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Préambule

Le projet CACTIAUP - amélioration des Connaissances sur les ACcidents Impliquant un
AUtomobiliste et un Piéton est un projet francais financé par la Fondation Sécurité Routiere
(FSR) et Laboratoire d” Accidentologie et de Biomécanique (LAB). Il a débuté en juin 2009
et se terminera en juin 2012 (soit 36 mois apres le lancement).

L’objectif principal du projet CACIAUP est d’améliorer les connaissances sur les
causes d’accidents impliquant au moins un piéton.
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Chapitre 1

Introduction et objectif

1.1 Introduction

Généralement, les accidents impliquant un véhicule contre un piéton engendrent dans un
tres grand nombre de cas, des blessures séveres pour 'usager vulnérable. De nombreux fac-
teurs influent sur le risque potentiel de blessures du piéton dans ces collisions mais le facteur
prépondérant reste la vitesse d’impact de la voiture. De ce fait, dans les investigations menées
sur ce type d’accident, la détermination de cette vitesse est fondamentale aussi bien pour les
ingénieurs en automobile afin de réduire I'agressivité du véhicule (design avant) que pour
les biomécaniciens dans la survenue des blessures. Egalement, la reconstruction va permettre
d’avoir des informations cinématiques importantes eu égard a la pré collision (manceuvre,
défaillance, réaction, etc...) et notamment la détermination de la vitesse initiale *, ’ensemble
permettant par la suite 1’étude des possibilités d’évitement d’accident. La dynamique, les
méthodologies et principes utilisés dans ces accidents sont tres différents de ceux utilisés
usuellement pour reconstruire les collisions entre véhicules. La méthode fréquemment utilisée
pour déterminer cette vitesse est basée sur le témoignage des impliqués et sur des données
factuelles telles que les traces de gommes de pneumatiques laissées par le véhicule, la localisa-
tion des déformations présentes sur le véhicule ou encore la distance de projection du piéton.
Cependant, la multiplication des systémes de freinage pourvus d’ABS? obligatoires sur les
véhicules depuis 2004 limite les possibilités pour I'accidentologiste ; dont un des desseins est
de calculer la vitesse d’impact du véhicule. De part I’absence de traces de freinage visibles a
I’ ceil nu, I'utilisation de méthodes alternatives basées sur la distance de projection du piéton
s’avere étre d’'un recours précieux dans la détermination de vitesse d’impact du véhicule dans
les cas de freinage avec ABS.

Ce document présente différents types de modélisations analytiques de reconstruction
simples les plus courantes basées sur les lois de la mécanique du point pesant, certaines
modélisations empiriques ainsi que le modele multicorps inclus dans le logiciel de simulation
PC CRASH®. Au préalable, nous décrirons dans le document la méthodologie de recueil ainsi

1. Vitesse du véhicule en général lors de 1’événement initiateur qui annonce le dysfonctionnement du
systeme HVE {Homme , Véhicule , Environnement} ; la genese de 'accident survient de maniere générale a
ce moment 1a.

2. Anti-lock Braking System

3. PC CRASH est un logiciel de simulation numérique autrichien spécialisé dans les accidents routiers.
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que I’ensemble des parameétres importants, leurs possibilités et limites.

1.2 Objectif du document

L’objectif de ce document est de fournir aux investigateurs de I’équipe d’accidentologistes
travaillant sur le projet CACTAUP une méthodologie commune de reconstruction des acci-
dents voiture contre piéton.

Le but d’une telle démarche doit permettre de garantir la cohérence des parametres
cinématiques ou dynamiques des reconstructions ou simulations des cas d’accident traités
par une méthodologie scientifique rigoureuse et commune, ces données étant ensuite stockées
dans la base propre au projet.

1.3 Organisation du document

Nous donnerons au préalable les définitions (chapitre 3) essentielles a la compréhension et
I'analyse des accidents impliquant une voiture particuliere et un piéton ot la trajectoire de ce
dernier sera décomposée en trois phases pour un choc frontal (chapitre 2) ; les configurations
spéciales de collision seront données ensuite au chapitre 5. Par ailleurs, du fait de la complexité
de ces accidents, nous listerons les facteurs ayant une influence majeurs sur la trajectoire
post impact du piéton (chapitre 4). Dans les reconstructions, étant donné que la localisation
du point d’impact est fondamental, nous donnerons des éléments utiles & sa détermination
(chapitre 6). Par ailleurs, les caractéristiques biométriques du piéton seront abordées(chapitre
7) ainsi que sa vitesse de déplacement (chapitre 8). Enfin, nous donnerons divers méthodes
de déterminations des vitesses (chapitre 9) que nous illustrerons a la fin du document par un
exemple (chapitre 10).

Le programme a été créé dans les années 1990 par Hermann Steffan et Andreas Moser et est utilisé dans le
monde entier aussi bien par les experts que les chercheurs.

SINNAEVE J. 17 décembre 2009 Page 8



Wy % [y o 0 o o T o o o o o o T o O O v o o I e e S R I



Chapitre 2

Décomposition du mouvement du
piéton lors d’une collision frontale
avec un véhicule léger

Dans la plus grande majorité des accidents impliquant un véhicule léger et un piéton,
I'usager vulnérable est percuté sur la chaussée de la route par 'avant du véhicule. La trajec-
toire subie par le piéton dépend de nombreux facteurs et demeure particulierement complexe.
Afin de mieux visualiser cette complexité, il convient d’appréhender celle-ci par un découpage
séquentiel simple et schématique. En occurrence, la trajectoire peut se décomposer en trois
phases distinctes :

— la phase de contact,
— la phase de projection,
— la phase de glissement.

Ny

Phase de projection .| Phase de glissemen

&
< >

Distance de projection (Throwing distance)

_ Phase de contact |
<

FIGURE 1 — Vue schématique et de coté d’une collision entre une voiture et un piéton.

Nous nous limiterons ici au cas le plus représentatif i.e. un choc frontal (80 % ces cas)
d’une voiture avec un piéton. (confer FIG. 2 page 10)
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LEFT SIDE LEFT
CORNER
6%
5%

REAR

2% :
/ RIGHT SIDE RIGHT

12% CORNER
8%

FIGURE 2 — Localisation des chocs piéton-véhicule selon [24]

2.1 La phase de contact

Couramment, le premier contact entre le véhicule et le piéton se situe au niveau des
membres inférieurs pour le piéton et du pare-choc avant pour le véhicule. Les forces de
contact ont pour effet de générer un double mouvement de translation et de rotation, ce
dernier mouvement étant fonction du bras de levier i.e. la distance entre le point d’appui et
le centre de gravité (CG) du piéton. En effet, plus la distance entre le point d’appui (point
de contact) et le CG du piéton est grande, plus la vitesse de rotation du corps sera élevée.
Du fait de la rotation du corps autour du pare choc du véhicule, le thorax et la téte peuvent
percuter différents éléments de la voiture :

— soit le capot,

— soit la partie inférieure du pare prise,
— soit le pare-prise,

— soit le pavillon,

— ou encore le pied A’

Cette phase de collision est appelée “impact primaire”. Notons que durant le temps
de 'impact, la quantité de mouvement du véhicule est transférée au piéton. Cette phase se
termine lorsque le piéton et le véhicule sont séparés.

