
- INTERNATIONAL CONFERENCE ON THE BIOKINETICS OF IMPACTS-AMSTERDAM 26-27 .JUNE 1 97� 
COMMENT MEURT-ON DANS UN ACCIDENT DE VOITURE ? 

( Contribution au debat "CRITERES DE BLESSUR.ES" ou "ESPACE DE SlffiVIE" ) 
C. TARRIERE et F. HARTEMANN (*)  

R E S U M E  

-=-=-

OBJECTIF ET METHODE DE LA RECHERCHE.-

Comment predire la qualite de la protection Offerte pa.r un vehicule avant 
sa mise en circulation ? 

Certains, impressionnes par la gravite des deforrnations observees lors des 
collisions de grande violence, sont conduits a penser qu'ime legislation nou
velle devrait ßS,rantir un certain niveau d 1 integrite de 1 1 habitacle; la notion 
"d' espace de survie" en est 11 actuelle concretisation. 

D ' autres affirment que l ' ir,tegrite de 1 1 habitacle n 1 est µs.s, en soi, 
garantie de protection et preferent une approche plus globale qui puisse carac
teriser le niveau de protection apportee par le vehicule, qu'il y ait, ou nor:, 
deformation de 11habitacle . C 1 est la methode dite "des criteres de blessures" . 

Ce debat methodologique fondamental ne peut �tre reduit a une "opposition 
d • ecole" . 

Des reponses doivent �tre recherchees dans 1 1 analyse approfondie de la 
situation routiere en precisant les causes essentielles des blessures subies 
par les occupants des v�hicules par confrontation de donnees medicales 
(incluant le resultat des autopsies en cas de deces ) et techniques, aussi 
precises que possible , 

CONCLUSIONS PRINCIPALES . -

Cette analyse conduit les auteurs aux conclusions suivantes : 
a) la nature des lcsions presentees par les victimes est, pour l' essentiel, 

la m�me , que 1 1 habitacle ait subi ou non des deformations, 

b ) il n 1 y  a pas de correlation entre le taux ne reduction de l ' habitacle et 
la gravite des lesions, 

c) la methode dite des criteres de blessures constitue un critere global 
unique qui couvre la quasi-totalite des problemes e�sentiels poses par 
la protection de 1 1 occupant, 

d) pour satisfaire ces criteres de blessures ,  le constructeur est contraint 
de rigidifier les structures pour assurer un espace residuel suffisant 
pour le fonctionnement des systemes de retenue. 

(*) - LABORATOIRE DE PHYSIOLOGIE ET DE BIOMECANIQUE DE L' ASSOCIATION 
PEUGEOT-RENAULT 

1 8 ,  rue des Fauvelles - 92250 - LA GARENNE-COL{)ll1BES (France) . 
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I N T R 0 D U C T I 0 N 

-=>--=.._ =--

Les causes essentielles des blessures subies par les occupants des vehi
cules, lors des collisions , sont regroupees en quelques grandes categories 
distinguees par les prem:i.ers "accidentologistes" , a savoir: 

l ' ejection, 
- la projection contre les parois, 
- la penetration et la deformation de l ' habitacle (*) . 

Une analyse plus approfondie de la realite routiere conduit a nous inter
roger de nouveau sur la validite de la d.istinction entre lesions par projection 
des corps contre les parois et lesions par penetration et enfoncement de 1 1 habi
tacle . 

La deformation de 11 habitacle evoque les grandes intrusionH pouvant aller 
jusqu' a  l ' effondremen t plus ou moins complet du compartiment avant, constatees 
dans un pourcentage faible (de l ' ordre de 1 a 2%) de collisions frontales de 
grande violence et dans un pourcentage plus important de collisions laterales 
( 6 a. 1 0'16) „ 

Ces deformations d 1 habitacle posent la question de fond du debat engage 
sur la notion " d 1 espace d e  survie" . Elle peut se formuler ainsi: 
- les blessures subies par les occupants dans une collision different-elles, 

en nature et en severite , selon que l ' habitacle presente , ou non , de grandes 
deformations ? 

ou encore : 
- est-il necessaire, pour obtenir une protection efficace de 1 1 occupant, de 

distineuer des mesures rendant compte , separement, de la violence de la projec
tion contre les pa.rois et du respect d 1 une limite ( laquelle ? )  au:x deformations 
admissibles de 11 habitacle ? 

