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Introduction générale

La présente these se situe dans le cadre desabebesur la biomécanique des traumatismes craniens
menées par I'équipe de biomécanique de I'InstimtMiécaniques des Fluides et des Solides de
I'Université de Strasbourg.

Les piétons sont considérés comme les usagersuevynérables de la route et représentent a eux
seuls 13% des tués lors d’accidents de la voieigquibken France, ce qui correspond a pres de 560 tué
par an (base de données CARE). Les segments clarfipmus souvent et le plus sévérement touchés
lors d’accidents piétons mortels ou non sont lesbgs et la téte. Dés les années 1980, afin
d’améliorer la sécurité des piétons, un premier paété de comprendre les relations entre la
conception du véhicule et les Iésions. Ce n’esttgrdivement, vers les années 2000, que des normes
et homologations voient le jour afin d’évaluer past agressif de la face avant du véhicule. Afin de
comprendre les mécanismes de lésions du piétonstemensemble, des modeles mathématiques de
piétons et de véhicules ont été développés. Cre$083 que le premier modele multicorps de piéton a
été développé dans le but de simuler la cinématilgula victime lors d'impact avec un véhicule. De
nombreux autres modéles multicorps ont suivi dafiérdntes instituts de recherches sur la sécurité
routiere. Dans le but de développer des limitegalierance aux différentes lésions apparues lors
d’accidents piétons et de reproduire plus biofia&at les mécanismes de lésion, une modélisation par
éléments finis du piéton a également été propdsdeurd’hui deux modeles par éléments finis du
piéton ont été développés et sont encore peuéditis fait de leur grande complexité. Une alteveati

a cette méthodologie est de combiner les deux typaesodeles mathématiques, a savoir multicorps et
éléments finis. Ce sont ces efforts de modélisajigrdoivent conduire a la définition des condigon
initiales de la téte a I'impact pour la simulatidm traumatisme cranien au moyen d’une modélisation
par éléments finis.

Dans ce contexte, l'objectif de ce travail de thesst de développer une méthodologie de
reconstruction de I'accident réel de piéton, danbut de déterminer sa cinématique puis a terme de
simuler le traumatisme cranien de facon réalisttteCderniére étape permettra in fine d’extraire de
criteres de blessure de la téte plus précis quaitéses actuellement en vigueur.

Afin de mieux comprendre les enjeux économiquesagiiaux de cette étude, une analyse de
I'accidentologie et de I'épidémiologie en FrancertEurope a été réalisée au premier chapitree-Cell
ci propose des statistiqgues générales puis desdsrmius spécifiques liées aux causes des accidents
ou aux types de lésions observées lors de ceseatsid es instances nationales et internationales o
été amenées a mettre en place des tests normatiés s/€hicules pour I'amélioration de la sécudigé
cet usager vulnérable de la route. Les tests ndematilisés actuellement sont également détaillés
dans ce premier chapitre. Ces tests ont particlig&a@lution de la forme avant du véhicule, évabuti

qui contribue a une diminution réguliere du nombestués sur la route. L'influence du design de
I'avant du véhicule est également exposée dans pattie. Le point sur I'état de I'art dans le damea

de la modélisation multicorps du corps humain ap@dia I'étude de la cinématique du piéton est enfin
exposeé dans ce premier chapitre.

Afin de reconstruire une cinématique, il est dansptemier temps nécessaire de définir un modele
numérique de véhicule et d’établir les raideurs siefaces impactées afin de bien caractériser le
contact entre le piéton et le véhicule. Le chaftmrésente une étude paramétrique sur la raideur d
surfaces impactées qui nous permettra d'obtenirrdigleurs types des véhicules. Nous procédons
ensuite a I'évaluation des modéles multicorps @ops disponibles en regard d’un test expérimental
toujours dans le cadre de ce deuxiéme chapitre.
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Une fois les principaux outils de reconstruction lde cinématique définis, nous procédons a
I'évaluation des modéles multicorps de cou dartabre du chapitre 2. En effet, le cou est un élémen
essentiel qui définit les conditions aux limitesldetéte durant I'impact. Cette évaluation se &ait
premier lieu en petites amplitudes de mouvemens damomaine fréquentiel, puis dans le domaine
temporel en explorant les grandes amplitudes devement.

L’évaluation des modeles de cou est basée surlysmanodale multidirectionnelle des différents
modéles de cou. Cette méthode permet d'évaluealestéristiques modales des modéles de cou dans
le domaine fréquentiel avec celles obtenues sumtaires humains lors de tests expérimentaux. Les
résultats sont comparés au modeéle par élémensgsdiiaillé du cou développé par Meyer (2004). Une
deuxieme étape est d’évaluer le comportement defele® du systeme téte-cou dans le domaine
temporel a la fois vis-a-vis de tests d’accéléretifyontales et latérales, réalisés sur sujetsntaiies
humains et issus de la littérature, et en situationpact.

Une derniére étape de ce chapitre 2 a été d’'étliituence des conditions aux limites de la téte
situation d’accident réel de piéton. La modélisatiulticorps est alors couplée a la modélisatian pa
éléments finis. Pour ce faire, les champs d'acaétrs de la téte a I'impact obtenus par la
reconstruction multicorps de I'accident réel sanplémentés dans le modele par éléments finis de la
téte humaine permettant d’obtenir les parametieadrainiens. Deux configurations de conditions aux
limites de la téte sont alors évaluées au travessdgux modélisations, I'une considérant la té&idese
I'autre considérant la téte fixée au corps.

Le chapitre 3 propose une méthodologie de recastgirude la cinématique du piéton lors d’accident
réel a 'aide d’analyses paramétriques permettaitenir le scénario le plus probable. Cette méthod
est basée sur un outil automatique nommeé BioPegirant une partie de prétraitement et une partie
d'analyse de résultats dans un module de posetitnaitt. Le module de prétraitement permet
d’analyser les différentes données sur les ciremasts de I'accident concernant le scénario, l@ipjét

le véhicule, et permet ainsi la mise en place dééreints modéles correspondants. La méthodologie
développée est ensuite appliquée a huit cas deatsidprovenant du centre de recherche sur la
sécurité automobile d’Adélaide en Australie (CefdreAutomotive Security Research — CASR). Une
analyse de parametres de reconstruction tels quitelsse, la position du piétaetc, vis-a-vis des
données de l'accident réel nous permet d’obteniolafiguration optimale du scénario. L'outil est
enfin comparé a la méthodologie utilisée par le RAStravers les scénarios obtenus pour les huit cas
d’accidents réels.

Enfin un dernier chapitre présente les conclusmsette recherche ainsi que les développements
futurs nécessaires.
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Chapitre 1. Synthese bibliographique

1. Introduction

Ce premier chapitre présente le contexte général’édede de la cinématique du piéton en
s’intéressant a une revue de la littérature dadsteaine.

Afin de mieux comprendre les enjeux économiquesasiaux de cette étude, une analyse de
I'accidentologie et de I'épidémiologie en FranceertEurope ont été réalisées. Celle-ci propose des
statistiques générales, comme le nombre de décéaamse la proportion de piétons tués parmi tous
les usagers de la route, puis des données pludigpés aux causes des accidents ou aux types de
lésions observées lors de ces accidents.

Au vu du nombre considérable de piétons tués lascitlents de la route, les instances nationales et
internationales ont été amenées a mettre en plasetebts normatifs sur les véhicules pour
'amélioration de la sécurité de cet usager vulbiérade la route. Les tests normatifs utilisés
actuellement sont détaillés dans cette sectionté€3s ont participé a I'évolution de la forme awvain
véhicule, évolution qui contribue a une diminutiodguliere du nombre de tués sur la route.
L'influence du design de I'avant du véhicule estafgme étudiée dans cette partie.

Parallelement a ces évolutions techniques et mgeeasy de nombreuses équipes, depuis les années
70, ont cherché a améliorer la sécurité du piétoteatant de comprendre les mécanismes de Iésion
des piétons accidentés. A cette fin, ils ont dgysdodes modéles mathématiques, en multicorps
rigides ou par éléments finis. Ces modeles permtette simuler la cinématique du piéton lors de
'accident. Le point sur I'état de I'art dans lenglmine de la modélisation multicorps du corps humain
appliqué a l'étude de la cinématique du piéton égtlement proposé dans ce chapitre avant la
présentation des motivations de cette thése.

Le sujet de cette these focalisant sur la cinématdty piéton, on s’'intéressera plus particuliér¢raen
la mobilité des différentes articulations dans antexte de modélisation multicorps.
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2. Accidentologie & Epidémiologie

2.1 Introduction

Dans cette partie, sont présentés les chiffresd#é&accidentologie et de I'épidémiologie relati&e
'usager vulnérable de la route ou VRU (deux-roeepiétons) mais plus particulierement au piéton.
Malgré une évolution positive de la sécurité raetiees dernieres années, les VRU représentent
encore 18% des tués. Les jambes et la téte sordoless du corps les plus souvent touchés lors
d’'impact avec un véhicule avec des conséquencegsbdramatiques en cas de traumatisme cranien.
Les véhicules principalement concernés sont legcutids automobiles, et les accidents avec piétons
se produisent essentiellement en milieu urbain.

Les données statistiques relatives a l'accidentldg piéton sont présentées dans ce document pour
la France, I'Allemagne, le Royaume Uni, I'Espagria Suéde, certaines données sont relatives @ tout
I'Europe. Ces données sont issues de différentiuitsseuropéens de recherche en accidentologie et
sont présentés en tableau 1.

Sources Zone d'échantillonnage Période

BASC (Birmingham
Automotive Safety Rapports de police Royaume Uni 1997-2001
Centre)
DC (Daimler Chrysler) Federal Statistical Office Allemagne Année 2002

of Germany
DC(2) FARS Database USA
DC(3) CARE Database Europe sauf Allemagne

et ltalie

Chalmers  (Chalmers
University of Rapports de police Suéde
Technology, Suéde)
INSIA (Universidad
Politécnica de Madrid)

Rapports de police Espagne

Tableau 1. Sources des données statistiques relativa I'accidentologie.

2.2 Chiffres pour la France et I'Europe

En 2008, en France métropolitaine, le nombre de ¢étiéle blessés lors d'accidents de voiture de tous
types s’éléve respectivement a 4275 et & 96905 POLB7 accidents. Ces chiffres représentent une
diminution de 7.5 % de tués et 6 % de blessésapguort & 2007, et une baisse du nombre de tués sur
la route de 28 % par rapport a 2001 (base de demBARE). La figure 1 représente I'évolution du
nombre d’accidents et de victimes depuis 1987.eCaithinution s’explique principalement par la
baisse des vitesses moyennes pratiquées par tesahilistes et les motocyclistes en milieu urbain.
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Figure 1. Evolution du nombre d’accidents routierset de victimes de 1987 a 2008 selon la base de d&gs
CARE.

Cette baisse importante du nombre de victimes neeroe cependant que peu les cyclistes et piétons.
Le nombre de cycliste tués a augmenté de 4 % margore de piétons tués a diminué seulement de
2.3 % avec 548 piétons tués en 2008. La figurepPéeente la répartition du nombre de tués par
catégorie d'usagers en 2008. Les VRU représentenpart de 43 % des tués d’accidents de la route.
En Europe, le nombre de piétons tués s’éléve a 2ke8wdéceés routiers. Ceci représente 5.5 piétons
tués pour 1 million d’habitants en Suéde et ce men®éleve a 46 pour 1 million d’habitants en

Pologne. La France se situe aprés les pays noglayge 10.1 piétons tués pour 1 million d’habitants

1%

M driver

W passenger

B motoreyclist
B moped

m cyclist

B pedestrian
EPL

m other

Figure 2. Répartition du nombre de tués par catégoe d’'usagers en 2008 en Europe, selon la base de
données CARE.

La majorité des collisions de piétons apparaisdant les zones urbaines. En effet, 70 % des piétons
tués en France I'ont été en zone urbaine.

Le nombre d’accidents piétons est homogeéne tolragide I'année avec toutefois un accroissement
durant les mois de novembre et décembre qui camegmt a des journées avec un nombre plus
important d’heures d’obscurité. En revanche, migid le week-end ou le nombre d’accidents baisse,
aucun jour de la semaine ne se distingue. En ceaqgerne les heures, les pics se situent aux $ieure
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de trajet pour le travail, en général entre 8h1attd-17h, la majorité des accidents se déroulandtp
durant ce deuxiéme créneau horaire. En ce qui coades conditions climatiques, la majorité des
accidents se déroulent par beau temps. Ainsi, a@iRoe Uni, 60% des accidents ont lieu par beau
temps selon la base de données du BASC.

Parmi les piétons accidentés, un tiers enviroresgmte des enfants dgés de 0 a 15 ans : on coanpte p
exemple, 30 % d’enfants parmi les piétons impliqu&ss des accidents en Suéde. La figure 3 donne
le pourcentage de piétons accidentés au Royaumel&Jidio97 a 2001 en fonction de I'age, et en
différenciant les hommes des femmes. Chez les gues garcons sont d’avantage touchés que les
filles. Les garcons de 0 & 20 ans représenten®@dds pietons accidentés, les filles en représenten
seulement 20.4% (selon la base de données BASC).

Il homme
E femme

Pourcentage d'accidents piéton

B H
R
3 P

I I T~ TS R S S oY
I A A S S M- R S SO » RS + R )
DA

Classes d'age

O A ® g D
O AR LT e o
& AN AT Y P

Figure 3. Pourcentage de piétons accidentés en ftoion de I'age et du sexe au Royaume-Uni
de 1997 & 2001, selon la base de données BASC.

Enfin, quelle que soit la source de données (BABC, Chalmers), on constate que le nombre
d’'accidents mortels augmente systématiquementl&gezede la victime. Les accidents impliquant des
enfants en bas age sont également souvent sévarepims rarement mortels. La figure 4 montre
l'influence de I'age sur la sévérité des Iésions.

100

c 90; -fattals
o 1 I serieux
@ 80 5 o5 [ lggers
e E nnn o o
= 70 o nn -~ =
& 60
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8 504
] ]
T 40
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5 304
‘5 i
o 20 A
[ ]
g 10
o 1 ‘l
0 o o )

BB DB ool
o

e o WP DR DDA D PP PP
LSRN

W W PR P P

Classes d'age

Figure 4. Influence de I'age sur la sévérité desdidns, selon les bases de données BASC, DC et Clabn
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2.3 Gravité des accidents et distribution des |ési@sspiétons

Comme représenté en figure 5 qui illustre la prjpordes accidents piétons selon leur gravité en
Europe, 2% des accidents piétons sont mortels, 1% considérés comme sérieux et 71% comme
Iégers (selon les bases de données BASC, DC emnétsl

Une étude réalisée en 2003 (Mizuno, 2005) a pedipistenir la répartition des lésions sur le corps
humain lors d’accidents piéton/voiture dans cingspadustrialisés. Quel que soit le pays considéré,
les zones du corps les plus lésées sont les ja(BBed% des lésions) et la téte (31.4% des lésions),
comme reporté dans le tableau 2. Ce résultat $tgipbar le fait que 60% des impacts ont lieu avec
I'avant des véhicules. Les lésions des jambesmimtipalement dues aux impacts pare-chocs et ceux
de la téte aux impacts capot et pare-brise.

[__Jaccidents légers
[ Jaccidents sérieux
I accidents mortels

1%

Figure 5. Proportion des accidents piétons selondegravité en Europe, selon les bases
de données BASC, DC, Chalmers.

Body segmen{ USA |Germany |Japan |Australia | TOTAL
Head 32,7 29,9 28,9 393| 314

Face 3,7 52 2,2 3,7 4,2
Neck 0 1,7 4,7 3,1 1.4
Thorax 9,4 11,7 8,6 10,4 10,3
Abdomen 7,7 3,4 4,7 4,9 54
Stomach 5,3 7,9 4.4 4.9 6,3
Arms 7,9 8,2 9,2 8,0 8,2
Legs 33,3 31,6 37,2 25,8 | 32,6

Unknown 0 0,4 0 0 0,2

TOTAL 100 100 100 100 100

Tableau 2. Répartition des Iésions lors d'accidentsiéton-voiture, en
pourcentage (Mizuno, 2005).
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2.4 Localisation de I'impact de la téte

Les impacts téte apparaissent principalement spafe-brise pour les adultes (Otte -). La téte des
enfants accidentés impactent le véhicule au nivdkawapot. La figure 6 montre les localisations
d’'impact de la téte adulte et enfant classés piasse d’impact du véhicule et par sévérité dedimté

a la téte (AIS). L’AIS est un score associé au éafy sévérité de la Iésion, score de 0 pour aucune
Iésion, score de 6 pour une sévérité maximaleofiéfsitale).

impact speed car impact speed car impact speed car injury severity
<40 km/h 40-60 km/h > 60 km/h of head
AlIS5/6
AlS 2-4
AIS 0-1

x = head impact adult pedestrian
¢ = head impact children < 150 cm height of body
n=number of cases

Figure 6. Localisations d'impact de la téte adultet enfant classés en fonction de la vitesse du vélie a
'impact et de la sévérité de la Iésion a la tétdfte, -).

Selon une étude réalisée par Otte (2001), lesrigsivla téte sont plus souvent observées lors du
premier impact dans 72.4 % des accidents (impatd thie du piéton sur le capot ou le pare-brise du
véhicule), et lors d’'un second impact (impact deét® avec le sol par exemple) dans 60.2 % des
accidents. La figure 7 schématise les fréquencedédions selon la région du corps considérée du
piéton.

Quelle que soit la région du corps concernée Margé des lésions est plus importante lors du gem
impact que lors du second, ce qui s’expliqgue patidgue élevé de fractures lors d’impact sur les
différentes parties du véhicule.
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Primary Impact Secondary Impact

Figure 7. Fréquence des lésions du piéton selonriggion du corps considérée (Otte, 2001).

2.5 Véhicule impligué et vitesses d'impact

Quel que soit le pays européen, dans 80 % deseautsjde piéton est heurté par une voiture. Une
étude de Mizuno et Kajzer (1999) montre que le @enmnortalité est plus important ave un véhicule
lourd que pour les voitures de petite taille. Ipagait une forte relation entre le type de véhig\ie,
SUV-Sport Utility Vehicles, camions,...) et le risqde Iésion ou la mortalité du piéton. Longhitaato

al. (2005), a partir de données américaines de P Etlestrian Crash Data Study), analyse
I'influence du type de véhicule sur la distributides Iésions du piéton (figure 8). Les lésions &s/e

de la téte (AIS3+) sont attribuées a 71 % a desdtspde voiture et a 81 % a des LTVs (Light Truck
and Vans, incluant les SUVs,). Le capot et I'avdunicapot sont les surfaces les plus dangereuses des
LTVs. En ce qui concerne les voitures, le pareehriiivi du pare-choc, est la premiere cause des
lésions séveres du piéton.

Adult AIS 3+ Injury Adult AIS 2+ Injury

~H -
S e
L)

Car | | 89%

[ | H
~ [ [

o | BN L

3

EBumper B Grill 0 Hood Edge CFender O A-Pillar @ Hood B Cowl O Windshield B Other

Figure 8. Distribution des Iésions du piéton en fartion du type de véhicule (Longhitanaetal. 2005).

Selon les études réalisées au niveau mondial pERA (International Harmonized Research

Activities), 90 % des accidents piéton/voiture tiati & une vitesse d’'impact inférieure a 50 km/h
(Mizuno, 2003). La figure 9 représente la fréqueagmulée des vitesses d'impact de véhicule lors
d’accidents corporels incluant des piétons. Unedeétde Rozen et Sander (2009) montre, en

11
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regroupant les données de différentes études damsride, une forte augmentation de la probabilité
d’apparition de Iésion fatale pour le piéton lorsndmpact de véhicule a partir d’'une vitesse d'aop
de 50 km/h (figure 10).

100% : ; W-.F'q-_
'/:7;?-"
V7

g

] /

=4 i

& /

= 5o x

= = USA

E —s— Japan

=] —i— Germany
*— Australia

0% . : T
40 &0 &0 100

Impact Speed (kmih)

Figure 9. Fréquence cumulée des vitesses d'impaait @éhicule lors d’accidents corporels piéton/véhida
[km/h] (Mizuno, 2003).

100 -

2

Fatality risk (%)
P
1

20 -

i] 20 40 B0 80 100 120
Impact speed (km'h)

Figure 10. Probabilité de mortalité du piéton en faction de la vitesse d'impact du véhicule (Rozen et
Sander, 2009). Les courbes en pointillés montrenpproximativement un écart de confiance de 95%.

Selon les études réalisées au niveau européendbatennées CARE et BASC), dans 60 % des cas,
le piéton est heurté par I'avant du véhicule etsdangs de 80 % des cas, le véhicule arrive tout dro
Par ailleurs, dans un accident sur deux, le coeduadu véhicule n'a pas le temps de freiner. Le
piéton marche dans 63 % des cas alors gu'il n'edtaén de courir que dans 20 % des accidents. Au
Royaume-Uni, dans 60 % des cas, le véhicule atdueé droit et ne voit pas le piéton en train de
traverser la route. Dans 40 % des cas, le piétmt du cété de la route ou circule la voiture atprd

ne vient du coté opposé que dans 22 % des cadglue f11 montre la répartition des accidents
piétons selon le mouvement du véhicule et du piétoRoyaume-Uni (base de données BASC).

12



Chapitre 1. Synthese bibliographique

Changeant de voie (a gauche)
Attendant pour toumer & gauche
Attendant pour toumer & droite
Changeant de voie (a droite)
Effectuant un demi-tour
Doublant un véhicule en mouvement
Doublant par la droite

Attendant de demarrer

Garé

Prenant un virage & droite
Prenant un virage a gauche
S'arrétant

Démarrant

Tournant a gauche

Tournant a droite

Doublant un véhicule arrété
Reculant

Avangant

Pourcentage d'accidents piéton

@ 10 20 30 40 S50 80 70 80 90 100
Manoeuvre du véhicule

Arrété surla route (masque)

Marchant le long de la route face au trafic

Marchant le long de la route le dos au trafic

Surla route (attendant ou jouant)

Marchant du cdté du passager - masqué par un vehicule stationné
Marchant du coté du conducteur - masqué par un véhicule stationné
Inconnu ou autres

Marchant du cdté passager

Marchant du céte du conducteur

Pourcentage d'accident piéton

o 5 10 15 20 26 30 36 40

Mouvement du piéton

Figure 11. Répartition des accidents piétons selda mouvement du véhicule et du piéton
au Royaume-Uni, selon la base de données BASC.

2.6 Synthese et Conclusion

Le nombre d’'usagers vulnérables tués sur la ratterediminution chaque année. Cependant il reste
prés de 550 piétons tués sur la route chaque ali&e des piétons sont accidentés sérieusement en
conservant des séquelles. Lors de collisions avewéhicule, les jambes restent naturellement la
partie du corps la plus souvent Iésée, suivie détéa

Le risque de lésion du piéton est d’autant plusndrque le tonnage du véhicule est important. Le
capot et I'avant du capot sont les surfaces les géungereuses pour les véhicules typés Van ou SUV.
Le pare-brise du VL reste la premiére cause deriésgvere.

Le scénario type d'un accident piéton se passeoee mrbaine, mais sur route sans mesures de
sécurité existantes. Le piéton arrive en marchant@é du conducteur, celui-ci circulant en ligne
droite. L'impact avec le piéton se fait a une \sede 30 km/h.

La téte est le segment du corps qui entraine le gurisque de déces. Cette partie du corps est la
derniere a entrer en contact avec le véhicule. ddirbien cerner les conditions d’'impact de la tiéte,
est donc nécessaire d'étudier de prés le mouveduepieton avant cet impact. Nous allons donc nous
focaliser sur la cinématique du piéton lors dedident.

13
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3. Anatomie fonctionnelle

3.1 Introduction

L’étude de l'accidentologie et de la reconstructidfaccidents s'intéresse au comportement
cinématique du piéton en situation d’'impact. Il @shc indispensable d’aborder le sujet d’'un poet d
vue anatomique. Ce paragraphe a pour objet uneaiplémt synthétique de I'anatomie du corps
humain, en particulier 'anatomie fonctionnelle. sguelette humain est composé de 206 os a I'age
adulte. Ces os sont reliés par des articulationgpoenant les articulations synoviales ou articatedi
"vraies" donnant au corps humain sa mobilité. Selde articulations principales sont décrites aans
qui suit.

3.2 Anatomie fonctionnelle

Avant toute description de I'anatomie fonctionnelle corps humain, il est nécessaire de définir les
trois plans de référence couramment utilisés (6dLi):
- Le plan médian, plan vertical divisant le corpsdenx moitiés gauche et droite. Il passe par
I'axe du corps.
- Le plan sagittal, plan parallele au plan médian.
- Le plan coronal ou frontal perpendiculaire au phaédian, il divise le corps en une partie
antérieure ou ventrale et une partie postérieurdonsale.
- Le plan transverse ou horizontal perpendiculaire@ans précédents, il divise le corps en une
partie supérieure ou craniale et une partie infiéei@u caudale.

Plan médian
Plan coronal

/ ou frontal

Plan

/ transverse

>

Figure 12. Plans anatomiques pour le corps humain.

Le squelette humain est composé de 206 os a I'dgkeasupportés et étayés par des ligaments,
tendons, muscles, fascias et cartilage. De nomésearsiculations permettent au corps humain toutes
sortes de mouvements.
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Les mouvements du corps sont définis par un voa@eyprécis :
- La flexion, mouvement qui diminue I'angle entre xi@arties d’'une articulation,
- L’extension, mouvement qui augmente I'angle ergsedeux parties de l'articulation,
- L’abduction, mouvement qui écarte un membre du piédian dans le plan coronal,
- L’adduction, mouvement qui rapproche un membreldo médian dans le plan coronal,
- La rotation, mouvement de rotation sur I'axe loandihal
- La pronation, mouvement de rotation interne dedénm
- La supination, mouvement de rotation externe dedan.

L’axe principal du squelette est formé par la colrvertébrale. La colonne est formée de 33
vertébres, 7 vertébres cervicales positionnées oetode (concavité postérieure), 12 vertébres
thoraciques en cyphose (concavité antérieure), rielwes lombaires en lordose, 5 vertébres dans le
sacrum en cyphose et 4 vertébres dans le coccyxvérebres des trois régions supérieures de la
colonne assurent la mobilité entre la téte, ledrenle bassin en transmettant les charges tout en
protégeant I'axe nerveux central, la moelle épai&mntre deux vertebres, le disque intervertélsial e
I'élément déformables du rachis qui permet la nitgbét amortit les efforts. Les surfaces articelgir
des vertebres guident les mobilités de la colonnde® ligaments intervertébraux limitent les
amplitudes de mouvement.

Chaque ‘unité fonctionnelle’ (figure 13), composde deux vertebres adjacentes et d’'un disque
intervertébral, peut étre équivalente a une liagdrois degrés de liberté. Cette liaison autariers
rotations par I'intermédiaire du disque interverédprotations guidées et limitées en amplitudelgsr
facettes articulaires et les ligaments intervegékr Cependant, le disque intervertébral autorise u
écrasement ou une élongation tout en restant @adsrhaine physiologique de +1.4 mm (Kapandii,
1970c). Ainsi chaque unité fonctionnelle autories chouvements de flexion-extension combinée de
5° dans la région thoracique a 20° dans la régiovicale (White et Panjabi, 1990).

Vertébre sus-jacente

Facette
articulaire

Disque
inter-
vertébral

Vertébre sous-jacente

Figure 13. Exemple d’une unité fonctionnelle, comps#e de deux vertébres et de tissus mous
(Kapandji, 1970c).

L'ensemble de toutes ces vertebres permet a lageltrois mouvements : la flexion-extension dans
le plan sagittal, la flexion latérale droite et gae dans le plan coronal, et la rotation axialeautle
'axe principal du corps humain (figure 14). Le mement de flexion-extension de la colonne
vertébrale entiere permet une amplitude de 250& tase du crane. Dans le mouvement de rotation ;
la premiére vertébre cervicale, I'atlas, peut €otér jusqu’a 90-95° par rapport au sacrum, comme
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représenté en figure 14. La flexion latérale dedionne vertébrale atteint une amplitude de 758 Ce
amplitudes de mouvement représentent une limite imaa& atteinte par des individus
particuliérement souples. Les amplitudes de tolgssarticulations dépendent évidement de la
souplesse des ligaments, tendons et muscles imtizidus.

D\:“’s“

Figure 14. Mouvement de la colonne vertébrale engkion-extension, flexion latérale et rotation axiad.
(Kapandiji, 1970c)

Les membres supérieurs sont reliés au tronc phiale de I'épaule. Cette articulation complexe du
corps humain est composée en réalité de troisubations anatomiques faisant intervenir la scapala,
clavicule et 'humérus. Sa complexité en fait ues glus importantes du corps humain. Chacune des
trois articulations joue son réle pour chaque mmesmt. L'épaule peut étre considérée dans son
ensemble comme une liaison a trois degrés de édipéat flexion-extension dans le plan sagittal,
'abduction et l'adduction dans le plan frontal lat rotation sur I'axe longitudinal du bras. Les
mouvements et amplitudes sont représentés en fidu(gapandji, 1970a). Ces mouvements peuvent
étre combinés, par exemple, avec une abductiorOtleud mouvement ample de flexion-extension
horizontal devient possible (figure 15d).
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RI

(b) Rotation interne et externe

(¢) Adduction - Abduction (c) Abduction 90° + Rotation horizontale

Figure 15. Mouvements de I'épaule selon Kapandji I@®a.

Le coude, articulation intermédiaire du membre sepé permet des mouvements de flexion-
extension de l'avant-bras. Par la double articofatiumérus/ulna et humérus/radius, un mouvement
de pronation-supination est possible. Le mouverdenttension du coude, par la structure des os mis
en jeu, est physiologiquement inexistant. Certainsts hyperlaxes peuvent avoir un mouvement actif
d’extension du coude de 5° a 10°. L'amplitude @gifin est de 145°. La pronation et supination vont
respectivement jusqu’a 85° et 90°.

Le poignet, articulation distale du membre supéripaut étre considéré comme une liaison a 2 degrés
de liberté, la flexion-extension et I'abduction-adtion. La rotation du poignet est imputée a
I'articulation du coude par la pronation-supinatibles mouvements d’abduction et d’adduction ont
une amplitude respective de 15° et 45°. Les mouwnisrde flexion-extension ont une amplitude de

+85°.

Le membre inférieur a la méme structure que le mensbipérieur ; une articulation proximale, la
hanche, reliant le membre au tronc, une articulatitermédiaire, le genou, reliant le fémur a Iies

la jambe, le tibia, et une articulation distalecheville.

La hanche, articulation proximale du membre inférigelie le membre inférieur droit et le membre
inférieur gauche au bassin. Chaque articulatiolad®nche posséde trois degrés de liberté, déerits
figure 16 (Kapandji 1970b) :

- La flexion-extension, mouvement qui rapprochestmigne la cuisse de la face avant du tronc dans le
plan sagittal. L'amplitude de la flexion est vat@alselon divers facteurs (jambe tendue ou fléchie,
flexion active ou passive)
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- Le mouvement d’abduction-adduction de la hanéwartement ou rapprochement des jambes dans
le plan frontal) s’accompagne en général d'un mmerg des deux articulations de la hanche. Le
mouvement d’adduction est combiné soit a une fleertension, soit & une abduction dans I'autre
hanche.

- La rotation longitudinale de la cuisse. Les riotasd internes et externes atteignent des amplitudes
respectives de 30° et 60°.

Figure 16. Mouvements de I'articulation de la hanch (Kapandji, 1970b)

Le genou est I'articulation intermédiaire du memimférieur. Les principaux ligaments du genou sont
les ligaments croisés antérieurs et postérieulssdigaments collatéraux tibial et fibulaire. Lengu

est principalement une articulation a un degré iberte, la flexion-extension. Accessoirement,
I'articulation du genou comporte un deuxieme datgrdiberté, la rotation sur I'axe longitudinal de |
jambe, uniquement lorsque le genou est fléchi. émog est alors une articulation complexe et doit
faire face a deux impératifs contradictoires : gremnde stabilité en extension compléte, et unedgran
mobilité a partir d'un certain angle de flexion.

C’est en flexion, position d’instabilité, que lemgel est exposé au maximum aux lésions ligamentaires
et méniscales. C'est en extension qu'il est le plusérable aux fractures articulaires et aux rrgsu
ligamentaires. Hanche fléchie, les flexions actieepassives du genou ont une amplitude de 140° et

160°. L'extension du genou est rare en activitdsrpaut atteindre 10°.
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Enfin la cheville, I'articulation caudale du corpgmain autorise un seul degré de liberté dansale pl
sagittal, la flexion-extension. Les amplitudes @s enouvements ont une grande marge selon les
variations individuelles, soit de 20° a 30° eniibexet de 30° a 50° en extension.

3.3 Conclusion

L’'anatomie fonctionnelle du corps humain nous ddes capacités et limites du corps humain dans
ses mouvements. Cette analyse est indispensabiédtode de la cinématique du piéton.

Les différents mouvements autorisés par les astiiculs du corps humain peuvent étre distingués en
mouvement actif (mouvement volontaire du sujetinelvement passif (mouvement induit par une
force extérieure). Le mouvement passif montre di@eamplitudes souvent plus importantes. Dans la
modélisation du piéton, le mouvement actif esticdifment reproductible. Le tableau 3 regroupe les
amplitudes de mouvements des différentes articmatprincipales du corps humain présentées dans
ce paragraphe, données issues de Kapandji (1990ap11970c).

colonne colonne  colonne colonne ; .
cervicale thoracique lombaire totale épaule coude poignet hanche genou cheville
flexion 40 45 60 110 180 145 85 90a 120% 140 20a30
extension 75 25 35 140 45 0 85 30 0 30a 50
flexion latérale 35 20 20 £75
abduction 180 15 90
adduction 40 45 30
rotation interne 80 30
rotation externe +20 35 * +90 100 60
supination 90
pronation 85

Tableau 3. Amplitudes de mouvement des articulatianprincipales du corps humain en degré
(Kapandiji, 1970a, 1970b, 1970c¥90° jambe tendue, 120° genou fléchi
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4. Evolution des moyens développés pour la sécurité guéton

4.1 .Introduction

L’étude accidentologique présentée dans le prepaiexgraphe montre que les piétons et autres VRU
représentent une partie importante des tués lascidlents de la route. Le premier moyen de
prévention de tels accidents concerne les véhiauganémes. La téte et les membres inférieurs étant
les parties du corps les plus touchés, des teatsatifs de sous-systemes jambe, bassin et tété&tént
développés par différentes autorités internatianale

Le développement de tels tests a notamment coétdbune évolution positive de la forme avant des
véhicules et ses caractéristiques mécanigues.eSessrtormatifs se sont de méme transformés en tests
consumeéristes pour une plus grande visibilité dulipu

Cette partie de I'analyse bibliographique présdiméluence de la forme avant du véhicule sur la
cinématique et les lésions du piéton. Les différéasts développés pour la sécurité du piétondmnt
méme évoqués. L'évolution du design du véhiculgrgdment contribué a la baisse de la mortalité des
piétons sur la route.