2.2 La phase de projection

A la fin de la phase de contact, si le véhicule freine, le piéton se désolidarise du véhicule
et est projeté dans les airs & une vitesse proche de celui-ci : le corps du piéton est alors assi-

1. 1l s’agit du montant de pare-brise.

SINNAEVE J. 17 décembre 2009 Page 10
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milable & un projectile. En revanche, si le véhicule est non décéléré avec une vitesse élevée, il
est possible, dans ce cas, que le corps du piéton passe au-dessus du véhicule immédiatement
apres la phase de contact et s’immobilise derriere celui-ci. A la fin de la phase de projec-
tion, le piéton percute le sol : ce second heurt est appelé “impact secondaire”. Notons que
lorsque le piéton heurte un obstacle apres Pimpact secondaire, celui-ci sera référencé comme
I’“impact tertiaire”.

Nota Bene : Lorsque le piéton percute un obstacle durant la phase de projection, cet
impact sera alors assimilé & I'impact secondaire et le choc au sol qui suit référencé comme
étant I'impact tertiaire.

2.3 La phase de glissement

Cette phase décrit le mouvement du corps du piéton depuis le premier contact du piéton
au sol (i.e. impact secondaire) jusqu’a son immobilisation au sol.

Notons que ce découpage séquentiel reste assez simpliste. Nous verrons par la suite que
d’autres modélisations plus élaborées de la trajectoire du piéton existent.

SINNAEVE J. 17 décembre 2009 Page 11
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Chapitre 3
Définitions

Afin de faciliter la compréhension du document, ce chapitre présente les termes les plus
couramment utilisés dans les accidents impliquant une voiture contre un piéton..

3.1 Distance longitudinale de projection

Il s’agit de la distance entre le point de choc et la position finale du piéton dans le sens
de déplacement du véhicule. Cette distance comprend la distance parcourue par le piéton
durant la phase de vol et celle parcourue durant la phase de projection (longitudinal throwing
distance)(confer FIG. 3 page 13).

3.2 Distance transversale de projection

La distance séparant le point de choc et la position finale du piéton perpendiculairement
A la direction de déplacement du véhicule est appelée distance transversale de projection
(transverse throwing distance)(confer FIG. 3 page 13).

3.3 Largeur quantitative du choc

Lors d’une collision entre une voiture et un piéton, le pare-choc entre dans un premier
temps en contact avec les jambes du piéton, le bassin venant en contact avec la partie
inférieure du capot. Ensuite, la téte ou 'épaule percute le véhicule lorsque le piéton bas-
cule totalement. Du fait de la vitesse de déplacement du piéton et de la rotation induite par
le choc, il en résulte un décalage entre le premier et le second contact du corps sur la voiture.
Cette distance (décalage) est appelée largeur quantitative du choc (damage offset)(confer
FIG. 3 page 13).

12
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Point de choc Position finale du piéton

Impact tét épaule
e eoncpas Distance longitudinale de projection

= — | il

724

\) \| Largeur quantitative du choc /ﬁistance transversale de projection
Dégat causé par le haut des

S
membres inférieurs ou le bassin

Sens de déplacement
du piéton

FIGURE 3 — Définitions.

3.4 Distance développée : WAD (Wrap Around Dis-
tance)

Selon la norme 150 12353 (23], il s’agit de la distance la plus courte en profil entre le sol
et le point d’impact téte sur le véhicule, mesurée sur la structure avant du véhicule (confer
FIG. 4 page 13).

3.5 Distance entre I’impact téte et I’avant du pare-choc

Distance prise de facon horizontale entre 'impact téte relevée sur la voiture et I'avant du
pare-choc (voir Diimpact tate - pare choc avant) SUr 1a FIG. 4 page 13).

Impact téte

D(impact téte-pare choc avant)

FI1GURE 4 — Distance développée (WAD) et Diimpact téte - pare choc avant)-

SINNAEVE J. 17 décembre 2009 Page 13
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3.6 Piéton

Usager de la route autre que 'occupant d’un véhicule. (voir [23]).

3.7 Caractéristiques de la géométrie avant des voitures

Suivant DANNER et al [5], les caractéristiques géométriques de I’avant du véhicule peuvent
étre divisées en trois catégories (confer FIG. 5 page 15) :

— Les parametres principaux :
a : Angle d’inclinaison du pare-choc et de la partie inférieure du capot par rapport au
sol,
R : Rayon de courbure de la partie inférieure du capot,
hp : Hauteur de la partie inférieure du capot par rapport au sol,
dg : Distance horizontale entre la partie la plus saillante du pare-choc et la partie
inférieure du capot.

— Les parametres secondaires :
ayw : Angle d’inclinaison du pare-brise,
Iy, : Epaisseur du pare-choc (partie saillante),
I : Distance horizontale entre la baie inférieure de pare-brise et I'extrémité du pare-
choc,
g : Longueur horizontale du capot,
hg : Hauteur du pare-choc par rapport au sol.

— Et les parametres additionnels :
B : Angle d’inclinaison du capot par rapport a ’horizontal,
hc : Hauteur de la voiture,
hg : Hauteur du pare-choc,
7 : Distance horizontale entre la baie supérieure du pare-brise et I’extrémité du pare-
choc.

SINNAEVE J. 17 décembre 2009 Page 14
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|
de ls \ ’
- WAL
e L M—J——j | )
0 f b
hsl ;
he| T FAA—, I
hel/ ™ ;

FIGURE 5 — Définitions des parametres géométriques de la face avant d’une voiture parti-
culiere.

3.8 Classification des véhicules en fonction de la géométrie
avant

3.8.1 Classification ancienne

Une premiere classification des véhicules en fonction de leur géométrie a été proposée en
1979 par DANNER et al [5]. Celle-ci se divise en trois grandes familles :

LN

=

2.

— en forme de “boite” (“box” form) :

"

o > 81°

SINNAEVE J. 17 décembre 2009 Page 15
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— en forme de “flotteur” (“pantoon” form) :

type “T” a > 81°
type “P” | 60" < o < 81"

— en forme de “V” (“V” form) :

en forme de “coccinelle” (beetle shape) | 30" < o < 60°
en forme de “V” (V shape) a < 35°

3.8.2 Classification plus récente donnée par le DEKRA

Une classification plus récente est incluse dans [21] écrit par MOSER et al en 2000. Cette
classification se divise en quatre familles de forme avant de véhicules.