C ' est a cette question que nous tentons de repondre par 1 1 analyse approfondie 
technique e t  med:i cale de la realite routiere a travers le millier de dossiers 
d 1 accidents reunis a ce jour dans notre echantillon. 

1 .- FREQUENCE DES GRANDES DEFORMATIONS D ' HABITACLE .-
1 . 1 .- Definition du taux de reduction du compartiment avant . -

La valeur d e  reduction du compartiment a ete estimee en pourcentage de 
reduction du volume habitacle par 1 1 occupant considere ; volume d8limite, vers 
l ' avant, par: pare-brise, plan.ehe de bord, tablier et plancher pedales e t ,  vers 
l ' arriere , par un plan vertical perpendiculaire a 1 1 a.xe du vehicule et passant 
par les deux pieds-milieux. Dans cinq cas, il a ete necessaire de majorer le 
taux de reduction, en raison du recul du volant dans l ' axe de la trajectoire 
du conducteur. Cette majoration est egale au pourcentage de distance supplemen
taire que le conducteur aurait parcouru en 11 absence de recul du volant. Selon 
notre methode d ' estimation, l t espace de survie, tel qu ' i l  est reglementairement 
defini , est "viole" lorsque le taux de reduction du compartiment depasse 1 5  a 3if),, 
fourchette liee aux differences entre modeles. 

(*) - Une autre cause n1 entre pas dans cette classification: 11hyperextension de 
la colonne cervicale, notamment en collision arriere ou laterale ,  mais sa 
frequence , relativement faible, nous fait hesiter a en faire une quatrieme 
categorie. 
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1 o2.- D.istribution des tvux de reduction du compartiment avant.- (*) 
L ' histogramme des taux de reduction du compartiment avant (FIG.1 ) montre que 

leur distribution est en forme de i ,  c • es t-a-dire que la gra.nde majorite des vehi
cules a0cidentes ( s7;t,) ne presentent qu1un taux d e  reduction minime (entre 0 et 
1 aß) du compartiment ava nt et, qu'a l' appui , un tres peti t nombre de vehicules 
presentent un taux d e  reduction important ( 1 ,ff/o des vehicules ont un taux de 
reduction coropris entre 80 et 90fo; 8,4% pour 1 00 et 1 1  o%; 2 '9% des vehicules 
pour 1 20 a 1 5o%) o 

1 o3.- Relation du taux de reduction du compartiment avant, en fonction de la 
violence de la collisiono 
La violence de la collision est evaluee en terme de VARIATION DE VITESSE 

PENDANT LA PERIODE DE DEFORMATION DU VEHICULE (Ll V)-( 1 ) (2)-( **) o 
La FIGURE 2 montrfl que l ' evaluation du taux de redu ction du compartiment , 

en fonction du A V est quasi-exponentielleo Les deforrr1A.tions deviennent tres 
importantes a.u dela d ' un AV de 45 km/ho 

2o- RELATIONS ENTRE LA VIOLl!:NCE DES CBOCS, LA DEFORMATION DE L 'HABITACLE ET LA 
GR.AVITE DES LESIONS SUBIES PAR LES OCCUPA,NTSo-

2 o  1 .- Source des informations .-
Au 1 er Novembre 1 972, l'Association PEUGEOT-RENAULT et 1 1 H8piial R . Poincare 

de GARCHF.:S ont analyse 363 vehicules impliq_ues en collisionf' frontales ( 3 ) ( 4) ( 5 ) o  
Dans 87 d 1 entre eu.x ,  un occupant au moins a subi des lesions de gravite egale ou 
supP.rieure a 3 dans une echelle de sever) te des blessures (derivee d e  celle pro
posee pAr le C.CoMoSo ( 6 ) .  

L 1 etuae des rel.<itions entre les parA.metres ci-<'lessus a e te effectuee sur 
ces 87 vehicules . Les occupants ejectes n ' ont pas ete pr�s en compte dans l ' ana
lyse, pour que ne soit pas faussee l ' in terpretationo 

2.2o- Procedure d ' analvse. -
La place o�cupee pa.r chacun des 67 conrlucbrnrf' et  3 9  passagers AVANT d 1ISL 

( i ndj ce de severite des lP.sion.c:i ) _;;. 3 conRtitue l 'uni te d 1 arnüyse. A chaque place, 
en effet, ont ete attribuees trois valeurs : 
- une V&leur d e  reduction du compartimen t ,  exprimee en I •Ourcentage, 
- une v:.�leur caracterisant la violence d11 choc, exprimee en va.riation de vi tesse 

estimee pour le vehicule concerne pendant le choc principal , 
- une valeur oe gravite des lesions. 