4.2 Cinématigue du piéton lors d’'un impact avec le vélai

L'étude de la cinématique du piéton lors d’'un impageec un véhicule permet de comprendre les
mécanismes de lésion et rend possible I'améliaratiodesign du véhicule.

Lors d’un impact entre un piéton et un véhiculepbeerve des contacts standards entre les difé&rent
parties du corps du piéton et les surfaces avaméHicule. Ces contacts standards sont représemtés
figure 17. Le premier impact concerne la régiorgdnou et le haut du tibia qui viennent impacter le
pare-choc. Les jambes s’enroulent ensuite autolindant du véhicule, puis le bassin vient impacter
le bas du capot ou « leading-edge ». La téte vigratlement impacter en dernier lieu le capot etéou
pare-brise.

La localisation de l'impact de la téte est mesue@eutilisant le WAD (Wrap Around Distance),
mesure de longueur le long du profil du véhiculpude le sol a I'endroit de I'impact de la téte
(Ashtonetal. 1978).

Figure 17. Localisations des contacts standards estle piéton et le véhicule.
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Ravani, en 1981, a classifié la cinématique dwpiéhn 5 trajectoires de base définies comme ‘wrap’,
‘forward projection’, ‘fender vault’, ‘roof vaultet ‘somersault’. Ces 5 trajectoires sont décrites e
figure 18. Aprés une étude sur une base de dordeks Nouvelle Californie, Ravani considere que
80% des collisions frontales peuvent étre clasgiemi ces 5 trajectoires de base. Le ‘wrap
projection’ concerne pres de 50% des cas ainsier@és, les trois dernieres cinématiques étant plus
rares.

La trajectoire ‘wrap’, la plus commune, est une ssmpuence d’'une décélération du veéhicule a
'impact. Le haut du corps du piéton, thorax et t&tenroule autour de I'avant du véhicule et vimnt
contact de celui-ci au niveau du capot et/ou de-baise avec ou sans glissement. Lorsque le piéton
atteint la méme vitesse que le véhicule, celuiecsépare du véhicule et, en vol libre vers I'avant,
chute et glisse au sol. Dans ce cas de cinématigitele centre de gravité du piéton se retrouve au
dessus de la zone d'impact du véhicule, soit le-phoc du véhicule se retrouve largement en avant
du capot.

Lors d'une trajectoire ‘forward’, le piéton est m@@ment mis en accélération dans la direction
d'impact du véhicule. Le corps se retrouve projés I'avant. Les principales forces d'impact se
retrouvent au-dessus du centre de gravité du pi€tette cinématique est observée pour les piétens d
petite taille, ou pour des impacts avec véhicutaudt pare-choc, style van ou pick-up.

La trajectoire ‘fender vault’ apparait en génématés un impact excentré du vehicule. Le piéton est
projeté au-dessus de l'aile (fender) du véhiculehete latéralement et/ou en arriere de celui-ci.

Dans le cas d’une trajectoire ‘roof vault’, le jpigt dont le centre de gravité est plus haut queihe
d'impact, heurte le véhicule, passe par-dessuapetcimpacte le pare-brise et continue sa trajecto
au-dessus du toit du véhicule. Le piéton chutesadotarriere du véhicule. Cette trajectoire indiqu
généralement une grande vitesse d’'impact et aueimafie de la part du véhicule mis en cause.

La trajectoire ‘somersault’ est une extension derkemiere trajectoire ‘wrap’. L’énergie a lI'impact
due a une plus grande vitesse, est suffisanteppojeter le piéton dans les airs. Cette trajectaiéré
rarement relevée sur la base de données de Ravani.

| ol -y - e B

WRAP Sequence
«— o J i
E:!._ L—.— .& Do t
FORWARD Sequence

- -q

—
FENDER VAULT Sequence
B SN SN
L- [ ‘e ‘@
ROOF VAULT Sequence
b 5 l@ /!
SOMERSAULT Sequence

Figure 18. Trajectoires de base du piéton en casidipact avec un véhicule, d'aprés Ravani et al. 1981
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4 .3.Influence des caractéristiques du véhi

Les trois principalegaractéristiques du véhicule influant sur la cintgoe et les lésions du piét:
sont la forme, la raideuet la vtesse du véhiculeLa vitesse du véhicule sera traitée dans
paragraphe suivant.

Il a étédémontré que la variation de la masse entre urcukehde tourisme (environ 12 kg) et un
véhicule de la classe SUV (environ 1kg) voir méme un poidkurd (Ballesteroset al. 2004)
n’influence pas de maniére significative risque de Iésion. La masse n’est donc pas le princ
parameétre responsable des lésions du .

La forme du véhicule influe sur I'énergie mise en p haque impact, alors que la raideur déterr
les forces mises en jeu. La combinaison des ces pemametres influe sur les mécanismes de l¢
du piéton (Simmset Wood, 2009). le premiéres études sur cadavres indiquent que lauries
moins importanteque la forme du véhicule (Pritet al. 1975). Cependant, des modélisati
multicorps récentes concluent que la raideur aplag grande importance sur les lésions (et al.
2002).

Dés les années 1970, il est connu que le desidm fdee avant du vicule est un paramétre influe
sur la sévérité et la distribution des lésions wiiop en cas d'impact avec le véhicule (Ashet al.
1979). Les accidents de piéton font intervenir lange gamme de véhicules, depuis les -lourds
impactant des enfids, jusqu’aux voitures compactes impactant destedu_'évolution de la form
avant du véhicule doit prendre en compte cettatian de taille du véhicule et du piéton.figure 19
montre les différents types ptofils de véhicules les plus fréquemment rencentoés d’accident
piéton tels que SMC (Super Mini Car, exerr : Toyota Yaris), SFC (Small Family Car, exen:
Citroen Xsaa), MPV (MultiPorpuse Car, exem|: VW Touran), LFC (Large Family Car, exem:
Volvo S70) et SUV (Sport Utility Vehicle, exem|: Nissan XTrail).
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Figure 19. Variation de profil de véhicules type en mm, SMC: SuperMini Car, SFC: Small Family Car,
MPV: Multipurpose Car, LFC: Large Family Car, SUV: Sport Utility Vehicle.

La hauteur, profondeur et forme du f-choc, la longueur et le profil du capot sont d'atitde
caractéristiques changeant selon le tyg véhicule.
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Le pare-choc est la premiére surface du véhiculeoetact avec le piéton lors de l'impact. La forme
de celui-ci influe naturellement sur les Iésionslalgambe et du genou mais agit notamment sur la
cinématique du piéton en termes de rotation awdawéhicule et donc de vitesse de la téte a l'impac
(Aldmanetal. 1980). Des études récentes (Cranetadl. 2002) montrent que la présence d’'un second
pare-choc, situé sous le premier, réduit de faggmifeative les lésions du genou (voir le profil d
troisieme véhicule en figure 20). Le chargemenpoemier impact est alors diminué par la présence
du second pare-choc, ce qui modifie I'énergie dpgdors de sa mise en rotation et influe dondaur
vitesse d'impact de la téte sur le capot ou le-paise (Simmset Wood, 2009).

La hauteur et la forme du capot et de I'avant dantaont des parametres important dans I'étude des
collisions piéton/véhicule. Ces surfaces entremtcfpalement en contact avec le bassin, la colonne
lombaire ou I'abdomen du piéton. 17% des décési@erplors de collisions font suite a des lésions
uniquement a ces zones corporelles (Filted. 2004). De premieres études sur le profil ddsoules
(McClean, 1972) concluent qu’il y aurait une réductde 30% de la mortalité du piéton si tous les
véhicules avaient un profil avant arrondi type VWelle (SFC). Des simulations d’accidents réalisés
par Simms et Wood (2006a) sur deux types de vé&hifllFC et SUV) ont montré que le risque
lésionnel de la jambe et du bassin est augmentélaveuteur du capot sur le véhicule.

La figure 20 montre I'évolution de la forme avant @hicule en considération de ces conclusions
avec des profils plus arrondis et des hauteursadarit du capot plus basses. Un profil avant de
véhicule plus arrondi, comme les véhicules des em2600, pourrait amener a une réduction de 79%
de risque de Iésion du genou (Ogteal. 2005), comparé aux véhicules plus anciens descpare-
chocs haut et des profils carrés de I'avant duotééi

1980s 1990s 2000s

Figure 20. Evolution de la forme avant du véhiculeadapté d’Otte etal. (2005).

Le profil avant n’est pas le seul paramétre du adlbientrant en compte pour la sévérité des Iésions
du piéton lors d’impact avec le véhicule. La fortenpact est définie, outre par la vitesse, par la
raideur de la surface impactée. Afin d'évaluer dagisleurs de ces surfaces, une méthode consiste a
appliquer les tests normatifs EEVC de sous-systgambe, bassin et téte pour chaque type de
véhicule (Martinezt al.2007). En fonction des scores du HIC, de ladate cisaillement et moment

de flexion de la jambe et de la cuisse et desdsrile tolérance acceptables, les raideurs obteones
classifiées par couleur, vert pour bon, rouge poauvais et jaune pour intermédiaire. La figure 21
montre les courbes de raideur force/déplacemeptiderchoc, capot et pare-brise, courbes moyennées
sur tous les véhicules testeés.

23



Chapitre 1. Synthése bibliographique

45000 - 12000 —
40000 -
10000 4
35000 o
30000 o ’ 3000 4
= 25000 =
= = o004
8 20000 g 2w
2 o e
15000 4 . . Y sp00d i
10000 -
2000 4 Lo
50004 /%
0 } I } I } I } I O T T T T T T T T 1
000 002 004 006 008 010 012 014 016 000 002 004 0068 008 010 042 014 016 0,18
Deflection [m] Deflection [m]
(a) (b)
G000 — 12000 -
10000 4
5000 - /
= Z 6000
& 8 1 R
2 S 3 s —
- Y- 4000 R //.
2000 4
0 T T T T T 1 D T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,00 0,0z 0,04 0,06 0,08 0,10
Deflection [m] Deflection [m]
(© (d)
10000 —
8000 4
. 6000
=z ;
1]
£ om0 -
LE A
2000 1 : \
D T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Deflection [m]
(e)
Figure 21. Courbes de raideur moyennes et +1 écatgpe du (a) pare-choc, (b-d) du capot (avant milieet

arriére) et (e) du pare-brise. Les couleurs représgent la cote du véhicule selon EuroNCAP, vert=bon,
rouge=mauvais, jaune pour intermédiaire (Martinezetal. 2007).

4 4 Tests normatifs pour la sécurité du piéton

Depuis les années 1960, les chercheurs tententngrendre les relations entre la conception du
véhicule et les Iésions des piétons. Mais ce mje'stpres les années 1980, que la sécurité desrasage
vulnérables de la route, tels les piétons ou dgdjsa été pris en considération. Les différenteshas
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pour piétons et cyclistes ont été développéesviamuint et sont toujours sujets a des mises ¢ Il
est intéressant de remarquer que jusq2005 aucun tests d’homologation n’existait pourlése
I'aspect protecteur (ou agressif) de la face adant véhicule automobil

Les normes pour la sécurité du piéton étédéveloppés par différents organismes comme le g
de travail WG17 (Workig Group) de EEVC (European Enhanced Vehicle Sa&etymittee), I'lSC
(International Organization for Standardisation), '[HRA (International Harmonised Reseat
Activities).

Les groupes de travail EEVC et ISO ont été créés9&Y afin de déterminer ¢ méthodes et tests
pour évaluer la protection du piéton-a-vis du véhicules lors d’'impacts. Ces tests ontéiéeloppé:
sur la base d’accidents réels collectés dans leéean197-1980. Afin d’analyser des accidents p
récents, le programme IHRA e le jour dans les années 1990 prenant en comptedolenée
d’accident d’Australie, Europe, Japon et US/e dernier groupe inclués travauxde recherche de la
NHTSA (United States National Highway Traffic Safety Administeet) depuis sa création. Deis
2002, I''HRA travaille au sein d’'un projet de 'UNEE (United Nations EconomiCommission for
Europe) dans le groupe de travail GTR (Global TesirRegulation) sur la protection du pié
(UNECE, 2007).

Ces trois groupes de travail sur la sécurité diopiéEEVC, ISO et IHRA) ont proposés des ti
similaires basés sur des impacts de modéles pleside jambe, cuisse et téte adulte et enfar
schéma de ces tests de ‘ssystemesadoptés par EEVC est présenté en figiixe

Le principal but de ces impacteurs est de repredaifforce d'interaction entre un véhicule défin

les différemes parties du corps et de fournir une estimateadésion. Ces tests s-systémes ont
été développés en faveur des tests de manneqtiessedu fait de la meilleure reproductibilité teés
tests et du manque de biofidélité des mannec

Adult headform 'rmpactor

Child headform rmpactor
Upper legform
impactor W \

Legform

impactor —_—

Figure 22 Tests de sol-systemes pour piéton (WG17, EEVC))

Les données d’acciderthapitre 1) montrent que le tibia et le genou sontpesties du corps les pli
Iésées lors d’'accidents de piétons. La jambe gutelaiere partie du corps impactée par le-choc
du véhicule, avant méme gu’il n'y ait un quelcongurargement du reste du corps. Un modeél
jambe isolé a donc été dévelé afin d’évaluer les parehocs des véhicules. Cet impacteur con:
en deux segments rigides recouverts de moussesespa@it la partie supérieure et inférieure d
jambe d’'un homme moyen adulte reliés une liaison simulant le genpun exemple e présenté en
figure 24 Différents modeles ont été développés par diffisrénstituts (Lawrence 1996, Witt
2001). Le modéle physique de jambe est imj par I'avant du véhicule a une vitesse de 40 kmés
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limites de tolérance ont été proposées pour le eaxide tibia par EEVC (2002), ISO et IHRA
(UNECE, 2007).

Afin de caractériser I'avant du capot et la gritle véhicule, EEVC dés 1996 utilise un modéle
physigue de cuisse, représentant un segment supdtegémur incluant le trochanter, développé par
le TRL. L'impacteur vient impacter le véhicule aeuwitesse de 40 km/h avec un angle d'impact
dépendant de la forme avant du véhicule. Les Isnite tolérance proposées pour I'impacteur sont
celles des fractures du fémur et pelvis (EEVC, 2002

Les groupes ISO et IHRA ne proposent actuellemectiatest d'impacteur de cuisse. L'évolution du
design avant du véhicule a montré une diminutigmartante des Iésions dues a la base du capot.

La partie du corps qui reste la plus souvent @lila gravement Iésée reste la téte (voir chapijre 1
Les surfaces du véhicule concernées par les impicia téte sont le capot et le pare-brise. Afin
d’évaluer les risques de lésions de la téte, EEMIS@ ont développés des tests d’'impact de modéles
de téte enfant et adulte sur le capot et la bagmrktbrise. Les véhicules des années 90 présemtant
capot plus long que les véhicules actuels, le pase- était exclus des tests EEVC et ISO. De @us |
pare-brise n’était pas considéré comme surfacetticwle pouvant étre améliorée en termes de Iésion
provoquée (Hardy, 2006). En incluant les véhicyles récents, le groupe de travail IHRA propose,
en plus du capot, des impacts sur le pare-brisméume ainsi que sur les piliers dans ces différents
tests.

Les trois groupes proposent des spécificationgrdifites pour ces tests (figure 23). Les modéles de
téte développés consistent tous en une demi-spigice recouverte de caoutchouc ou mousse
déformables (figure 24), mais avec des massegdiffeés. Le modéle de téte enfant varie de 2.5 kg a
3.5 kg. La téte adulte varie de 4.5 kg a 4.8 kgvitasse de propulsion de la téte a I'impact est de
40 km/h pour EEVC, 40 km/h mini pour I1SO et estal@gante de la forme avant du véhicule pour
IHRA. En effet, le groupe IHRA a catégorisé lesivales en trois groupes distincts fonction de leur
forme avant : berline, SUV (Sport Utility Vehiclegt 1Box (type utilitaire) (Mizuno, 2003). EEVC
inclut uniguement la base du pare-brise si celuseisitue dans la marge de mesure (WAD).
L’agressivité du capot ou du pare-brise lors ducdiée est alors évaluée par le critere HIC calaulé
partir de la courbe d’évolution de I'accélératiom la téte en fonction du temps sur une durée de
15 ms. La limite de tolérance de ce critére positieis types de test est la méme et est fixéeda.10
Cette valeur limite est la méme pour I'enfant é@oniné le manque de données disponibles.
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EEVC ISO IHRA
Impactor Mass 25kg 35kg 35kg
| 0,003640,0003 0,0075-0,02
Moment of inertia - 0,61 £0,005 kg e
Impact speed 40 km'h up to 40 kin/h (igg?c?fsiﬂ)
z d d
Child Head Impact angle 50° 53° ve}??celz s;;e
WAD [tun] 100010 1500 1000 to 1500 00t 1400
Criteria HIC1S HIC15 HIC15
Threshold 1000 1000 1000
Impactor Mass 4.8kg 4.5 kg 45kg
MMoment of inertia [0,0125 £0,001 kgm?®| (not defined) O,O[E:;T;E,OZ
Impact speed 40km'h up to 40 km'h (izg?c?fsizg)
depend on
Adult Head | Impactangle §5° 538 veh?cle shape
WAD [trun] 150010 2100 1500t0 2100 1700 to 2400
Criteria HIC15 HIC15 HIC15
Threshold 1000 1000 1000

Figure 23. Spécifications des tests d’'impact de €proposés par EEVC, ISO et IHRA (Mizuno, 2003)

Pour le groupe le plus récent, le GTR (IHRA), léssses d’'impact des tétes adultes et enfant sont d
35 km/h. La limite de tolérance du HIC reste & 100@is les zones centrales du pare-brise et les
piliers ne sont pas inclus dans les tests. Le dppeiment des piliers pour la sécurité de I'occupant
prévaut sur la sécurité du piéton (UNECE, 2007).

Figure 24. Exemple de modéle de jambe, modéle du TRet dispositif expérimental de tests d’'impact déa
téte.
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Les normes de sécurité pour les usagers vulnérdblds route se sont inspirées essentiellement de
tels tests et imposent des régles précises paledign et le développement des véhicules. Les tests
d'impacteurs piéton d’'EEVC sont aujourd’hui incldans les normes australiennes. Les travaux de
recherche et les conclusions du GTR sur la sécduitpiéton ont été adoptés dans les résolutions de
'UNECE en 2007. Au Japon, seuls les tests d'impigctéte adulte et enfant sont exigés, tests basés
sur les recommandations du groupe IHRA. Il n’y arde moment aucune législation pour la sécurité
du piéton aux Etats-Unis. En ce qui concerne lemaes européennes, les directives européennes de
2007 qui suivaient les recommandations EEVC, oataghendées en 2009 (Regulation 2009), avec
une évolution sur les conditions de tests d'imuhectéte adulte et enfant sur les nouveaux véhicules
La vitesse d'impact de la téte a été abaisséekin®d avec des masses de 3.5 kg pour la téte egtfant
4.5 kg pour la téte adulte. La limite de toléradoeHIC a été relevée a 1700 sur un tiers de laserf

du capot. De plus, les houveaux véhicules doivatigfaire les conditions concernant I'applicatian d
freinage actif (Brake Assist Systems — BAS). Enetffce systeme de freinage actif réduit
considérablement la distance de freinage du véhicul

Pour une plus grande visibilité de ces normes pagrbnd public, un organisme international
EuroNCAP (European New Car Assessment Progranigeutés tests basés sur le groupe EEVC, afin
d’évaluer indépendamment chaque type de véhicule.

De tels tests de sous-systéemes montrent touteésidimiites telles que la difficulté a déterminer le
risque global du piéton pour un type donné de wédic

4 .5.Conclusion

Les données d’'accidents ainsi qu'un certain nongeresimulations ont montré que les raideurs et
formes du véhicule ont une influence significatiser les lésions des piétons ainsi que sur la
cinématique lors d’'une collision avec un véhiciBeen que les principes de base de l'influence des
parametres du véhicule sur les Iésions du piéttensaonnus, il reste difficile d’isoler l'influerc
d'un seul paramétre de forme ou de raideur du daitnombre important de caractéristiques du
véhicule. Cependant, ces différents résultats ontribué a I'évolution du design du véhicule dans u
souci de protection du piéton.

De nombreux organismes, comme EEVC, ISO ou IHRA, mmoposé des tests normatifs afin
d’évaluer l'aspect protecteur de I'avant du véhécuCes tests incluent des impacts de modele de
jambe contre le pare-choc, de modéle de cuisseecbatant du capot, et des modeles de téte adulte
et enfant contre le capot ou le pare-brise. Cds tegmatifs ont conduits & des normes aujourd’hui
appliqués sur tous les véhicules mis sur le maethéiveau européen, mais aussi au Japon ou en
Australie. Des normes consumeéristes se sont dgu&spcomme le programme EuroNCAP.
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5. Etat de l'art dans la reconstruction de la cinématjue du piéton

5.1.Introduction

L'amélioration de la sécurité des piétons a étgsetncore une priorité dans le domaine de la is&cur
routiére. La recherche sur la protection des pg&aires mécanismes de Iésion est largement répandu
en Europe, au Japon et aux USA. Les tests sur mzglat segments humains ont précédés des
représentations physiques et numériques utilisssittbdeles humains de piétons.

Les modéles mathématiques d'impact piéton/véhisate formulés depuis les années 1970. Il existe
deux approches principales : la modélisation nmulfis et la modélisation par éléments finis. Les
modeéles multicorps représentent I'humain a I'aigecdrps rigides reliés entre eux par des liaisons
cinématiques. Ces modéles multicorps sont prineipaht développés au sein des différents instituts
de recherche sur la sécurité du transport. Il exa@issi actuellement deux modeles humains en
éléments finis développés au sein des services &&industriels automobiles (Honda, Toyota).

La modélisation de la cinématique du piéton lotmnd’ collision avec un véhicule a conduit a I'étude
d’'un certain nombre de paramétres influant sueadttématique comme la position initiale du piéton
par rapport au véhicule ou la vitesse d’'impact.

Dans cette partie, une présentation est faite dgbadologies de reconstruction d’accidents réels de
piétons ainsi que sur les modéles existants dédeakure, avec une attention plus particuliénelss
modeles multicorps, modeles les plus utilisés dejoars.

5.2.Méthodologies de reconstruction

Afin de reconstruire un accident réel, un certaomhre de données sont nécessaires. Certaines
données sont obtenues sur place, sur le site ded&nt, avec relevés de mesures, témoignages....
D’autres données sont a déterminer par la suite grelyse paramétrique ou par techniques
d’optimisation. Plus les données récoltées surssite exhaustives, plus la reconstruction serdefidé
la réalité. Les données nécessaires sont :

- Informations sur la victime, taille, poids, évertemment age et sexe du piéton,

- Relevé des positions initiales et finales du piéton

- Rapport médical de la victime avec natures et isatibns des lésions,

- Informations sur le véhicule, marque, type, anreépréduction,

- Relevé des positions initiales et finales du véicéventuellement des traces de freinage,

- Rapport du véhicule, son état avec photographieaess impactées,

- Témoignages du piéton, conducteur et/ou autresiménsur vitesse du véhicule, position

initiale du piéton
- Un schéma topographique du lieu de I'accident.

Ces données sont rarement complétes pour les easidbnts piéton. Les parametres les plus
importants sont les positions initiales et finaths piéton et du véhicule, ainsi que la vitesse du
véhicule a I'impact. Cette derniére donnée estmarg précisée sur les rapports de I'accident.

Les méthodes traditionnellement utilisées afin tihesr la vitesse du véhicule incluent les diffésent
témoignages des personnes sur place, les marqéiesndge du véhicule sur la route, les localisatio
d’'impact sur le véhicule et la distance de progettilu piéton. Cependant, les témoignages sont peu
fiables, les traces de freinage sont aujourd’huiveat absentes, les véhicules étant équipés densyst
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ABS, et les localisations de I'impact sur le vétécsont fortement dépendantes des circonstances et
de la position initiale du piéton.

La méthode la plus fiable reste celle basée sdisi@ance de projection du piéton afin d’estimer la
vitesse d'impact du veéhicule. Depuis 1975, Appeledéine de maniere empiriqgue une relation
simplifiée entre la distance de projection du piéét la vitesse d’'impact du véhicule. De nombreux
auteurs travaillent sur cette méthode (Wood & Sin2@60, Evans 1999, Searle 1993). En 1993,
Searle propose le Particle Projection Model — PPRigluie 25) afin de déterminer la vitesse du
véhicule en considérant le piéton comme une paetidiutraite le probléeme avec de simples équations
du mouvement. Plus récemment, Otte en 2004, doneeralation empirique entre la distance de

projection et la vitesse suivant I'équation suigant v =+/2.aw

avec : v vitesse du véhicule a I'impact en m/gjistance de projection du piéton a partir de laTip
en m, et a décélération moyenne du piéton. Ce gdrana vaut en moyenne 7,1 pour un impact
piéton. Ce parameétre varie pour les cyclistes. istadce de projectiom ne prend pas en compte la
distance parcourue pendant le glissement du camptessol. Simms et Wood (2004) proposent la
méme année un modeéle analytique prenant en corapiéissement en fin de chute du piéton sur le
sol. lls différencient les cas d'accidents a tri@jiee ‘wrap’ et trajectoire ‘forward’. Ce modéletes
appelé Single Segment Model — SSM (figure 26), redéprésentant le corps du piéton comme
totalement rigide.

1 2

A

R T

Figure 25. Modéle PPM — Pedestrian Particle Figure 26. Modéle SSM — Single Segment Model
Projection proposé par Searle (1993). proposé par Simms et Wood (2004).

Ces modéles permettent d'estimer la vitesse diwcuteha I'impact a partir de la mesure de la distanc
de projection. lls donnent aussi un apercu derl@naatique du piéton dans des cas précis (projection
wrap et forward).

Un autre parameétre important pour une reconstnudiitele de la cinématique du piéton est la pasitio
de ce dernier au moment de lI'impact. L'orientatiinpiéton par rapport au véhicule est trés souvent
documentée dans les rapports d'accidents. Parectantrosition de celui-ci lors du cycle de marche a
'impact est souvent absente des rapports. Simrifgoetd (2006b), réalisent une étude paramétrique
sur I'effet des positions du piéton avant impaés késultats montrent que la sévérité de I'impadad
téte sur le véhicule varie en fonction de la positilu piéton a hauteur de 30%. Andersoal., en
2005, réalise une étude paramétrique sur les positinitiales du piéton lors de reconstructions
d’accidents réels. Il propose six différentes pos# initiales pour le piéton et conclut que la
cinématique du piéton est influencée de manieneifgigtive par la position de celui-ci a I'impact.
Plus récemment, Untaroiet al. (2009) donne a son tour une méthodologie d®nsdruction
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d’accidents par technique d'optimisation afin detit la position initiale du piéton. Il propose 10
positions initiales présentées en figure 27.
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Figure 27. Postures du piéton lors du cycle de mane selon Untaroiuet al. (2009).

5.3.Présentation des modeles de piéton de la litt&ratur

53.1 Modéles multicorps
- Modéle d’Ishikawa

Ishikawa, en collaboration avec Kajzer (Chalmersvehsity) et Schroeder (MUH), développe en
1993, le premier modele humain entier de piétocaps rigides destiné a la simulation d’accidents
sous le logiciel MADYMO. Ce modéle utilise le pragtme GEBOD (GEnerator of Body Data) créé
par Baughman (1983), programme générant des segrantitropométriques a partir d'une base de
données de différentes mesures du corps humaimodéle est constitué de 15 segments rigides liés
par 14 liaisons universels (ou joint de cardan)résentant 4 articulations vertébrales et les
articulations des épaules, coudes, hanche, genobeetlle (figure 28). Les caractéristiques de ces
liaisons universelles autorisant deux rotationst $@sées sur les travaux de plusieurs auteurs, cité
dans le tableau 4. La raideur des deux liaisonsaduen flexion-extension et flexion latérale a été
définie & 0.9 Nm/deg et a 0.4 Nm/deg en torsionmioeent de flexion maximum pour le genou a été
fixé & 200 Nm a une flexion latérale de 15°.

Les segments du corps humains sont représentédepatllipsoides auxquelles sont attribuées des
raideurs de contact, raideurs issues de la littézat

Ce modele a été validé sur 10 tests d’'impacts dawas sur différentes formes avant de véhicules a
différentes vitesses d’impact, réalisés a I'Uniitérsle Hanovre (Ishikawat al. 1993). Le modéle a
été validé en termes de cinématique du piéton pedtlapact, de trajectoires de la téte, du peldis,
genou et du pied, ainsi qu'en termes de vitesda tigte, et d’accélérations de la téte, du thodakx,
pelvis et des jambes au moment de I'impact.

Ce premier modele simplifié nécessite une grandeliaration notamment au niveau de la
caractérisation des raideurs. Les raideurs sontidéfa partir de données obtenues sur cadavras, et
prennent donc pas en compte l'activité des mustles. liaisons universelles n’autorisent aucune
élongation, notamment au niveau de la colonne vexk& Le model piéton ne présente pas de mains,
premier contact du corps avec le capot. Pionniesoergenre, ce modeéle n’est aujourd’hui plus étilis
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LEFT

n2 Joint Source
) Cou 13,13 Mertz et al. 1973, Patrick et Chou 1976
Avant-bras
Thorax 11,2 Nyquist et Murton 1975, Nyquist et King 1984
Cuisse Genou 16,18 Majzer 1991
Hanche 15,17
Cheville  J7,110
Kapandji 1979
Jambe Epaule  J11,113
Coude  J12,J14
110 @17
Pied
S$1-515: Segment
J1-J14: Joint
Figure 28. Modéle piéton Tableau 4. Sources des données biomécaniques dastins du modéle
d’Ishikawa etal. (1993). piéton d’Ishikawa etal. (1993).
- Modéle CASR

Prenant en compte les conclusions de Ishikawaaugélioration possible de son modéle, Garrett, en
1996, développe un modéle piéton multicorps au seinCASR (Centre for Automotive Safety
Research — Université d’Adélaide, Australie). Gargarde la méme structure d’ellipsoides, rajoute
des mains et des articulations pour le poignet. lizigon de translation a été superposée aux hiaiso
de flexion-torsion entre le pelvis et 'abdomereatre 'abdomen et le thorax. Cette liaison augoris
une élongation de la colonne vertébrale, mouvera@mtificatif lors d’impact a moyenne et haute
vitesse. En effet, une élongation de 20% est obselars d’'impact cadavres a des vitesses autour de
60 km/h (Heer et Appel 1980). Apres les recommaadsatd’Ishikawa sur I'activité des muscles et
celles de Mertz et Patrick (1971), Garrett jouelegrcaractéristiques des liaisons au niveau dowen
et du cou. Il conclue que la tension dans les gen&st pas un facteur significatif dans la biofie
d’'une reconstruction d’accident piéton. Il n"'amédiajue la liaison du cou. Les liaisons des épaules
ont de méme subis quelques modifications, les épagmcaissant les efforts des bras lors d'impacts
des coudes sur le capot.

Ce modéle est composé de 17 segments rigidesaié0diaisons cinématiques, modele représenté en
figure 29. Les données anthropométriques du piétthmensions, masses et moments d’inertie)
proviennent de GEBOD (Baughman, 1983).
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Figure 29. Modéle piéton du CASR.

Ce modéle de piéton a été validé sur des cas dingaalavres d’Ishikawa (Garrett, 1998), selon les
mémes caractéristiques que la validation du maa&leenté précédemment (Ishikaetal.1993). Les
trajectoires de la téte, du pelvis du genou etidd pont comparées entre le modéle et le cadaese. L
grandes différences observées dans la cinématigigent dans le fait que le modéle numérique a été
incapable de répliquer le grand nombre de fractapgsirues lors des tests sur cadavre.

Ce modele est aujourd’hui largement utilisé pouelzonstruction numérique d’accidents réels au sein
du CASR (Anderson 2003, 2007) et est utilisé paurecherche des interactions et des propriétés de
contacts avec le véhicule (Anderson 2005, 2009).

- Modeéle Chalmers

En méme temps que Garrett, Yang et Lovsund de Vérsité de Chalmers développent en 1997 leur
propre modele de piéton, toujours sous MADYMO, dansut de décrire fideélement le comportement
du corps humain entier lors d’'accidents réels pi¢éehicule. Une premiere étape avait été de
développer un modeéle de genou (Yang et Kajzer 1@3modele de genou avait ensuite été amélioré
et implémenté dans un modéle de jambe dite ‘fragfi@ de simuler la fracture de celle-ci en cas
d’'impact latéral (Yangtal.1993, Yang 1997).

La figure 30 montre la configuration simplifiée dwdele piéton Chalmers. Les anthropométries du
piéton proviennent de la base de données RAMSI®II(SE94). Le modele male moyen (50
percentile) a une taille de 1.75 m contre 78 kgolisiste en 15 ellipsoides connectés par 14 tigiso
Les masses des différents segments, la localisdtsnliaisons ainsi que les principaux moments
d’inertie des segments ont été dérivés des dordee&EBOD.

Toutes les liaisons du modéle sont considérés cospiériques, a I'exception des liaisons charniere
des coudes et des genoux, liaisons complexes gpésigpar Yang en 1997. La colonne vertébrale est
décrite par 4 liaisons. Les degrés de liberté gilimmes des mouvements sont issues de différentes
études (Kapandji 1970c, White et Panjabi 1978, kgbhet Nordin 1980). Les caractéristiques de
raideurs des liaisons de ce modéle humain, rapsdé tableau 5, sont issues d’études réalisées par
différentes auteurs (Kapandji 1970c, Mertz et BRtri971, Nyquist et Murton 1975, Frankel et
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Nordin 1980, Wismans et Spenny 1983, Wismetnal.1986, McElhanegt al.1988, Osvalder 1992,
Parenteau 1996).

Le liaison du genou, décrit en détail par Yang B)99nodélise les condyles tibial et fémoral, les
ligaments croisés antérieur et postérieur ainsilgadigaments collatéraux médiaux et latéraux. Ce
modéle humain de genou implémenté sur un modelgildrale jambe permet de mesurer les
contraintes appliquées dans les ligaments du gaimsuque le cisaillement latéral et la flexionttte
long de la jambe.

Height: 1.75 m * Joint location
Body segment
mass (kg)
Heard 4.1
neck 1.0
Thorax 238
Abdomen 23
Pelvis 112
Arms 38
Formamms 3.8
Thighs  18.8
Legs T.5 z
Faat 1.2
Tatal 78.0 | v
x®

Figure 30. Modéle de piéton Chalmers 50percentile &fe (Yangetal. 1997)

) . Stiffness [Nm/degree]
Ph\fle;;]:rg;cal Upper- Lower- Upper- Lower- Shoulder Elbow Hip Ankle-
Neck Neck torso torso subtalar

Flexion 1,4 1,4 1,0-2,1 1,0-2,1 0-0,3 0-0,2 0-2,5 0,503
Extension 2,5 2,5 0,3-1,8 0,3-1,8 0-0,2 1,2
Abduction 0-0,3 0-1,2
Adduction 0,8
Lateral rotation 0,3 0,2 0,6
Medial rotation 0,3 0,2 0,6
Inversion
Eversion 1,5
Lateral flexion 0,4-2,2 0,4-2,2 2 2
Axial rotation 0-0,5 0-0,5 0,9 0,9

Tableau 5. Caractéristiques de raideur des liaisonrdu modéle piéton Chalmers.