La géométrie avant des véhicules est caractérisée par la hauteur du pare-choc, I'inclinaison
du capot et de la face avant par rapport a I’horizontal.

| COIN | TRAPEZE | FLOTTEUR | BOITE

—

/
— |~

TABLE 1 — Classification des véhicules de tourisme en fonction de leurs géométries avant
issue de [21].

SINNAEVE J. 17 décembre 2009 Page 16
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— en forme de “coin” (wedge shape) :

hg <0.7met § <20

— en forme de “trapeze” (trapezoidal shape) :

avec bord avant en forme d’ellipse (ellipsoidal front) l R>0.25m

— en forme de “flotteur” (pontoon shape) :

SINNAEVE J. 17 décembre 2009 Page 17
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— en forme de “boite” (box shape) :

Nous utiliserons la classification la plus récente donnée par le DEKRA étant donné qu’elle
permet de prendre en compte la forme avant des véhicules actuelles.

3.9 Trajectoire cinématique du piéton

Le mouvement du piéton apres choc est conditionné par la vitesse qu’il atteint et 'angle
suivant lequel il est projeté (confer FIG. 32 page 53). Ces deux parametres déterminent la
projection et la trajectoire post-impact du piéton. A ce sujet, RAVANI et al [24] ont établi
une classification comprenant cinq types de trajectoire post-impact différentes du piéton
qui sont devenues de facto des normes standards couramment utilisées par les experts en
accidentologie :

— la trajectoire enroulée (WRAP trajectory),
la projection vers 'avant (Forward projection),
la projection de coté (Fender vault),

— la projection au dessus du toit (Roof vault),
et la trajectoire enroulée avec “saut-périlleux” (Somersault).

3.9.1 Trajectoire enroulée (WRAP trajectory)

Lors d’une trajectoire enroulée, les membres inférieurs du piéton entrent en contact avec
la face avant du véhicule (pare-choc). Ensuite, la partie supérieure des jambes et /ou le bassin
s’ “enroulent” sur le bord inférieur du capot, puis la téte et le thorax impactent le capot ou
le pare-brise du véhicule. Typiquement, lors de ce type de projection le piéton est percuté
par un véhicule en décélération et la hauteur du point de contact piéton/véhicule se situe
alors en dessous du CG du piéton. En général, ce type de trajectoire concerne un véhicule
décélérant avant ou juste apres le premier choc. Il s’agit de la trajectoire post-impact la plus
couramment rencontrée (45.2 %).
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FIGURE 6 — Trajectoire post-impact du piéton de type trajectoire enroulée (WRAP). Illus-
tration extraite de [24].

3.9.2 Projection vers Iavant (Forward projection)

Lors d’une projection vers avant, la totalité ou la quasi-totalité du corps du piéton entre
en contact avec la partie avant du véhicule puis est projetée directement en avant dans le
sens de déplacement du véhicule. Cela se produit typiquement lorsqu’un piéton adulte se fait
percuter par un véhicule en forme avant de type “boite” ou lorsqu'un enfant de petite taille
est percuté par un véhicule “classique”. La projection peut étre également rencontré dans le
cas ou le véhicule freine avant ou juste apres le premier choc. Pour qu'une telle projection ait
lieu, le point de contact initial piéton/véhicule doit se situer au dessus ou proche du CG du
piéton selon wooD et al. [50]. Ce type de projection peut également étre observée lorsqu’un
véhicule en forme avant de type “flotteur” ou “trapézoidale” impacte & faible vitesse (moins
de 15 km/h) un piéton. En effet, dans ce cas de figure, la vitesse est insuffisante pour initier
une rotation du corps autour du capot du véhicule. Le corps du piéton se “plie” plus qu’il ne
s’enroule sur la partie basse du capot. Selon RAVANI, la projection vers I’avant est la seconde
trajectoire post-impact la plus fréquemment rencontrée (34.4 %).
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FIGURE 7 — Trajectoire post-impact du piéton de type projection vers l'avant (Forward
projection). Illustration extraite de [24].

J
W

3.9.3 Projection de coté (Fender vault)

Lors d’une projection de coté, le piéton se situe devant I'extrémité (coin) avant gauche ou
droite du véhicule lors de 'impact. Le corps du piéton s’enroule autour de la partie inférieure
du capot puis son thorax et sa téte tombent sur le coté de Daile avant du véhicule (avec ou
sans contact). Elle concerne un véhicule qui est décéléré ou non. Lors de ce type d’'impact, le
piéton n’atteint pas une vitesse similaire au véhicule & la fin de la phase de contact. D'une
certaine facon, la projection de coté peut étre considéré comme un impact “incomplet” entre
la voiture et le piéton. (i.e. seulement une partie du corps a été en contact avec le véhicule).
Selon RAVANI, la projection de coté représente 13.3 % des types de trajectoire post-impact.

o, v I v

FIGURE 8 — Trajectoire post-impact du piéton de type projection sur le coté (Fender vault).
Mlustration extraite de [24].
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3.9.4 Projection au dessus du toit (Roof vault)

Lors de ce type de projection, la téte et le thorax pivote et heurte le capot du véhicule
puis les membres inférieurs effectuant une rotation par dessus le tronc. Le corps du piéton
se retourne ensuite au dessus du pavillon du véhicule puis tombe au sol derriere celui-ci.
La projection au dessus du toit indique normalement que le véhicule impactant ne freine ni
avant ni pendant la phase de contact, ou que la vitesse du véhicule est élevée (supérieure
4 60 km/h pour un véhicule en forme avant de type “flotteur” ou “trapézoidale”). Ce type
de projection peut survenir également lorsque le CG du piéton est trés haut (personne de
grande taille) relativement & la hauteur du point de contact véhicule/piéton, ce qui a pour
effet d’augmenter la vitesse de rotation du corps du piéton. Notons que lors de ce type de
projection, le véhicule passe en dessous du piéton apres 'impact, et que ce dernier présente le
plus souvent de multiples fractures. Selon RAVANI, la projection au dessus du toit représente
5.4 % des types de trajectoire post-impact.

e e = =

FIGURE 9 — Trajectoire post-impact du piéton de type projection au dessus du toit. [llustra-
tion extraite de [24].