Les valeurs ex >rimant la avHe des lesions prennent en compte les blesses 
graves ISL 3 , 4 , 5 ,6 et les morts 7 :  decedes dans les 30 jours , 8: tues sur le coup) 

2 . 3 o - Observations essentielles.-
Comme on peut le voir par comparaison des FIGURES 3 et 4, la gravite des 

lesions est beaucoup plus liee a la violence du choc (FIG.4)  qu1a 1 1 importance 
de la reductf on au compartiment occupe (FIG . 3 )  ( °*'** ) . Sur 26 tues , recenses dans 
cette analyse, 1 3  occupaien t des vehicules a l ' interieur desquels l ' espace dit 
"de survie" etai t maintenu taux de reduction de 0 a. 1 (J}� 
* -Cette distribution ne concerne que les accidents impliqwint au moirn=1 un blesse 

fSI.'RVe (ISL�3) selon le criiere de retenue au § 2 ,soit 87 vehicules sur 363 ; 
les taux de re<l.uction sont beaucoup plu.ci fA.ibl es quand on consi dere l ' ensemble 
de l 'echantillon(ex.  :3% des collisions frontales avec un taux: de reduc.� 5<>%) o 

(**) - Les chiffres entre parentheses renvoient a la bibliographieo 
(***)- Nota FIGUR.E 3 o- Chaque valeur inscrite dans un carre represente la classe 

de vio lence du choc pour l 'occupant ou: 1 represente un tl V de 5 a 1 5 , 
2 represente un. A V de 1 6  a 25 • • •  o .  7 represente un L\ V de 66 8. 75. 
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f ig. 4_ Deg re d e  severire d es lesions ( BG et 

r ues ) selon la  Variat ion d e  vi tesse (6V) prur 
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A 11 inverse, il arrive que le compartiment soH reduit de 1 oo% et plus mais 
que les occupants ne soient pas atteints de lesions fatales (FIGo5 ,ligne 1 oo%) 0 
Cela survient darIB des chocs au cours desquels la vitesse de rRpprochement entre 
l ' ocoupant et les parois de 11 h.abitacle a ete relativernent faib le, rapprochement 
entrainant un couplage occupant-vehicule realise bien avant 11 a.nnulation de la 
vi tesse de 1 'occupant. Ce couplage est d •autant plus tenefique, a vi tesse in:i.
tiale d 'impact equivalente, qu1il survient plus t8t dans la perio11.e de decele
ration du vehicule et 1ue la distance parcourue, par rapport au sol, par l ' occu
pant couple a la paroi est pluH grandeo 

La qualite d ' amortissement, ou tout au moins de non agressivite des parois 
heurtees, joue aussi un certain r8le, en particulier pour les faibles 41V 
occupant-paroi. 

Ces deux f�cteurs explicatifs pennettent ne comprennre pourquoi on observe, 
en FIGURE 2 ,  une certaine dispersion de gravite des lesions chez des occupants 
ayant subi un m�me l::lV et pour lesquels le taux de reduction du volume habitable 
a ete equivalent (intersection A V 46-55 et %: 1 O, par exemple) ou, encore , FIG05 
que pour un m�me A V moyen, 26 conducteu.1'.'s soient tues pour un taux de reduction 
d ' habitacle moyen (34%) inferieur a celui (49%) des 20 blesses severes d 'ISL 5 et 6 .  

3 o - ANALYSE DES CAUSES DE LESIONS MORTELLES .-
3 . 1  o- Le r8le de 1 1 ejection.-

La frequence et la gravite des divers types de chocs sont analyses pour 
430 accidents et 889 personnes impliquees (FIGo 6 ) .  