La validation du modeéle s’est faite en comparaiderb tests sur cadavres d’lshikawa et al. (1993)
(Yangetal. 1997) et 3 tests cadavres conduits au LBA/INREe Marseille (Yangtal. 2000). Une
bonne cinématique générale du modele est obsereéEnment au niveau du cou et des jambes. Le
modéle de jambe montre une bonne prédictibilitél@sisns réelles, sans toutefois pouvoir prédise le
fractures complexes.

Ce modele est aujourd’hui de méme largement utisdr la reconstruction numérique d'accidents
réels.
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- Modele HPM

HONDA R&D développe également leur modeéle intereepéton (Yoshidaet al. 1998), le Honda
Pedestrian Model - HPM. Ce modéle est le seul d@¢pdl sous PAM-CRASH. Représenté en figure
31, il est constitué de 15 segments rigides eialgbhs. Les propriétés géomeétriques et inertiaied
issues des données de GEBOD. Le HPM peut étre @a@dapbute anthropométrie, de I'enfant a
'adulte, homme ou femme. Les propriétés de liagseant issues de tests sur cadavres et sont les
mémes pour toutes tailles du modéles, les propriéés enfants étant tres peu connues du fait de
mangque de données expérimentales.

Le modéle a été validé a partir de trois tests PMidSshikawaet al. (1993). Une évolution de ce
modéle réside dans le fait d'introduire une éloigatdans les liaisons du long de la colonne
vertébrale.

Figure 31. Honda Pedestrian Model — HPM.

- Modele TNO

Fort de leur expérience dans la simulation mulpiscavec le développement du logiciel MADYMO,
le TNO développe de nombreux modéles numériquesogbse a son tour un modéle multicorps de
piéton humain (TNO, 2001). Le modele humain estitd@ar Hoofet al. (2003) et De Langet al.
(2005) et est disponible a toute échelle.

La surface externe du modele est représentée plifigbides et deux plans. La structure du sqieelet
est modélisée par 52 corps rigides liés entre emxXf différents liaisons cinématiques décrivast le
articulations (figure 32). Le modele moyen pese7 Kg§. pour une taille de 1.74 m. Les valeurs
d'inertie des différentes régions du corps provemrdes données de Schneietieal. (1983).

Les parametres de raideur des liaisons sont issuests sur volontaires, cadavres ou de simulations
réalisés par de nombreux auteurs, cités danslkaiab.
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Neck

Upper
- Extremity

1

1 1 Legend:
£ 3 ~owrre |

: . Lower ) @® JomT

5 1 Extremity SENSOR

“ / BODY

Figure 32. Modéle piéton TNO et représentation ddsisons cinématiques. (avec liaisons BRAC:
encastrement, FREE: libre a 6ddl, REVO: rotation, LNIV: universelle a 2 rotations, SPHE: rotule,
TRAN: translation)

Joint Source

ankle Crandall {1996), Engin (1979b)
foot Klopp (1995)
knee Kajzer (1997), Piziali (1997), Markolf (1976),

Engin (1979a), Ma (1995), EEVC (1924,
1998a), Walker (1972)

hip Frankel ( 1980). Speyer ( 1997)

spine & neck Happee (2000). Yang (2000)

Tableau 6. Source des données biomécaniques pows lisons du modeéle piéton humain TNO.

La jambe du modéle piéton Madymo a été modéliséenteaduisant des limites de tolérance de
flexion et de fracture a trois niveaux répartioleg du fémur et a trois niveaux le long du tidigure

32). Ces limites de tolérance sont issues desuxatla Rodmelket al. (1998) pour la cuisse et des
travaux de Yangtal. (1997) sur sa jambe dite ‘fragile’.

Afin de valider le comportement global et la biéfitté du modele piéton en cas d'impact avec un
véhicule, différentes séries d'impact cadavre/wdkicont été reproduits en simulation. Afin de
comparer au mieux les différents résultats, le neog&ton a été redimensionné pour correspondre a
la taille et poids du cadavre correspondant grace arogramme de redimensionnement, Madymo
Scaler. Ce programme utilise la base de données RBNMSeidl, 1994), rassemblant les données
d’anthropométries d’'une population d’Europe de EBude 1984 agée de 18 a 70 ans. En plus de la
géométrie du modele, d’autres paramétres peuventeédimensionnés selon des codes de Mgid
(1989), comme les masses et moments d'inertiecdeactéristiques des liaisons et des contacts, les
niveaux de fracture ou les localisations des dfiés capteurs.

Ce modele a été validé sur 5 impacts cadavresINRETS (Hoof et al. 2003), 10 tests PMHS
d’Ishikawaet al. (1993) et 3 impacts cadavre/véhicule de Yetrad. (2000).
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- Modéle JARI

Le JARI (Japan Automobile Research Institute) déwe¢é a son tour un modele piéton qui a fait
I'objet d’améliorations dans le cadre de travauxetgherche sur la sécurité du piéton dans le groupe
de travail de I'lHRA (International Harmonized Ragsgh Activities) (Nealetal. 2003). Ce modéle de
piéton JARI est utilisé pour le développement de@dures de tests d’impact de sous-systemes téte.
La figure 33 montre la structure du modele piétdiRlJ Ce modele représente un 50th percentile
male, constitué de 27 segments anatomiques ridigegpar une série de liaisons cinématiques. A
I'exception des coudes, toutes les articulatiomd seprésentées par des liaisons rotules. Les soude
sont des liaisons pivot. Toutes ces liaisons soté#as d’'une caractéristique de raideur correspdrédan
la raideur et mouvement de I'articulation anatoreigguivalente. Des liaisons supplémentaires ont été
implémentées au modele afin de simuler la répondterion des os longs des membres inférieurs et
supérieurs. Le modele JARI a été validé a partiredes d'impact de PMHS sur véhicules réalisés au
sein du JARI.

Figure 33. Modéle piéton JARI (Japan Automobile Resarch Institute).

- Modele INRETS

Le modéle piéton de 'INRETS est basé sur celdildigiversité de Chalmers. Certaines modifications
et améliorations numériques ont été apportées pareEia (Glassomt al. 2000), notamment au
niveau des jambes. Le modéle, représenté en figdireest constitué d'un modele de jambe dite
‘fragile’ basé sur le modéle du TNO. Il est consditie 35 corps rigides, 35 liaisons et 82 surfaces.

Le modele de I'INRETS 5th percentile a été validéaétir de tests de PMHS réalisés au sein du LBA
(Laboratoire de Biomécanique Appliquée) de I'Ungigr de la Méditerranée. Le modéle a été validé
en termes de trajectoires et d’accélérations dérdiits segments anatomiques.
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s
)

Figure 34. Modeéle piéton de I'INRETS en situation$erre etal. 2006).

5.3.2 Modéle éléments finis
- THUMS

Le premier modele de piéton en éléments finis esTHUMS (Total HUman Model for Safety)
développé par Toyota (Toyata Central R&D LABS) 'einiversité de la Wayne States (Maeab

al. 2001). Le modele de base, 'AM50, représentamgricain moyen de 1.80 m pour 79 kg. Il date
de 1997, régulierement amélioré et complété, ildesteloppé sous LS-DYNA. Ce modeéle est de
méme disponible pour représenter 'occupant (fi@gke et plus recemment le modéle piéton enfant et
le modéle piéton femme.

Ce modéele inclut une structure squelettigue déwmillavec I'os cortical et spongieux, ainsi que
ligaments, tendons et muscles passifs. La coloretéhrale est de méme détaillée avec corps
vertébraux et disques intervertébraux. Les organesnes sont représentés, tel les poumons,
'estomac, le systeme digestif. Ce modéle compleeamet de reproduire les lésions osseuses et
ligamentaires, ainsi que les lésions des organesgs.

Figure 35. Total HUman Model for Safety — THUMS.
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La validation a été réalisée en utilisant des tpstsdulaires sur différentes parties du modeéle en
comparaison de résultats sur cadavres et volostdlres tests incluent des parties du corps comme le
thorax (latéral et frontal), le pelvis (latéral) lautéte (latéral et frontal).

La géométrie extérieure du modéle est simplifiéa dk pouvoir complexifier au maximum les
organes internes et contacts entre organes sarder@roblémes d’instabilité numérique.

- Modele EF Honda

Un deuxiéme modeéle humain en éléments finis a@&téldppé par Honda R&D Company, représenté
en figure 36 (Dokko et al. 2003). Ce modele deqgpigsous code PAM-CRASH, est basé sur le H-
model™, modéle EF pour occupant de véhicule. Il a étéismamélioré par Takahaséi al. (2000)

au niveau du membre inférieur et complété en élé&nfans par Dokkeoet al. (2003). Ce modele peut
étre redimensionné a I'aide d’'un programme dévaappsein de Honda.

Ce modele humain a été validé sur trois tests cadaalisé par Schroedetral. (2000).

Figure 36. Modéle Humain de piéton de Honda (Dokketal. 2003).

5.4.Synthese

La reconstruction de la cinématique du piéton beecidents réels reste un exercice difficile din fa
du manque de données dans les rapports d'accidestsamment sur les conditions initiales de
limpact. De nombreux auteurs ont essayé de résoudrmanque de données en proposant des
modéles afin d’obtenir la vitesse d'impact du vékec(Appel 1975, Wooet al. 2000, Evans 1999,
Searle 1993) ou en proposant des études paranasrigu outils d’optimisation sur les positions
initiales du piéton (Andersaet al. 2005, Simmet al. 2006b, Untaroiet al. 2009).

Il existe deux approches principales pour la sithutade la cinématique du piéton : la modélisation
multicorps dans laquelle les segments du corpscmgidérés comme rigides, et la modélisation par
éléments finis (FE) ou les segments du corps serdéht suivant les propriétés implémentées. Dans
certains cas, ces deux méthodes sont combinéesgander I'avantage de la rapidité du calcul
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multicorps et le détail de la modélisation FE. Létnode FE est la plus appropriée afin de défirsr de

parametres de lésions, mais sa complexité conduiiiinconvénients. Le premier inconvénient est

gue cette méthode demande un temps de calcul éoablid par rapport & la méthode multicorps.

Ensuite, la modélisation FE exige un certain nond&garameétres d’entrée qui se révelent souvent
difficile & définir. Enfin, le troisieme inconvémtest la complexité du modeéle qui génére une grand

guantité de données de sortie, si bien que lesioetafondamentales du probléeme peuvent étre
masquées.

La modélisation multicorps a aussi ses limitesptancipale étant son incapacité a calculer des
déformations locales. Certes les déformations efticorps sont incluses dans les parameétres de
raideur du contact, mais elles sont définies pewokps entier et non au point par point.

Ishikawa
etal. Garrett Yang et al. | Yoshidaet § Hoofet al.
(1993) (1996) (1997) al. (1998) (2003) al. (2003)

MADYMO® MADYMO® MADYMO® PAM CRASH® MADYMO® MADYMO®

Dokko et
al (2003)

PAM CRASH®

Glassonet
al. (2000)

MADYMO®

Maeno et
al. (2001)

LS-DYNA ®

Multibody models FE Models

Figure 37. Modéles mathématiques, multicorps et éidents finis, de piétons.

Les différents modéles mathématiques présentésagaparagraphe sont aujourd’hui utilisés au sein
des différents instituts de recherche sur la st&du transport. Seul le modele multicorps d’Ishiia

qui a surtout servi de base au développement dautodeles, n'est de nos jours plus utilisé. Tess |
modeles sont présentés en synthése en figure 37.

Les modéles multicorps sont tous développés solmgleiel MADYMO, a I'exception du modéle
HPM (Honda) développé sous PAM-CRASH. Le modélanélits finis de Honda est de méme
développé sous PAM-CRASH alors que le THUMS eselidppé sous LS-DYNA.

Les modeéles d'Ishikawa, du CASR, de Chalmers, dO®t le modele HPM ont été validés a partir
d’'impact cadavres réalisés par Ishikaetaal. (1993). Un des tests de validation a été separ
'ensemble des auteurs, il s’agit du test T6 avitesse d’'impact de 32 km/h avec un PMHS méle de
52 ans. La comparaison des cinématiques sur un siestaire nous permet d'observer les
caractéristiques particulieres de chaque modeélmrpida figure 38 montre les cinématiques des
différentes modéles (Ishikawa, Chalmers et TNO) man@ a la cinématique du PMHS de ce test de
validation T6. La figure 39 représente les trajgeto des segments téte, pelvis, genou et pied des
modeles Ishikawa, TNO, HPM et CASR comparé au tB8#S de validation. On observe une

40



Chapitre 1. Synthése bibliographique

raideur des genoux dans la cinématique du modé&hikihwa en figure 38. Les modeles Chalmers et
TNO montrent une flexion des genoux plus réalisBeul le modele TNO montre une rotation du
bassin au contact du véhicule, le modéle Chalnestamt en position latérale.

PMHS Ishikawa Chalmers TNO

D&%w‘@%@

o 0~

Figure 38. Cinématiques des modeles piétons IshikawChalmers et TNO
comparé au test de validation PMHS T6.

On constate la difficulté rencontrée, et ce quekpitle modele, de corréler les trajectoires duoge
du cadavre observées en figure 39c. Seuls les edEASR et TNO reproduisent la trajectoire
‘retour’ des pieds observée sur le cadavre au mbdeehimpact (figure 39d).
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Figure 39. Trajectoires de segments du corps, (adte, (b).pelvis, (c).genou et (d).pied, des modefdéton
Ishikawa, TNO, CASR et HPM comparé au test de validtion PMHS T6.
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6. Synthése et motivations de cette étude

Dans un contexte de reconstruction de la cinématéyupiéton, dans le but, a terme, de simuler le
traumatisme cranien de facon réaliste, I'objectifag premier chapitre était de présenter le camtext
général de I'étude de la cinématique du piétoe il elle apparait dans la littérature.

Une premiere partie portant sur I'accidentologie piéton a permis de présenter les enjeux liés a
'amélioration des moyens développés pour la stewhi piéton. En effet, le nombre de déces de
piétons, malgré une tres Iégere baisse ces desraerees, s'éleve a 10,1 piétons tués pour 1 millio
d’habitants en France. Ce chiffre s'éléve a 46 pauwrologne. De plus, les statistiques portantaur
localisation des lésions lors d’accidents mortetsntrent que la téte, avec les membres inférieurs,
restent les segments du corps les plus touchégjgaedoit la zone géographique, en Europe, Asie ou
Etats-Unis. Au sein d'une équipe spécialisée dandomaine de la biomécanique du traumatisme
cranien, cette these se focalisera sur les conditoix limites de la téte au moment du choc, arpart
de la reconstruction cinématique de I'accidentidéop.

Au vu du nombre élevé de piétons tués lors d'actglele la route, les instances nationales et
internationales ont été amenées a proposer deseesbrmes permettant d’évaluer I'agressivité des
véhicules lors d'impacts, notamment I'avant du vélg. Les différents véhicules présents sur le
marché ont été catégorisés en différents groummats fonction de leur forme avant. En effet le
profil du véhicule, pare-choc, capot et pare-brisfiient sur la cinématique du piéton ainsi que su
les mécanismes de lésion du piéton a I'impact.tests normatifs présentés dans ce chapitre ont été
proposés par différentes groupes tels quU'EEVC, 88QHRA. Les tests similaires consistent en des
tests d'impact de modéles physiques de jambe,eueistete adulte et enfant. Ces tests ont notamment
été repris par un organisme international EuroNCp&Yyr une plus grande visibilité par le grand
public. Cependant de tels tests de sous-systemesrand des limites telles que la difficulté a
déterminer le risque global du piéton pour un tgpené de véhicule.

Parallelement, de nombreuses équipes ont cheratiélx comprendre les mécanismes de Iésion du
piéton en situation d'impact. Pour cela, ils onteléppé des modeles mathématiques permettant de
simuler sa cinématique. Les modéles mathématiqeeesplus utilisés de nos jours sont des modéles
multicorps, permettant d’obtenir rapidement et dmigre simplifiée, une cinématique plus ou moins
réaliste de I'accident. Des modeéles par élémenmis, fen nombre plus réduites, ont également été
développés afin de simuler de maniére plus réalsteinématique en prenant en compte les
déformations des différents corps en contact. Lrapréhension des mécanismes de Iésion passe en
premier lieu par la simulation de la cinématiquepiieton. La reconstruction de la cinématique du
piéton lors d'accidents réels reste un exercicicidé du fait du manque de données dans les rappor
d’accidents, notamment sur les conditions initiales'impact. De nombreux auteurs ont essayé de
résoudre ce manque de données en proposant dedemedié@ d’obtenir la vitesse d’impact du
véhicule ou en proposant des études paramétriquesitds d’optimisation sur les positions initiales
du piéton.

Au vu de ces constatations, nous proposons darmdes de cette thése une méthodologie de
reconstruction numérique d’accidents réels de pgtn utilisant I'outil de modélisation multicorps.
La modélisation multicorps nécessite une évaluatiormodéle de véhicule ainsi que du modele de
piéton. Aprés une étude paramétrique réalisé€iafluénce de la raideur des différentes surfaces d
véhicule impactées, une évaluation des différentslales multicorps de piétons disponibles est
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réalisée a partir d'un test de validation sur caglaide ce fait, une évaluation plus approfondie des
différents modéles au niveau de la liaison téteesiuéalisée dans le domaine fréquentiel et teshpor

conduisant ainsi a I'amélioration des modeles moipfs. Dans un deuxiéme temps, un outil

automatique d’optimisation du calcul de la cinémagi du piéton est élaboré. Enfin, les conditions
initiales de la téte sont ensuite étudiées en tgituad’accident réel en modélisation multicorps

permettant ainsi de définir les données d’entréla demulation éléments finis du traumatisme cranie

en lui-méme.
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CHAPITRE 2 ETUDE DES
CONDITIONS AUX LIMITES DE LA
TETE LORS DE LA SIMULATION
DE L'ACCIDENT PIETON
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1. Introduction

La reconstruction de la cinématique du piéton ldien choc avec un véhicule a pour but de
comprendre les processus physiques et mécaniggesmjeu avant et durant I'impact de la téte. La
compréhension de cette cinématique permet entresad®valuer et de prévenir un risque de lésion.
Dans le chapitre précédent, nous avons vu queallacgidents de piétons, la région du corps la plus
souvent et la plus gravement lésée est la tétecinématique de la téte reste donc un parametre
important dans la compréhension des mécanismessibmIde la téte lors de collisions de piéton avec
un véhicule. Les reconstructions des impacts dedétméme de traumatismes craniens font souvent
appel & des modeles physiques ou numériques deetdie Ainsi, les diverses normes présentées dans
le chapitre précédent, font appel & des modéledtdeafin de caractériser les véhicules et d’am&lio

la sécurité des piétons. Cependant, il existe mmnigel évidente a ces méthodologies de reconstmictio
physique ou numérique faisant appel & des mod&dstd seule. L'impact d'une téte seule sur un
pare-brise, par exemple, est-il comparable a I'chplune téte liée au corps auquel elle est reliée.
second chapitre a donc pour objectif d’amener déments de réponse quant a linfluence des
conditions aux limites de la téte lors de la sirtialad’accidents réels piétons.

Avant d’étudier les conditions aux limites de laetéil a fallu déterminer les différents outils
nécessaires a une reconstruction numeérique d’'umatisme cranien, tels que les modéles multicorps
véhicule et piéton. Une premiere étude paramétropreera sur les raideurs des différentes surfaces
du véhicule impactées lors des accidents. Cett#edtous permettra d’obtenir des raideurs types des
véhicules. Une deuxiéme étape nous permettra ddevadt d'évaluer les modéles multicorps de
piétons disponibles en regard d’un test expérinhenta

Enfin une étude sur les conditions aux limites det@te portera sur I'évaluation des modeéles
multicorps de cous, qui conditionnent les cond#itimites de la téte durant I'impact. Cette évahrat

se fera en premier lieu en petites déformations dardomaine fréquentiel, puis dans le domaine
temporel en explorant les grandes déformationsreteles de cou.

L'évaluation des modéles de cou est basée surlysmanodale multidirectionnelle des différents
modeles de cou. Cette méthode permettra d’identde déformées modales du cou dans le domaine
fréquentiel et de comparer ces résultats avec oftenus sur volontaires humains lors de tests
expérimentaux et sur un modele éléments finis. dligation sera réalisée aussi dans le domaine
temporel sur la base des tests N.B.D.L. d’'accétdraitfrontales et latérales, réalisés sur sujets
volontaires humains. Les conditions de test sereptoduites numériguement avec les différents
modeles multicorps de cou. Une derniére étudeesumiodeles de cou nous permettra d’évaluer les
modéles en situation de choc dans le domaine teshpars modéles de cou seront évalués a travers
les résultats obtenus en cas d'impact du piétopscentier et en cas d'impact de la téte seule isur u
pare-brise ou sur le sol.

Enfin, les conditions aux limites de la téte sexntdiées en situation d’accident réel. Deux caorukt
limites différentes avec des chargements différaqgliqués a la téte seront considérées sur un
modéele de piéton sous simulation multicorps et snéhode éléments finis. Les conditions d’'impact
de la téte définies calculés au moyen d’'une maatéis corps rigides seront implémentées dans le
modéle Eléments Finis de la Téte de I'Université&ttasbourg (SUFEHM). Cette derniere étude nous
permettra d'étudier I'influence des conditions dimites de la téte sur la réponse de celle-ci endea
reconstruction cinématique d’accidents réels.
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2. Influence des raideurs de la face avant du véhiculr la cinématique de la téte

Introduction

Dans l'optique de reconstruire la cinématique détgm en cas d'impact avec un véhicule, il est

nécessaire de modéliser le véhicule. Nous avorgams le chapitre 1 I'importance de parametres du
véhicule tel que la forme ou la raideur des sudace

La premiére partie de ce chapitre portera donesarétude paramétrique sur les raideurs des sarface
impactées du véhicule dans le cadre de recongnsctiinématiques du piéton lors d’'un accident.

Deux accidents réels seront reconstruits avec deadéles différents de véhicules. Les différentes

surfaces impactées par le piéton seront implémendéedifférentes raideurs. Les résultats seront
compareés en termes de trajectoire de différentsierts du corps et surtout de vitesse d’'impact de la
téte, ainsi que de distance de projection.

Méthodologie

Les cas utilisés pour cette étude proviennent dagmie de 77 collisions de piétons examinées feir Si
par le CASR (Centre for Automotive Safety Reseaf@tuélaide — Australie). Les données collectées
sur le site de l'accident incluent les traces évide (traces de freinage du véhicule, localisation
point d'impact et position finale du piéton, débeisautres marques), le descriptif des lésionsiet/o
'autopsie provenant des données de I'hdpital diesensions du piéton et autres interviews. Toutes
ces données ont été approuvées par le comité gléthumaine de l'université australienne. Le
véhicule mis en cause dans 'accident a été inépdbute trace de contact avec le piéton a keédre

et mesuré.

Deux cas parmi les mieux documentés ont été reteous cette étude, cas dont les caractéristiques
sont reprises dans le tableau 7.

Case

P034

P037

Age & gender

17 female

60-70female

Height & weight
[m, kgl

1,55; 44

1,59;:58

Head injuries

Multiple serious head
injuries including SDH, DAI

Laceration to head, LOC
{5min)

AIS max (Head injuries)

5

2

Vehicle

1995,Ford Festiva

1991, Ford Festiva

Vehicle impact velocity
[km/h]

60

40

Projection distance [m]

20

12

Tableau 7. Détail des cas d’accidentsOC: Perte de conscience

Les deux cas d’accidents ont été modélisés avevadaele de véhicule élaboré dans le cadre de cette
étude, et le modele piéton humain du TNO (TNO 2001)

Le modele de véhicule est réalisé a partir d'urfilptie véhicule de type, marque et année identiques
au véhicule mis en cause dans l'accident. A pdetice profil, la mise en forme de I'avant du véldcu
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est réalisée avec des ellipsoides affectés desurasidssues de Martines al. (2006). La figure 40
représente les profils des modeles de véhiculeségilpour les reconstructions des cas d’accidents
P034 et P037. Les raideurs ont été obtenues suitesdests d'impacteurs réalisés sur différents
véhicules familiaux, compacts ou SUV (Martinetzal. 2006). A partir des courbes d’accélération
mesurées, une courbe de force-déplacement a étdémapour chaque surface impactée du véhicule.
Les tests sont réalisés a une vitesse d'impactlder/s. Les impacts sur pare-brise ont été ré&alisé
avec une téte ISO adulte de 4.8 kg. Les impactsauot ont été réalisés avec une téte ISO enfant de
2.5 kg. Les courbes de raideurs du pare-choc ¢a delle ont été identifiées a partir d'impacteurs
jambe entiére et cuisse respectivement. Ces codideaideurs sont présentées en figure 21 selon le
classement de variable défini par EuroNCAP (rojayee, vert).

Figure 40. Profil des modeéles de véhicule pour lesas P034 et P037.

»

En ce qui concerne le modele humain, le modelopigNO (TNO 2001) a été redimensionné pour
chacun des deux cas d’accidents selon les dimendesvictimes.

Une étude préliminaire a été réalisée sur la mositiitiale du piéton en termes de posture. Plusieu
postures ont été définies, en fonction de la jadibppui et du balancement des bras durant un cycle
de marche d’'un piéton. La figure 41 représentalitiérentes postures du piéton durant un cycle de
marche (Untaroiet al. 2009), pour un 50percentile méale.

Pour chaque simulation des cas d’accident (POBO&T), chacune des 10 postures a été simulée avec
le modéle multicorps du piéton et les modeles dhécude implémentés de raideurs moyennes (jaune).
L’orientation du corps a I'impact a été conservérs les hypothéses de reconstruction du CASR,
seule la posture a été modifiée. Le choix des pesttonservées pour la suite de I'étude s’est jgarté
différents critéres, comme la localisation des iotpasur le véhicule, I'orientation de la téte et du
corps a l'impact au vu des lésions réelles et dliskance de projection du piéton.

0

0% 10 % 20% 30% 40% 50 %

Figure 41. Postures du piéton lors du cycle de mahne pour un 50percentile méale (Untaroiwetal. 2009).
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La position des jambes s’est avérée jouer un mlgoitant sur I'orientation générale du corps a
limpact. Un écart de jambes selon la posture 5@#caun impact du cété droit conduira & une
orientation du corps a l'impact tel que le thorepacte le véhicule. Un écart contraire (posture 0%)
conduira a un impact dorsal. Ces positions des ¢amjpuant ainsi sur le pivotement du corps a
l'impact, influent de méme sur la position finale piéton, d’'un cété ou de l'autre du véhicule.

Les postures retenues sont résumées dans le tahlémpremiere posture de chaque cas étant celle
approchant la position initiale définie lors dedaonstruction d’accident réalisée par le CASR.

Case Gait
P034 60 % 30 % 70 %
P0O37 20 % 40 % 70 %

Tableau 8. Postures retenues pour les deux cas dident.

Une fois la position initiale du piéton définiegtude paramétrique proprement dite sur les raicirgs
surfaces impactées du véhicule a été réalisée Ipsuleux cas d’accidents pour chacune des trois
postures.

Pour cette étude, chacune des quatre surfaceshittulgé(pare-choc, grille, capot et pare-brise}é é
implémentée d'une des trois raideurs moyennes é¢ojaune, vert). Toutes les combinaisons
possibles ont été simulées. Pour chaque cas d&tdcid chaque posture, cela représente 81
simulations, selon le plan d’expérience présentéigeme 42. Pour cette étude paramétrique, un total
de 486 simulations a été lance.

Bumper

Leading-
ledge

Bonnet

Windscreen

O < @O < B|lo < Bl < =

Figure 42. Plan d'expérience pour chaque cas d’aa®gnt a chaque posture, pour I'étude paramétrique su
l'influence des raideurs des surfaces impactées déhicule, R: rouge, Y: jaune, G: vert, sur les conitlons
initiales de I'impact de la téte.

Les résultats de cette étude paramétrique serpnineds en termes de vitesse de la téte a I'imppizct,
trajectoires de segments corporels, tels que éa &tpelvis, le genou et le pied, en termes de WAD
(Wrap Around Distance) de I'impact de la téte, @tiktance de projection.
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Influence des raideurs de la face avant du véhicule

Les histogrammes de la figure 43 présentent lessédts de la téte a I'impact pour les trois difféaen
postures initiales du piéton en fonction de laearddu pare-choc, premiére structure impactée du
véhicule pour les cas P034 et P037. Il apparaitvani@tion infime de 3% maximum de la vitesse par
rapport a une raideur moyenne (jaune) a une podumaée (gait). La raideur du pare-choc n’influe
donc quasiment pas sur la vitesse de la téte @dam Ce résultat est valable pour les deux cas
d’accidents a des vitesses d'impact du véhiculmdintes. Il est a noter cependant une trés légere
augmentation de la vitesse de la téte a 'impans da cas d’'un pare-choc de raideur verte pouase c
P034 et une trés légere baisse pour le cas P037.

La figure 43 fait apparaitre une variation de lees$e moyenne de la téte a I'impact pour le cag P03
allant de 6.7 m/s pour la posture 20% a une vitdes@ m/s pour la posture 70%. Pour le cas P034, il
apparait une variation de la vitesse moyenne t&tdaa I'impact allant de 15 m/s pour la posturé30

a 15.7 m/s pour la posture 70% avec le pare-chdaguoer le cas P034. Il apparait par conséquent que
la posture du piéton a une influence plus grandelesi raideurs du véhicule sur la vitesse de éaét
I'impact, surtout pour le cas P037.

i
=
=

Head velocity average [m/s]
Head velocity average [m/s]

O Rk N WhR OO N 0O O

gait60 gait30 gait70 gait20 gait40 gait 70

V véhicule = 16.6 m/s V véhicule = 11.1 m/s

Figure 43. Vitesses de la téte a I'impact en fonoti de la raideur du pare-choc pour les cas P034 B037
respectivement. R: rouge, Y: jaune, G: vert.

Afin d’étudier I'influence de la raideur du capt#,figure 44 donne les valeurs de vitesse d'implact

la téte pour un pare-choc de raideur verte pourake PO34 a la posture 70% ainsi que l'erreur en
pourcentage, référencée par rapport a la vitesse tite a I'impact lors de la simulation sur les
différentes surfaces de raideurs jaunes. |l appana influence minime de la raideur du capot ear |
résultats en termes de vitesse d'impact de laaétx; des erreurs ne dépassant pas 3,5 %.

Il faut noter que ni la raideur du pare-choc, nidaleur du capot n’influent de fagcon significatiuer

la vitesse de la téte a I'impact pour ces deuxdtaidents.
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17

165 + =

16

15 A

head impact velocity [m/s]

145 H

14

Leading-edge |

Bonnet |

Windscreen

Error %

Figure 44. Vitesse de la téte a I'impact pour le saP034 a la posture 70%, avec un pare-choc de raige
verte.

Les figure 45 et figure 46 représentent les trajees du piéton pour les cas P034 et P037 aux m@sstu
respectives 60% et 20%. Les trajectoires du celergravité de la téte, du pelvis, du genou et dd pi
sont portées sur les figures pour toutes les resdiw pare-choc et du capot. Les trajectoires dioge

et du pied gauche sont représentées pour le cas €08u genou et du pied droit pour le cas P037 en
fonction du c6té d'impact direct avec le véhicl®eur le cas P034, la hauteur de projection detda té
du piéton (figure 45a) va de 2.5 m a 2.76 m. Pewak P037, le piéton est projeté a une hautentall
de 1.65 m a prés de 2 m (figure 46a). Pour les dasxd’accident, les trajectoires commencent a se
différencier une fois le piéton ayant atteint saitbar maximale. La différence de trajectoire est
beaucoup plus marquée lors de la chute du piét@olall n'y a cependant pas de tendance générale
selon la raideur du pare-choc ou du capot.

Le tableau 9 donne le WAD de I'impact téte pourdesx cas d'accidents pour les différentes raideurs
du pare-choc et du capot. Il apparait que, pourake P034, ni la position initiale du piéton, ni la
raideur du pare-choc ou du capot, n’influe suritdathce WAD de lI'impact de la téte, celle-ci étant
constante a une valeur de 2050 mm. De méme, pa#asl€’037, aucune influence des raideurs n’est
retrouvée. Pour ce deuxieme cas, il est a noterinfieence de la position initiale du piéton sur le
WAD, mais avec des variations faibles (WAD allaati®34 mm & 2134 mm).
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Figure 45. Trajectoires de : a. CdG de la téte, tRelvis, c. genou gauche, d. pied gauche pour le &334 a
la posture 60% selon les raideurs des surfaces pachoc et capot, avec raideurs R : Rouge, Y : Jaune,
G : Vert, O : début de la simulation.

La figure 47 présente les distances de projectiopidton pour le cas P034 a la posture 60% pour

toutes les raideurs envisagées pour la face avantgkicule. Cette distance constitue un parameétre

important pour la validation globale des simulasioftn triangle bleu, sont représentés les cas

conduisant a des chutes a droite du véhicule, shaggoritaires correspondant a la chute du cas reéel

Les chutes dans 'axe du véhicule sont représemi@éasoix jaune, les chutes a gauche du veéhicule

sont représentées en cercle rouge.

Les cas simulés conduisant a un arrét de la simnlémplitudes de mouvement au-dela des limites

du modele) sont marquées en triangle inversé Margrand nombre de cas a résulté en une chute sur
le véhicule, cas en violet (signe plus). La distade projection est de 23 m en moyenne pour les
simulations contre une distance réelle de 20 m.
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Figure 46. Trajectoires de : a. CdG de la téte, Pelvis, c. genou gauche, d. pied droit pour le c&#037 a la
posture 20% selon les raideurs des surfaces pareahet capot avec raideurs R : Rouge, Y : Jaune,

G : Vert, O : début de la simulation.

L'utilisation d’'un pare-choc de raideur verte (derrtiers de I'’histogramme) conduit dans la plupart
des cas a une chute sur le véhicule. Cette tendestioetrouvée pour le pare-choc de raideur verte
pour la posture initiale a 70%, elle reste beaucnams marquée pour la posture a 30%.

Pour le cas P037 (non représenté ici), dans lai-tptatité des configurations simulées (toutes
raideurs sur toutes surfaces), le piéton est grajetcoté réel a distance raisonnable quelle gusao
position initiale.

Case P034 P0O37
Gait 60% 30% 70% 20% 40% 70%
WAD R | 2050 2050 2050 2134 1934 2130
syt 2050 2050 2050 2134 1934 2130
(bumper/bonnet) 2050 2050 2040 2134 1934 2130

Tableau 9. WAD en mm de I'impact de la téte pour ke cas P034 et P037, pour différentes raideurs du
pare-choc et du capot, R : Rouge, J : Jaune, V : Vi

53



Chapitre 2. Etude des conditions aux limites détia lors de la simulation de I'accident piéton

P034 - Gait 60%
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Figure 47. Distance de projection du piéton pour leas P034 a la posture 60%.
(cas réel : chute a droite a 20 m).