3.9.5 Trajectoire enroulée avec “saut-périlleux” (Somersault)

C’est la trajectoire la moins souvent rencontrée (1.7 % selon RAVANI). Il s’agit en fait
d’une extension de la trajectoire enroulée avec la particularité suivante : le piéton effectue
une rotation complete dans les airs avant de retomber au sol. Ce type de trajectoire survient le
plus souvent lorsqu’un véhicule circulant assez rapidement freine brutalement au moment de
l'impact. Le tangage alors induit, diminue la hauteur de contact piéton/véhicule et I’énergie
transférée au corps du piéton devient suffisamment élevée pour augmenter considérablement
la rotation de celui ci. Selon RAVANI [24], dans ce cas de figure, les blessures du piéton
imputables au choc avec le véhicule et celles liées au premier contact contre le sol ne sont
généralement pas situées du meme coté du corps.
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FIGURE 10 - Trajectoire post-impact du piéton de type trajectoire enroulée avec “saut

périlleux”. Tllustration extraite de [24].

Nota Bene : Dans la littérature, il existe un autre type de trajectoire post-impact piéton
défini par EUBANKS et HILL [11] appelée : projection partielle de coté (partial or restricted
fender fault). Il s’agit en fait d’une projection de coté modifiée par la présence d’'un obstacle
(e.g. véhicule en stationnement). Par ailleurs, dans le livre intitulé Pedestrian and Cyclist
Impact, SIMMS et WOOD [36] montrent a partir de courbes donnant la vitesse d’impact du
véhicule en fonction de la distance de projection, que pour une vitesse donnée la distance de
projection du piéton est légerement supérieure en projection vers I'avant comparativement
au cas de trajectoire enroulée. Ceci s’explique par un transfert de quantité de mouvement de

la voiture vers le piéton plus élevé en projection vers ’avant.

La classification présentée ci-dessus doit prendre en compte les éléments suivants :

— la vitesse d’impact du véhicule,
— la décélération pre et post-impact du véhicule,

— la hauteur du CG du piéton par rapport a la hauteur du point de contact sur le véhicule,

— la géométrie de la face avant du véhicule,
— la position résiduelle du piéton rapportée a celle du véhicule.
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Chapitre 4

Facteurs ayant une influence sur la
trajectoire du piéton

Etant donné la complexité des accidents véhicule contre piéton, ce chapitre a pour objet
de faire la discrimination des facteurs majeurs des autres (mineurs) qui ont une influence sur
le mouvement du piéton pendant et apres le choc .

4.1 Facteurs majeurs

4.1.1 Vitesse d’impact du véhicule

Etant donné qu'un véhicule impactant un piéton possede une quantité de mouvement
importante (en comparaison & celle du piéton), il est normal de considérer la vitesse du
véhicule comme un parametre tres influant et déterminant, notamment sur sa trajectoire post-
impact du piéton. On retiendra principalement que la distance longitudinale de projection

augmente avec la vitesse d’impact du véhicule (voir [28]) .

4.1.2 Vitesse de déplacement du piéton au moment de I'impact

Méme si la quantité de mouvement du piéton est généralement tres faible et quasi totale-
ment absorbée par celle du véhicule léger au moment de 'impact, ’étude faite par ROHM [27]
avec des mannequins a montré que la vitesse du piéton est un parametre ayant une impor-
tance trés significative sur la distance transversale de projection et sur la largeur quantitative
du choc.

En l'occurrence, ROHM montre que la vitesse ' de déplacement du piéton peut étre déduite
de la distance transversale pour une vitesse d’impact du véhicule donnée. On notera que
pour des vitesses d’impacts élevées, ces considérations n’ont plus de sens en ceci que lors des
collisions, les véhicules sont généralement tres déformés et les vitesses des piétons totalement
absorbées.

1. On remarquera aussi que indépendamment de la vitesse pratiquée par le piéton au moment de I'impact,
son sens de déplacement peut étre corrélé a la distance transversale de projection.
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FIGURE 11 — Distance transversale de projection du piéton en fonction de sa vélocité et de
la vitesse d’impact du véhicule

Par ailleurs, eu égard & la largeur quantitative du choc mesurée sur le véhicule, ROHM
montre que pour des vitesses de choc inférieures & 45 km/h, la vitesse du piéton est déductible
de la largeur quantitative pour une vitesse donnée. Au-dela de 45 km/h, statuer sur la vitesse
du piéton devient trop approximatif et seul le sens de déplacement du piéton peut étre déduit.
Ainsi, plus la vitesse d’impact du véhicule est élevée, plus la largeur quantitative sur le

véhicule sera faible.

o o
[=2] ~

<
-

Largeur quantitative du choc [m]
k=3
e

o
n
'

(=

o
=3

i

L

©  running (~18 km)
®  jogging (~12 kmvh)
A walking (~6 kmvh)
= = running: linear trend
= jogging: linear trend
— walking: linear trend

0.5 4 -veemvaes .......... .......... tossssmins ;

n
(=}

25 30

3

Vitesse d'impact [km/h]

FIGURE 12 — Largeur quantitative du choc en fonction de la vélocité du piéton et de la vitesse
d’impact du véhicule
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4.1.3 Forme avant des véhicules

Au paragraphe 3.8.2 page 16, nous avons défini 4 familles de véhicules classées suivant le
type de géométrie avant. La forme de la géométrie avant du véhicule aura une importance
considérable lors de I'impact. Par exemple, si le piéton est impacté par un véhicule en forme
avant de type “boite”, il est évident que son mouvement sera assimilable & une translation
sans rotation apres que son CG aura été accéléré par le véhicule.

4.1.4 Taille du piéton

Ce parametre a une incidence considérable sur le mouvement qu’aura le piéton lors de
limpact avec le véhicule. Plus la distance verticale entre le CG du piéton et le point de
contact initial véhicule/piéton est élevée, plus la vitesse rotation du piéton sera importante.
Si un adulte est percuté par un véhicule en forme avant de type “boite” ou si un enfant est
percuté par un véhicule en forme avant de type “flotteur”, la rotation opérée par l'usager
vulnérable sera faible. On retiendra que tant que le CG du piéton est situé au dessus du
point de contact piéton/voiture, le corps de 1'usager vulnérable commencera a effectuer une
rotation autour de la partie inférieure du capot.

4.1.5 Décélération du véhicule

On retiendra que plus la décélération du véhicule est faible, plus la distance de projection
du piéton sera élevée. Par ailleurs, concernant le freinage ou non du véhicule avant choc, il
conviendra de ne pas considérer un freinage partiel de la part du conducteur. En effet, soit
le conducteur essaie d’éviter la collision et dans ce cas effectue un freinage maximum, soit
il n’y a aucun freinage. Dans la plupart des cas d’accident, le piéton est retrouvé devant la
voiture, cela est du simplement au fait que la décélération du piéton est moindre que celle
du véhicule décélérant.