Le tau.x de mortali te est le plus eleve pour les retournements, du fai .... du 
pourcentaee particulierement 8leve d ' ejections dans ce type d ' accident(25%) 

Le r6le de l'ejection est encore mis en ev.i.dence par le TABLEAU I. Poi.lI' 
61 tues,  28 ont ete ejectes (7) 0 
3 o2.- La ro 'ection contre la roi habitacle u ou as deforme 0-

Analyse d1un ��s tvpigue : 2 morts collision fronto-frontale d 'une Ro1 6 
con tre deux autres voitures) .  
Cette voi ture (FIG.7 A) a subi une collision de v:i.olence exceptionnelleo 

3% seulemimt de no tre echantillon global de collisions frontales atteint ou 
de passe ce degre de severi te (6 V compris entre 55 et 65 km/h) 0 

Bien qu'il soit rare par le niveau de violence at teint, noun avons choisi 
de presenter ce cas car, dans un accident corporel sur deux, les occupants subis
sent la meme cinematique, a savoir: la projection contre l ' avant de l'habitacle 
et la vitesse d 1impact pour cet te "seconfle collision" est peu di.fferente de la 
vitesse a. laquelle le vehicule lui-meme heurte l ' obstacleo 

Il est import�nt, pour notre propos, de souliener que 11habitacle ne comporte 
aucune reduction de volume notable (FIGURE 7 B) : a l ' avant, deux hommes non cein
tures, non ejectes - tues ; a l' arriere, de 1.u. femmes et deux enfants, tous les 
qu.atre blesses legers ; ils ont pu aegraver les circunstances pour les passaeers 
avant, les sieges avant etaient arraches de leurs glissiereso 

Le conflucteur presentait des traces d 'impact a la base de 1 1hemi-thorax 
droito L1autopsie reveie des fissures d 'eclatement sur la face superieure du lobe 
droit,  respon8able d 'un important hemoperitoine et de la morto A noter, la nHture 
stP-atosique du foie. 

La deformation du volant n'a pas suffi a amortir le choc au pofot d 1 8viter 
la rupture du foie (FIGURE 7 C ) o  

Les traces d ' impact visibles sur le passager av•mt sont, pour l 1 essentiel: 
- une plaie sous-claviculaire droite a grand axe vertical, sensiblement �ans 

l 'alignement d 1 une plaie fronto-parietale droite, 
- des petites plaies et contusions distribuees sur l' ensemble de la faceo 
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L ' autopsie revHe un hematom.e sous-du."Cal i e  la region pari etale gauche et des 
meninges molles predorninant au niveau des regions parie tales et de la face infe
rieure des lobes occipitaux . 

Cet accident a ete analyse en de tai l dans une puhlication ant�rieure(7).Les tra
ces d 1 impact a l 'interieur de l ' habitacle ne laissent subsister aucun doute sur 
les trajectoires suivies par les deux occupants des places avant et sur la cause 
de leurs lesions fatales. Malgre la violence de la collision , les deu.x occupants 
au.raient probablement ete sauves p1-1r le port d 1une cein ture . 

3 .3.- L ' enfoncement de 1 1 habi tacle.-
3 . 3 . 1 .- Analyse de l ' accident avant provogue les nlus isr.andes d8forma t] on:-: de 

l ' echantillon.-
Dans une collision fronto--frontale tres spectaculaire entre deux berlines 

a moteur arri ere , la distance de deforma ti on tob.le due a 1 1 ecrasemen t complet des 
deux habitacles a atteint 2 ,8  m environ. Les deux connucteurs ne furen t que b les-
ses legerement (r.s.1. 2 et 3 ) .  ' 

Cet a.ccident .13. deja et9 pref'lente (9 )  car i l  flO!'J<;ede la particulHrite d ' �tre, 
pour notre echantillon, le cas de collision le plus violent a11x consequences les 
plus favorables pour les occupant s ,  en l' absence de cei.nturFJ. 
a ) Circonstances e t  consP. 1.wnces . - Choc frontal, legerement decale, entre deu.x 

voi tures semblables REH AUL'I'  8 ) .  Le vehicule , presente sur la FIG.9 8ubi t ,  en 
outre, deux autres chocs secondaires par la suite. On peut es timer le A V, 
pour le choc principal, compris entre 55 et nO lcrn/h .  
Le conduct<.:?ur ( 1 ,80 m ,  6 7  kg, 2 0  ans - ISL:2) , seul a bord e t  sans ceinture ,  
n ' a  souffert que d 'un traumA tt sme c r§nien avec perte <l e connaissance e t  de 
quelques plaies mineute s .  
On r.emarque un volRnt fortemP. n t  rleplf-lce par remont1§e <le colonne dans l ' habi ta
cle ( la jante est intacte, ce qui se1:1ble exclu:-e le contact avec le conducteur ) . 
La deformation <le l 1 h9.bi tlicle est con::iiderable pu:isque fo planche :ie bo:r-<l p�foe
tre jusqu 1 au niveau du püid-milieu du c8t·� rlu con..-l u�teur ( le raccourcissement 
atteint 1 , 80 m sur ce vehicule) . 