Conclusion

Deux cas d’accidents réels reconstruits ont sexbase pour une étude paramétrique sur les raideurs
des différentes surfaces impactées du véhicule.dceglents ont été reconstruits avec le modéle
piéton TNO. Une étude préliminaire a cette étudarpatrique a permis de définir les trois positions
initiales du piéton donnant les résultats les phaghes du cas réel pour chacun des deux casde’étu
paramétrique a consisté a implémenter a chaquacsudu véhicule (pare-choc, grille, capot et pare-
brise) trois raideurs différentes. Chacun des dasxd’accident a donc été simulé pour chaque postur
avec toutes les combinaisons possibles de raidmpiémentées aux quatre surfaces du véhicule. Les
résultats observés sont donnés en termes de cigémafiobale du piéton avant et aprés impact, de
vitesse de la téte a I'impact, de WAD de l'impaétet et de distance de projection du piéton. Il
n'apparait pas d’influence significative des raidedu pare-choc ou du capot sur la vitesse dadaaté
'impact. L’influence de la raideur du capot sutteevitesse ne dépasse pas 3.5% par rapport a une
raideur moyenne. La raideur du pare-choc a monte® influence sur la distance de projection,
notamment pour le cas P034 a une vitesse d'impagéldicule de 60 km/h. Dans ce cas, le pare-choc
de raideur vert absorbe I'impact et le piéton réehsur le véhicule, ce qui n'est pas le cas lors de
I'accident réel. Il apparait ainsi une influencela@eaideur sur la cinématique du piéton, sansfoigt
retrouver de tendance générale selon les raideyigmentées dans le véhicule.

Cette étude ne concerne que deux reconstructi@gident, utilisant le méme modéle de véhicule.
L'influence des raideurs des surfaces impactéestseétudier avec d’autres véhicules de typeset d
profils différents a différentes vitesses d'impaktes raideurs implémentées dans le modele de
véhicule sont obtenues a une vitesse d'impact de/$ différente des deux cas réels reconstruits.
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3. Evaluation des modeles piétons

Introduction

Une reconstruction fidéle de la cinématique dugpébrs d’'un impact nécessite |'utilisation d’un
modele de piéton validé. Comme il a été montré tapsemier chapitre, tous les modéles multicorps
de piéton sont largement validés a travers des déstpact sur cadavres.

Le but de cette partie de la thése est dévalusrnedeles piétons disponibles & travers une
reconstruction d’un test utilisant des PMHS. Ld f¥IHS est celui réalisé dans le cadre d’'un projet
sur 'amélioration de la protection des piétonscas d’accident, cas expérimental d’'un piéton contre
un véhicule bien défini. Les modéles multicorpspdrsbles sont les modéles piétons du CASR, de
Chalmers et du TNO. Les modeéles seront ensuitaiésantre eux et comparés au test expérimental
en termes de cinématique globale, de trajectoieesegments corporels, d’accélération du centre de
gravité de la téte et enfin en termes de vitesda tite a I'impact.

3.4 Méthodologie pour I'évaluation des modeéles piétons

Dans le cadre du projet sur I’Amélioration de latBction des Piétons en cas d'Accident - APPA, des
essais standards ont été réalisés sur des caqMasson et al. 2007). Un essai est repris dane cett
étude afin d’évaluer le comportement des modeléwmpilors de la reconstruction numérique de la
cinématique du PMHS.

Pour cet essai, le sujet est masculin, &gé de 8Martaille 1,68 m pour un poids de 70 kg. Letsege
positionné comme un piéton traversant une routas da position dite « réglementaire », impact
latéral avant droit centré sur le véhicule. Le sagt suspendu a une potence, les deux pieds tducha
le sol. La jambe droite est positionnée en avastpieds sont disposés de telle sorte que le thtwn
soit aligné avec le bout du pied gauche. Il estnteau en position debout a I'aide d'un systéme
électromagnétique fixé a un collier. Il est rendbnd 10 ms avant 'impact. Des accéléromeétresxesa
sont fixés a différents endroits du sujet, notantndans la cavité nasale, sur le fémur et tibiatdta
vitesse d'impact est de 39.8 km/h. La distancereiedge du véhicule est de 12.5 m. Le sujet retombe
sur le c6té gauche. Le HIC est de 1234 a I'impadiadéte contre le pare-brise et 3433 a l'impact a
sol.

Les lésions subies par le sujet sont des fractomeiples au thorax et des fractures et lésions
ligamentaires des membres inférieurs. Il n'y a aedésion a la téte ni au cou.

Les courbes d’accélérations linéaires de la téteMHS sont présentées en figure 50a. L'accélération
résultante maximale est de 297 g. La vitesse d'ainga la téte est de 8.3 m/s.

Au niveau du véhicule, la calandre ne présentersmudéformation. Le capot est déformé a I'avant du
véhicule sur 'axe médian. Le pare-brise est hpaeél'impact de la plague dorsale du SHPM ou par la
téte.

Les modeles piétons évalués dans cette partideontodeles du TNO, de Chalmers et du CASR. Le
modeéle de véhicule correspond a celui du test PMHSonstruit en multicorps sous forme
d’ellipsoides pour une reconstruction numériquessbladymo®. Chaque surface du veéhicule est
implémentée par une raideur caractéristique deuttace, raideur issue de Martinez et al. (2007).
Aprés les conclusions de I'étude précédente, ledeuss implémentées sont les raideurs jaunes
moyennes, représentées dans le chapitre 1, ee fjur

Les positions initiales des modeéles de piétonsisentiques au cadavre, et représentées en fi@ure 4
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(a). TNO (b). Chalmers (c). CASR

Figure 48.Positions initiales des modeéles piétong)( TNO, (b): Chalmers et (c): CASR, lors de leur
validation sur tests PMHS Vel Satis APPA.

Les résultats de ces reconstructions numériquesdsms un premier temps observés et comparés au
test PMHS en termes de cinématique globale durpigpoés I'impact, de vitesse d'impact de la téte,
d’accélération linéaire du centre de gravité deeta, et de HIC. Les modeéles sont ensuite évalués e
termes de trajectoires du centre de gravité détéa tlu pelvis, du genou et du pied.

Résultats

Les différentes séquences observées de la cindradtics de I'essai PMHS sont les suivantes :

- 16 ms : contact de la hanche sur le capot, |égéremasqué par le contact du bras droit.

- 70 ms : appui du coude sur le capot.

- 112 ms : contact de I'épaule sur le haut du capot.

- 126 ms : contact de la téte sur le pare-brise.

- de 140 & 230 ms : le sujet glisse sur le capat pate-brise.

- 224 ms: le bassin se décolle du capot et comméetmarner vers le cbté gauche du véhicule.

- entre 231 et 508 ms : le sujet pivote vers I'eetdirigauche du véhicule avec entre 381 et
508 ms, un unique contact de la téte avec le vigh{baut du pare-brise)

- a partir de 508 ms : le SHPM n’est plus en condactéhicule et se trouve du c6té gauche du
véhicule en vol libre.

- 1338 ms : la téte du sujet impacte le sol aprésatngu corps.
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) TNO Model

@ cask Model

Chalmers Model

Figure 49. Cinématique des modeéles multicorps dedion lors de I'essai APPA.

La figure 49 représente la cinématique des modaldscorps piétons TNO, Chalmers et CASR. Pour
les trois modeéles décrits, le contact du couddestapot se fait aux alentours de 60 ms. L'épatle e
téte des modeles Chalmers et CASR contactent leuléhrespectivement a 100 ms et 110 ms du
début de la simulation. Le modele TNO, malgré uaéuse identique aux autres modéles, impacte la
téte plus tardivement vers 125 ms, temps d’impact proche de celui du test PMHS et a un WAD
plus proche du test. Les modeles Chalmers et CABRimmimpact latéral de la téte, le modele TNO,
un impact arriere avec un pivotement du corps Mecdté gauche du véhicule. Pour tous les modeles,
dés le contact téte/pare-brise, le bassin se @édallvéhicule, contrairement au cadavre. Tous les
modéles multicorps se retrouvent, en fin de trajeeta une distance similaire au cadavre.

La cinématique globale du modéle TNO se rapproehplds de la cinématique du cadavre par le
timing et la localisation de I'impact de la téte.

Le tableau 10 résume les résultats obtenus en dedmeitesse de la téte a I'impact et d’accélématio
linéaire maximale du centre de gravité de la té&eardes trois modéles multicorps de piétons,
comparés au PMHS. Les vitesses de la téte des esodelimpact sont toutes du méme ordre de
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grandeur avec une valeur moyenne de 12.2m/s a 4ip#isure a celle de la téte du cadavre. Les
valeurs d’'accélérations maximales des modéles TNCASR sont diminuées de moitié par rapport a
la valeur du cadavre. Seul le modéle Chalmers ptésee accélération maximale proche de celle du
cadavre.

PMHS TNO CASR Chalmers
Vhead m/s 8,3 11,8 12,2 12,5
Error % 36 47 51
ymax g 297 129 141 237

Tableau 10. Tableau résumant les résultats obteng®ur I'évaluation des modeles piétons au cas APPA.

La figure 50 représente les courbes temporellescdlération linéaire du centre de gravité de la tét
du PMHS et des modéles TNO, Chalmers et CASR. duardi 51 représente les résultantes de ces
accélérations linéaires du centre de gravité détl Les impacts de la téte des modéles CASR et
Chalmers conduisent a des courbes d’accélératiccedtre de gravité de la téte tres similaires avec
une méme orientation de la téte a I'impact. Lesloesi d’accélération résultante des modeles (figure
51) montrent un impact sur le pare-brise plus leihplus ‘mou’ que I'impact de la téte du PMHS.
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Figure 50. Accélération linéaire du centre de graté de la téte (a) du PMHS et des modeles (b) TN@)(
Chalmers et (d) CASR dans le cas Vel Satis APPA.
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Figure 51. Courbes temporelles d’accélération lindee résultante du centre de gravité de la téte des
modeles piéton TNO, CASR et Chalmers et du PMHS poua simulation du cas Vel Satis APPA.
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Figure 52. Trajectoires de : a. CdG de la téte, tRelvis, c. genou droit, d. pied droit des modélesgions
TNO, CASR et Chalmers pour la simulation du cas VeSatis APPA.
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La figure 52 représente les trajectoires du cedergravité de la téte, du pelvis, du genou gauthke e
pied gauche lors de la simulation du cas APPA tegmodeles TNO, Chalmers et CASR.

Le modéle CASR présente une trajectoire beaucous lute quelque soit le segment anatomique,
malgré un poids similaire aux deux autres modé&lesnpacte le sol plus tardivement. Les deux autres
modeles (TNO et Chalmers) montrent des trajectajtessi-similaires, excepté pour la trajectoire du
pied.

Conclusion

Trois modéles multicorps, TNO, Chalmers et CASR,&ié évalués a travers une reconstruction d'un
cas PMHS bien documenté. Les modéles ont été &vatluéermes de cinématique globale du piéton
pendant I'impact, d’accélération du centre de géadie la téte, de vitesse de la téte a l'impacteet
trajectoires de différents segments anatomiques tdoéss modéles multicorps de piétons suivent plus
ou moins les différentes séquences de la cinéneteervée pour le PMHS. Cependant, les tétes des
modeéles Chalmers et CASR contactent le pare-brisepact latéral alors que I'impact est occipital
pour la téte TNO. Les vitesses d’'impact de la¢éteulées sont toutes supérieures a celle dedaltét
cadavre a des valeurs de 36%, 47% et 51% pourddgles TNO, CASR et Chalmers respectivement
(tableau 11).

Le modéle TNO, modele piéton le plus complexe, mgontne cinématique proche du modéle
Chalmers en termes de trajectoires de segmentsmaicgies.

PMHS TNO CASR Chalmers
Vhead |[m/s 8,3 11,8 12,2 i2.5
Error % 36 47 51

Tableau 11. Vitesse de la téte a I'impact pour I'é@luation des modéles piétons au cas PMHS.

4. Evaluation des modeéles de cou

4.1 Introduction

L'objectif de ce paragraphe est d'évaluer les mesléle cou des différents modeles multicorps de
piétons disponibles dans le cadre de la recongirude la cinématique du piéton. Les modeéles de cou
évalués sont les modeles du CASR, de Chalmers @iNfu Ces modeles de cou seront de méme
évalués avec le modéle multicorps de cou Hlll, nede base souvent utilisé lors de reconstructions
physiques. Plusieurs méthodes d’'évaluation sonhsemises en ceuvre dans cette partie.

La premiere méthode d'évaluation est I'analyse nedaultidirectionnelle des différents modeles de
cou. Cette méthode permet d'identifier les modéguentiels du systéme téte-cou dans le domaine
linéaire aux petits déplacements. Ces résultatnsainsi comparés aux résultats obtenus selon la
méme méthode avec des volontaires humains lorestie éxpérimentaux d’analyse modale rapportés
par Gunzel (2009). Les résultats seront égalememiparés aux résultats obtenus avec le modele
éléments finis du systeme téte-cou rapporté parekityal. (2004).
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La seconde méthode d’évaluation sera réaliséeldatmmnaine temporel sur la base des tests N.B.D.L.
(Ewing et al. 1968), tests d'accélérations frontales etrdddd réalisés sur sujets volontaires humains.
A cette fin, les conditions de test seront reprduinumériquement pour les différents modéles
multicorps de cou.

Toujours dans le but d’évaluer I'influence de lagtion téte-cou sur la réponse de la téte du piéton
moment du choc, une derniére partie de ce paragrapisistera & simuler des cas de chute avec deux
conditions aux limites de la téte au moment du cleotéte fixée au corps et al téte seule.

4.2 Modeéles de cou

Les modéles de cou évalués sont les modéles dduwcawodéle piéton CASR, Chalmers, TNO et du
modéele HIll. Dans ce paragraphe, une présentatgnnibdeles multicorps de cou est proposée. Les
résultats étant également comparés au modele EPmeersité de Strasbourg (Meyet al. 2004)
dans les différentes études, une bréve présentddore modele EF sera exposée dans un premier
temps.

Le modéele éléments finis du cou a été développgeaudu laboratoire des Systemes Biomécaniques:
Transport et Sécurité de I'Université de Strasb@agMeyeretal. (2004).
Ce modele est construit a partir de la géométue agblontaire humain a I'aide de coupes scanner. La
création du maillage est obtenue avec le logicighddimesh aprés avoir reconstruit la colonne
cervicale osseuse en format stéréolithographiges. \lertébres cervicales sont modélisées par des
éléments coque. Les disques intervertébraux sprégsentés par trois couches en éléments brique. Les
différents et nombreux ligaments sont modélisésdearéléments ressort. Ces ligaments sont insérés
sur le corps vertébral ainsi que sur les proceépireux des vertebres cervicales. Les muscleset le
tissus mous sont modélisés par des éléments biligueodele ainsi défini est constitué de 12460
éléments (figure 53).
Les caractéristiques mécaniques affectées auxediff& constituants musculaires et ligamentaires son
issues de la littérature. Les vertébres cervicsdes définies en corps rigide, le but du model¢ame
pas de reproduire les fractures mais les lésiordénées du rachis cervical. Afin de reproduire le
comportement du muscle, une loi passive a été nsgdélUne description plus exhaustive de ces
propriétés mécaniques peut étre trouvée dans lecatibn de Meyeetal. (2004).
Afin de valider ce modele, le cou est couplé au élmdie téte SUFEHM. Le modéle couplé a été
validé a partir :

- dimpacts frontaux, obliques et latéraux de tesBBN réalisés par Ewing (1968, 1977) sur

volontaires,
- de tests d'impacts arriére réalisés par Prasad/’j1Q8 des cadavres.
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Figure 53. Modéle Eléments Finis du systeme Téte-Gale I'Université de Strasbourg (Meyeretal. 2004).

Ces validations ont été effectuées en termes d&at®n linéaire et angulaire et de déplacement du
centre de gravité de la téte.

En plus de cette validation dans le domaine tempone caractérisation modale du systéme téte-cou
a été réalisée dans le domaine fréquentiel. Lagdétld’analyse modale sur le cou humain est décrite
plus largement dans les travaux de Bourdet (20Ddite analyse modale numérique est superposée a
une analyse modale expérimentale réalisée surssujgbains volontaires au sein de I'Université de
Strasbourg.

Le modéele téte-cou reproduit fidelement les delwemieres déformées modales du cou. Le premier
mode de flexion-extension apparait & une fréqueleceesonance de 1.6 Hz contre 1.4 Hz pour les
volontaires. Le deuxieme mode de rétraction duaygparait a une fréquence de résonance de 8 Hz
contre 8.8 Hz sur les sujets humains.

Les modeles multicorps de cou considérés dans apitoh sont les modeles de cou des modéles
piéton CASR, Chalmers, TNO et du modéle HIll. Leb&nas des modéles de cou multicorps sont
représentés sur la figure 54. A I'exception du neddu TNO, tous les modeles peuvent étre
considérés comme étant bi-articulés autorisantiatmmam deux rotations. La particularité du modéle

TNO est qu'il est le seul & autoriser une élongati@ la colonne cervicale, avec I'utilisation de

liaisons dites ‘libres’ a 6 degrés de liberté (ddl)

A chaque ddl de chaque liaison est attribuée umewa La figure 55 représente les raideurs des
liaisons au niveau de la jonction occipitale (C®jheracique (T1) pour le modéle du cou du TNO.
Les raideurs de déplacement de ces deux liaiso®@une sont pas représentées, étant cryptées sous
le logiciel MADYMO. Toutes les raideurs des diffates liaisons du modele HIIl sont de méme
cryptées et donc non accessibles. La figure 5G&septe les raideurs des liaisons du cou du modéle
CASR. Ce modéle est le seul qui prend en comptecanebe de déchargement et a différencier les
raideurs des liaisons CO et T1. La figure 57 regmtes les raideurs des liaisons du cou du modele
Chalmers. Les raideurs sont du méme ordre de guandgel que soit le mouvement,
flexion/extension, flexion latérale ou rotation.uPtes modéles TNO et Chalmers, les raideurs ssnt |
mémes au niveau des liaisons CO et T1.
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Figure 56. Courbes de raideurs des liaisons du calu modele CASR.
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Figure 57. Courbes de raideurs des liaisons du calu modele Chalmers.

Pedestrian pedestrian Head mass Head Inertia Neck Head-neck
Model weight Height mass mass
kg cm kg kg.m?* kg kg

CASR 79 178 4,21 ORR0A0.0233:00138 4 6 5,23
0;0;0

Chalmers | 78 178 4,19 002020,0030:0013L 4 pg 5,22
0;0;0

TNO 78 178 4,95 0,4200;0,0325: 00145 5 o 7,89
0;0;0

HIll 78 178 4,5 0,0220; oé(.);}g; 00143, 14 5,64

Tableau 12. Dimensions des modéles piétons dangude de I'évaluation des cous.

Les dimensions des modéles multicorps de piétale eou retenus pour I'évaluation des modéles de
cou sont rappelées dans le tableau 12. Tous leglesde piéton présentent les mémes dimensions
corporelles, en taille et en poids. Seul le mod®® présente un écart de masse important pour le
cou, avec une masse de 2.94kg. Cet écart de masshl @u programme de redimensionnement
Madyscale du modele piéton TNO. Cette option dénmredsionnement étant une caractéristique du
modele TNO, cette différence de masse du cou@ssidérer pour I'évaluation des modéles de cou.
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4.3 Analyse modale multidirectionnelle des modeélesale c

43.1 Introduction

Les méthodes d'analyse modale sont des méthodesdastiuctives d’investigation largement
utilisées, qui ont été mises en ceuvre pour étalifou) améliorer la connaissance du modéle
dynamique des structures réelles. En effet, leameires significatifs permettant de représenter le
comportement dynamique d’une structure linéairdlguwpie soit sa complexité sont concentrés dans
un nombre de paramétres modaux caractéristiquégudnces propres, amortissements modaux et
formes propres ou déformées modales associées.

La recherche constante de I'amélioration de la itfualans tous les domaines ou intervient la
mécanique a conduit les concepteurs a utiliseraleg® modale expérimentale comme un outil
privilégié pour accéder a une meilleure connaissathe comportement dynamique des structures.
Toute une méthodologie s’est ainsi développée ah d& I'analyse modale par exemple la sous-
structuration dynamique ou le recalage des modgdesalcul par éléments finis par rapport a la
structure réelle.

4.3.2 Théorie de I'analyse modale

L'analyse modale est une méthode d'identificatioln destructive, trés souvent utilisée dans

I'ingénierie pour la caractérisation dynamique desctures mécaniques. Elle permet d’extraire des
parametres mécaniques sous forme de réponsegjerfice (ou fonctions de transfert), de fréquences
propres, d’amortissement modaux et de déforméesalemdNotre approche va donc étre d'utiliser

cette technique pour caractériser les modelesule co

Afin de pouvoir réaliser une analyse modale, lacstire doit vérifier quatre hypothéses :

- La structure est supposée linéaire, c'est-a-dire ¢tp réponse de la structure a une
combinaison de forces appliguées simultanémentaesbmme des réponses individuelles a
chacune des forces appliquée seule. Dans le cssui¢ures non-linéaires, on considére que
le modéle linéaire obtenu avec l'analyse modale wrst approximation raisonnable du
comportement de la structure.

- La structure est invariante dans le temps, c’'alité-que les paramétres que I'on cherche a
déterminer sont constants.

- La structure vérifie la réciprocité de Maxwell, sté-dire qu’une force appliquée au degré de
liberté (ddl) p cause une réponse au ddl q quilaeshéme que celle du ddl p lorsqu’on
applique la méme force au ddl g.

- La structure est observable, c'est-a-dire que lessumes effectuées contiennent assez
d’'informations pour établir un modele comportemeatiquat de la structure.

Afin de comprendre I'analyse modale, une comprébensompléte d'un systéme a un ddl est
nécessaire. En particulier, I'étude de ce systewrmas des domaines temporel et fréquentiel (ou
domaine de Fourier) sert de base pour la plupartaeléles utilisés dans I'estimation des parametres
modaux. L'importance de cette approche a un ddtieédans le fait qu'un systéme a plusieurs ddl
peut étre considéré comme une superposition lieékirplusieurs systémes a un ddl.
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On prendra pour systéme a un ddl de base leimple d'un systeme massessort a amortisseme
visqueux, représenté eRigure 58. En supposant que I'amortissement se traduit per force
proportionnelle a la vitsse, on obtient I'équation différentielle du maueat de la masse décrite
équation eq. 1,

m )+ cX I+ kky= ()  Eq1

1 . ]
Y

Figure 58 Systéme massressort.
Oum représente la masse,amortissement ek la raideur du systeme.
Une équation équivalente a I'équatieq. lest déterminée dans le domaine fréquentiel ou ded¥c

Cette représentation a I'avantage de convertiraqation différentielle en une équation algébric
En prenant la transformée deuUfier de I'équatioleq. 1, on obtient I'équatioeq.2.

[-mer+ jew+ K| X(w) = Fw) Eq. 2
Que I'on peut réécrire sous la for :

1
X(@) = H(w) F(w), ou H(@=_W+jw+k Eq. 3

En considérant la structure étudiée comme une boite, le schéma de principe de ce modele
donné en figure 59.

F{w) X(w)
— Hw) }p——

Figure 59. Représentation schématique du modéle avec I'entré-(®), la fonction de transfert H(w) et al
sortie X(m).

La quantité H) est appee fonction de transfert du systeme. Le dénominateliéquatioreq. 3 est
I'équation caractéristigue du systeme et est dmédme forme que I'équatioeq. 1. En termes de
paramétres modaux, les valeurs caractéristiquesttie éguation sont appelées fréquences mo

En considérant I'entrée F comme une force et laes¥rcomme étant une accélération, la fonctiol
transfert est alors appelée inertance du sys

L’étape suivante consiste a tracer la fonctionrdesfert H dans le plan de Nyquist, en tragantléig
imaginaire en fonction de la partie réelle de lactaon. Au voisinage d’une fréguence de résondec
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lieu de Nyquist est assimilable a un cercle dereegitde diametre dont les coordonnées dépendent du
coefficient d'amortissement du systeme a un ddu¢gé 60).

Il existe différentes approches afin de définirrésonance du systéme a partir du diagramme de
Nyquist, approches décrites par Ewins en 1984. Ethade la plus naturelle est de définir I'angle
entre deux points de la solution exacte apparteaalat solution approchée du cercle du plan de
Nyquist. La fréquence de résonance se situera Estfieéquences des deux points dont I'angle est le
plus grand. La précision de la fréquence est doandfs.

-9 (H) 05
-05-] & \
: g
g )
A ( | %
: J(— t
& :
-1,54 % 4
o
*\\ Jr
-2 7
8 /
Ss. 2
o2
-2,5- oo oos
B =1 <08 0 08 H 15 A (H)

Figure 60. Exemple de diagramme de Nyquist d’'un sté&me a un ddl.
(O solution exacte, _ solution approchée)

4.3.3 Procédure des tests

Les tests numériques de caractérisation modaleldanian sagittal et frontal du cou s’appuientlssr
travaux expérimentaux de these de Nicolas Bouf#i4) et de Klaus Gunzel (2009). lls consistent a
impacter un ballon de basket sur le front ou laezt@mporale de la téte du volontaire. Un capteur de
force situé en zone frontale ou latérale de la titevolontaire permet d’enregistrer la force. Des
accélérometres tri-axes sont disposés sur la téimlbntaire afin d’enregistrer les accélératidds.
exemple de ces deux mesures est présenté en fiduréa figure 62 représente les dispositifs
expérimentaux d’'analyse modale du systéme téteerpdirontal et latéral tel que développé par
Bourdet ainsi que leur simulation par une modébsatulticorps.

04 20
60
Z %] (- 1 {
9 404 g 10
5 ® ‘ z
1 8 05 [
ol B | 9 I
Q | Q s | T o T S —
0 | 00
: L ; |
R e e < 05 |
'-G T T T T 1 x 1 1 1 1 1
0 1 2 a 4 5 0 1 2 3 4
Times [s] Times [s]

Figure 61. Courbes de force et d’accélération lindéa du centre de gravité de la téte en excitation
frontale.
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angle limiter

volunteer

|— data acquisition
system

JL

screw

Figure 62.Dispositif expérimental et numérique d’analyse mode du systeme tét-cou en frontal et
latéral.

Gunzel, dans le cadre de sa thése a I'Universit8toiesbourg en 2009, s’appuie sur les travau
Bourdet, et détermine des fréquences de résonangeles déformées modales du cou humair
excitation frontale et latéraldiqure 63) sur plusieurs volontaires. Les déformées modste la
flexion-extensioret la rétraction frontale dans le plantéropostérieutet I'inclinaison et la rétractic
latérale dans le plan frontal.

SN S . .
Flexion-extension mode Frontal retraction mode Inclination mode

Lateral retraction mode
F=17+0.5Hz F=6.6+0.8 Hz F=17+0.2 Hz F=95+1.4Hz
(@) (b)

Figure 63.Résultats de I'analyse modale expérimente en excitation (a) frontale et (b) latérale réalisé
par Gunzel (2009).

Pour I'analyse numériqudans le plan sagittal, la force d’excitation et &xélérations linéaire

antéropostérieures du vertex ¢ la liaison atlanto-occipitaldes modeles st considérés. Pour
'analyse du comportement dynamique dans le plantdt, la force appliqguée en latéral ainsi que

deux accélérations linéaires du vertexe la liaison atlanto-occipitalen latéral sont enregistré

Ces signaux sont enregistesconvertis dans le domaine fréquentiel par I'magilon de transformée

de Fourier.Selon le schéma de principe représentéfigure 59 on considere p« cette étude la
sortie X comme étant I'accélération et I'entrée dtnme étant la force d’excitatic La fonction de
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transfert H est alors calculée en termes d'ineganre les réponses accélérométriques au niveau du
vertex et de la jonction atlanto-occipitale etdack d'impact. La partie imaginaire de la fonctibs
transfert ainsi que le diagramme de Nyquist sosuie tracés. Ces courbes nous permettront de
définir les fréquences de résonance correspondardeformées modales du cou.

434 Résultats de I'analyse modale multidirectionnelle

Dans cette partie, nous allons décrire les résuttatla caractérisation modale des systémes téte-co
des quatre modéles CASR, Chalmers, TNO et Hllpxaitation frontale et latérale.

Excitation frontale

La figure 64 montre la partie imaginaire des deomcfions de transfert au niveau du vertex et au
niveau de la liaison atlanto-occipitale en exaitatfrontale pour les quatre modeles multicorps-téte
cou du CASR, Chalmers, TNO et HIll. Les diagramrdesNyquist des fonctions de transfert des
modeles de cou sont représentés en figure 65.

Au vu de ces résultats, nous pouvons observer quramodéle ne présente de courbes similaires. Les
ordres de grandeur des fréquences de résonanaermiep mode sont clairement observables sur les
courbes des parties imaginaires en figure 64, amedrégquence de résonance de 2.1Hz et 4.9Hz pour
les modéles CASR et Chalmers pour le premier mediedion-extension. Les modéles TNO et HllI
présentent une premiére fréquence de résonancé.tl¢dZ et 3.9 Hz pour ce deuxiéme mode. La
deuxieme fréquence de résonance est plus diffieienobservable sur les courbes des parties
imaginaires. A partir des diagrammes de Nyquistfigare 65, on observe clairement les cercles
avoisinant les fréquences de résonance. Les frégaenodales de 20.6Hz, 25.1Hz et 27.4Hz pour les
modéeles respectifs CASR, TNO et HIll font appaealer deuxieme mode de rétraction frontale. Le
modele Chalmers ne présente pas de fréquenceat&anee pour le deuxieme mode.

Excitation latérale

La figure 66 montre la partie imaginaire des deomcfions de transfert au niveau du vertex et au
niveau de la liaison atlanto-occipitale en exaitatiatérale pour les quatre modeéles multicorps téte
cou du CASR, Chalmers, TNO et HIll. Les diagramrdesNyquist des fonctions de transfert des
modeles de cou sont représentés en figure 67.

Les premieres fréquences de résonance peuverth&eevées sur les courbes des parties imaginaires.
Seules les courbes du modele Chalmers, en figurer@tfont apparaitre clairement aucune fréquence
de résonance pour le premier mode. Les premieéegidnces de résonance apparaissent a 2.6Hz,
27.2Hz et 4.9 Hz pour les modéles CASR, TNO et.HI#s premiéres fréquences correspondent au
mode d’inclinaison latérale du cou.

Seuls les modéles CASR et Chalmers présententeundémne fréquence de résonance de 24.8Hz et
26.9Hz respectivement.
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Figure 64. Courbes des parties imaginaires des famens de transfert des modéles de cou (a) CASR,
(b) Chalmers, (c) TNO et (d) HIIl en excitation frontale.
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Figure 65. Diagrammes de Nyquist des fonctions deansfert des modéles de cou (a) CASR, (b) Chalmers,
(c) TNO et (d) HIll en excitation frontale, partie imaginaire en fonction de la partie réelle, en bleuau
niveau du vertex, en rouge : au niveau de la liaisoatlanto-occipitale.
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Figure 66. Courbes des parties imaginaires des famens de transfert des modéles de cou (a) CASR,
(b) Chalmers, (c) TNO et (d) HIll en excitation lagrale.
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Figure 67. Diagrammes de Nyquist des fonctions deansfert des modéles de cou (a) CASR, (b)
Chalmers, (c) TNO et (d) HIll en excitation latérake, partie imaginaire en fonction de la partie rée#, en
bleu : au niveau du vertex, en rouge : au niveau da liaison atlanto-occipitale.
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4.35 Synthése et conclusion

L’objectif de ce paragraphe a été d'évaluer les élexl multicorps de cous des modéles piétons
CASR, Chalmers, TNO ainsi que du modele HIll pae wmalyse modale multidirectionnelle en
excitation frontale et latérale. Les résultats enmes de fréquences de résonance pour les deux
premiers modes de chaque excitation sont préselatés le tableau 13. L’excitation frontale fait
apparaitre deux modes de flexion-extension et deactéon frontale. L'excitation latérale fait
apparaitre deux modes d'inclinaison et de rétradttérale. Les résultats des modeles EF de Meyer e
al. (2004) et du cou humain de Gunzel (2009) y denhéme répertoriés.

mode Multibody models MEF HUMAN
CASR Chalmers TNO Hill

Flexion- |, H #i 4,9 16,1 3,9 1,6 1,7
Extension |[reauency [Hz] : ; , : ; ;
hae Hz] | 20,6 251 274 8 6,6
retraction | cauency [Hz] ; = ? i
Inclination [frequency [Hz] 2,6 27,7 4,9 2,6 1,7
Lateral Hz) | 24,8 26,9 9,6 9,5
retraction | cauency [Hz] % 4 4 !

Tableau 13. Synthése des fréquences de résonances différents modes de vibration des systemes téte-
cou pour les différents modeles multicorps , MEF ettumain.

On remarque que seul le modele CASR se rapprocheadiéle humain en termes de fréquence de
résonance pour les premiers modes de flexion-agtei(®.1Hz) et d’inclinaison latérale (2.6Hz). De
plus ce modéle est le seul a faire apparaitre Uetrel modes. Le modéle de cou TNO montre des
résultats tres éloignés du modeéle de cou humain de® fréquences de résonance trés importantes.
Afin de diminuer les fréquences de résonance, notmh pour le deuxieme mode de rétraction
frontale, Meyer propose en conclusion de ces teadudiminuer la raideur des ligaments hauts du
cou pour le modele EF, ce qui correspond & unendition de la raideur de la liaison atlanto-
occipitale pour un modeéle multicorps. Afin d’amééo la réponse de ces modeles, une telle
modification serait & envisager en perspective.

4.4 Analyse multidirectionnelle des modeles de cou daug®maine temporel

441 Introduction

Les tests expérimentaux d'impacts frontaux et &abér réalisés par le N.B.D.L. (National
BioDynamics Laboratory) rapportés par Ewing et(3968, 1977) sont frequemment utilisés comme
base pour la validation des modéles élémentsdimisou ou de mannequins. Ces tests ont été réalisés
sur volontaires humains avec des impacts de fortessités mettant en avant le domaine non-linéaire
du cou. Les conditions de test seront reproduitesémiquement dans cette étude pour les différents
modeéles multicorps de cou. Les résultats en tedisélérations et de déplacements du centre de
gravité de la téte seront calculés et comparéséptanse du modéle éléments finis du cou rapparté p
Meyeretal. (2004).
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Une deuxieme analyse des modéles de cou dans laimmrtemporel nous permettra d’'évaluer
I'influence des cous en situation de chute du piél@s résultats en termes d’'accélération linégtire
angulaire du centre de gravité de la téte seromé&®en cas d’'impact du piéton corps entier etagn ¢
d’'impact de la téte seule sur deux surfaces deuasdifférentes.