4.2 Facteurs mineurs

4.2.1 Positions des membres inférieurs du piéton lors de I’'impact

Il a été¢ démontré via des tests que la position des membres inférieurs du piéton lors
de 'impact n’a aucune incidence sur le mouvement du piéton. Les jambes du piéton sont
poussées vers 'avant dans la direction du choc indépendamment de leurs positions initiales.

4.2.2 Chaussée humide

Selon plusieurs auteurs et notamment SEARLE [31], le coefficient de frottement entre le
piéton et une surface humide n’est pas tres différent de celui sur surface seche. Des lors,
I’adhérence de la chaussée n’a pas d’influence importante sur le glissement du piéton au sol.

Concernant I'influence de I’adhérence de la chaussée au niveau de I'impact primaire et du
point de vue du contact piéton/sol, aucune étude n’a été réalisée.

SINNAEVE J. 17 décembre 2009 Page 25



U 5 T 5 o 5y T O o T o o T o o e e O e O O O



b

Chapitre 5

Configurations spéciales de collision

5.1 Collision piéton sur le coin avant gauche ou droit
de la voiture

Les impacts du piéton sur le coin d’une voiture sont généralement caractérisés par un re-
couvrement extrémement faible (confer FIG 13 et 14 pages 26 et 27). Généralement, lors du
contact, la vitesse du piéton n’atteint pas la vitesse du véhicule. Ce type de collision est cou-
ramment appelée collision oblique (glancing collision). Deux configurations sont présentées
1CL

1. Apres le contact primaire contre le coin avant, le corps s’ “enroule” sur le capot du fait
de sa propre vitesse de déplacement. Dans ce cas, il ’agit d’une trajectoire enroulée et
les formules liées a la distance de projection peuvent étre appliquées.

FIGURE 13 — Impact en coin suivi d’une trajectoire enroulée du piéton (illustration
issue de [22]).
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2. Apres le contact primaire sur le coin avant du véhicule, le corps du piéton ne s’ “enroule”
pas sur le coté du fait de sa vitesse. Le type de trajectoire post-impact du piéton est
dans ce cas une projection de coté et les formules liées a la distance de projection ne
peuvent pas étre appliquées.

FIGURE 14 — Impact en coin suivi d’une projection de c¢oté du piéton (illustration issue
de [22]).

5.2 Impact sur le coté

Lors d’un impact sur le c¢oté, il convient de distinguer si le piéton est percuté avant ou
apres le pied “A” :

(a)  Sile piéton percute le véhicule derriere le pied “A”, dans ce cas I'usager vulnérable
est retrouvé non loin du point d’impact et sa distance de projection est tres faible (confer
FIG. 15 page 28).

(b)  En revanche, si le piéton percute le véhicule devant le pied “A” au niveau de 'aile
du véhicule, le piéton peut dans ce cas prendre appui partiellement ou totalement sur la
partie avant du véhicule et de ce fait étre projeté assez loin de la zone d’impact (confer FIG.
15 page 28).
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Situations lors de 1'impact
() i e |
L . i 5 ;;'
| — W"l ™,
() i% i 3 )

FIGURE 15 — Impact sur le coté avant et apres le pied “A”.

Dans la plupart des cas concernant cette typologie, il est & noter que le conducteur n’a
pas le temps de réagir face au danger.

Ainsi, compte tenu de tout ce qui a été dit précédemment, la reconstruction ne peut se
baser que sur la position finale du véhicule, les dommages occasionnés sur celui-ci, et les
lésions présentées par le piéton.

Notons également que des déformations importantes peuvent étre relevées sur le véhicule
proportionnel & la vitesse du piéton évoluant dans une direction perpendiculaire & celle du
véhicule.

5.3 Impact ventral ou dorsal du piéton

Durant la phase de contact véhicule/piéton, le mouvement de 'usager vulnérable differe
selon que celui-ci est percuté par devant (impact ventral) ou par les dos (impact dorsal).

5.3.1 Impact ventral

Lors d’un impact ventral, les membres inférieurs du piéton restent droits lors du contact
primaire avec I'avant du véhicule alors que la partie supérieure du corps tombe vers I’avant
du véhicule au niveau du capot.

5.3.2 Impact dorsal

Lors d’un impact dorsal, les genoux du piéton se plient immédiatement apres I'impact
primaire, les pieds sont alors soulevés du sol alors que la partie supérieure du corps reste
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droite jusqu’a ce que le corps s’ “assoie” sur le capot. Ensuite I'arriere de la téte vient percuter
le capot ou le pare-brise.

FIGURE 16 — Cas réel d’accident mortel avec impact dorsal. V.=88 km/h (projection au
dessus du toit).

5.4 Phénomene de franchissement

On parle de franchissement lorsqu’au moins une des roues du véhicule “passe” sur au moins
un des segments corporels du corps du piéton. Alors que ce phénomene est particulierement
fréquent dans les collisions impliquant des poids lourds contre piétons, il reste assez rare dans
les collisions voiture contre piéton. Le franchissement peut intervenir lorsqu’un véhicule en
forme avant de type “boite” ne décélere pas apres avoir impacté un piéton qui se retrouve par
suite projeté vers Pavant puis au sol sur la trajectoire du véhicule. Il peut également survenir
lorsqu’un piéton, percuté par une voiture puis projeté sur le coté, se retrouve alors allongé
au sol devant un autre véhicule venant en sens inverse ou roulant sur une autre voie que celle
du premier véhicule impactant. D’un point de vue strictement physique, il n’existe aucune
relation liant effet de trainage (dragging effect) et la vitesse de franchissement du véhicule.
Par conséquent, I'analyse de la reconstruction ne peut des lors que s’appuyer sur la position
du véhicule franchissant.

SINNAEVE J. 17 décembre 2009 Page 29



DoonoooooooOoooooDoDoooonNooDoDoOoOnNoOoDoDoOoOoODOOaO



Chapitre 6

Localisation du point d’impact

Lors de collisions voiture contre voiture, le point d’impact est normalement localisé par
une trace de grattage au sol. En revanche, dans les collisions voiture contre piéton, il n’existe
peu ou pas de traces permettant d’apprécier 'endroit oli a lieu le choc. Ainsi, accidentologiste
doit effectuer un travail d’inférences important en corrélant les données recueillies sur le site,
les informations liées aux auditions de témoins et/ou d’impliqués, et les autres constatations.
Néanmoins, dans certains accidents le point d’impact peut étre localisé avec une certaine
précision par différents types de traces qui sont présentés dans ce chapitre. Nous noterons
que la localisation du point d’impact est fondamentale lors des calculs de vitesses.