4.4.2 Evaluation vis-a-vis des tests NBDL

Les différents modeles multicorps de cou ont é@uds a partir des corridors de tests N.B.D.L.
frontal et latéral (Ewinget al. 1968) réalisés sur volontaires. Les résultats été comparés a la
réponse du modeéle élément finis de cou validé paydviet al. (2004) avec ces tests. Les vitesses
imposées au niveau de T1 la premiére vertebre dlyua sont représentées en figure 68 pour le test
frontal et en figure 69 pour le test latéral. L'iagion des modeéles est réalisée en superposant les
résultats d'accélération et de déplacement du eelgtrgravité de la téte des modéles multicorps avec
les résultats N.B.D.L. Les résultats en impacttbeont reportés de la figure 70 & la figure 78rpo
les quatre modeles multicorps (CASR, Chalmers, Té®lll). La figure 74 rapporte les résultats
obtenus par Meyer sur le modéle éléments finisaleen impact frontal. Les résultats des modéles
multicorps de cou en impact latéral sont reporggtadigure 75 a la figure 78. La figure 79 morige
résultats du modéle éléments finis en impact latéra

Velocity [mis]
Velocity [mis]

0 100 200 ato 400 3 A o 20 a0

Time [ms] Time [ms]
Figure 68. Vitesse imposée a T1 dans le cas d'urFigure 69. Vitesse imposée dans le cas d'un impact
impact frontal (N.B.D.L., Ewing etal. 1968, 1977). latéral (N.B.D.L., Ewing etal. 1968, 1977).
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Figure 70. Résultats de I'impact frontal: (a) accdration linéaire selon I'axe X du CdG de la téte,
(b) accélération angulaire selon I'axe Y de la tétéc) accélération linéaire selon I'axe Z de la tét
(d) déplacement selon X de la téte, (e) rotationls@ Y de la téte, (f) déplacement selon Z de la €&t
(g) réponse cinématique du modéle téte-cou multicos CASR pour un impact frontal
(N.B.D.L., Ewing etal. 1968, 1977).

74



Chapitre 2. Etude des conditions aux limites détia lors de la simulation de I'accident piéton

Head CoG X-axis linear acceleration [m/s*]

=100 o

-150 o

-200 o

=250+

-300 o

-850 o

Head CoG X-axis displacement [mm]

140 4

120 4

100 <

80

B0~

40 |

2

-20 4

T T T T T T T I
a0 100 160 200 260 300 3460 400

T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0
Time [ms] Time [ms]
3 120
=
= = 1004
5 g
= = 80 o
B 2
© =
T <=t 80
e =
& " 40+
£ °
&
2 E 20
e
& 3 By
= = i
= ~20
§ 2
> O a0 4
o o
o
<3
8 2 e
B -80 |
T
2500 T T T T T T T 1 =100 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 i 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [ms] Time [ms]
400 40+
g 380 el
£ 300 .
E £ 0
= 250 £
S 200 E o
B 50 s ]
1 o
3
3 WSE 5 g g4
Z = S 80
s 0 s
5 .50 @ 1004
2 00 o 120
© 150 E o
& igg 7 w180
o o250 o
o 300 3 -180 -
S 350 - 004
= -400 & 230
@
2 -450 T Lpggdd
-500 e
-550 T T T T T T T 1 T T T T T T T 1
q 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [ms] Time [ms]
» [ -
J ;
(g) Time =0 ms Time =50 ms Time =70 ms Time =120 ms Time =170 ms Time = 300 ms

Figure 71. Résultats de I'impact frontal: (a) accdration linéaire selon I'axe X du CdG de la téte,
(b) accélération angulaire selon I'axe Y de la tét€c) accélération linéaire selon I'axe Z de la tét
(d) déplacement selon X de la téte, (e) rotationls@ Y de la téte, (f) déplacement selon Z de la €&t
(g) réponse cinématique du modeéle téte-cou multicos Chalmers pour un impact frontal

(N.B.D.L., Ewing etal. 1968, 1977).
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Figure 72. Résultats de I'impact frontal: (a) accdration linéaire selon I'axe X du CdG de la téte,
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(d) déplacement selon X de la téte, (e) rotationls@ Y de la téte, (f) déplacement selon Z de la €&t
(g) réponse cinématique du modéle téte-cou multicos TNO pour un impact frontal
(N.B.D.L., Ewing etal. 1968, 1977).
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Figure 73. Résultats de I'impact frontal: (a) accdration linéaire selon I'axe X du CdG de la téte,
(b) accélération angulaire selon I'axe Y de la téfdc) accélération linéaire selon I'axe Z de la téf
(d) déplacement selon X de la téte, (e) rotationlse Y de la téte, (f) déplacement selon Z de la &t
(g) réponse cinématique du modele téte-cou multicps HIll pour un impact frontal

(N.B.D.L., Ewing etal. 1968, 1977).
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Figure 75. Résultats sous impact latéral: (a) acdation linéaire selon 'axe X du CdG de la téte,
(b) accélération linéaire selon I'axe Y de la téte(c) accélération linéaire selon l'axe Z de la téte
(d) accélération angulaire selon I'axe X de la téfe(e) accélération angulaire selon lI'axe Y de la t&

(f) accélération angulaire selon I'axe Z de la téte(g) déplacement selon X de la téte, (h) déplaceme
selon Y de la téte, (i) déplacement selon Z de late, (j) rotation selon X de la téte, (k) rotatiorselon Y de
la téte, (I) rotation selon Z de la téte (m) réporescinématique du modéle téte-cou multicorps CASR jpo

un impact latéral (N.B.D.L., Ewing etal. 1968, 1977).
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Figure 76. Résultats sous impact latéral: (a) acdation linéaire selon 'axe X du CdG de la téte,
(b) accélération linéaire selon I'axe Y de la téte(c) accélération linéaire selon l'axe Z de la téte
(d) accélération angulaire selon I'axe X de la téfe(e) accélération angulaire selon lI'axe Y de la t&

(f) accélération angulaire selon I'axe Z de la téte(g) déplacement selon X de la téte, (h) déplaceme
selon Y de la téte, (i) déplacement selon Z de lété, (j) rotation selon X de la téte, (k) rotatiorselon Y de
la téte, (I) rotation selon Z de la téte (m) réporescinématique du modéle téte-cou multicorps Chalmer
pour un impact latéral (N.B.D.L., Ewing etal. 1968, 1977).
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Figure 77. Résultats sous impact latéral: (a) acdation linéaire selon I'axe X du CdG de la téte,
(b) accélération linéaire selon I'axe Y de la téte(c) accélération linéaire selon l'axe Z de la téte
(d) accélération angulaire selon I'axe X de la téfe(e) accélération angulaire selon lI'axe Y de la t&

(f) accélération angulaire selon I'axe Z de la téte(g) déplacement selon X de la téte, (h) déplaceme
selon Y de la téte, (i) déplacement selon Z de laté, (j) rotation selon X de la téte, (k) rotatiorselon Y de
la téte, (I) rotation selon Z de la téte (m) réporescinématique du modéle téte-cou multicorps TNO pau
un impact latéral (N.B.D.L., Ewing etal. 1968, 1977).
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Figure 78. Résultats sous impact latéral: (a) acdation linéaire selon I'axe X du CdG de la téte,
(b) accélération linéaire selon l'axe Y de la téte(c) accélération linéaire selon lI'axe Z de la téfe
(d) accélération angulaire selon I'axe X de la téfe(e) accélération angulaire selon l'axe Y de la t&

(f) accélération angulaire selon I'axe Z de la téte(g) déplacement selon X de la téte, (h) déplaceme
selon Y de la téte, (i) déplacement selon Z de late, (j) rotation selon X de la téte, (k) rotatiorselon Y de
la téte, (I) rotation selon Z de la téte (m) réporescinématique du modele téte-cou multicorps HIll par un

impact latéral (N.B.D.L., Ewing etal. 1968, 1977).
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Figure 79. Résultats sous impact latéral: (a) acda#ation linéaire selon l'axe X du CdG de la téte,
(b) accélération linéaire selon l'axe Y de la téte(c) accélération linéaire selon l'axe Z de la téte
(d) accélération angulaire selon I'axe X de la téte(e) accélération angulaire selon l'axe Y de la t&

(f) accélération angulaire selon I'axe Z de la té{€g) déplacement selon X de la téte, (h) déplacemeselon

Y de la téte, (i) déplacement selon Z de la tétg) fotation selon X de la téte, (k) rotation selorY de la téte,
() rotation selon Z de la téte (m) réponse cinémafue du modéle téte-cou éléments finis pour un imga

latéral (N.B.D.L., Ewing etal. 1968, 1977).
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Afin de comparer la réponse des différents modealex les résultats expérimentaux, une analyse
guantitative est réalisée pour les deux impactsnséétude de Meyer (2004). Chaque courbe est
échantillonnée a 2000 Hz comme les données expdéamee. Cette méthode statistique consiste a
déterminer le nombre de points situés dans ledmréxpérimental comme illustré en figure 80. Les
valeurs ainsi obtenues pour chaque modele exprier@@surcentage sont données dans le tableau 14
pour I'impact frontal et dans le tableau 15 poimpact latéral.

—=— corrdor
—&— simulation

N : nombre total de points, N=10
n : nombre de points compris dans le corridor, n=7
S : Score en pourcentage

S=(n/ Nx100
Soit pour cet exemple : S= (7/10) x100= 70%

Time [5]

Figure 80. Exemple d’application de la méthode statique.

Acc-X Acc-Z Aca-Y DX DZ RY Mean
CASR 26,6 9,1 29,5 56,2 64,5 24,5 35,1
Chalmers 54,3 16,4 45,7 96 36,2 58,8 51,2
TNO 45,4 15,6 37,1 38,3 78 33,2 41,3
HIll 44,4 27,1 42,1 46,1 171 60,9 39,6
MEF 57,4 53,4 74,3 67,9 9 71,3 55,6

With Acc-u : a-Axis linear acceleration, Aca- a-Axis angular acceleration,
Da : o-Axis displacement, &: a-Axis rotation.

Tableau 14. Tableau récapitulatif des scores en pmentage obtenus pour I'étude statistique en impact
frontal pour les quatre modéles multicorps de coupour les six paramétres de validation.

Acc-X | Acc-Y | Acc-Z | Aca-X | Aca-Y | Aca-Z DX DY Dz RX RY RZ Mean
CASR 50,2 44,4 32,1 44,2 86 64,4 28 69,2 69,8 59,7 92.3 66,5 58,9
Chalmers 93,1 74 755 | 67,9 | 841 | 542 | 100 | 853 | 49,9 | 100 | 57,1 | 65,5 75,6
TNO 87,4 54,2 66,5 64,9 84,1 54,4 100 46,7 48,7 52,1 57,9 70 65,6
HIll a.a 40,8 53,4 48,7 86,3 52,2 100 64 47,9 63,2 60,9 67,2 63,0
MEF 83,9 75,4 85,9 51,2 87,7 58,9 93,9 69,4 79,8 50,5 71,3 T3 73,4

With Acc-u : a-Axis linear acceleration, Aca- o-Axis angular acceleration,
Da : o-Axis displacement, &: a-Axis rotation.

Tableau 15. Tableau récapitulatif des valeurs en pwcentage obtenus pour I'étude statistique en impac
latéral pour les quatre modeles multicorps de cowpour les 12 parameétres de validation.
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On peut observer en figure 70f, en impact frontak bonne corrélation du modele CASR en termes
de déplacement sur Z (64.5%). Seulement 29.5% deépanse du modéle CASR en terme
d’accélération linéaire est inclus dans le corrigapérimental (figure 70c). Le modéle Chalmers
montre des résultats mieux corrélés avec un maxiche!96% de points de la courbe de déplacement
selon X compris dans le corridor (figure 71d). Daspce dernier est le modéle qui reproduit le plus
fidélement I'accélération a 54.3% (figure 71a). @aut observer également une bonne corrélation du
modeéle TNO en termes de déplacement selon Z erefigf (78%).

Les images représentées en figure 70g, 71g, 728getontrent les cinématiques des systemes téte-
cou des différents modeles. Le modéle CASR (figitg@) montre une flexion importante du cou pour
un impact frontal, flexion plus importante que llexfon physiologique proposée par Ewings (corridor
de la figure 70e). Le modéle TNO quant a lui, mentne cinématique quasi immobile en figure 72g,
avec un cou rapidement ‘bloqué’ en mouvement.

Seul le modéle Chalmers se rapproche en moyenneédeats du modele éléments finis avec une
corrélation de 51.2% contre 55.6% pour le modelellEFmodele CASR donne le score moyen le plus
faible avec une corrélation de 35.1% avec les @orsihumains.

Les résultats en impact latéral montrent une meleorrélation des modéles multicorps de cous avec
les volontaires humains avec la plus basse valew80% en moyenne pour le modele CASR et la

plus haute corrélation de 75.6% pour le modéle iBbad. Cependant ce modele Chalmers montre des
résultats tres pauvres sur la rotation et l'acefign angulaire selon I'axe Z malgré des scores

avoisinants les 60%. Tous les modéles, exceptérigna) montrent des amplitudes tres peu marquées
en déplacement selon X et rotation autour de Pxkes figure 75m, 76m, 77m et 78m représentent

les cinématiques des modéles en impact latérate@ouve les grandes amplitudes de mouvement du
modeéle Chalmers (figure 76m) et le cou ‘bloquéhmmuvement du modeéle TNO (figure 77m).

4.4.3 Evaluation vis-a-vis d’une chute de piéton

Méthodologie

Cette partie s'intéresse a I'évaluation des modelelicorps de cous dans le domaine temporel en
situation de chute. Les modéles de cous sont legle® multicorps du CASR, de Chalmers, du TNO
et du HIlI.

Deux configurations de choc sont retenues poue ctide : une configuration corps entier, et une
configuration téte seule venant impacter une sarfawrizontale & un angle de 45° selon le schéma
représenté en figure 81. La surface impactée gdémentée de deux raideurs différentes représentées
en figure 82, 'une correspondant a une raideupate-brise issue de Martinez et al. (2007) (raideur
verte moyenne), la seconde raideur correspondamt &ol rigide. Chaque piéton, dans les deux
configurations décrites plus haut, viennent impatdesurface avec une vitesse initiale normale au
plan de 2 m/s.

Les réponses de ces simulations sont expriméesgrared d'accélérations linéaire et angulaire du
centre de gravité de la téte, d’accélération liecaiaximale et de HIC.
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V=2m/s

Figure 81. Conditions initiales des modeéles piétormour des impacts corps entier et téte seule.
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Figure 82. Raideurs des deux surfaces impactées pdiévaluation des modeéles de cou en cas de chute.

Résultats

Le tableau 16 présente les résultats obtenus eresede HIC et d’accélération linéaire maximale du
centre de gravité de la téte pour le premier impactol ou sur pare-brise pour les quatre modeles.

On retrouve naturellement que les valeurs de Hl@atcélération maximale sont plus importantes
pour un impact au sol, surface nettement plus eigitbur les modeles CASR et TNO, les impacts du
corps entier résultent en des valeurs plus basseslans le cas d’un impact téte seule. En revanche,
pour les modeles Chalmers et HIll, les valeurs d€ tdt d’accélération maximale sont plus
importantes pour la configuration corps entierestjaelle que soit la surface considérée.
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Ground Windscreen
Head & Body Headonly Head & Body Headonly

HIC 966 1882 41 74
CASR

acc max [m/s?] 3098 4337 341 491
TNO HIC 2730 3336 66 85

acc max [m/s?] 4526 4895 365 479

HIC 1264 724 37 30
Chalmers

acec max [m/s?] 3587 2791 341 307
HIll HIC 19311 1405 20 12

acc max [m/s?] 3539 2767 261 150

Tableau 16. Tableau récapitulatif des résultats oletnus en termes de HIC et de maxima d’accélération
linéaire du centre de gravité de la téte pour un ifact sur le sol ou pare-brise pour différents models
multicorps de piéton.

Les figure 83 et figure 84 représentent les coudmscélération linéaire du centre de gravité déte

pour un impact au sol et sur le pare-brise pougledre différents modéles aux deux configurations.
On peut observer sur ces deux figures que les esuttaccélération sont similaires quelle que soit |
configuration d’'impact (corps entier ou téte seae@c des pulses de formes similaires et des durées
d’'impact identiques et ce pour les deux surfacgsactées (sol ou pare-brise). L'impact dure en
moyenne 1.5 ms pour un impact sur le sol et 11 oo pn impact sur le pare-brise. La configuration
corps entier pour le modéle Chalmers (figure 83figate 84b) présente une accélération du centre de
gravité de la téte résiduelle aprés le pulse raici

Cette accélération résiduelle est également pégentr le modéle HIll mais reste plus marquée pour
un impact au sol. Sur les courbes du modele TNgirdi 83c), on observe une accélération oscillante
autour de 400 m/s2 apres le pulse principal depkiot au sol. Cette oscillation est de méme présente
pour un impact contre le pare-brise.

L’influence du cou peut étre observée en partidesudifférences de valeurs maximales entre les deu
configurations. Un rapport entre les valeurs de ldiCd’accélération maximale de la configuration
téte seule sur celles de la configuration corpieatainsi été calculé. Ces rapports sont rapeles
les histogrammes en figure 85 présentant les edsudin termes de HIC et d’accélération maximale
pour un impact au sol ou sur pare-brise. On rerates rapports supérieurs a 1 pour les modeles
CASR et TNO. Ces rapports sont inférieurs a 1 pesimodeles Chalmers et HIll. Le TNO présente
un rapport proche de 1 (r=1.08) pour un impactiswwol (figure 85c), ce qui correspond a une faible
influence du cou sur la réponse de la téte a I'thpaur un choc dur. On trouve également un rapport
proche de 1 pour le modéle Chalmers pour un impacte pare-brise (r=0.9 en figure 85c). Les
rapports les plus importants sont observés pomno@ele CASR avec des valeurs r=1.4 et r=1.44 pour
des impacts respectifs sur le sol et le pare-brise.
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Courbes temporelles d’accélération lindge du centre de gravité de la téte pour un impacau
sol pour les modéles (a) CASR, (b) Chalmers, (c) TNet (d) HIII.
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Figure 84. Courbes temporelles d’accélération lindee du centre de gravité de la téte pour un impacsur
pare-brise pour les modéles (a) CASR, (b) Chalmerg;) TNO et (d) HIIl.
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Figure 85. Histogrammes montrant les résultats obtaus en termes de HIC et de maxima d’accélération
linéaire du centre de gravité de la téte pour un iact sur le sol ou pare-brise pour différents models
multicorps de piéton ainsi que les rapports r desaleurs correspondant a la configuration téte seulsur la
configuration corps entier.

4.4.4 Conclusion

L'objectif de ce paragraphe a été d'évaluer les el multicorps de cous des modéles piétons
CASR, Chalmers, TNO et Hlll en situation d'impaend le domaine temporel.

Une premiere évaluation a été menée vis-a-vis sts expérimentaux d’impacts frontaux et latéraux
réalisés par le N.B.D.L. sur volontaires humaings Lconditions de test ont été reproduites
numeériqguement pour les différents modéles multisalp cou et les résultats ont été évalués en regard
des corridors expérimentaux en termes d’accél@stas de déplacement du centre de gravité de la
téte. Le modéle Chalmers montre les meilleurs td@suhvec 51.2% et 75.6% de corrélation pour les
impacts frontaux et latéraux. Le modele TNO montre cinématique du cou peu physiologique, avec
un mouvement d’amplitude tres limité.

Une deuxiéme méthode d'analyse des modeles de aos lé domaine temporel nous a permis
d’évaluer les cous en situation de choc. Cetteuéti@n des cous s’est faite a partir des résultats
obtenus en cas d'impact du piéton corps entien@as d'impact de la téte seule sur un pare-bruse o
sur le sol en termes d’accélération linéaire etubaige de la téte. La plus grande influence de la
présence du corps rattaché a la téte du modelé abéervée pour le modele CASR avec un écart
d’accélération maximale de prés de 50% selon lfigumation quelle que soit la surface impactée. Le
modéle TNO ne présente que trés peu d’influencecdeslitions aux limites de la téte avec des
variations de 8% selon les configurations pourropdct sur le sol.
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4.5 Conclusion

Cette partie du chapitre présente I'évaluation uhesiéles multicorps de cou des modeles piéton
CASR, Chalmers, TNO et du modéle HIll. Une desmiptdes modéles multicorps de cou ainsi que
du modele par éléments finis du cou de I'UniverdigéStrasbourg a été présentée. L'évaluation des
cous a été menée dans le domaine fréquentiel éts mpiEtplacements par une analyse modale
multidirectionnelle et dans le domaine temporel gnandes déformations a travers des tests
d’accélération N.B.D.L. et en situation de chocs @aodéles ont été évalués en regard de résultats
obtenus pour le vivant et ont également été comsparé MEF de cou.

En ce qui concerne I'évaluation des modéles pdysaanodale, les principales conclusions montrent
gue seul le modele de cou CASR est capable dedweipeol’ensemble des déformées modales du
vivant, avec des fréquences modales proches dendiimupour les modes de flexion-extension et
d’inclinaison. Les résultats du modele TNO sontpass éloignés du modéle in-vivo en termes de
fréquences propres. Le modele TNO se révele comiamet & modele le plus raide en petits
déplacements.

Le modéle CASR donnant les meilleurs résultatsetitspdéplacements présente des résultats moyens
en analyse des grandes déformations en situationpalt. Pour ce qui est des tests N.B.D.L., le
modeéle Chalmers présente les meilleurs résultéB¥@en moyenne similaires aux résultats humains,
contre 47% pour le modéle CASR et 53% et 51% rdisqeecent pour les modeles TNO et HilIl.
L’influence des modéles de cou a également ét§samla partir de la réponse de la téte sous deux
configurations d'impact (corps entier et téte spule modele CASR a donné les résultats les plus
variables selon les configurations. L'influence desaditions initiales de chargement de la téteua p
faible a été observée par le modele TNO.

Le prochain paragraphe a pour but d'étudier lesditioms aux limites de la téte lors de
reconstructions d’accidents réels. Pour ce fairekin les conclusions de cette étude sur I'évialnat
des cous, on se placera dans les conditions legdgfavorables en prenant le modele de cou le mieux
corrélé au modéle humain et qui a donné les résuéia plus variables en grandes déformations-c’est
a-dire le modéle CASR.

5. Conditions d'impact de la téte en situation d’acciént réel

5.1 Introduction

L’objectif de cette étude est d’examiner I'influendes conditions aux limites de la téte sur lamépo

de la téte a I'impact lors de reconstructions d@ects réels impliquant un piéton et un véhicule.

Ainsi, deux conditions limites différentes avec dgmrgements différents appliqgués a la téte sont
considérées sur le modele de piéton du CASR soudation multicorps et sous méthode éléments
finis (EF). Les conditions d’'impact de la téte enmmes d’accélérations linéaires et angulaires, sont
implémentées dans le modéle Eléments Finis detladeél’Université de Strasbourg (SUFEHM) sous

code Radioss.
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5.2 Méthodologie

Les reconstructions multicorps ont été réaliséex: de logiciel MADYMO’ afin de reproduire la
cinématique du piéton pour chaque cas d’accidesg.reconstructions éléments finis ont été simulées
a l'aide du logiciel RADIOSS®. Les accélérationsékires et angulaires des tétes estimées par les
reconstructions multicorps ont été implémentéess das reconstructions EF. Huit cas d’accidents
piétons ont été reconstruits et deux configuratidifférentes des conditions aux limites de la @it
été implémentées dans les deux modéles, multi@rgEments finis. Les réponses mécaniques de la
téte en termes d'accélérations linéaires et angglainaximales de la téte, de HIC et de critéres
SUFEHM - ont été évaluées pour chaque cas a cltagdiguration corporelle.
La méthodologie appliquée dans cette étude comphursgeurs phases :
» Collecte des données d’accident,
* Modélisation multicorps de la collision,
* Reconstruction physique de I'impact téte et jambka@e de tests d’'impacteurs afin de
caractériser la raideur des surfaces impactéeghioule,
» Simulation multicorps afin d’estimer I'accélératide la téte et autres parametres mécaniques
nécessaires,
* Simulation EF de I'impact de la téte afin de déieenla réponse intracranienne pour chaque
cas,
» Simulations multicorps et EF complémentaires afétudlier I'effet des conditions limites de
la téte sur la cinématique et les réponses intnggmaes du piéton.

Les trois premiers points de la méthodologie déecétude ont été réalisés par I'équipe du CASR
(Centre for Automotive Safety Research d’Adélaidéustralie). Les trois derniers points ont été
réalisés au sein de I'Université de Strasbourg tianadre de cette thése.

Les cas utilisés pour cette étude proviennent dagmie de 77 collisions de piétons examinées fair Si
par le CASR. Les données collectées sur le sitkadeident incluent les traces évidentes (traces de
freinage du véhicule, localisations du point d'irdpat position finale du piéton, débris et autres
marques), le descriptif des lésions et/ou l'au®mpsbvenant des données de I'hopital, les dimession
du piéton et autres interviews. Toutes ces donoéeété approuvées par le comité d’éthique humaine
de l'université australienne. Le véhicule mis enseadans I'accident a été inspecté et toute trace d
contact avec le piéton a été relevé et mesuré.

Huit cas ont été retenus pour cette étude et anactéristiques sont reprises dans le tableaCds.
cas ont été simulés et reconstruits par le CASRadbeise des données obtenues sur site.
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Case Pedestrian age and Head injuries Maximum AIS Make, model, year of vehicle
sexe (Head injuries)

P030 75 male Head laceration and subdural 1, (4 (SDH) after 21987 Ford Falcon sedan
hematoma month delay)

P031 24 male Subarachnoid haemorrhage, 3 1981 Holden Commodore
concussion and facial fractures sedan

P032 47 male Laceration to scalp 1 1986 Mitsubishi Galichback

P034 17 female Multiple serious head injuries, 5 1995 Ford Festiva
including SDH, DAI

P036 28 male. Superficial head injuries 1 1986 Ford Lase

P037 60-70 female Laceration to head, LOC* (5 min) 2 1991 Ford Festiva

P038 80 female Minor laceration 1 1990 Honda Integra

P039 13 female Fatal head injuries 5 2001 Mazda Tribute

Tableau 17. Détails des cas d’accident piétonL®C: Perte de conscience

Le modéle multicorps du piéton développé par le BASété utilisé pour la premiére partie de cette
étude dans le but de simuler la cinématique ddgsmEélLe modéle a nécessité une mise a I'échelle
pour chacun des cas de cette étude.

L’étape suivante dans le processus de simulatiétéade déterminer la position initiale du piéton
avant impact. La vitesse du piéton et les vitedesgambes pendant la marche ont été négligées dans
cette étude. L'orientation générale du piéton nedatiu véhicule est connue pour chaque cas. Cette
orientation est déterminée a partir des donnée=nabs par le piéton lui-méme, par le conducteur ou
par différentes témoins ou encore en relevant legques d’'impact sur le corps du piéton ou sur le
véhicule. Les marques du pare-choc ou de la gniiitquent souvent I'orientation du piéton, les
positions des jambes et du thorax a l'impact. Degdains cas, une premiere modélisation sous
Madymo a été nécessaire afin de déterminer I'aateant du piéton. La présence de fracture de la
cheville, probablement apparue suite & une déféomale type inversion/éversion a permis de définir
la jambe d’appui du piéton a l'impact. Chaque retattion ainsi déterminée a été vérifiee par
rapport aux traces physiques relevées sur le piéton

Deux configurations corporelles représentant deunditions aux limites de la téte (figure 86) oré ét
implémentées dans les reconstructions multicorpscdnfigurationtéte a été obtenue en désactivant
certaines liaisons du modéle 5 ms avant I'impactadéte. Les liaisons désactivées permettent de
déconnecter la région proximale du corps de laorégiistale intéressée. Aucune force n’est ainsi
transmise par la liaison, et la partie distalelibst de tout mouvement indépendant du reste dopiscor
Les deux configurations sont décrites ainsi :

- ConfigurationCorps: le corps entier impacte le véhicule.

- Configuration Téte: la liaison supérieure du cou est désactivéetéta seule impact le

véhicule.

Les réponses mécaniques de la téte pour chaqudasonusont données en termes d’accélération
linéaire et angulaire maximale mesurée au centrgraldté de la téte. Le critére de lésion de la,tét
HIC a été calculé a partir des courbes tempordlkscélération linéaire.
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(b)

Figure 86. Exemple des deux configurations des caitidns aux limites de la téte pour le piéton a 5 ms
avant impact de la téte: (a) confcorps (b) conf.téte.

Les véhicules correspondant a la marque, modéerete mis en cause dans chaque accident ont été
obtenus pour le processus de reconstruction phgsigusein du CASR. Un programme digital a
permis de relever les principales géométries ducuéh Ces géométries ont servies de base pour la
création de modéles sous Madymo, géométries défipaedes plans, cylindres ou ellipsoides.

Les propriétés de contact pour les interactionsedst piéton et les surfaces du véhicule, pare-choc
grille, capot et pare-brise ont été déterminéesdear tests sur le véhicule pour chaque cas. Des
simulations préliminaires sur Madymo ont défini déesses d'impact et énergies mises en jeu dans
les différents contacts entre le corps du piétdessurfaces impactées du véhicule. Les données on
été répliguées dans un laboratoire de tests avedndeacteurs EEVC WG17, impacteurs jambe,
cuisse et téte ISO enfant et adulte.

Tous les parametres des propriétés de contacttérdééerminés a partir de tests expérimentaux et
méthodes décrites par Andersenal. (2009). Les raideurs obtenues sont dépendaiatda vitesse
d’'impact.

CSF brain tentorium
falx

Figure 87. Modéle Eléments Finis de la téte de I'Universitde Strasbourg SUFEHN.

Le modéle de téte utilisé pour cette étude estddéte Eléments Finis de la téte de I'Université de
Strasbourg (SUFEHM), modéle EF développé par Kamady (1997) sous code RADIOSS

Comme représenté sur la figure 87, ce modéle d&téa comprend les principaux composants
anatomiques de la téte comme le crane, la fawenke, I'espace subarachnoidien (dure-mére, liquide
cérébro-spinal LCR et arachnoide) et les hémisgheéeébraux. Les propriétés mécaniques sont
détaillées dans Kangt al. (1997). Ce modele de téte anatomique a éidévalar Willingeret al.
(1999) a partir de tests expérimentaux (Natetral. 1977, Trosseillet al. 1992, Yoganandaet al.
1994). Des limites de tolérance ont été définiesr pe modele a partir de reconstructions de 68 cas
d’accident réels. Ces limites de tolérance sontiipges a des mécanismes de lésions définis. Le
premier paramétre mécanique correspond a la pressinimale dans le Liquide Cérébro-spinal
(LCR), parametre corrélé a I’'hnématome sous-durasaus-arachnoidien. Le second parametre est la
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contrainte de Von Mises du cerveau corrélé a lanéaxonale diffuse (DAI). Les limites de tolérance
proposées (Deckt al. 2008) pour 50 % de risque de Iésion d’'un hémat sousdural, d’'un DAI
modéré ou sévere sont respectivement de -135 BRE®2et 33 kPa.

Il est précisé que les paramétres de lésion pewtsnidéfinis soit par simulation d'un impact direc
sur une structure impactante, soit en implémenéamiodele avec un champ d’accélération appliqué a
un crane rigide. La seconde solution a été utildses cette étude. Le champ d’accélération consiste
en trois accélérations lin€aires et trois accét@matangulaires du centre de gravité de la tétenolats

des reconstructions multicorps. Etant donné lsdiiion d’'un crane rigide, aucune considération n'a
éteé faite sur la déformation et les fractures duner

5.3 Résultats

5.3.1 Résultats en termes de cinématique globale de¢da té

Les résultats multicorps sont donnés en termesél@ation linéaire et angulaire maximal du centre
de gravité de la téte et en critére de lésion HiGls les cas présentés sont classés par HIC arbissa
obtenus pour la configuratiaorps Une différence en pourcentage est calculée poaotfiguration
tétepar rapport a la configuratiaorpsselon I'équation eq. 4 représentée ci-dessous:

R=[( Xtét¢ Xbody~1].100 Eq. 4

La figure 88 représente I'accélération linéaire mmate du centre de gravité de la téte aprés
reconstruction multicorps par cas et par configonatinsi que les différences en pourcentage R de
I'accélération linéaire de la configuratitéte Les valeurs de I'accélération linéaire maximadaetwde

90 g pour le cas P038 en configuratioorps a 363 g pour le cas P034 en configuratiée Les
configurationstéte conduisent a des plus grandes valeurs d’accé@aréitiéaire maximale exceptée
dans le cas P039. Les cas de P038 & P032 ayariSumaximal de 2 sont clairement différenciés des
cas P039, P031 et P034 avec des AIS supérieuda Bote une différence maximale de 25% pour le
cas P030 et une différence minimale de £5.1% pesichs P037 et P039.

La figure 89 représente l'accélération angulaireximale du centre de gravité de la téte apres
reconstruction multicorps par cas et par configonatinsi que les différences en pourcentage R de
I'accélération angulaire de la configuratit@te Les valeurs de I'accélération angulaire maxinvalet

de 7.3 krad/s2 pour le cas P036 dans la configuratrps a une valeur de 42.8 krad/s2 pour le cas
P034 a la méme configurati@orps Comme pour I'accélération linéaire, les cas awe@IS max de

2 sont clairement différenciés sur le graphe decBtération angulaire maximale des cas P039, P031
et P034 avec AIS supérieur a 3. On observe unerdifte de pres de 60% entre les deux
configurations. La moitié des cas conduit & deswal d’accélération angulaire supérieures pour la
configurationtéte par rapport a la configuratiaorps

La figure 90 représente les valeurs du critére pH€cas et par configuration ainsi que les difféesn

en pourcentage R du HIC de la configuratiéi@ Les valeurs du HIC vont de 84 pour le cas POB8 a
configurationcorpsa 6554 pour le cas P031 a la configurati&te Le cas P031 présente une marge
de valeurs plus importante que pour les autreslaaslifférence en pourcentage la plus élevée est
observée pour le cas P031 avec une valeur de 86é%& fOus les cas, excepté le cas P039, le HIC est
surestimé pour la configuration téte avec des napgm pourcentage positifs.
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Figure 89. Accélération angulaire maximale de la té pour les deux configurationscorpsettéte pour
chaque cas et différence en pourcentage de la cot@tepar rapport a la conf. corps classés par HIC
croissant obtenus pour la confcorps

La figure 91 représente I'accélération linéaire immate du centre de gravité de la téte en fonctien d

la durée d'impact par cas et par configurationcbarbe de tolérance de la Wayne State (WSUTC) y
est de méme reportée en trait discontinu. La WSUiB@inie par Gadd en 1966, représente la limite
de tolérance de lésion cérébrale. Tous les résuitatenus dans cette étude se situent au-dessus de
cette courbe de tolérance. Pour les cas avec Aferisurs a 3 (P034, P031, P039), les durées
d'impact ne dépassent pas 10 ms et les valeursél&ation linéaire maximale sont au-dessus de
290 g.
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par cas pour les deux configurations.