6.1 Marque de chaussures

Des marques d’éraflure de chaussures peuvent étre parfois relevées sur la chaussée du site
de 'accident. Il s’agit plus particulierement de trace de transfert de matiere de la chaussure sur
la chaussée. Elles permettent & Paccidentologiste d’avoir une bonne estimation de la position
du point de choc, ce qui est déterminant dans certains accidents. Ces traces apparaissent
notamment lorsqu’une des jambes est au contact du sol et droite, portant ainsi tout le poids
du corps. La force liée & I'impact génere alors un transfert de matiere de la chaussure vers le
sol par frottement.

FIGURE 17 — Exemple de trace de frottement au sol laissée au sol par un piéton suite a une
collision avec une voiture.
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6.2 Trace de freinage élargie a proximité du point d’im-
pact

Dans les collisions ou le piéton est percuté au niveau des optiques avant d’un véhicule
en freinage maxi (sans ABS), lorsque celui-ci s’enroule sur le capot et que I'’épaule vient au
contact, cela a pour effet de surcharger la roue avant du c6té du choc. De ce fait, on peut
observer un élargissement de la trace de freinage qui correspond au chargement ponctuel de
la roue par le corps (confer FIG 18 page 31)

FIGURE 18 — Exemple de trace de freinage élargie lors d'une collision piéton vs voiture
(illustration issue de [28]).

Les deux figures ci-dessous montrent la force normale sur les roues avant pour une colli-
sion voiture contre piéton, I'une centrée sur 'avant et I'autre au niveau du quart avant droit.
Ces deux figures sont issues de simulations numériques réalisées avec PC CRASH avec :

— masse du piéton = 70 kg,

— masse de la voiture = 1 300 kg,
— vitesse d’impact = 58 km/h,

— a= -8 m/s%
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FI1cURE 19 — Forces normales sur les roues avant d’'un véhicule lors d’une collision centrée
contre un piéton.
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F1GURE 20 — Forces normales sur les roues avant d’un véhicule lors d’une collision excentrée
contre un piéton.

L’analyse du diagramme FIG. 20 page 32 montre que lorsque le piéton est percuté sur le
quart avant du véhicule, la roue avant droite supporte un poids plus important (environ 1
kN en plus) que lautre roue. Ainsi, ce sur-poids sur la roue droite engendre un frottement
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de gomme de pneumatique plus important au sol et donc une trace plus élargie.

Le diagramme FIG. 19 page 32 montre effectivement que lorsque la collision est centrée,
le poids rajouté par le corps du piéton lors de impact sur le capot est distribué de fagon
égale sur les deux roues.

La présence d'une trace de freinage élargie peut aider 'accidentologiste a estimer la po-
sition du point de choc. Notons par ailleurs qu’il existe un décalage spatial entre le point de
choc et I'élargissement de la trace de freinage du fait que ce dernier a lieu lorsque I'épaule
entre en contact avec le capot. Les différents crash-tests ont montré globalement que I'impact
de Iépaule a lieu entre 0.05 et 0.15 s'apres 'impact primaire. Si l'on consideére une vitesse
d’impact de 60 km/h, le point d’impact sera donc situé entre 0.8 et 2.6 m en amont de
I’élargissement de la trace.

1. Sur la FIG 21, on voit que Pépaule est proche du capot, 120 ms aprés le premier contact, ce qui confirme
la valeur haute de 0.15 s.
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FIGURE 21 — Cinématique du corps d'un mannequin (POLAR II) (V=40 km/h) issue
d’expérimentation [35].

Polar II est un mannequin piéton créé par le constructeur automobile Honda en 1998 et
capable de témoigner de blessures infligées a huit zones du corps humain.

6.3 Débris

Lors d’un impact entre un véhicule et piéton, différents types de débris peuvent étre
relevés :

— plastiques ou verres issus des optiques du véhicule,

— morceaux de miroir des rétroviseurs,

— verre du pare-prise et des vitres latérales.

Des études ont montré qu’il existait une corrélation entre la vitesse d’impact du véhicule et
la distance de projection de ces débris, notamment celle réalisée par DETTINGER [7]. L’auteur
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montre en particulier que les débris issus du verre du pare-brise et ceux des optiques sont
positionnés dans la méme zone de la chaussée bien que le pare-brise soit impacté environ 0.1
- 0.15 s apres les optiques. Ce décalage temporel est du au fait que les optiques sont impactés
en premier par le piéton alors que ce dernier doit s’ “enrouler” ensuite pour atteindre le pare-
brise. Pour localiser le point d’impact, il est important de bien déterminer le positionnement
des premiers fragments de débris qui se situent en général non loin du point d’impact. La
corrélation entre la vitesse d’impact et la distance de projection des débris du pare-brise et
des optiques (premier débris et dernier débris) est donnée sur la FIG. 22 page 35.
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FIGURE 22 — Distance de projection des débris du pare-brise @ gauche et des optiques a droite
en fonction de la vitesse d’impact. Figures issue de [7] et[3].

6.4 Analyse graphique de la localisation du point d’im-
pact

En 1980, KUNHEL [17] développe une méthode axée sur I'analyse du point d’impact. Cette
méthode prend en compte la décélération du véhicule, la distance de projection du piéton, et
les débris laissés par le véhicule. Pour utiliser cette méthode, il faut au préalable connaitre les
positions résiduelles du véhicule, du piéton et la localisation des premiers et derniers débris.
Ensuite, il conviendra de définir les limites des parametres suivants :

— Corridor : il s’agit ici de borner le passage géométrique que le piéton emprunte en
pré-collision (e.g. passage entre deux voitures, barriere, etc...) .

— Vitesse du véhicule : il s’agit de donner I'intervalle dans lequel se situe la vitesse d’im-
pact du véhicule que I'on peut appréhender suivant plusieurs méthodes.

En utilisant :
— La parabole de freinage? du véhicule avec une décélération minimum et maximum,

2. 11 est recommandé d’augmenter la vitesse calculée par la parabole de freinage en incluant la perte de
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— La parabole de KUNHEL (confer équation 36 page 59) avec la décélération minimum et
maximum du véhicule,

— Les équations liant la distance de projection des premiers et derniers débris a la vitesse
d’impact du véhicule (confer FIG. 22 page 35) avec une tolérance de £5 km/h.

On obtient un champs de solution localisant ainsi la zone d’impact (confer FIG. 23 page
36).

Zone d'impact
Vitesse d'impact [Km/h]

— 60

50

- Parabole de freinage

distarice [m]

I
20

FIGURE 23 — Analyse du point d’impact

vitesse liée & I'impact (confer équation 3 page 46)
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Chapitre 7

Caractéristiques biométriques des
piétons impactés

Les caractéristiques anthropométriques du piéton et notamment la taille et le poids, sont
des données trés importantes voire indispensables pour le travail de reconstruction. En effet,
il a été montré que :

- la taille a une influence sur la localisation de I'impact téte sur le véhicule et aussi sur la
trajectoire post-impact.

- le poids est une donnée décisive lorsque 'on souhaite calculer la perte de vitesse du véhicule
qui percute le piéton (confer paragraphe 9.1.1).

Par ailleurs, dans les simulations numériques utilisant une modélisation du piéton en
élément de type multi-corps, les données que sont la taille et le poids sont primordiales si I'on
veut assoir une cohérence scientifique des résultats. Par conséquent, lors des investigations
sur les accidents, il est fondamental de demander ces deux parametres a I'impliqué. En cas
d’impossibilité (e.g. accident mortel, ete...), il peut étre utile de se référer a des abaques
donnant la taille et le poids d’un individu suivant I’age et le sexe.

7.1 Poids et Taille des adultes

En ce qui concerne les adultes, nous utiliserons une enquéte réalisée en 1982 par REBIFFEet
al [25] en France Métropolitaine sur 3 252 personnes (1 665 hommes et 1 587 femmes). Sur
chaque personne, différentes mesures ont été relevées dont la taille et le poids, les tableaux
ci-dessous présentant ces deux données par sexe et classes d’age.
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Taille ; Poids
Classes d’ages | 5% | 50% | 95% || 5% | 50% | 95%
18-24 ans 164.9 | 173.5 | 183.9 || 55.5 | 67.7 | 84.7
25-34 ans 163.0 | 173.8 [ 184.5 || 58.2 | 72.5 | 91.8
35-44 ans 161.1 | 172.1 [ 184.1 || 60.3 | 74.4 | 94.6
45-54 ans 159.8 | 170.0 | 180.2 || 58.7 | 75.2 | 96.2
55 ans et plus | 157.3 | 169.4 | 179.5 | 58.3 | 76.5 | 98.2
| Total [160.7 [ 171.9 [ 183 [ 582 [ 73.2 | 946 |

TABLE 2 — Taille et Poids des hommes par tranches d’age issus de [25] au 5®me, 50me et
95%me centiles (TAILLE : moyenne : 171.6 cm et 0=6.8 cm) (POIDS : moyenne : 74.1 kg et
o=11 kg).

Taille Poids
Classes d’ages | 5% | 50% | 95% || 5% | 50% | 95%
18-24 ans 152.5 | 162.1 | 171.3 || 44.2 | 55.0 | 70.8
25-34 ans 151.2 | 161.1 | 170.9 || 45.32 | 56.5 | 75.2
35-44 ans 150.6 | 160.4 | 170.3 || 47.9 | 58.8 | 78.4
45-54 ans 148.5 | 157.5 | 167.8 || 49.4 | 61.4 | 84.7
55 ans et plus 150.6 | 158.4 | 168.1 || 51.1 | 63.5 | 79.8
Total 150.7 | 160.4 | 170.5 || 46.5 | 58.0 | 78.0

TABLE 3 — Taille et Poids des femmes par tranches d’Age issus de [25] au 5®me, 5(#me et 95ieme
centiles (TAILLE : moyenne : 160.2 cm et 0=6.1 cm) (POIDS : moyenne : 59.5 kg et 0=10

kg) .

7.2 Poids et Taille des enfants

Concernant la population de filles et garcons agés de 0 a 18 ans, nous nous appuierons
sur les données issues du livre Pratique Médico-1égale écrit par DURIGON [8].
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Filles - Gargons

Age Taille [cm] Poids [kg] Age Taille [cm] Poids [kg]

Moyenne | ¢ | Moyenne | o Moyenne | o | Moyenne | o
1 mois 52 2 3.7 0.38 || 1 mois 53 2 4 0.38
2 mois 56 2 4.6 0.38 || 2 mois 57 2 4.9 0.4
3 mois 59 2 5.3 0.4 || 3 mois 60 2.2 5.8 0.5
4 mois 61 2 6 0.5 || 4 mois 62.5 2.2 6.6 0.5
5 mois 63 2.2 6.5 0.5 || 5 mois 64.5 2.2 7 0.5
6 mois 65 2.2 7 0.6 6 mois 66.5 2.2 7.6 0.6
7 mois 65.5 2.2 7.5 0.6 || 7 mois 68 2.3 8 0.6
8 mois 68 2.2 8 0.7 || 8 mois 69.5 2.3 8.5 0.7
9 mois 69 2.3 8.5 0.7 || 9 mois 71 2.3 8.9 0.7
10 mois 70 2.3 8.7 0.7 || 10 mois 72 2.3 9.2 0.7
11 mois 71.5 2.3 9 0.7 || 11 mois 73 2.4 9.5 0.8
1 an 73 2.5 9.2 0.7 || 1 an 74 2.4 9.8 0.8
2 ans 84 3 11.6 0.9 2 ans 86 3 12 0.9
3 ans 93 3 13.5 1 3 ans 94 3.5 14 0.9
4 ans 100 3.5 15.5 1.1 4 ans 101 4 16 1.1
5 ans 106 4 17 1.1 5 ans 108 4 17.8 1.2
6 ans 112 4 19 1.5 || 6 ans 114 4.5 19.9 1.2
7 ans 118 4.5 21 1.5 || 7 ans 120 5 22.2 1.5
8 ans 124 4.5 24 2 8 ans 125 5 24.7 2
9 ans 129 5 26 2 9 ans 131 5 27.4 2
10 ans 134 5 30 3 10 ans 135 5 30.3 2.6
11 ans 141 5 33 3 11 ans 140 5.6 33.3 3.2
12 ans 147 6 38 4 12 ans 146 6 36.7 3.8
13 ans 154 6 43 5 13 ans 152 7 41.6 4.4
14 ans 159 6 48 5.7 14 ans 160 8 47.7 )
15 ans 161 6 51 5.7 || 15 ans 167 8 54 5.8
16 ans 162 6 52 5.7 16 ans 171 6.5 58.4 6
17 ans 163 6 52.5 5.7 || 17 ans 173 6 61.3 6.4
18 ans 163 6 52.5 5.7 18 ans 175 6 63.3 6.4

TABLE 4 — Mensurations en fonction de I’age chez les filles et les gargons.