5.3.2 Résultats en termes de parametres intracranierde(isation EF)

Les résultats des parametres intracraniens soséms pour tous les cas d’accidents pour les deux
configurations,corps et téte Les résultats des simulations EF sont donnéssenet de pression
minimum du LCR et de contrainte de Von Mises maximdu cerveau. Les cas d'accident sont
classés par AlS croissant. Une différence en poteige y est de méme calculée pour la configuration
tétepar rapport a la configuratiarorps

La figure 92 représente la pression minimale du LR cas et par configuration ainsi que les
différences en pourcentage R de la pression mieimalla configuratiotéte La pression minimale
du LCR présente des valeurs allant de 84 kPa pocad P036 a la configuratitéte & une valeur de
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182 kPa pour le cas P034 a la méme configuraties. das avec AIS3 sont clairement différenciés
avec des valeurs importantes pour la pression raleidu LCR. On note des différences maximales
de pression de 10.2% et -8% pour les cas P0303at &ftire les deux configurations. Le paramétre de
pression du LCR pour les cas gravement lésés>HI$’est que faiblement influencé par les
conditions aux limites de la téte, avec des raggoférieurs a 2.2%.

La figure 93 représente les contraintes de Von $/tkecerveau par cas et par configuration ainsi que
les différences en pourcentage R des contraintés cenfigurationtéte Les valeurs de la contrainte
de Von Mises vont de 17.5 kPa pour le cas PO3&ariigurationtétea 102 kPa pour le cas P031 a la
configurationcorps Dans ces cas, le score AlIS ne peut étre corg@ammetre de contrainte de Von
Mises. Le cas P031 (AIS3) conduit & des valeurs phportantes que le cas P039 avec AIS5. Pour le
cas P031, présentant des fractures faciales nooddfes avec le modele EF, les valeurs importantes
ont pu étre surestimées. On note des difféeemaximales de contraintes de Von Mises de -36%,
-33.6% et 31% pour les cas P039, P037 et PO30atespment. La contrainte de Von Mises se montre
beaucoup plus influencée que le critere de presaiaimal du LCR par les conditions aux limites de
la téte.

Certains cas présentent des caractéristiques ydantes a I'impact qui peut expliquer les résultats
obtenus. Le cas P031 présente plusieurs fractaceds ne pouvant étre reproduites avec |'utitisat
d'un créne rigide. Les paramétres estimés pouimgaact ont pu étre surestimés, notamment pour le
HIC et la valeur de contrainte de Von Mises du eawv Le cas P039 présente des tendances
différentes par rapport aux autres cas, surtouteegui concerne les données d’accélération. Dans ce
cas, la téte du piéton a impacté le capot. La thias les autres cas, a impacté le pare-brisesou le
piliers du pare-brise. Enfin, le cas P032, pouuéde piéton présente seulement des lacérations au
cuir chevelu, donne en simulation une valeur de Hi@ur de 2700. Il est supposé que la vitesse
d’'impact pour ce cas a été surestimée du fait dogonde données récoltées et disponibles suele sit
de l'accident.
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Figure 92. Pression minimale du LCR par cas et paconfiguration et différence en pourcentage de la
pression minimale de la conftétepar rapport a la conf. corps classés par AlS croissant.
En fond gris, cas avec AlS2, en fond blanc cas avec AES3.
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Figure 93. Contrainte de Von Mises du cerveau paras et par configuration et différence en
pourcentage de la contrainte de la confétepar rapport a la conf. corps classés par AIS croissant.
En fond gris, cas avec AlS2, en fond blanc cas avec AES3.

Une réflexion est nécessaire sur I'utilisation dendne rigide dans les simulations EF. Une étude
publiée par Declet al. (2007) montre que ['utilisation d'un tel craimfluence la réponse du modéle
pour les impacts courts. Les impacts dits countséel inférieure a 5 ms) correspondent a un impact
sur une surface rigide dans quel cas la déformatiorcrane a une influence sur le comportement
mécanique intracranien. En perspective de cetdegéiliserait utile d’étudier les forces d'inteiaat
entre le créne et les surfaces impactées en parallec le chargement du cou en plus de I'étuda de
cinématique de la téte. Cet abord pourrait aideorapléter les connaissances concernant l'influence
des conditions aux limites de la téte sur I'estioratiu risque de Iésion de la téte.

5.4 Conclusion

Dans cette étude, l'influence des conditions amitéis de la téte sur la réponse de celle-ci a été
évaluée lors d’'impact de la téte. Pour huit casaldent réel piéton, deux différentes conditions au
limites de la téte ont été simulées sous Madymametlticorps (téte seule et corps entier). Ce travail
montre que les conditions aux limites de la téfluémcent de maniére significative la réponse de la
téte a l'impact en termes de champ d’accélératientHIC et de paramétres EF et donc influent sur
I'estimation de prédictions de lésion de la tétactélération linéaire varie jusqu’'a 25% en fonatio
du chargement au niveau du cou. Le HIC et I'acaéilém angulaire varient & hauteur de 60% et 86%
au maximum pour la configuratidéte par rapport a celle deorps Les valeurs d’accélération linéaire
sont généralement surestimées quand la téte esidéode seule a I'impact. En ce qui concerne le
comportement intracranien de la téte, les résubtatsété comparés aprés simulation EF avec le
modéle SUFEHM sous code Radioss. Il a été monteélgwontrainte de Von Mises estimée aprées
modélisation EF du cerveau est de méme influenaéegs conditions aux limites a hauteur de 36%.
Le dernier parametre observé, la pression minirdaldiquide cérébro-spinal, est le paramétre le
moins influencé par les conditions aux limites alééte.
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6. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’étudier l'influea@ des conditions aux limites de la téte lors de la
simulation d’accidents de piétons.

Avant d’'étudier les conditions aux limites de laetéil a fallu déterminer les différents outils
nécessaires a une reconstruction numérique, teldegumodeles multicorps véhicule et piéton. Une
premiéere étude paramétrique a portée sur les ra@deumplémenter au niveau des différentes surfaces
du veéhicule impactées lors des accidents. Les gsiotls de cette étude montrent qu’il n’apparait
aucune influence significative des raideurs du ol ou du capot ni sur la vitesse de la téte a
I'impact ni sur la cinématique globale du piétofintluence de la raideur du capot sur la vitesséade
téte ne dépasse pas 3.5% par rapport a une rabg@nne.

Une deuxiéme étude nous a permis de valider etatliév les modeles multicorps de piétons
disponibles en regard d’'un test expérimental réaig cadavre. Il ressort de cette étude quedes tr
modeles CASR, Chalmers et TNO suivent plus ou migeséquences de la cinématique du cadavre
et ces modeles impactent la téte avec des vitegaédaires.

Ensuite, une premiére étude sur les conditionsliawites de la téte a portée sur I'évaluation des
modeéles multicorps de cous en premier lieu dandomaine fréquentiel, puis dans le domaine
temporel.

La premiére méthode d’évaluation a été I'analyselat® multidirectionnelle des différents modéles
de cou. Cette méthode a permis d'identifier legueices et déformées modales du cou dans le
domaine fréquentiel et de les comparer au sujeiuin-vivo. Seul le modéele CASR a fait apparaitre
les quatre modes de flexion-extension, rétractiamtéle, inclinaison et rétraction latérale. Les
résultats obtenus pour chaque modele de cou osit @& comparés aux résultats obtenus selon la
méme méthode avec des volontaires humains lorestie éxpérimentaux et avec le modele éléments
finis du cou développé a I'Université de Strasbolvgymodéle CASR a montré les meilleurs résultats
avec des fréquences modales les plus prochesédpeefrces humaines.

La seconde méthode d'évaluation a été réalisée ldademaine temporel avec des tests N.B.D.L.
(Ewings 1968), tests d'accélérations frontalesatrhles réalisés sur sujets volontaires humaies. L
conditions de test ont été reproduites numériquémeur les différents modéles multicorps de cou.
Lors de cette évaluation, c’est le modéle multisode cou Chalmers qui a montré les meilleurs
résultats en termes de respect du corridor expétahe

Enfin, la derniere méthode nous a permis d'évdkgrous a partir de la réponse de la téte sous deu
configurations d'impact (corps entier et téte spulee modéle CASR a révélé la plus importante
influence du cou selon les configurations. L’infhee des conditions initiales de chargement detda té
la plus faible a été observée par le modele TNO.

Enfin, les conditions aux limites de la téte on¢ é&tudiées en situation d'accident réel. Deux
conditions limites différentes avec des chargemdiiférents appliqués a la téte ont été considérées
sur le modele de piéton CASR sous simulation nuritis et sous méthode éléments finis. Les
conditions d'impact de la téte ainsi définies sdladymo ont été implémentées dans le modéle
Eléments Finis de la Téte de I'Université de Stoasph (SUFEHM) sous code Radioss. Cette derniere
étude nous a permis d’étudier l'influence des ciimas aux limites de la téte sur la réponse deezll

en cas de reconstruction cinématique d’'un accideglt Ce travail a montré que les conditions aux
limites de la téte influencent de maniere signifi@sur la réponse de la téte a I'impact en terdes
champ d’accélération, de HIC et de paramétres Efomt influent sur I'estimation de prédictions de
lésion de la téte.
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CHAPITRE 3 DEVELOPPEMENT
D'UNE METHODE DE
RECONSTRUCTION DE LA
CINEMATIQUE DU PIETON
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1. Introduction

Dans le but de reconstruire des traumatismes créragec un modele éléments finis de téte, il est
nécessaire d’'obtenir les conditions initiales dééta a I'impact, en termes d’orientation et desse

du centre de gravité de la téte par rapport arfaseiimpactante. Ces données sont obtenues apges u
reconstruction physique ou numeérique de la cindatide la victime entrainant un traumatisme
cranien, tel que des accidents sportifs, automsbile méme des chutes. Dans le cadre de cette thése
nous nous cantonnerons a l'accident impliquant iétop et un véhicule, comme nous I'avons vu
jusgu’ici. Afin de reconstruire un accident piéttn plus fidélement possible, il existe différents
moyens telle la reconstruction physique avec mamnegu cadavre ou la reconstruction numeérique.
Les reconstructions physiques nécessitent un nommpartant de moyens technique et financiers. La
modélisation numérique reste un outil plus accéssiBomme nous I'avons vu en fin du premier
chapitre, il existe deux approches numériques, ddéiisation par éléments fins ou la modélisation
multicorps. Cette deuxieme modélisation est de jooss trés utilisée pour les reconstructions
d’accidents piéton. L’avantage du multicorps esbtenir une cinématique réaliste du piéton avec un
gain de temps important par rapport a la modétiraéléments finis, notamment a travers |'étude
paramétrique du probléme.

L’objectif de ce troisieme et dernier chapitre est développer une méthode de reconstruction
automatisée de la cinématique du piéton par la hsadién multicorps. Cette méthode est basée sur
un outil automatique nommeé BioPed comprenant uniiepde prétraitement et une partie d’analyse de
résultats dans un module de post-traitement. Leuleode prétraitement permet d’analyser les
différentes données sur les circonstances de tlanticoncernant le scénario, le piéton, le véhjatle
permet ainsi la mise en place des différents medéderespondants. Le modéle multicorps de piéton
utilisé dans BioPed est le modéle TNO, modéle ewigis le plus complet en termes de criteres
biomécaniques. De plus ce modéle humain est disjgoisious MADYMO® avec un module de
redimensionnement selon les dimensions et massesdalienes des accidents reconstruits.

Une fois I'outil BioPed présenté, une applicatienasréalisée sur une base de données de 8 accidents
réels piéton/véhicule provenant d'un centre deestdie sur la sécurité automobile d’Australie.

Cette méthodologie de reconstruction sera enfituéeaen regard des données de I'accident réel et en
regard d’'une autre méthodologie de reconstructiitis@e par le centre de recherche australien.

2. Outil de reconstruction d’accidents - BioPed

2.1 Introduction

Plusieurs parameétres nécessaires a la simulagts,que la position du piéton avant impact, les
propriétés de la structure impactante, la locatisatle I'impactetc, restent des parametres influents
sur la cinématique du piéton. Dans ce chapitrenéhode choisie pour la reconstruction de la
cinématique est de simuler un grand nombre de Eoér@ossibles en lancant une étude paramétrique
automatisée. La préparation et le lancement dainadations se font ici de maniere automatique par
un programme qui va générer les différents scémagiv faisant varier les paramétres choisis. Le
scénario le plus probable est alors obtenu par-tpgiggment des simulations en comparant les
données directement observées sur le site dedaatcielles que les localisations des differenteeg
impactées et I'ordre dans lequel ces impacts sedgwaulés.

Dans un premier temps, nous présenterons les afitiés méthodes d’analyse paramétrique et plus
particuliérement celle qui nous paraitra la plugtipente & utiliser pour obtenir le scénario lesplu
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probable en un minimum de simulations. Ensuite sreposerons I'outil de pré et post-traitement qui
permettra de positionner le modéle humain en #itaainitiale d'accident et de contrdler les
paramétres a varier pour évaluer leur influencesiafjue d’'analyser I'ensemble des simulations
réalisées pour extraire les influences des diftériacteurs et déterminer la combinaison optimale.

2.2 Plans d’'expérience

Il est nécessaire, pour obtenir une simulationdeglde connaitre le maximum de paramétres liés aux
conditions initiales de I'accident ainsi que ceupservées sur le site de I'accident. Un grand nombre
de ces paramétres reste souvent mal contrdlé. Ithode consiste donc a faire varier ces facteurs
jusqu’a obtenir le scénario de I'accident le plush@able. La maniére la plus simple pour faire varie
les parametres est de suivre un plan d’expérieGeeplan d'expérience, en plus de déterminer le
niveau optimal des paramétres pour le scénaridue grobable, est également un outil capable de
déterminer les paramétres les plus influents eplies robustes. Le choix des paramétres a faiiervar
et leurs niveaux fixent les limites de I'analysergmaétrique et déterminent le « domaine
expérimental ». Il existe au moins quatre méthogeymettant d'explorer ce « domaine
expérimental » :

» « Construire-essayer-modifier »

* « Un seul paramétre a la fois »

* Plan factoriel complet

* Plan fractionnaire orthogonal

La méthode « Construire-essayer-modifier » estméthode économiquement inefficace qui conduit
a des temps de développement longs et a une maueaioductibilité. Elle est trés dépendante de la
compétence de la personne qui va réaliser les aiiong. Cette méthode est complétement inadéquate
pour deux raisons :
* |l est impossible de savoir si I'on aboutit & umitadle optimum, puisque le cycle est achevé
dés gu’un scénario probable est obtenu.
» Cette méthode est par nature lente puisqu’elless@eede la chance et une bonne intuition.
Elle conduit a recommencer sans cesse une nowueligation.

La méthode « un seul facteur a la fois » est ledhou# traditionnellement utilisée par les scientiéig

et les ingénieurs dans les universités et les tridasElle consiste a étudier un parametre deéran
minutieuse sous conditions fixées. Une fois sest®ffaractérisés, un autre paramétre est alorg étud
et ainsi de suite pour I'ensemble des parametrette Gnéthode permet d’obtenir des solutions
optimales et une compréhension scientifique destseffle chaque parametre, contrairement a la
méthode précédente. En revanche, elle reste udmd®tente et ne corrige pas tous les défauts de la
méthode « Construire-essayer-modifier ». En eéfi¢, ne donne pas d’'information sur la fagon dont
I'effet d’un facteur est modifié lorsque les autfasteurs changent. Elle ne prend donc pas en eompt
la notion d’interaction entre les facteurs. Pdeails, un autre probleme inhérent a cette métheste,
que les paramétres ne sont pas testés le mémeedmfuwis suivant leur niveau.

La méthode factorielle complete est la méthode liss gompléte puisqu’elle explore toutes les
combinaisons possibles des niveaux des facteunsoinbdre total de combinaisons poulacteurs &

niveaux est dey*. La probabilité de trouver le résultat le plusdeble est maximum. La grande
faiblesse de cette méthode réside dans le faitlgwenduit & un nombre excessif de simulations.
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Ainsi par exemple, une étude avec 13 parametresiaeziux comportera 1 594 323 combinaisons.
D’ou I'utilité des technigues d'inférence statisti qui devraient permettre de trouver le niveau
optimum des facteurs en examinant leur effet maguanla réponse sans avoir & essayer toutes les
combinaisons.

Les tables orthogonales permettent de n'utiliséurgpi fraction de I'ensemble des combinaisons du
plan factoriel complet. Les combinaisons sont dheiafin de fournir une information suffisante pour
déterminer l'effet des facteurs a l'aide de l'asalydes moyennes. La méthode statistique la plus
largement utilisée et la plus compléte de nos jastsla méthode Taguchi (Goupy 2001). Cette
méthode utilise des tables orthogonales standasetsudibrées, c’est a dire que dans les combimaiso
retenues, tous les niveaux ont le méme poids. Enl'tathogonalité implique que I'effet de chaque
facteur peut étre évalué mathématiquement indépemeat des effets des autres facteurs. Ainsi
quand une table compléete donne 128 combinaisonspwianalyse paramétrique de 7 facteurs a 2
niveaux, la table orthogonale n’en sélectionnem&u_e plan orthogonal présente donc la maniere la
plus efficace pour mener un plan d’expériencesrmianalyse paramétrique.

C’est pourquoi dans la suite de cette étude nous fazaliserons sur les tables orthogonales.

Comme pour les plans factoriels complets et fraciires, il est nécessaire de définir un modele
associé au plan d’expérience de 'analyse paramgoué&triAinsi, apres avoir choisi les facteurs qua I'o
considere comme ayant une influence sur la réptasexpérience, soit dans notre cas, une influence
sur la cinématique de la victime considérée, noergods proposer un modéle correspondant a
I'hypothese qui nous semble la plus probable.

Le modéle est en général une combinaison linéarka dariable réponse en fonction des facteurs et
des interactions que I'on suppose avoir un effetastéponse cinématique. Les coefficients du nedél
sont obtenus aprés la simulation de I'ensembledabinaisons du plan. Voici un exemple de modele
décrit en équation eqg. 5 qui met en évidence ke¥fedes facteurs f F,, F; et K ainsi que les
interactions I~ et BF,, ¢ étant le terme constant:

Y=(+F +F,+F,+F, +FF,+F}F, Eq. 5

Sin; est le nombre de niveaux du factéuetn; celui du facteuF; le degré de liberté (ddl) du facteur
Fi est égal ay-1 et le ddl de linteractiorrF; est égal au produ(h--1)(n-1). Le degré de liberté du
modéle (dd}) est égal a la somme des ddl des éléments leitcambt

Une table, ou matrice, orthogonale est une tabletitmnaire avec des propriétés particuliéres. ©n d
gue deux facteurs sont orthogonaux dans une tatpétience si tous les couples de niveaux de ces
facteurs existent et sont en nombre identiquesjarebre est appelé constante d’orthogonalité des
facteurs.

Si les facteur§; etF; sont orthogonaux dans une table, alors le nombdthbinaison$ (nombre de
ligne de la table) doit vérifier les conditionslaguation eq. 6 :

T=kPPCM(nn;, i ) , k entieel Eq. 6
T=ddly
Avec n nombre de niveaux du factesir
n nombre de niveaux du factefgs

PPCM Plus Petit Commun Multiple
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Dans le paragraphe précédent, nous avons écritadéera symbolique un exemple de modele, sans
coefficients, pour décrire I'influence des facteausparametres étudiés. Dans cette section narssall
décrire comment calculer I'effet des paramétredawariable réponse c’est-a-dire les coefficiehis
modele.

Soit une étude comportant deux facteurstf» comportant respectivement 2 et 3 niveaux. Supson
I'interaction RF, négligeable. Soit le modele utilisé, décrit enatun eq. 7 et définissant la variable
réponse Y:

Y =/+F +F, Eq. 7

Apres avoir réalisé les essais selon une tableageidhi, le modele peut s’écrire suivant I'équaton
8 avec les coefficients calculés a partir des tasutles essais:

Y =(+[a,a,)F, +[b,b,b ]F, Eq. 8

Le coefficienta; oub; d'un facteur & un niveau est égal a la différesmiee la moyenne des réponses
guand le facteur est fixé a ce niveau et la moy¢otadel.

La robustesse de chaque niveau de facteur esnégyatiealculée en définissant un rapport entre kigna
et bruit (S/N). Plus ce rapport S/N est grand, fdusiveau du facteur est robuste

Ainsi, si I'on désire minimiser la variable réponggon sélectionne le niveau des parametres qui
minimise le modéle tout en étant robuste.

L’analyse de la variance par la technique ANAVARrmet de déterminer si le facteur est significatif
ou non. Cet outil statistique consiste a explidaarariance totale de I'ensemble du plan d’expé&gen
en fonction de la variance due aux facteurs ead@tiance résiduelle non expliquée par le modele.
premiére étape consiste a calculer la somme dessodes écarts (SCE ou Sum Square SS) pour tous
les résultats obtenus pour chaque facteur et pensdmble du plan d’expérience. On calcule ensuite
la variance pour chaque facteur en pondérant Ipa8®ur degré de liberté (dof) respectifs. Le degr
de liberté d’'un facteur correspond au nombre deauvassocié moins 1. On définit ainsi un rapport
entre la variance de chaque facteur et la variadsiduelle (équation 9.). Ce facteur est naté Ea
variance résiduelle correspond a la variance da glexpérience moins la somme des variances des
facteurs. Les résultats de I'analyse de la variagABAVAR sont résumés sous forme de table
représentée en tableau 18

Variation source Sum Square dof Variance Frest
F1 S5r1 DOFry SS¢1/ DOFgy Vare:/ Vargesidue
F2 SSe2 DOFe2 SSe2/ DOFe, Vare: / Vargesidue
Total (Model) Z S5¢i Z DOF
Residue SSresidue | DOFgesidue | SSresidue / DOFgesidue
TOTAL (Experience) SSexp DOFeg

Tableau 18. Table d’ANAVAR.
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Afin de vérifier si un facteur est significatif, lapport ks pour chague facteur doit suivre la loi de
FisherF, et doit donc vérifier I'hypothése suivante :

_ S§/ dof

= > F,(dof,, dof,) avec dof = ) dof Eq. 9
test S$es/ dOIeS a( f t‘n) A Z f q

A partir des résultats de la table d’ANAVAR, il esgalement possible de définir l'influence des
facteurs sur la variable réponse Y. L'influence adinie par le rapport en pourcent entre la somme
des carrés des écarts du facteur§% la somme des carrés des écarts du moaseHj).

2.3 Module de prétraitement

Une des difficultés des reconstructions cinémasqde piéton en situation d’accident a l'aide de
simulations multicorps, est de préparer un enserdblsimulations qui va permettre d’évaluer les
effets de différents facteurs ou paramétres tetslgyosture avant impact, la vitesse du veéhidete,
coefficients de frottemerttc Il s’avere alors nécessaire de faire appel autih@apable de procéder a
la mise en place de ces modéles et d’aider arnttatesemble des résultats des simulations obtenues
Dans un premier temps nous ferons une descriptioomddule permettant la mise en place des
simulations, puis nous exposerons le traitemergcafé pour le post-traitement et I'analyse des
simulations.

/

/( ) Caitement des paramétres

Mise a I'échelle du

modeéle humain \

\ 1’ J
( Mise en placede la )
posture
) python ™
N J \

Sélectionde la table
d’expériences

# python

v

Sélection des
parameétres
# python

A 4

S

Insertion des modeéles
environnementaux

# python

\

Adaptation des modeles

N /

Figure 94. Organigramme de fonctionnement du modulée prétraitement.

Lancement du modele
couplé

|

D —
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Le module de prétraitement peut se diviser en dearties, comme représenté dans le méme
organigramme illustré en figug :
* Une partie - Adaptation des modeles - qui consiséelapter le modéle humain en situation
initiale d’accident.
* Une deuxieme partie — Traitement des parametresmagitant la sélection et la modification
des parametres étudiés.

Le module de mise a I'échelle est un module de Ma#® utilisant les données GEBOD (GEnerator
of BOdy Data) en indiquant le genre, la tailleeetasse du modéle humain a simuler. En revanche le
module de mise en place de la posture est dévekqye le langage Python. Il permet d’orienter les
membres supérieurs et inférieurs correspondanpadture de marche choisie. Pour cela une base de
données d'orientations des différentes liaisong phaque posture (figure 95) a été implémentée.

La position du modéle est alors calculée pour chamsture et est dépendante de la taille du modéle.
Il est nécessaire d’extraire la longueur des mesbrrieurs et calculer leur projection sur I'axe
vertical comme illustré en figure 96.

0o 0 0 @
| | ﬂ |
. i L = rﬁL_ A B
0% 10 % 20% 30% 40% 50 % 60 % W% 80% 90 %

}1 Stance Phase 4"(— Swing Phase —F|

Figure 95. Présentation des différentes postures gééton.

Figure 96. Calcul de la position du modéle par rapprt au sol.
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L'insertion des modeles environnement (piéton, véhicule, ...¥e fait également par une routine

langage Python qui va inclure, dansfichier principal contenant le modéle humain et I'espac:

référence (ReferenceSpackes modeéle sous forme dhclusion comme illustréer figure 97. On peut
ainsi modifier I'orientation et la position deinclusionindépendamment du modeéle principal. C

routine va également détecter toutes les surfaeeBinclusion et créer tous les contacts entre

modele humain et celui du modéle eonnemental, aprés avoir indiqigs conditions initiales €

termes de vitesse et de distance de freinage ouent&mdéplacement dans le cas ou I'on di

imposer un déplament du véhicul

= XMADgic
Fie Edt DTD View Options Execute Tools Manuals Window Help

Detd 4B QA EFIE E /L8 OO Rad &

~ D:\bourdet\Python\Boa\BioPe d\temp\SIM20100504132650\51M20100504132650_usr.xml Ay \Viewer_
Attributes
DESCRIPTION
= () MADYMO ORIENT_INERTIA
RELEASE R7.2 n
+ <>TYPEDFF§ NAMF
® ()RUNID

« oo Environmental model in the form of include

@ () CONTF

# () CONTROL_OUTPUT
® () SYSTEM.REF_SPACE D=1 NAME =Inettial,
= () SYSTEM.MODEL Libove | Below | Chid

D 5 0

NAME citroendX_inc lements
AMPLIFILATIUN EXP

\ # () INCLUDE FILE=D:\bourdet\Python\Boa\BioPed\temp\SIM201005041326504citioe AMPLIFICATION.LOG

AMPLIFICATION.POL
(* O BELT

Item Value

0.4

- 15:27:01.505, Opening file D:\bourdet\Py a\BioPed) tenp) SIN20100504132650} SIH201008,
- 15:27:02.818, File opened.

Contact creation

Figure 97. Représentation des éléments créés dans le fich@incipal du modele sous XMagi®.

L'interface qui permet de générer le modéle cowgsé représentéen figure 98. Nous pouvons
sélectionner le genre, la taille et la masse dueteoldumain ainsi que sa posture. Le bow Include
File » nous permet d’insérer le modéle environnementa (oiture par exemple) et de modifier
propriétés des surfaces de contact, puis les dongliinitiales avant choc. Nous avons toujour
possibilité de visualiser le modéle sous XMagic®isRune fis le modeéle vérifié, le boutc« Add to
List »met en queue la simulation a exéci
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M BioPed CER

File Table Execute Resuks Help

Time end (100 | s =
Human Defirition (Gaits Definition
Q Q Q Q o 2] Q e @ Q
ﬂ jl‘? M ﬁ ﬂﬁ i ﬁ -ﬂ
o § hr ol u my

0% 0% 0% a0

Cre ]

(B3

Define Genre. [oe
Define height [t7 |

Define Mass |75 |

(3

= [ | Surface Function | | Initial Velocity [* | mfs
Surface Fricion || Breaking Distance | | m
Switch
e ™ LinAcc®] g Ang Disp[2] deg

Figure 98. Représentation de I'interface permettanta génération du modéle couplé.

En ce qui concerne la deuxieme partie du modulepeidraitement, il va nous permettre de
sélectionner une table d’expérience prédéfinie pample une table de Taguchi) et de choisir les
parameétres a faire varier ainsi que les valeurs miesaux afin d'étudier leur influence sur le
comportement de la cinématique du piéton (figure B@nsemble des combinaisons est résumé dans
la fenétre des listes des taches et est prét axdouté (figure 100).

£ + . £ ICTION SURFACE FRICTION INC YELOCITY BREAK DISTANCE :
HEIGHT | GAIT | P3| P4 PS ' = e

L0 Gatiowm 1 1 1

|2 |10 Galt10% 2 2 2 L
3 160 Gatan% 1 |2 |3
4 160 Gat3% 2 1 |4
5 [1.85 Gat0% 2 2 |1
6 |LES Gat30% 1 (1 |z
17 |1.88 Gait10% |2 1 i3
8 |LES Gat10% (1 |2 |4

v

L | 2

Figure 99. Représentation d'une table d’expérienceélectionnée et des facteurs a étudier.
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File Tsble Execute Results Help
|

GENRE HEIGHT | MASS | GALT INCLUDE SWITCH SWITCHLAC SWITCH APS TIME END SURFACE FUNCTION 2

1 1.60 75 Gait 10 % D:\bourdet\Python\Boa\Pieton\ci‘truenn‘x_inc‘xmi r‘;IONE 1] 1] 1 D:\buurdet\Python\Eua\Pietun\c‘\tr’oen?\X_mc_SurFace_‘funcIni.sfc b:\bou

2 MALE  1.60 75 Galt 10%  :\bourdet|Python|BoaiPietonicitroends_incxml MOME 0 0 1 DyihourdetiPythoniBoalPieton|citroenax_inc_Surface_funcini.sfc  0:{bou

3 MALE  1.60 7S Gait 30 % Dv\bourdet|PythoniBoalPistonicitroenas_inc.xml | NOME 1] 1] 1 D:ibourdetiPythoniBoalPietonicitroena)_inc_Surface_funcIni.sfc  Diibou

4 MALE  1.60 75 Gait 30 % Di\bourdet|Python|BosiPistonicitrosnds_inc.xml MOME 0 0 1 DiibourdetiPythoniBoalPieton|citraena¥_inc_SurFace_FuncIni.sfe  D:lbou

5 MALE  1.65 75 Gait 30 % Di\bourdet\Python|BosiPistonicitroends_inc.xml MOME 0 0 1 DiibourdetiPythoniBoslPieton|citraena¥_inc_SurFace_FuncIni.sfc  D:{bou

6 MALE  1.85 75 Gait 30 %  Di\bourdet|Python|BosiPistonictrosnde_inc.xml MOME 0 0 1 DiibourdetiPythoniBoalPieton|citrasnA¥_inc_SurFace_FuncIni.sfc  D:lbou

7 IMALE  1.65 75 Gait 10%  D:\bourdet|Python|BosiPistonicitroende_inc.xml MOME 0 0 1 DiibourdetiPythoniBoalPieton|citraena¥_inc_SurFace_FuncIni.sfc  D:lbou

a MALE 1.65 75 Gait 10 % D:\bourdet|Python|BosiPistonicitroends_inc.xml NOME 0 0 1 DiibourdetiPythoniBoalPieton|citraena¥_inc_SurFace_FuncIni.sfe  D:{bou
v

£ b

Figure 100. Représentation de la liste des simulatis a exécuter.

2.4 Module de post-traitement

Le module de post-traitement consiste a analysediléérentes simulations définies par la liste des
taches. Ce module peut se diviser en deux procédeés

* Une analyse d’une seule simulation a la fois,

* Une analyse d'un ensemble de simulations défiraesaptable d’expérience.

Pour étudier une simulation particuliere, on chdegchier texte qui résume toutes les information
concernant I'évolution de la simulation et le nogsdichiers Madymo® dans l'interface de résultat
(figure 101). Le boutor Calcul »permet d’extraire la ou les surfaces qui ont été&antact avec la
téte. Une fois la surface sélectionnée, le modalleute la localisation du point de contact suéle et
extrait la vitesse avant impact. Tous les contaots# également résumeés en ordre d’apparition. Le
bouton« Visual » permet de visualiser le vecteur vitesse de laasarimpactée sur la téte, comme
illustré en figure 102.

Le module calcule également la distance entre @angepdu corps, sélectionnée préalablement (par
exemple la téte), et un point virtuel dont on canhparfaitement les coordonnées (par exemple une
zone du pare brise).
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P BioPed Result E—]@@

Result
[ s1men1n0s04153549 | [ ot | [ caleul Taguchi |
(stz01o0s0 53545 ]
iz boeateacty Impact Location First Contact
Resultant 2 | S [T a—
Latitude 1 | burnper-LegUpL il
i 1 roller-LeqgUipL
Normal 58 | bonnet-LegUpl
) | roller-LegUpl
i — = LongltUde z | bumper-LeglLipkR.
Tangentlel 3.0 | bonnet-LegLpl
roller-LegUDR - v
Visual [eon |
: : : r — Threshold [so0 | N
Distance from final point &7 m

Figure 101. Représentation de I'interface de calcydour une simulation seule.

W 5IM20100504153549 Q@@

Figure 102. Représentation du vecteur vitesse de sarface impactée du véhicule sur la téte (en rougk
résultante, en vert: la composante tangentielle, &n bleu: la composante normale).

En ce qui concerne I'analyse d’un ensemble de sitious établies selon une table d’expérience, le
fichier texte contenant les informations sur I'atan des simulations, contient également le nom de
chaque simulation effectuée et la table d’expégeagsociée. Il apparait alors une fenétre comgortan
les résultats des simulations, comme illustréagamd 103.

On peut visualiser, pour chaque variable répores,effets des paramétres étudiés ainsi que leur
robustesse.
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F "~ x|
sM2011013:139220 ~ [ vl | ‘g Head Linear Velocity Impact Location Head Contact RDS <=0.1m
- SIM201101111401126 1 0.02 5 |
Resultant =2 [wiodscreen ]
Head-windscreen Distance : 0.17 m, Average : 0.10 m Latitude 2 bonnetp 2
Normal | 122 10,07
= 04
s Longitude S5 14055814 £ 0,10
Tangenti - jsmmwnimgms:o.og
0: GAIT 10 0:0.2-0.1 0:-0.5
1:GAIT 40 1:0.250.1 1:0.2%
GAIT 2:GAIT 20 LIN_POS 2:0.350.1 ANG_Z 2:0.5 LIN_VEL
3:GAITO 3:0.4-0.1 3:0.25
4§AI1§9 4:0.30.1 4:0
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Figure 103. Représentation de la fenétre de résutd’'un ensemble de simulation.