Nota Bene : La masse augmente proportionnellement avec le carré de la taille. L’indice
de masse corporel! qui est égal au poids divisé par le carré de la taille est d’environ de 15-20
pour un enfant et 18-25 pour un adulte de corpulence normale.

poids

1. IMC =
taille?

[kg.m2
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7.3 Hauteur du centre de gravité du corps

Comme nous ’avons vu plus haut dans le document, la rotation du piéton est forte-
ment conditionnée par la différence verticale entre la hauteur du point de contact initial
véhicule/piéton et la hauteur du CG du piéton. De ce fait, il est important de connaitre la
hauteur du CG lorsque 1'on s’intéresse & P’analyse préliminaire du mécanisme de choc et de
la trajectoire post-impact du piéton. Selon WINTER [47], la hauteur moyenne du centre de
gravité d'un corps est égale & environ 55 % de la taille de ce dernier. Par ailleurs, le méme
auteur précise que la hauteur du centre de gravité d’un corps se situe en moyenne a 3 cm
en-dessous de 'ombilic.
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Chapitre 8

Vitesse du piéton

La vitesse de déplacement du piéton est un autre parametre tres important dans la recons-
truction, aussi bien au niveau de la cinématique d’impact que de I’analyse de la pré-collision.
La plupart du temps la vitesse du piéton est déterminée ou appréhendée wvia le récit de
témoins de l'accident. Cependant, ces témoignages souvent contradictoires tendent & mon-
trer que appréciation de la vitesse est trés subjective et par conséquent entourée d’erreurs.
Ainsi, lorsque des enfants sont témoins d’un accident, ils emploient régulierement le terme
“rapide” & mauvaise escient face au fait accidentel devant lequel ils tendent, somme toute, a
exagérer et maximiser certains parametres dont la vitesse. De méme, la position du témoin
au moment des faits a une influence cruciale : e.g. un témoin direct situé juste devant l'ac-
cident aura la plupart du temps une mauvaise appréciation comparativement & un autre
témoin qui voit la scéne complete car situé plus loin. Un piéton courant pour traverser la
route, et se faisant renverser, aura tendance a dire pour se protéger, qu’il ne courait pas
mais marchait normalement alors que le conducteur du véhicule impliqué affirmera qu’il a
vu l'usager vulnérable courir et n’a pas eu par conséquent le temps nécessaire pour réagir de-
vant le danger. La vérité sur les faits reste parfois tres complexe a identifier, particulierement
lorsqu’il s’agit d’un accident mortel ou le déroulement reste parfois ésotérique. De ce fait,
pour palier a ces défauts, il convient de faire une analyse Distance-Temps pour apporter
une cohérence dans la reconstitution des événements accidentels. Pour ce faire, un abaque
donnant les vitesses des piétons suivant 1’age et le sexe peut étre d’un grand secours. Dans
la littérature, les travaux de EBERHARDT et al [9] sont trés intéressants puisqu’ils donnent la
vitesse d’un piéton suivant le sexe, ’dge et selon 4 modes de déplacements (marche, marche
rapide, jogging et course) (confer FIG. 24 et 25 page 42).
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Dans un papier présenté au 16¢ congres EVU !, WINDISCH [46] reprend les travaux de
EBERHARDT et donne & partir d’analyses vidéo, une évaluation statistique de la vitesse d’un
enfant 4gé de 2 & 3 ans (confer TABLE. 5) .

| Type de déplacement | Plage de vitesse |

Marche 0.4 m/s
Marche rapide 0.4-0.9m/s
Jogging 0.9-1.4m/s
Course 1.9 m/s

TABLE 5 — Vitesse de déplacement d'un enfant agé de 2-3 ans [46].

1. Europiischen Vereins fiir Unfallforschung und Unfallanalyse e.V. (European Association for Accident

Research Accident Analysis).
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Chapitre 9

Méthodes de détermination des
vitesses

Ce chapitre traite de la détermination de la vitesse d’impact du véhicule. Lorsque des
traces de freinage ont pu étre relevées, la méthode utilisant la conservation de la quantité
de mouvement sera A utiliser en priorité (paragraphe 9.1). En I'absence de traces, l'acciden-
tologiste pourra se référer aux modélisations analytiques simples développées au paragraphe
9.2, utilisant la distance longitudinale de projection du piéton. Nous présenterons ensuite au
paragraphe 9.3, des modélisations empiriques et empirico-statistiques qui peuvent apporter
une aide supplémentaire & I’accidentologiste. Enfin, nous présenterons le logiciel de simula-
tion numérique PC CRASH au paragraphe 9.4 et notamment le module multicorps dont nous
nous servirons pour valider la vitesse d’impact.

9.1 Méthodes utilisant la conservation de la quantité
de mouvement

9.1.1 Utilisation de la conservation de la quantité de mouvement

Etant donné que la masse du piéton est tres différente de celle du véhicule, la perte de
vitesse du véhicule (AV') due & la collision est tres faible. Cependant, si 'on désire faire un
caleul précis, cette perte de vitesse doit étre prise en compte et peut étre approchée de facon
simple par I'utilisation de la conservation de la quantité de mouvement.

Si le véhicule est en situation de freinage maximum au moment de la collision avec le

piéton, sa vitesse de sortie de choc peut étre calculée en utilisant un mouvement uniformément
décéléré sur la distance de freinage.
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FIGURE 27 — Variation de vitesse du véhicule liée & un choc contre un piéton

Dans la suite de ce paragraphe, nous utiliserons les terminologies suivantes® :

Vg @ Vitesse finale du véhicule sur la distance considérée (typiquement Vg = 0) [m/s],
an : Décélération moyenne du véhicule appliquée sur la distance sp_pg [m/s?),

sp_p : Distance totale de freinage [m],

skx_p : Distance entre le point d’impact et la position résiduelle de la voiture [m],

t, : Temps de réaction du conducteur du véhicule [s],

t, : Temps de mise en pression du systéme de freinage [s],

tg : Temps écoulé de puis le début du freinage jusqu’au point de choc [s],

IF : Facteur d’Tmpact (pas d'unité) défini page 47,

1. Nous avons repris au maximum les notations de la fenétre de calcul PC CRASH version 8.2
(| Dynamics /l Kinematic Calculations !/’ Pedestrian I) afin de faciliter la compréhension de ensemble des pa-
rametres pour les utilisateurs du programme.

SINNAEVE J. 17 décembre 2009 Page 45



gogoogoodoooogogogogooooo0ogdooo o oooooooooo oo



Guide de la reconstruction pour le projet CACIAUP

sp1 @ Distance parcourue par le piéton depuis le début de traversée jusqu’a la position de
choc [m],
spo : Distance nécessaire au piéton pour quitter la zone de danger [m],
Vp @ Vitesse du piéton [m/s],
Vp : Vitesse du piéton apres choc (vitesse de projection) [m/s],
Vg : Vitesse du véhicule au début du temps de réaction [m/s],
Vg : Vitesse du véhicule au début du freinage effectif [m/s],
V, : Vitesse d’impact du véhicule [m/s],
V. : Vitesse de sortie de choc du véhicule [km/h],
AV : Variation de vitesse du véhicule due & la collision avec le piéton [m/s],

. - Distance parcourue par le véhicule pendant le temps de réaction [m],
s, : Distance parcourue par le véhicule pendant la mise en pr<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>