3. Application de BioPed

3.1 Introduction

La méthode de reconstruction automatisée de lametique par I'outil BioPed présenté dans le
paragraphe précédent est ici appliquée sur une das#onnées de 8 accidents, déja présentés en
chapitre 2. Ces 8 cas considérés pour cette énadgepnent d’'une série de 77 collisions de piétons
examinées sur site par le CASR (Centre for AutoveoBafety Research) dans la zone métropolitaine
d’Adélaide — Australie du Sud. Les données colectsur le site de I'accident incluent les traces
évidentes (traces de freinage du véhicule, lodadiss du point d'impact et position finale du piéto
débris et autres marques), le descriptif des |ésatfou I'autopsie provenant des données de l'abpit
les dimensions du piéton et autres interviews. @oaes données ont été approuvées par le comité
d’éthiqgue humaine de l'université australiennev&hicule mis en cause dans I'accident a été inépect
et toute trace de contact avec le piéton a étegalemesuré. Les caractéristiques principales des
retenus pour cette étude sont reprises dans kaialio.
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Case Pedestrian age and Head injuries Maximum AIS Make, model, year of vehicle
sexe (Head injuries)

P030 75 male Head laceration and subdural 1, (4 (SDH) after 21987 Ford Falcon sedan
hematoma month delay)

P031 24 male Subarachnoid haemorrhage, 3 1981 Holden Commodore
concussion and facial fractures sedan

P032 47 male Laceration to scalp 1 1986 Mitsubishi Galichback

P034 17 female Multiple serious head injuries, .
including SDH, DAI 5 1995 Ford Festiva

P036 28 male. Superficial head injuries 1 1986 Ford Lase

P037 60-70 female Laceration to head, LOC* (5 min) 2 1991 Ford Festiva

P038 80 female Minor laceration 1 1990 Honda Integra

P039 13 female Fatal head injuries 5 2001 Mazda Tribute

Tableau 19. Détails des cas d’accident piétonL®C: Perte de conscience

Les différentes lésions du piéton sont classéesdites a I'aide de I'AIS (Abbreviate Injury Scale).
Cette classification a été créée en 1976 puis &uévasqu'en 1990. L'AIS a été développé pour
fournir une méthode numérigue simple afin de haviser et comparer les blessures par degré de
séveérité. Dans I'AIS90, chaque lésion décrite dfgceee d’'un code numérique a 6 caracteres en
complément de la valeur AIS de la gravité de léolgéscomme on peut le voir schématisé en figure
104:

- Le premier caractére identifie la région corporgig

- Le second caractérise le type de structure anatanji,

- Les 3émes et 4émes caractéres identifient [S] :

0 La structure anatomique spécifique, ou, dans leledésions externes,
0 La nature particuliére de la blessure

- Les B™et 6™ caractéres identifient le type d'atteinte lésidlnau sein d’'une méme région
corporelle et d’'une méme structure anatomique [N].

- Enfin, le dernier caractere, en gras donne le s&tBeproprement dit, score associé au degré
de sévérité de la Iésion sur une échelle de Oursutésion a 6 : sévérité maximale (Iésion
fatale).

Exemple :Un code AIS 1 4 06 (R.décrit une Iésion a la téte (R=1), lésion d’'un ang interne (T=4),
correspondant au cerveau (S=06). Le type d’atteiéonnelle est une contusion (N=02). Cette |ésish
attribuée d’unAlS 3, I1ésion sérieuse

Pour la suite de ce paragraphe, un cas d’accidgatexposé en totalité, puis une description plus
succincte des sept autres cas d’accidents etdeanstruction sera présentée. Pour chacun defesas,
circonstances de I'accident ainsi que les donnéekasvictime et sur le véhicule mis en cause geron
décrites. La mise en place du prétraitement aiosilgs résultats en post-traitement seront donnés
pour chacun des cas. Une évaluation de la recatisinuen regard de I'accident réel et en regard
d'une autre méthode de reconstruction du CASR npesnettra d'apprécier la méthode de
reconstruction BioPed développée dans ce chapitre.
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e[ r][s]s][n][n]]as]
R. Body Region T. Anatomical structure -
1. Head 1. Whole body AlS Score Injury
2. Face 2. Vessels 0 none
3. Neck 3. nerves 1 minor
4. Thorax 4. organs 2 moderate
5. Abdomen 5. skeleton 3 serious
6. Vertebral column 6.head- loss of consciousness 4 sovere
7. Upper limb 5 critical
8. Lower limb "
6 unsurvivable
9. Unknown
9 unknown
Figure 104. Codage AIS (AIS90)
3.2 Cas P034
3.2.1. Description de I'accident P0O34

Lieu de I'accident

Mois de la collision :

Heure de la collision :

Description :

Type de route :
Conditions de route :
Conditions météo :

Novembre

21:15, nuit, rue éclairée

Une femme alcoolisée de 17 ans mérdiraction nord-sud sur une route a 6
voies. Une fois le terre-plein central traversé wirpassage piéton, la jeune
femme a continué sa route vers le sud et a ét@uggergpar un véhicule se
déplacant d’est en ouest. Elle a été projetée &n20m plein ouest a partir
du point d'impact (figure 105). La collision s'gstoduite de nuit (figure 106).

axe principal Limitation de sie : 60 km/h
bonne Type de surface : itune
bonne
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Figure 105. Schéma du site de I'accident pour le s&034.

Figure 106. Vue du site de I'accident depuis le cdocteur. Une personne indique la position du piéton
lors de l'impact.

Le piéton

Le piéton est une jeune femme de 17 ans, mesuiEBrnlet pesant 44kg.

Lésions :

Les blessures sont reportées en figure 107 et ldatableau 20. Le piéton a présenté des Iésions
séveres a la téte, incluant des hématomes cérébikt&raux, un hématome sous-dural droit, une
lésion axonale diffuse, une paralysie dt™3nerf cranien gauche, une pression intracranienne
prolongée et une hémiparésie gauche. Le piétonnaédee présenté une lacération du cuir chevelu du
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c6té gauche, des lacérations au niveau de I'ogogbutes contusions a la cheville droite et le Idag
la jambe gauche. La victime a eu une fracture éend pelvis et une fracture du tibia gauche.

Posture a I'impact :

Le piéton marchait dans la direction sud & tralersute et avait son c6té gauche en face du vighicu

approchant.

Injury Ref. |Injury description AlS

- multiple contusions 9104 00 1
Ola bilateral cerebral haematomas 140046 5
01b bifrontal subdural haematoma 1404 38 4
0lc diffuse axonal injury DAI 140628 5
01d L third cranial nerve palsy 130899 2
02 2 \acerat[on.s to back of head and 110600 1

one to left side of head

03 residual L hemiparesis 160212 5
0da fractures to L pelvis 852600 2
04ab L pubic rami fracture 852602 2
05 lacerations to L thigh 810602 1
06 fracture L fibula 8 516 05 2
07 abrasions R ankle 810202 1

cas P034. cas P034.
Le véhicule
Véhicule : 1995 Ford Festiva Trio — 3 portes
Vitesse de déplacement : 60 km/h (selon le condtcte
Vitesse d’'impact : 60 km/h (selon le conducteur)

Tableau 20. Description des Iésions du piéton

Les dommages causés au véhicule sont présentéguem 108 et reportés sous forme de schéma en

figure 109 et décrits dans le tableau 21.

Figure 108. Dommages causés au véhicule, cas P034.
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Evidence Location WAD Body part
|j scuffed bumper center left (200 mm) 500 L lower leg
|:| dented leading-edge of bonnet front left (260-290 mm) | 700- 965 |[L pelvis
. triangular dent on bonent left side (170-290 mm) | 910- 1190
. multiple small dentds on bonnet back left bonnet 1240- 1670
D broken windscreen and wiper (hair) base left (360 mm) 1750 head

Figure 109. Schéma des Tableau 21. Description des dommages causés au \¢éie,
localisations des dommages cas P034.

causés au véhicule, cas P034.

3.2.2. Prétraitement du cas P034

Considérons le cas P034 qu'il s'agit de recongrwfin de déterminer la cinématique et plus
précisément la localisation et la vitesse de R a8timpact. Rappelons ici la description de lident:

Un piéton traverse une chaussée en marchant lorsqughicule arrive sur son c6té gauche a une
vitesse d’environ 60 km/h. le véhicule percuteitggn latéralement, ce dernier s’allonge sur leotap
et vient impacter la téte sur la base du pare-btigevoiture s'arréte 18 m plus loin et le piétest e
projeté vers I'avant gauche du véhicule a une niigtadle 19 m du lieu de I'impact. Le piéton mesure
1.55m pour une masse de 44 kg.

Nous avons recueilli comme données de l'accidest vitesse approximative du véhicule, environ
60 km/h, un sens de déplacement du piéton avewitgsse de marche approximative de 4 km/h et un
point d'impact sur le pare-brise. En revanche, neesconnaissons pas exactement la posture du
piéton a I'impact. Nous pouvons donc représenténengtude parameétrique a I'aide d’un diagramme
des paramétres comme illustré en figure 110. Lesnpetres d’entrée sont au nombre de cing et sont
représentés en figure 111 et définis comme suit :

- Lavitesse du véhicule, notée INCLUDE-VEL,

- La vitesse du piéton, notée LIN-VEL,

- La position du piéton par rapport au véhicule, adttN-POS,

- L'orientation angulaire du piéton, notée ANG-POS,

- La posture du piéton, notée GAIT.
Le paramétre de sortie du diagramme est la lotialisau point d'impact de la téte sur le pare-brise
localisation représentée en figure 111.
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Vitesse du véhicule

) . INCLUDE-VEL
vitesse du piéton \

LIN-VEL \
Distance Téte-point

Modele Madymo® d'impact
Position du piéton
LIN-POS T

Orientation du piéton

ANG-POS Posture du piéton

GAIT

Figure 110. Représentation du diagramme définissaés parametres supposés influents et la réponse
mesurée.

Zone d'impact
connue

Figure 111. Parameétres d’entrée pour les reconstrtions de la cinématique sous BioPed.

L’étape suivante consiste a choisir la table d'elgmee correspondant au modele d’optimisation de la
simulation représenté ci-dessous (équation eq. 10)

Y gist = laist + GAIT + LIN-POS + ANG-POS + LIN-VEL + INCLUDE-VEL Eq. 10

Le plan d’expérience qui en découle est la tabl@atgichi ls(5'10") avec 1 facteur & 10 niveaux et 4
facteurs a 5 niveaux. Les niveaux des facteurg@varier sont définis comme suit :

- 1% facteur : GAIT, posture du piéton a I'impact, faot a 10 niveaux ayant pour valeurs 0% a
90% selon les positions définies en figure 95.

- 2®™ facteur : LIN-POS, la position du piéton a 5 niveales valeurs des niveaux de ce
parameétre ont été définies a partir des dommagesesaau véhicule. Pour le cas P034, les
valeurs des niveaux sont: 0.2 ; 0.25; 0.3 ; e3%4 m.

- 3™ facteur : ANG-POS, l'orientation du piéton. Ledewas des cing niveaux sont définies
autour de la direction connue du piéton. Les valel@s niveaux sont: -0.5;-0.25; 0; 0.25 et
0.5 rad.
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- 4*™facteur : LIN-VEL, la vitesse du piéton. Les vatedes cing niveaux de ce facteur sont :
0.8;09;1;1.1etl.2mfs.

- B*™facteur : INCLUDE-VEL, la vitesse du véhicule. Lealeurs des niveaux sont définies
autour de la vitesse connue de 60 km/h et sont 15% ; 16 ; 16.5 et 17 m/s.

Le plan d’expérience ainsi défini est représentésda tableau 22. Cela correspond a 50 simulations
pour I'accident considére.

P1 2 P3 P4 PS
PRLLATIIN GAIT LIN_POS ANG_POS LIN_VEL INCLUDE_VEL

BIM201101111358220 GAITO 0.2-0.1 -0.5 0.8 15
GIM201101111358441 GAITO 0.25-0.1 -0.25 0.9 15.5
BIM201101111358442 GAITO 0.3-0.1 0 1 16
GIM201101111358453 GAITO 0.35-0.1 0.25 11 16.5
5IM201101111358454 GAITO 0.4-01 0.5 1.2 17
5IM201101111401125 GAIT 10 0.2-0.1 -0.25 1 16.5
GINM201101111401126 GAIT 10 0.25-0.1 0 1.1 17
BIM201101111401127 GAIT 10 0.3-0.1 0.25 1.2 15
pIM201101111401128 GAIT 10 0.35-0.1 0.5 0.8 15.5
BIM201101111401139 GAIT10 0.4-0.1 -0.5 0.9 16
5IM2011011114033710 GAIT 20 0.2-0.1 0 1.2 15.5
SIM2011011114033711 GAIT 20 0.25-0.1 0.25 0.8 16
SIM2011011114033812 GAIT 20 0.3-0.1 0.5 0.9 16.5
5IM2011011114033813 GAIT 20 0.35-0.1 -0.5 1 17
GIM2011011114033814 GAIT 20 0.4-01 -0.25 11 15
SIM2011011114062015 GAIT 30 0.2-0.1 0.25 0.9 17
BIM2011011114062016 GAIT 30 0.25-0.1 0.5 1 15
5IM2011011114062017 GAIT 30 0.3-0.1 -0.5 1.1 15.5
BINM2011011114062118 GAIT 30 0.35-0.1 -0.25 1.2 16
FIM2011011114062119 GAIT 30 0.4-0.1 0 0.8 16.5
BIM2011011114084620 GAIT 40 0.2-01 0.5 1.1 16
5IM2011011114084621 GAIT 40 0.25-0.1 -0.5 1.2 16.5
BIM2011011114084622 GAIT 40 0.3-0.1 -0.25 0.8 17
BIM2011011114084723 GAIT 40 0.35-0.1 0 0.9 15
5IM2011011114084724 GAIT 40 0.4-0.1 0.25 1 15.5
5INM2011011114111225 GAIT 50 0.2-01 -0.5 0.8 15
pINM2011011114111226 GAIT 50 0.25-0.1 -0.25 0.9 15.5
BINM2011011114111227 GAIT 50 0.3-0.1 0 1 16
FIM2011011114111328 GAIT 50 0.35-0.1 0.25 11 16.5
BIM2011011114111329 GAIT 50 0.4-0.1 0.5 1.2 17
BIM2011011114133630 GAIT 6O 0.2-01 -0.25 1 16.5
5IM2011011114133631 GAIT 60 0.25-0.1 0 1.1 17
BIM2011011114133632 GAIT 60 0.3-0.1 0.25 1.2 15
BIM2011011114133733 GAIT 60 0.35-0.1 0.5 0.8 15.5
BIM2011011114133734 GAIT 60 0.4-0.1 -0.5 0.9 16
5IM2011011114160235 GAIT70 0.2-0.1 0 1.2 15.5
GIM2011011114160236 GAIT 70 0.25-0.1 0.25 0.8 16
GIM2011011114160237 GAIT 70 0.3-0.1 0.5 0.9 16.5
BIM2011011114160338 GAIT70 0.35-0.1 -0.5 1 17
BIM2011011114160339 GAIT70 0.4-0.1 025 1.1 15
BIM2011011114182540 GAIT 80 0.2-0.1 0.25 0.9 17
5IM2011011114182641 GAIT 80 0.25-0.1 0.5 1 15
BIM2011011114182642 GAIT 80 0.3-01 -0.5 1.1 15.5
5IM2011011114182643 GAIT 80 0.35-0.1 -0.25 1.2 16
BINM2011011114182744 GAIT 80 0.4-0.1 0 0.8 16.5
FIM2011011114205345 GAIT 90 0.2-0.1 0.5 1.1 16
SIM2011011114205346 GAIT 90 0.25-0.1 -0.5 1.2 16.5
BIM2011011114205347 GAIT 90 0.3-0.1 -0.25 0.8 17
5IM2011011114205448 GAIT 90 0.35-0.1 0 0.9 15
5IM2011011114205449 GAIT 90 0.4-0.1 0.25 1 15.5

niveaux) pour la simulation du cas P034.

Tableau 22. Plan d’expérience selon la table de Tachi Ls, (1 facteur a 10 niveaux, 4 facteurs a 5
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3.2.3. Post-traitement du cas P034

Les résultats du plan d’expérience sont observéternes de vitesse et d’orientation de la téte a
I'impact, d’écart de position du point d'impact etéte et de la zone impactée et en termes dseffet
des niveaux des différents facteurs sur ce paramé&icart de position du point d'impact. Une analys
de la variance va nous permettre d’étudier la litdbdes paramétres d’entrée. Les résultats de la
configuration retenue seront également présentés.

Le tableau 23 présente les résultats du plan dieeque du cas P034 en termes de vitesses moyennes
de la téte a I'impact en composante normale etefatigjle ainsi que les écart-types obtenues paur le
50 simulations. On trouve une vitesse résultantgemoe de la téte a I'impact de 12.31 £2.11 m/s
avec une vitesse minimale de 7.86 m/s et une wtemaximale de 17.61 m/s. La vitesse a
principalement une composante normale.

Tangential Normal Resultant velocity
velocity velocity min max
m/s m/s m/s m/s m/s
PO34 Average 2,06 12,08 12,31 7,86 17,61
standard deviation 0,96 2,12 2,11

Tableau 23. Moyenne et écart-type des vitesses dparct de la téte pour le cas P034.

La figure 112 représente la distribution de la lisedion de I'impact de la téte en termes de ldgtu
(bandes horizontales rouges) et longitude (bandescales bleues) parmi les simulations du plan
d’expérience du cas P034. Cette distribution nagpas en compte le cété d'impact de la téte @roit
ou gauche). Ainsi, on observe que 32 % des sinomgitonduisent & un impact de la téte en latitude 3
Par contre en termes de longitudes, aucune zorst pfancipalement touchée, la distribution des
localisations d’'impact est quasi-équilibrée.

32%
28%
20%
12%
4%

20%
16%
12%

Figure 112. Répartition des latitudes et longitudede I'impact téte pour le cas P034.

Latitude Longitude

La moyenne des résultats en termes d’écart deigrogiti point d'impact de la téte et de la zone
impactée est de 0.10 m avec une distance mininea®0@l5 m et maximale de 0.23 m. Les effets des

119



Chapitre 3. Développement d’'une méthode de reamtgin de la cinématique du piéton

différents paramétres sur I'écart de position dintpd’'impact sont tracés sur les graphiques de la
figure 113. La figure 113 reporte également la sbbsse des paramétres en termes de rapport
signal/bruit en décibel. Plus ce rapport est élplés le paramétre est robuste. Le choix des nkeau
des parameétres minimisant I'écart de position ddotpest donc a définir en fonction de I'effet de ce
niveau et en fonction de sa robustesse.
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Figure 113. Effets (en m) et robustesse (S/N) desramétres calculés sur I'écart de position du point
d’'impact de la téte.
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La table d’ANAVAR de l'analyse des variances paaiplan d’expérience du cas P034 est présentée
dans le tableau 24. On détermine les valeurs si@saur la table de la loi de Fisher :
- Foed9,25) = 1.89 et §d4,25) = 2.18 avec un indice de confiancde 90%.

On en conclue donc que les seuls facteurs sigtificsont la posture du piéton (GAIT), la position
linéaire du piéton (LIN-POS) et la vitesse du vélec(INCLUDE-VEL) avec des facteursedf
supérieurs au facteur de Fisher. Les parametres/HN et ANG-POS ne sont donc pas fiables quant
aux résultats de I'étude statistique du plan d’erpée sur le calcul des effets.

Variation : Fo,00
i Sum Square | dof | Variance Frest (Fisher)
GAIT| 503802 | 9 | 5,59E-03 4,95 1,89
LIN-POS| 1.58E-02 4 3,95E-03 3,50 2,18
ANG-pOS| 3,11E-03 | 4 | 7,78E-04 0,69 2,18
LIN-VELl 7.27E-03 | 4 | 1,82E-03 1,61 2,18
INCLUDE-VEL| 2.21E-02 | 4 | 5,53E-03 4,89 2,18
9,86E-02 | 25
Total (Model)
Residue 2,71E-02 | 24 | 1,13E-03
e 1,26E-01 | 49
(experience)

Tableau 24. Table d’ANAVAR pour le cas P034.

L'influence des parameétres sur I'écart de posititnpoint d'impact a également été calculée. La
posture du piéton se trouve comme étant le parane@plus influent a hauteur de 51%. La vitesse du
véhicule et la position du piéton influent sur ¢dedlisation du point d’impact de la téte a hausir
22.5% et 16% respectivement. La vitesse et I'oaton du piéton n'influent que faiblement sur la
localisation de I'impact téte avec des valeurseetipes de 7.4% et 3.2%.

D’aprés le modele d’optimisation (figure 113), anmbinaison des parametres qui minimisent cet écart
de position d’impact est :

- GAIT : 70%

- Vitesse du véhicule (INCLUDE-VEL) : 16 m/s

- Position du piéton (LIN-POS) : 0.3 m

- Vitesse du piéton (LIN-VEL) : 1.1 m/s

- Orientation du piéton (ANG-POS) : 0 rad

Au stade actuel de développement du programme BjolP@'est possible de calculer qu'un seul
parametre de sortie qui est I'écart de positiorpdimt d’impact de la téte. D’autres parametres sont
toutefois nécessaires pour le choix de la simulatiptimisée, tels que la distance de projection ou
I'orientation réelle de la téte a I'impact en faoatdes lésions. De plus, les résultats des siinkt
ne prennent pas en compte les criteres biomécaniduemodele piéton TNO afin de valider les
possibles fractures ou autres lésions du piétandarchoc. Une visualisation de la cinématiqueerest
nécessaire afin de valider la simulation vis-aegs Iésions réelles observées.
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De ce fait, le choix de la simulation optimiséess’@orté parmi un panel de simulations et non
seulement en fonction du modele d’optimisation.ni®des 50 simulations du plan d’expérience de
Taguchi, celles aboutissant a un impact de lad&ts une zone d’'impact élargie (zone de 5 cm autour
du point d'impact) ont été retenues et visualiséessi pour le cas P034, 9 simulations ont été
retenues. La cinématique de la simulation présem¢aplus petit écart de position d'impact ainsi
gu’'une orientation correcte de la téte a l'impaista+vis des lésions et une distance de projection
proche de la distance réelle a déterminé les paresn&entrée optimums de la simulation finale.

Le tableau 25 décrit la configuration obtenue dawimulation donnant les résultats les plus preche
des données réelles. Le piéton est dans une pakuré% a l'impact, c’est-a-dire qu'il est en appui
sur sa jambe gauche tendue, jambe droite fléchermddre. Le piéton a une vitesse initiale de 1, m/s
vitesse de marche. Le véhicule vient impacteréeopi a une vitesse de 17 m/s soit 61 km/h.

La cinématique du piéton est représentée en fiffide La jambe gauche en appui tendue est impactée
en premier par le véhicule. Celle-ci a présenté fumeture selon les données lésionnelles du piéton.
On observe par la suite une cinématique du brashgacorrespondant aux dommages relevés sur le
véhicule en figure 109, notamment au niveau du tcapec des enfoncements a WAD comparable.
L'impact de la téte se fait essentiellement en zmedpitale ce qui correspond aux Iésions obseraées
la téte (figure 107 et tableau 20). Le tableau @&Gume les résultats obtenus en termes de vitesse et
d’orientation de la téte a I'impact et de distadeeprojection du piéton pour la reconstruction de ¢
cas. Les résultats obtenus au niveau de la téterees de vecteurs vitesse sont représentés ae figu
115. On retrouve l'impact occipital de la téte damse direction normale au pare-brise. Cette
simulation montre un écart de position de I'impdetla téte au point d’impact sur le pare-brise de
0.03 m. Le piéton est projeté a une distance dm 2@ntre une distance de 19 m dans la réalité.

Pedestrian Vehicle
SIMU GAIT LIN-POS ANG-POS LIN-VEL INCLUDE-VEL
[%6] [m] [rad] [m/s] [m/s]
P034 70 0,35 -0,5 1 17

Tableau 25. Configuration de la simulation pour lareconstruction de la cinématique du cas P034.
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Figure 114. Cinématique la plus probable du piétoncas P034.

HEAD Throw
SIMU latitude longitude Velocity [m/s] distance

normal Tangential  Resultant [m]
po34 4 6 15,84 0,97 15,87 22

Tableau 26. Résultats de la reconstruction de lar@matique du cas P034.

Figure 115. Vecteur vitesse et localisation de I'ipact de la téte, cas P034, fleche bleue : vitessgmale,
fleche rouge : vitesse résultante.
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3.2.4. Evaluationet validation de la reconstructidu cas P034

Le but de ce paragraphe est d’évaluer la recorigtrude la cinématique du cas P034 en regarc
données et informations du cas d’accident réels massi en regard de la reconstruction réaliséke
CASR.

Les figure 116 et figure 11Veprésentent la position initiale la cinématique du piéton apt
reconstruction réalisée par les deux méthodes amséruction, par le CASR et par BioPed poL
cas P034. Les deux piétons présentent la mémequosittiale par rapport au véhicule. En revanc
I'orientation du corpstda posture different. Le véhicule vient impadeemodele CASR sur son fla
gauche. Dans le cas de la reconstruction BioPeadptiele TNO présente une orientation de 30 de
comme représenté en figutd€. Les deux modéles présentent la jambe gauche amt,gvlus ot
moins tendue avec une posture 60% pour le modefsRC& une posture 70% pour le modele T

(@) (b)

Figure 116 Position initiale du piéton pour la reconstruction du (a) CASR et de (b) BioPes

En ce qui concerne la cinématique du piéton, delear position initiale, le véhicule vient impac
les deux jambes du modéle TNO au mémoment alors que le modéle CASR est impacté unbg
apres l'autre. Les deux modéles s’allongent sugéldécule de maniére synchronisée, avec une po:
plus latérale pour le modéle CASR. De ce fait,éi@ tdu modéle piéton CASR se présente en
latéral et le modéle TNO présente sa téte en chapitadc Par la suite, le modéle TNO est proj
vers le haut, avec une cinématique des jambes a@ppant beaucoup plus souple. La projection
jambes du modele CASR entraine la rotation du cenpgadant le contact avec le véhicule, alors
le modele TNO a tendance a ne pas garder le cc

Le tableau 2Tésume les résultats obterpour le cas réel et les reconstructions selon khoades di
CASR et de BioPed en termes de vitesse d’'impaetticule, de distance de projection et de vit:
et localisation de l'impact de la téte. Les valedesvitesse du véhicule a I'impact sorés proches
avec 16.7 m/s et 1mM/s selon la méthode de reconstruction, vitessehgrde la réalité, aux dires
témoins. Les vitesses de la téte montrent égalemestvaleurs peu différentes a I'impact.
revanche, la méthode de reconstruction dénématique par BioPed donne de meilleurs résutia
ce qui concerne la distance de projectionm contre 19n en réalité alors que la méthode
reconstruction du CASR résulte en une distancadegtion du piéton de 30 m. On retrouve I'imp
plus katéral de la téte pour la reconstruction CASR awexlongitude de 4 contre une longitude ¢
pour BioPed.
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(T &7 & &

0ms 20 ms 40 ms 60 ms 80 ms

"*’éo-m ) '“7{0‘120 ms %oh % v‘fo ¢

o S S N

200 ms %ZM

Figure 117. Cinématique du piéton, cas P034, recdnsction BioPed (en haut) et reconstruction CASR (&

180 ms

bas).
i Head impact
T Py | o
: . . velocity | . .
latitude longitude distance [m]
[m/s] 8 [m/s]
Real 16,7 5-6 6 - 19
P034 CASR 16,7 4 4 16,6 30
BioPed 17 4 6 15,9 22

Tableau 27. Résultats des reconstructions selon legthodes CASR ou BioPed pour le cas P034.

Cette évaluation permet de conclure que la méthdedeconstruction de la cinématique du piéton par
l'outil BioPed est capable de fournir de facon awdtique une configuration optimale. Cette
configuration optimale se présente comme conformxedannées réelles de I'accident P034 telles que
la localisation de I'impact de la téte sur le véiteg la distance de projection ainsi que les témexgggs

sur la vitesse du véhicule a 'impact.
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3.3 Autres cas d’accident

Dans la partie qui suit, une présentation plus isote des autres sept cas d’accidents ainsi que le
prétraitement de I'ensemble des cas est réaliseeekcription d'un cas est présentée ci-dessoss, ca
P030. La description des autres cas peut étre dewen annexe. Les résultats des différentes
reconstructions de la cinématique du piéton soaleégent présentés dans la partie qui suit.

3.3.1. Description des cas d'accident

CAS P030:

Description de I'accident

Période : Mai Type de route : bitume
Heure : 12 :50 PM Limitation de vitesse : 60/km
Conditions météo : sec Vitesse d'impact : 30rkm/

L'accident a impliqgué un véhicule circulant dangdleection Sud-Nord sur un axe a 6 voies (figure
118). Le piéton a traversé cette voie d’'ouest énlree fois deux voies traversées, le piéton atdési
en voyant un veéhicule arriver, changea de direqbigis reprit sa direction originale vers le terteip

central. Le conducteur bloqua ses freins, maisutarte piéton de son cété droit sur I'avant du

véhicule.
J L b |
- i — - T
PN, AL
.I_| (
N
.'":' CantaTor AulDrots San Ressarn
[t 5 Fref A% RIEE METRODOLITAMN W DZPTH STUDS
1 L QLS ——— A MMC
SOME T o 14 AL PRS TOH W e IMEETHD 105
Figure 118. Schéma de description de I'accident P03
Le piéton:

Le piéton est un homme de 75 ans mesurant 1.8 m8fokgy. Ses lésions sont décrites en figure 119
et dans le tableau 28.
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0la lacerationtotopofscalp 1 106 02 1 head

01b haematoma to scalp 1 104 02 1 head

bilateral subdural
Olc haematoma (+2 months) 1 406 50 4 head

Figure 119. Localisations des Iésions du piéton

cas PO30. Tableau 28. Description des lésions du piéton, cR930.

Le véhicule:
Le véhicule impliqué est une Ford Falcon de 19&%& dommages du véhicule sont décrits en figure
120 et dans le tableau 29. Les photographies digcuwérendommagé sont présentées en figure 121.

cracked windscreen base of windscreen -

minor dents on

bonnet right side

Figure 120. Dommages du véhicule, cas P030.Tableau 29. Description des dommages du véhiculgs
P030.

\

Figure 121. Photographies du véhicule endommagé,<R030.
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3.3.2. Prétraitement des cas d’'accident

Pour I'ensemble des cas reconstruits, le méme atiage que celui présenté en figure 110 est pris en
compte avec les mémes cing parametres d’entréédtelsse du véhicule et du piéton, les posture,
position et orientation du piéton. Le paramétresdgie du diagramme reste la localisation du point
d’'impact de la téte sur le pare-brise ou le caplrsles cas étudiés.

Le plan d’expérience pour chaque cas est la tablBaguchi (510" avec 1 facteur a 10 niveaux et
4 facteurs a 5 niveaux. Les niveaux des factedesr@ varier sont définis a partir des informations
relatives a I'accident réel. Cela représente 5Qusitions pour chaque reconstruction.

A chaque reconstruction, toutes les postures sestéds, de la posture 0% a la posture 90%.
L’orientation du piéton étant connue pour chagug tes valeurs des niveaux de ce parametre sont
définies autour de cette orientation. La positionpiEton par rapport au véhicule est définie aipart
des mesures d’endommagement du véhicule, notamawemiveau du pare-choc et de l'avant du
capot. Afin de définir les valeurs des niveaux duameétre de vitesse d'impact du véhicule, trois cas
se présentent :

- La vitesse d'impact est connue, comme dans le 834 Ples valeurs sont définies autour de
cette vitesse.

- Lavitesse d'impact n'est pas connue mais il y an@sure d’'une distance de projection : La
vitesse approximative d’impact est définie a padlr 'équation établie par Otte (2004) :
v=+/2.aw, avec,v la vitesse du piéton a I'impact en m¢és,la distance de projection du
piéton a partir de I'impact en m, @la décélération moyenne ayant pour valeur emgeriga
pour un piéton, en négligeant sa vitesse de déplkae les valeurs des niveaux sont alors
définies autour de cette vitesse calculée.

- Ni la vitesse d'impact, ni la distance de projestize sont renseignées : une approche par
dichotomie nous permet de définir cette vitesse.

Pour chaque cas, le calcul de la robustesse (#ignialen dB) ainsi qu'une analyse de la fiabifikr
ANAVAR et de I'influence des parametres sur I'éadetposition d'impact de la téte ont été réalisés.

3.3.3. Post-traitement des cas d'accident

Le tableau 30 représente l'influence en pourcentigeparameétres d’entrée du plan d’expérience sur
I'écart de position de la téte a 'impact. En \&oht indiqués les parametres d’entrée significatfen

la table de Fisher avec un indice de confiance @.90n remarque que la posture du piéton a
l'impact (GAIT) est, quel que soit le cas d'accitenité, le parameétre le plus influent sur la fogi

de la téte a I'impact avec des influences allanB88% (P036) a 65.3% (P030). Dans le cas qui fait
exception pour la posture (cas P031), le parane@phus influent est I'orientation du piéton a Ijpact
(77.1%). De maniére générale, les paramétres dsseitdu piéton et du véhicule sont les parametres
les moins influents sur la position de la téte ilngact. On retrouve la méme tendance avec les
résultats de I'analyse des variances ANAVAR etalald de Fisher. Les parametres apparaissant les
plus influents, sont les parametres les plus falim effet, excepté le cas P038, la posture dorpié
est un parametre significatif pour toutes les retroctions, suivi du parametre de position linédine
piéton par rapport au véhicule (LIN-POS). Pourds 038, les parametres GAIT et ANG-POS sont
fiables selon la table de Fisher a partir aveadice de confiance de 77% et 85% respectivement.
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GAIT LIN-POS | ANG-POS | LIN-VEL |INCLUDE-VEL
P030 65,3 9 6,6 14,1 4,9
P031 - 5 77,1 12 5,9 Fishertable Fy,, |
P032 43 40,8 4 14, 4,2 significant
P034 51 16 3,2 7,4 22,5 not significant
P036 33,8 17 35,5 4,7 8,9
PO37 58,2 23,4 9.9 5,1 35
PO38 48,2 4,6 28,3 11,6 7,3
PO39 51 21,4 15,5 9,2 2,8

Tableau 30. Influence en % et fiabilité des parameées d’entrée sur I'écart de position de la téte a
I'impact pour les reconstructions de la cinématiqueles cas piéton PO30 a P039.

Le tableau 31 résume les valeurs moyennes desedtemrmale, tangentielle et résultante de latéte
'impact obtenues pour toutes les simulations degak cas d’accident. Ce tableau présente également
I'écart-type de ces moyennes et les valeurs migisnat maximales de la vitesse résultante. Les
vitesses moyennes de la téte a I'impact vont d6 51183 m/s dans le cas P030 a 14.06 +1.17 m/s
dans le cas P031. Il est intéressant de noteregueas conduisant a une fracture (P031 : fracture d
sphénoide, P039 : fracture du crane c6té droitheloinles vitesses d'impact maximales avec 14.06
m/s pour le cas PO31 et 13.8 m/s pour le cas PO38ogenne. Il faut cependant noter que les tétes
des piétons dans ces deux cas, viennent respeetivempacter le pilier du pare-brise et le capot au
niveau du boc moteur.

Tangential Normal Resultant velocity
velocity velocity min  max
m/s m/s m/s m/s  m/fs
Average 221 4,36 5,15 1,55 8,85
P0O30
standard deviation 1,20 1,76 1,83
o Average 273 13,66 14,06 7,74 17,31
standard deviation 1,25 1,27 1,17
P032 Average 2,07 10,90 11,23 5,74 16,07
standard deviation 0,90 2,83 2,59
0034 Average 2,06 12,08 12,31 7,86 17,61
standard deviation 0,96 Bl B 2,11
Average 355 9,66 10,69 1,46 17,46
e standard deviation 1,84 3,97 3,64
P07 Average 1,62 7,76 8,10 0,8 12,12
standard deviation 0,56 2,60 2,37
Average 1,44 3,82 4,28 0,5 7,94
P0O38 .
standard deviation 0,71 1,99 1,88
PO39 Average 4,25 13,09 13,80 7,54 17,90
standard deviation 0,72 2,35 2,30

Tableau 31. Moyenne et écart-type des vitesses dpact de la téte pour les cas d'accidents P030 a R03
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Figure 122. Répartition des latitudes (en rouge) dbngitudes (en bleu) de I'impact téte selon le cas
d'accident PO30 & P039.

La figure 122 représente la distribution de la lisedion de I'impact de la téte en termes de ldgtu
(bandes horizontales rouges) et longitude (bandescales bleues) parmi les simulations du plan
d’expérience propre a chaque cas d’accident. Ghstigibution ne prend pas en compte le coté
d’'impact de la téte (droite ou gauche). Ainsi, tssa@rve pour le cas PO30 que 28% des simulations ont
conduit a un impact de la téte en latitude 1 et 208 des simulations ont conduit & un impact en
longitude 3. Les impacts de la téte en longitudd,35 ou 6 représentent 80% des configurations
simulées du plan d’'expérience. Pour le cas P031zdmes d'impact sur la téte sont limitées aux
longitudes 3 & 5 et aux latitudes 2 a 4. Pour $eR@82, on ne retrouve aucun impact de face deda t
du piéton ni sous l'oreille (latitudeseb 6) avec 44% des cas conduisant a un impacala@uel que
soit la configuration de I'accident pour le cas POmpact de la téte s’est fait soit de face it
impact latéral (longitudes 1 a 4). Dans le cas P83%b des simulations ont conduit & un impactde |
téte en longitude 5 ou 6 et 92% en latitude 4 a 6.

Tel qu'il a été expliqué plus haut, le programmeR&d ne permet de calculer qu’un seul paramétre de
sortie qui est I'écart de position du point d'impate la téte. D’autres parametres sont toutefois
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nécessaires pour le choix de la simulation optigiggls que la distance de projection ou I'origatat
réelle de la téte a I'impact en fonction des Iésidde plus, les résultats des simulations ne prenne
pas en compte les criteres biomécaniques du mpdgten TNO afin de valider les possibles fractures
ou autres Iésions du piéton lors du choc.

Parmi les 50 simulations du plan d’expérience dguchi, celles aboutissant a un impact de la téte
dans une zone dimpact élargie (zone de 5 cm authurpoint d'impact) ont été retenues
automatiquement puis visualisées une a une. Lanciti@ue de la simulation présentant le plus petit
écart de position d'impact ainsi qu’une orientatianrecte de la téte a I'impact vis-a-vis des lésiet

une distance de projection proche de la distareléeré déterminé les parameétres d’entrée optimums
de la simulation finale.

Le tableau 32 résume les configurations ainsi tegerpour les reconstructions des 8 cas d’accidents
en termes de parametres d’entrée du modele d’'ggattion. Le cas P031 a présenté une exception en
ce qui concerne la posture du piéton a l'impacteff@t, aucune des postures déterminées au préalabl
ne convenait, une posture particuliére a été agfotiservable en figure 126.

Pedestrian Vehicle
SIMU INCLUDE-
GAIT LIN-POS ANG-POS LIN-VEL VEL
[%] [m] [rad] [m/s] [m/s]
P0O30 10 0,3 3,2 1,1 8,5
P0O31 - -0,96 .l 0,75 15,75
P032 60 -0,4 3,2 1,2 15
P034 70 0,35 -0,5 il 17
P036 60 -0,55 0 i 14
P0O37 0 -0,55 2,8 0,9 11
P038 50 -0,6 3,2 1 7.5
P039 20 -0,1 2,5 0,8 14

Tableau 32. Configurations des reconstructions delcinématique des cas piétons P030 a P039.

Les figure 124 a figure 136 représentent les cintigumes des piétons lors des reconstructions des cas
d’accidents ainsi que les vecteurs vitesses débdadisations d’'impact de la téte.

Le piéton du cas P0O30 présente sa jambe droitai¢ead’avant vers le véhicule (figure 124). Un
pivotement du corps sur le dos améne la téte eadtrarriere droit sur le pare-brise. Les données
réelles relevent un impact de la zone occipital@telr ce qui correspond bien aux résultats du cas
simulé. On observe un contact franc du coude swajmt, contact observé sur les dommages du
véhicule en figure 120.

Le cas P031 présente une exception sur la postup@&tbn a I'impact. Une étude en aval en fonction
des données réelles observées a permis de défimipaosture particuliere pour ce cas, présentée en
figure 139. En effet, les dommages du véhiculeguadint un contact en coin du pare-choc et le long du
capot et la fracture de la jambe gauche nous @#dgenser a un impact de la jambe gauche seule su
le pare-choc. La téte vient percuter le pare-bpiseche du pilier avec une vitesse essentiellement
normale au plan. Le piéton a présenté une fraaderdos sphénoide situé en arriere de I'arcade
sourciliére. Ce cas simulé montre des résultatshe®du cas réel en termes d’orientation de ladtéte
I'impact.

Le piéton, lors de la reconstruction du cas PO32 @ambe gauche en appui tendu a I'avant. La jambe
gauche a été fracturée sous le genou selon legdsmalevées sur site. L'impact du corps restealaté
sur le véhicule avec un impact latéral du hautrdne sur le pare-brise selon la figure 127.
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140 ms f )

Figure 123. Vecteur vitesse et
localisation de I'impact de la
téte, cas P030, fleche bleue :
vitesse normale, fleche verte :
vitesse tangentielle, fleche
rouge : vitesse résultante.

160 ms ( ‘ ,)

Figure 124. Cinématique du piéton, cas P030.
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Figure 125. Vecteur vitesse et
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166 ;D localisation de I'impact de la téte,
‘ cas P031, fleche bleue : vitesse
- normale, fleche verte : vitesse
tangentielle, fleche rouge : vitesse
e .
résultante.
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Figure 126. Cinématique du piéton, cas P031.
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°

o
S @

. ? Figure 127. Vecteur vitesse et
240 ms (_)

localisation de I'impact de la téte,
cas P032, fleche bleue : vitesse
normale, fleche verte : vitesse
tangentielle, fleche rouge : vitesse
résultante.

S

200 ms

N\,

220 ms
Figure 129. Vecteur vitesse et
localisation de l'impact de la téte,
cas P036, fleche bleue : vitesse
normale, fleche verte : vitesse

\
tangentielle, fleche rouge : vitesse

260 ms résultante.

Figure 130. Cinématique du piéton, cas P036.
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Figure 131. Vecteur vitesse et
localisation de I'impact de la téte,
cas P037, fleche bleue : vitesse
normale, fleche verte : vitesse
tangentielle, fleche rouge : vitesse
résultante.

Figure 133. Vecteur vitesse et
localisation de I'impact de la téte,
cas P038, fleche bleue : vitesse
normale, fleche verte : vitesse
tangentielle, fleche rouge : vitesse
résultante.

Figure 134. Cinématique du piéton, cas P038.
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Figure 135. Vecteur vitesse et
localisation de I'impact de la téte,
cas P039, fleche bleue : vitesse
normale, fleche verte : vitesse
tangentielle, fleche rouge : vitesse
résultante.

Figure 136. Cinématique du piéton, cas P039.

Le cas P036 montre un piéton avec sa jambe gauclgmui vers le véhicule approchant. Le cas a
montré les meilleurs résultats en termes de lat@diss de la téte a I'impact et en termes de distan
de projection malgré une orientation de la tétérgphct ne correspondant pas aux lésions réellda de
téte. En effet le piéton a présenté des lacératiansveau du front droit avec un impact simulélsur
c6té latéral gauche. Néanmoins, au vu des photbig=mmlu véhicule en figure 148, les dommages
importants du véhicule peuvent étre provoqués e@aohtact prolongé du haut du dos et des épaules
observé sur les animations en figure 130.

Le piéton dans le cas P037 se tient dans une pagstésentant la jambe droite tendue en appui. Cette
jambe droite a présenté une fracture selon lesé&mtésionnelles. Le piéton s’'allonge latéralement
sur le véhicule (figure 132) conduisant & un impat&ral droit de la téte.

Le piéton du cas P038 présente également la jandie dendue en appui a I'approche du véhicule.
Le piéton a de méme présenté une fracture de lagabe piéton s’allonge sur le véhicule et la téte
vient impacter le pare-brise en impact latéral naiEins une position plus frontale (figure 133) que
'impact de la téte dans le cas P037.

Le cas P039 est le seul cas conduisant a un indedettéte sur le capot au niveau du bloc moteair. L
piéton a présenté une dislocation au niveau durbgasiche. Cette partie du corps est bien impactée
lors de la simulation par I'avant du capot (figd@6). La téte vient impacter le capot en choc oigliq
arriere droit. On retrouve cette orientation deéte a I'impact sur le rapport médico-légal de la
victime avec une hémorragie importante au nivealodeemporal droit.

Le tableau 33 résume les résultats obtenus pouetEsistructions des cas d’accident en termes de
localisation en latitude et longitude de I'impadb&éte, de vitesse normale, tangentielle et t&std
de la téte a I'impact et de distance de projection.
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HEAD Throw
SIMU latitude  longitude Velocity [m/s] distance

normal Tangential  Resultant [m]
P0O30 4 5 7,26 2,96 7,84 -
PO31 3 4 13,96 1,71 14,07 15
P032 3 3 12,82 1,94 12,96 25
P034 4 6 15,84 0,97 15,87 22
P0O36 2 3 8,47 5,69 10,21 -
P037 2 4 10,51 1,94 10,69 13
P038 4 3 3,93 2,62 4,72 5
P0O39 5 6 14,73 3,14 15,06 21

Tableau 33. Résultats des reconstructions de la ématique des cas piétons P0O30 a P039.

Le tableau 34 résume les résultats obtenus porgclanstruction de la cinématique par la méthode
BioPed ainsi que les données des accidents régiseAndicatif, les résultats obtenus par la métn

de reconstruction du CASR y sont de méme répestotiés vitesses d’impact du veéhicule sont

conformes aux informations récoltées sur siteeetjeelque soit la méthode de reconstruction. Pour
tous les cas reconstruits avec la méthode BioRsdyitesses d’'impact de la téte sont inférieures a
celles de la méthode CASR. De maniére génératlistance de projection du piéton simulée est plus
proche de la distance réelle par la méthode BioPed.

car impact Head impact throw
v?:;;;"’ latitude longitude VF:;S’;V d|s[tr:r]1ce
Real 8,3 3 4 - -
P030 CASR 8,3 3 4 8,2 =
BioPed 8,5 4 5 7,8 -
Real 16,6 5 4 - 18
P031 CASR 16,6 4 3 16,6 12,5
BioPed 15,75 3 4 14,1 15
Real 15,3 1-3 {top) = 17
P032 CASR 15,3 4 4 18,5 #
BioPed 15 3 3 13 25
Real 16,7 56 6 = 19
P034 CASR 16,7 4 4 16,6 30
BioPed 17 4 G 15,9 22
Real 12,5-14 2 7 - -
P036 CASR 12,5 4 4-5 14,5 =
BioPed 14 2 3 10,2 =
Real 11,1 3 2 = 12
P037 CASR 11,1 4 2-3 13 14
BioPed 11 2 1 10,7 13
Real 7.5 2 3 - 6,5
P038 CASR 75 2 3 56 53
BicPed 7,5 4 3 4,7 5
Real 13,8-15,3 4 5 = 26
P039 CASR 13,9 4 G 18,3 16
BioPed 14 5 G 15,1 21

Tableau 34. Résultats des reconstructions selon legthodes BioPed ou CASR ainsi que les données des
accidents réels.
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4. Conclusion

L’objectif de ce dernier chapitre a été de dévebmpme méthode automatique de reconstruction de la
cinématique du piéton a partir de données d'actsdeiels, permettant a termes d’obtenir rapidement
les conditions initiales réalistes de la téte monuler le traumatisme cranien en éléments finis.

Une présentation de cette méthodologie basée sdéveloppement du programme BioPed a été
réalisée en décrivant les deux modules de préstttitement. Le module de pré traitement a permis
de mettre en place une table d’expérience autodiff@ents parametres ou facteurs de reconstmctio
de la cinématique définis a partir des donnéesegede I'accident. Le choix du plan d’expérienaess’
porté sur un plan fractionnaire orthogonal de Tagu€ette méthode permet d’'étudier I'effet de
chaque facteur indépendamment des autres facteutsn eminimum de combinaisons possibles.
Cependant, le modele de Taguchi retenu ici ne pparsden compte les interactions des différents
facteurs. Il est toutefois possible de définir tidges d’expérience complétes avec un temps imptorta
de simulations et de traitement des données. Celmdeé prétraitement a également permis de mettre
en place les différents modeéles utilisés tels gumddéele de véhicule ou le modele humain multicorps
TNO redimensionnable.

Le second module de l'outil BioPed a savoir le ficatement, a permis d’'analyser les différentes
simulations définies par le plan d’expérience. Bncfion des résultats obtenus sur les effets des
parametres d’entrée sur les paramétres de sdrtieyvient possible de définir la simulation la plus
probable donnant les résultats les plus procheda@®es de I'accident réel.

Cet outil BioPed a été appliqué sur une base dadimnde huit cas d’accident réel de piéton. Amparti
de cing parametres d’entrée, la table d’expériated0 simulations pour chaque cas a permis de
calculer I'effet de chacun de ces facteurs sureul paramétre de sortie qui est la localisation de
'impact de la téte sur le véhicule. Pour chaquedsnt, a partir des simulations donnant le plug pe
écart de position entre I'impact de la téte etagalisation réelle, la cinématique retenue a élié ce
donnant les résultats les plus proches des doméédles en termes de distance de projection et
d’orientation de la téte a I'impact en regard desidns réelles. Ces deux derniers parameétres e son
pas automatisés dans I'outil et nécessitent unehgation de la cinématique. En perspectiveseliitp
également étre intéressant de prendre en comptitéses biomécaniques du modele humain TNO
afin de prédire les lésions réelles du piéton etaleler ainsi la reconstruction de la cinématigune
termes de lésions. Chaque cinématique des huit'aesident a été reconstruite numériquement et les
conditions initiales de la téte ont été définiesarmes de vitesse et d'orientation de la tétavphct.

Cet outil BioPed décrit dans ce dernier chapitrstereun outil ouvert vers d’autres types de
reconstruction de la cinématique d'accidents tele des accidents cyclistes ou motocyclistes. |
constitue un outil intéressant pour une définitiapide et réaliste des conditions initiales de pauat
cranien a destination de la modélisation élémenits. f
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Cette thése de doctorat s’inscrit dans le contégtéa simulation de I'accident de piéton, dansue b
de déterminer sa cinématique puis a terme de nseddé traumatisme cranien de facon réaliste. Une
étude accidentologique a montré que les décesatlengireprésentent encore un nombre important de
décés parmi les usagers vulnérables de la routpludeces statistigues montrent que la téte teste
des segments du corps le plus souvent et le plésesdent touché lors de collisions avec un véhicule
La compréhension des mécanismes de lésions du dtesame cranien lors d’accidents piétons
nécessite en amont tout un travail de reconstnuctéla cinématique.

Au vu du nombre élevé de piétons tués lors d'actglele la route, les instances nationales et
internationales ont été amenées a proposer deseesbrmes permettant d’évaluer I'agressivité des
véhicules lors d'impacts, notamment I'avant du vélg. Les différents véhicules présents sur le
marché ont été catégorisés en groupes distincttidonde leur forme avant. En effet le profil du
véhicule, pare-choc, capot et pare-brise, influsit la cinématique du piéton ainsi que sur les
mécanismes de lésion du piéton a I'impact. Les tegtmatifs présentés dans le premier chapitre ont
été proposeés par différents groupes tels qUEE®O, bu IHRA. Les tests similaires consistent en des
tests d'impact de modéles physiques de jambe,eueistete adulte et enfant. Ces tests ont notamment
été repris par un organisme international EuroNCp&ur une plus grande visibilité pour le grand
public. Cependant de tels tests de sous-systemesrend des limites telles que la difficulté a
déterminer le risque global du piéton pour un tgpené de véhicule.

Parallelement, de nombreuses équipes ont cheraiéux comprendre les mécanismes de lésion du
piéton en situation d’'impact. Pour cela, ils onteléppé des modéles mathématiques permettant de
simuler sa cinématique. Les modeles mathématiqeesplus utilisés de nos jours sont des modéles
multicorps, permettant d’obtenir rapidement et deidre simplifiée, une cinématique plus ou moins
réaliste de I'accident.

Avant d’'étudier les conditions aux limites de Igetél a fallu définir les différents outils nécasss a

une reconstruction numérique, tels que les modglgscorps véhicule et piéton.

Deux cas d’accidents réels reconstruits ont seswake pour une premiére étude sur les raideurs des
différentes surfaces impactées du véhicule. L'éfpai@métrique a consisté a implémenter a chaque
surface du véhicule (pare-choc, grille, capot eefmise) trois raideurs différentes. Chacun descde
cas d'accident a donc été simulé pour différentegyse avec toutes les combinaisons possibles de
raideurs implémentées aux quatre surfaces du Méhitun’apparait pas d'influence significative des
raideurs du pare-choc ou du capot sur la vitesse e a I'impact. L'influence de la raideur dapot

sur cette vitesse ne dépasse pas 3.5% par rappoet rmideur moyenne.

Trois modéles multicorps, TNO, Chalmers et CASR, &ié évalués en regard d’'un test expérimental
d'un cas PMHS bien documenté. Les trois modélesticoubs de piéton suivent les différentes
séquences de la cinématique observée pour le PMH&cdn plus ou moins acceptable. Cependant,
les tétes des modeles Chalmers et CASR heurtg@atréebrise en impact latéral alors que I'impact est
occipital pour la téte TNO. Les vitesses d'impaet ld téte calculées sont supérieures a 47% en
moyenne a celle de la téte du cadavre. Le modéle, Thbdéle piéton le plus complexe, montre une
cinématique proche du modéle Chalmers en termésjeetoires de segments anatomiques.

Ensuite, une premiere étude sur les conditions lmoixes de la téte a porté sur I'évaluation des
modeéles multicorps de cous, dans le cadre du echahilCette évaluation s’est faite en premier éiau
petites amplitudes de mouvement dans le domairguéréiel, puis dans le domaine temporel en
explorant les grandes amplitudes de mouvement degles de cou.

La premiére évaluation des modeles de cou est mgékanalyse modale multidirectionnelle des
différents modéles de cou. Cette méthode permealliér les caractéristiques modales des modéles
de cou dans le domaine fréquentiel avec cellesnabte sur volontaires humains lors de tests
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expérimentaux dans les plans frontaux et latéra@xcitation frontale fait apparaitre deux modes de
flexion-extension et de rétraction frontale. L'dation latérale fait apparaitre deux modes
d’inclinaison et de rétraction latérale. Seul ledéle CASR a fait apparaitre les quatre modes de
flexion-extension, rétraction frontale, inclinaise rétraction latérale. Les résultats obtenus pour
chaque modéle de cou ont ainsi été comparés aultatdsobtenus selon la méme méthode avec des
volontaires humains lors de tests expérimentawavet le modéle éléments finis du cou développé a
I'Université de Strasbourg. Le modéle CASR a mohese meilleurs résultats avec des fréquences
modales les plus proches des fréquences humaines.

La seconde méthode d'évaluation a été réalisée dandomaine temporel avec des tests
d’'accélérations frontales et latérales réaliséssjats volontaires humains. Les conditions dedest
été reproduites numériguement pour les différentsléles multicorps de cou. Lors de cette
évaluation, c’est le modele multicorps de cou Cleatngui a montré les meilleurs résultats en termes
de respect du corridor expérimental.

Enfin, la derniére méthode, toujours dans le domaémporel, nous a permis d'évaluer les cous a
partir de la réponse de la téte en situation d'chpsous deux configurations d'impact (corps ergter
téte seule). Le modéle CASR a révélé la plus inambet influence du cou selon les configurations.
L'influence des conditions initiales de chargemdmta téte la plus faible a été observée par legaod
TNO.

Une derniere étape de ce chapitre 2 a été d'étlidiflmence des conditions aux limites de la téte
situation d’accident réel de piéton. La modélisatiulticorps est alors couplée a la modélisatian pa
éléments finis. Les champs d'accélérations de tla & I'impact obtenus par la reconstruction
multicorps de I'accident réel sont implémentés danmodele par éléments finis de la téte humaine
permettant d’obtenir les parametres intracraniBesix configurations de conditions limites avec des
chargements différents appliqués a la téte ontcébsidérées sur le modéle de piéton CASR. Ce
travail a montré que les conditions aux limiteslalééte influencent de maniere significative sur la
réponse de la téte a I'impact en termes de chaaqrélération, de HIC et de paramétres mécaniques
intra-cranien et donc influent sur I'évaluationisque lésionel de la téte.

Ces évaluations des modeles de cou permettroneérspertives de définir des conditions aux limites
de la téte réalistes en développant un modéle uiplos biofidele.

L’objectif du dernier chapitre a été de développee méthode automatique de reconstruction de la
cinématique du piéton a partir de données d'actsdeiels, permettant a termes d’obtenir rapidement
les conditions initiales réalistes de la téte p@omuler le traumatisme cranien en éléments finiestC
cette derniere étape qui permettra in fine d’esrdies critéres de blessure de la téte plus pogées

les criteres actuellement en vigueur.

Cette méthode est basée sur un outil automatiquemeéo BioPed comprenant une partie de
prétraitement et une partie d'analyse de résuttatss un module de post-traitement. Le module de
prétraitement permet d’analyser a travers une tdlda&périence les différentes données sur les
circonstances de l'accident concernant le scénkripjéton, le véhicule, et permet ainsi la mise en
place des différents modéles correspondants. Lhadétogie développée est ensuite appliquée a une
série de huit cas d'accidents réels de piéton mave du centre de recherche sur la sécurité
automobile d’Adélaide en Australie (Centre for Autiiive Security Research — CASR). Le second
module de l'outil BioPed a savoir le post-traitememn permis d’'analyser les différentes simulations
définies par le plan d’expérience. En fonction desultats obtenus sur les différents parametres de
reconstruction tels que la vitesse, la positiorp@tionetc, il a été possible de définir la simulation la
plus probable donnant les résultats les plus psoeised-vis des données de I'accident réel. L'l
enfin comparé a la méthodologie utilisée par le RAStravers les scénarios obtenus pour les huit cas
d’accidents réels.
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Cet outil BioPed décrit dans ce dernier chapitsterein outil évolutif ouvert vers d’autres types de
reconstruction de la cinématique d’accidents taks des accidents de cyclistes ou de motocyclibtes.
constitue un outil intéressant pour une définitiapide et réaliste des conditions initiales de pauot
cranien a destination de la modélisation élémenis. f

Les perspectives de cette thése se situent d’awridveau de I'intégration des recommandations qui
découlent de I'étude de l'influence du cou dans nesdeles multicorps des usagers vulnérables
(piéton, cycliste et motocycliste) puis dans I'oduee de l'outil de simulation automatique de la
cinématique de la victime vers d’applications aggidents de cyclistes et de motocyclistes. Enfin,
une fois I'outil de simulation multicorps bien cailg, les résultats sur les conditions aux limdeda
téte devront aussi étre pris en compte lors deoldéfisation €léments finis des traumatismes cr&nien
réels. Tous les éléments seront alors en placegrounéder a des reconstructions d’accidents erdgran
nombre afin de définir, sur des bases statistiqobdes, des critéres de blessure de la téte hemain
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AN N EXE Description des cas d'accident

CAS PO031:

Description de I'accident

Période : Juillet Type de route : bitume
Heure : 11 :55 PM Limitation de vitesse : 60/kkm
Conditions météo : sec Vitesse d'impact : 60Hkm/

L'accident a impliqgué un véhicule circulant dangdleection Sud-Nord sur un axe a 4 voies (figure
137). Le piéton a traversé cette voie d’ouest éemsnarchant et a été percuté par le véhiculssur
c6té droit. Le piéton a été projeté sur 'aile dinicule et a chuté sur la voie de gauche.
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Figure 137. Schéma de description de I'accident P03

Le piéton:
Le piéton est un homme de 24 ans mesurant 1.78um78kg. Ses Iésions sont décrites en figure 138
et dans le tableau 35.
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01a laceration fand contusions 3 1 06 03 1 face
over R orbit

01b comminutfad fracture R 3 5 1304 3 face
lateral orbital wall

01c fracture R zygomatic arch 2 518 00 2 face

01d fracture R maxillary antrum 2 5 08 00 2 face

02a subarachnoid haemorrhage 1 4 04 66 3 head

03b fracturgRIateral plate 5 & 08 00 2 head
Sphenoid

02c unconsciousness 16 08 10 3 head

03a fracture L fibula shaft 8 5 16 06 2 Llow leg

03b fracture L tibia shaft 8 534 22 3 Llow leg

03¢ laceration behind the Lknee 8 2 06 04 2 Lknee

Figure 138. Localisations des Iésions du piéton

cas PO31. Tableau 35. Description des Iésions du piéton, cR931.

Le véhicule:

Le véhicule impliqué est une Holden Commodore StléE1981. Les dommages du véhicule sont
décrits en figure 139 et dans le tableau 36. Lesqggnaphies du véhicule endommagé sont présentées
en figure 140.

scuff on bumper  bottom left (480) 585
broken higlight left corner (650 to 790)  650- 790

left mirror

- ~750
detached
dent in A-pillar left side (620 - 720) 2260- 2760

Tableau 36. Description des dommages du véhiculgs
PO31.

Figure 139. Dommages du véhicule, cas P031.

Figure 140. Photographies du véhicule endommagé,scﬁ?Sl.
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CAS P032:

Description de 'accident

Période : Juillet Type de route : bitume
Heure : 1:35PM Limitation de vitesse : 60 km/
Conditions météo : sec Vitesse d'impact : 55hkm/

L’accident a impliqué un véhicule circulant suvtzie de droite d’une route a 4 voies (figure 141).
piéton a tenté de traverser la voie en courant thamkrection est-ouest lorsqu’il a été percuté par
I'avant gauche du véhicule. Le piéton a été prgpatedessus le toit du véhicule et a chuté supia v
a environ 17 m du point d'impact.
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@ ERDHEN LKE LINE
t IROKEHLAKE LIS MMC17
PEDERTHAR BIRECTION OF TRAVE. TN
BLALE (m) RHEETRG: 107 1
PREPHREL Ev it armi S

Figure 141. Schéma de description de I'accident PR3

Le piéton:
Le piéton est un homme de 47 ans mesurant 1.77umgdokg. Ses lésions sont décrites en figure 142
et dans le tableau 37.
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01 laceration to top of scalp 1 106 02 1 head
02a deep lacerations R hand 7 106 04 2 Rhand
02b multi tendon damage R hand 7 402 10 1 Rhand
03 avulsion fracture to L tibial plateau 8 5 34 08 3 Llowleg

i

Figure 142. Localisations des Iésions du
piéton, cas P032.

Tableau 37. Description des lésions du piéton, cB§32.

Le véhicule:

Le véhicule impliqué est une Toyota Corolla de 1988 dommages du véhicule sont décrits en
figure 143 et dans le tableau 38. Les photographieghicule endommagé sont présentées en figure
144.

disloged bumper front left corner 380-510

front left corner

dent on bonnet (530) 760- 850
broken windscreen  base (260) 1900
dents on roof (100 - 400) 2650- 3650

Tableau 38. Description des dommages du véhiculgs
P032.

Figure 143. Dommages du véhicule, cas P032.

Figure 144. Photographies du véhicule endommagé,cR032.
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CAS P036:

Description de I'accident

Période : Mai Type de route : bitume
Heure : 10 :20 PM Limitation de vitesse : 50/tkkm
Conditions météo : sec Vitesse d'impact : 45810h

Un véhicule tourna a gauche sur la seconde voieediaute a 4 voies dans la direction nord (figure
145). Un piéton traversa la route en venant de Ees été percuté par I'avant droit du véhicule. L
conducteur a freiné aprés avoir percuté le piéton.
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Figure 145. Schéma de description de I'accident P63

Le piéton:
Le piéton est un homme de 28 ans mesurant 1.756um 7% kg. Ses lésions sont décrites en figure
146 et dans le tableau 39.

01 contusions to R forhead 2104 02 1face
02 lacerations to R forehead 2106 00 1face
03 abrasions to elbows 7102 02 1larms
04 abrasions to hands and R wrist 7102 02 1hands
05 abrasions and contusions toknees 8104 02 1 knees

Figure 146. Localisations des Iésions du piéton, bkeau 39. Description des Iésions du piéton, cas3®)
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cas P036.

Le véhicule:
Le véhicule impliqué est une Ford Laser de 1986. demmages du véhicule sont décrits en figure
147 et dans le tableau 40. Les photographies digcuérendommagé sont présentées en figure 148.

scuff on leading

center 670
edge

broken windscreen  right center (400) 2040

mark on A-pillar right side -

Tableau 40. Description des dommages du véhiculgs

Figure 147. Dommages du véhicule, cas P036. P036.

Figure 148. Photographies du véhicule endommagé,cR036.
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CAS PO037:

Description de 'accident

Période : Mai Type de route : bitume
Heure : 11 :55 PM Limitation de vitesse : 60/km
Conditions météo : sec Vitesse d'impact : 40rkm/

Le véhicule impliqué circulait vers I'ouest sur axe principal lorsqu’une vieille dame marchait kur
route en regardant la direction du nord (figure)1&%vant gauche du véhicule percuta le piétonagui
alors été projeté vers I'avant et la gauche ducddiprés du trottoir.
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Figure 149. Schéma de description de I'accident P23

Le piéton:
Le piéton est une femme de 65 ans mesurant 1.58um58 kg. Ses lésions sont décrites en figure 150
et dans le tableau 41.

0la large laceration L forehead 2 1 06 04 2 face
01b unconsciousness (5 min) 1 6 04 14 2 head

open fracture to L humerus

0z with damage to radial nerve ¥& 26 063 Lan
03 contusions to R hand 7 1 04 02 1 Rhand
04 fracture R fibula 8 5 16 06 2 :gow
05 abrasions to dorsum R foot 8 1 02 02 1 Rfoot

Figure 150. Localisations des Iésions du piéton
cas P037.

'Tableau 41. Description des lésions du piéton, cB937.
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Le véhicule:
Le véhicule impliqué est une Ford Festiva de 12@%. dommages du véhicule sont décrits en figure
151 et dans le tableau 42. Les photographies dicuérendommagé sont présentées en figure 152.

scuff marks on

left side 450
bumper
mark on bonnet frontright (410-620) 840-1270
broken windscreen right side (530) 2000

Tableau 42. Description des dommages du véhiculgs

Figure 151. Dommages du véhicule, cas P037. P037.

Figure 152. Photographies du véhicule endommagé,<R037.
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CAS P038:

Description de I'accident

Période : Juillet Type de route : bitume
Heure : 1:50 PM Limitation de vitesse : 60 km/
Conditions météo : sec Vitesse d'impact : 27rkm/

Le veéhicule impliqué (no.1, figure 153) circulait direction du sud sur un axe principal sur la \d@e
gauche. A l'avant du véhicule, un piéton méle trazda route en direction du nord, sur un passage
piéton au signal piéton rouge et est rentré enacbravec un autre véhicule (no.2). Le piéton male
tomba a terre et sa femme courra sur la routedsfite rejoindre. Le conducteur du premier véhicule
(no.1) voulut faire un écart afin d’éviter la femmeais ne put & cause de I'homme a terre. Le
conducteur freina, évita ’'homme a terre mais partaifemme a I'avant gauche de son véhicule.

Cerine for Angsomotive Salety Ressech
METROPOLITAN N-DERTH 5 TLOY

MMCas

HEETND 18R |
PRERIREDR B CT

Figure 153. Schéma de description de I'accident P83

Le piéton:
Le piéton est une femme de 80 ans mesurant 1.68umG5 kg. Ses lésions sont décrites en figure 154

et dans le tableau 43.
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01 lacerationsto Rside of scalp 1 1 06 02 1 head

02 contusions to R hand 7 1 04 02 1 Rhand

minor degloving to dorsum L

03 - 7 1 08 02 1 Lhand

04 abrasions to R knee 8 1 02 02 1 Rknee
undisplaced fracture to

05 proximal shaft of R fibula % 3 U b6 B e

06 u_nc-ixsplaced fraccture tor 85 34 20 2 Rlowleg
tibia

A 07 haematoma to R lower leg 8 1 04 02 1 Rlowleg
b VA
Figure 154. Localisations des Iésions du piéton, - . L
9 cas P038 P Tableau 43. Description des Iésions du piéton, cR938.

Le véhicule:
Le véhicule impliqué est une Honda Integra de 1888.dommages du véhicule sont décrits en figure
155 et dans le tableau 44. Les photographies diecuérendommagé sont présentées en figure 156.

- bumper 410-490

scuff marks on
bonnet

broken windscreen  right side (480) 1900

front right (35-70) 630-900

Tableau 44. Description des dommages du véhiculgs

Figure 155. Dommages du véhicule, cas P038. P038.

Figure 156. Photographies du véhicule endommagé,®038.
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CAS P039:

Description de I'accident

Période : Octobre Type de route : bitume
Heure : 7:40 PM Limitation de vitesse : 50 km/
Conditions météo : sec Vitesse d'impact : 50k&Bh

Le véhicule impliqué circulait en direction du ndatsqu’une adolescente traversa la route et fut
percuté par I'avant centre droit du véhicule (fgd57). Le piéton avait d’abord commencé a traversé
la route en ligne droite puis a continué obliquenwems son ami se situant sur le trottoir opposié. E
fit une pause et se fit percuté par le véhiculevélgicule ne fit aucune manceuvre essayant d'éeiter
piéton et freina une fois le piéton percuté. Leimdle s'immobilisa environ 23 m apres le point
d’'impact. Le piéton percuta le capot du véhiculéuétprojeté a environ 18 m avant de glisser sur le
sol jusgu’a une distance de 2-3 m devant la posftimle du véhicule.
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Figure 157. Schéma de description de I'accident P93

Le piéton:
Le piéton est une adolescente de 13 ans mesu@inlpour 54 kg. Ses Iésions sont décrites en

figure 158 et dans le tableau 45.
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front plate pushed

bl bumper center 652
dent leading edge center 833-1257

scuff marks on

—_— front right (152-231)  1350-1430

dents on bonnet centre (75) 1684

cas P039. 'Tableau 45. Description des lésions du piéton, cR939.

Le véhicule:

Le véhicule impliqué est une Mazda Tribute de 200d8s dommages du véhicule sont décrits en
figure 159 et dans le tableau 46. Les photographieghicule endommagé sont présentées en figure
160.

front plate pushed

ik bumper center 652

dent leading edge center 833-1257

scuff marks on

bonfiet front right (152-231)  1350-1430

dents on bonnet centre (75) 1684

Figure 159. Dommages du véhicule, cas P039. Table#it Description des dommages du véhicule, cas
P039.

h i _ﬂ: e m II

Figure 160. Photographies du véhicule endomma-gé.,s:3039.
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