b ) Cornmentaires .- On peut penser qu 1 un certai n COU['ln� a eu lieu entre con<1 1tn teur 
e t  paroi ant4rieure ·de 1 1 lli.lbitacle , su r une dis b-mce relativemrmt loneue de de
celeration 1Hant donne que les deux R.8 (voiture a moteu.r H-rriere ) rr0sentent 
une grancie capacit·� de deform...9.tion pour une violence moyeru1e , 9.Ccrue dans ce t 
accid8nt par un enfoncement tres important 1es h11bi tacles„ 
Ces explication::: valent aussi , bien sllr, pour les occ-,lpan ts rle ln voi ture 1.1ri
verse:- Le coni!ucteur n ' a  eu qu'un ISL <le 3 ,  le pi-1.ssac-er, e ,jecte , a en un ISL de6. 
Les t races d 1 impact de ce de rnier, tr�s nettes sous la plRn che de borrl , prouvent 

.�qe l ' e jecUon a bien et4 secondaire a la projection contre J.es _parois anteri1=rnres. 
Il est legitime de penser que la s everite des Hsions a. P.t:'> A.fr!'P...V0e pnr l ' <�jection. 

3 . 3 . 2 . - Analyse d 1 un autre cas ou la defo:rmation <ie l 1 hA.hi tacle a nrovoguo? la mort 
du conducteur . -

I l  s ' aei t d 1 1me collir-;ion mo-rte l l e p0ur u11 �on'l 11r,t�u".' ro"!"te'l"" i 1 une CP.i n h.rr� , 
d ont 1 1 hr.tbitacle n 1 o !:'frai t !)lUH 1 ' esy>aC�! resid'.lP. l r:lisronihJ.e I'0U1" l('> C'f' lPnti sse
ment <ie l ' occurant . L!-\ iriolence est excerti.on.!lelle ( AV Je 70 km/:h envi_:>-l)n ) .  

l 1 obr-itttcle a ;>enetre 'l.:;i.n� l 1 ht:thib·IC18 ; le VOlant 9.ttei_nt le ['iPrJ-miJ.i eq nntre 
les deu.'< _po:rtes . _ 

La ceintu"!'e n • a  ete d ' aucune utili t<? ; 9. reine l ' nmorti !'lSeil"" <1-t-�. l it.� sollid
t e ;  seul w1 brin sur cinr ( presente une trace d 1 et-irement.. Mai;;, d s.ns ce C '� s ,  l ' w 1-

psie -revele des lesions �erebrales associ�t des h'�morragi es "! '='  l<?. cor>vexi t1--( et un 
hematome situe au dessus du corps calleux. L' hemorrri sr:i.e Mpatique avai t e te JJ1Ri tri
see; il n ' y  av•üt pas de sane dan::i le p0ritoine. 
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Rien ne distin�e ces lesion.s de cell'?s q1.li ont rr0vofJ.ue la mort, dans un habi
tacle int:..ict,  par projec tion contre les pa:.-:-ois .  

CettA tlerltlP.-re observatfon reut, '.P �i lleur s ,  etre si.�n1fralisee . L ' analyse deta:i.1-
lee des lesi ons pR!' SP.:7-lP.nt COrpOY-e l ,  no+.aroment :roitr 113. tete , montre les memes 
bles�ures chP.7. 1 1 e j<>cte e t  11'! non PjectP. , c 1 est-n-d.i-re que lle que soit la nn.ture 
�e l ' ob:> tacle heu.r ti� : paroi intfrieure ou chaw:;se e ,  pnr exe"':!)le (7) . 

3 . 4 .- Contre-mesU!''?S d e  n ecu:ri te qu:i. 13.Ur':t:i <=)�t e tP n6cessfilres et suffisantes OOUT 
eviter toute blessu�e grave a ces vic times de lesions fatale s . -

L ' an�lyse en profon<1eur d ' un nomb�e li.�it� d �  c�s d ' �cci<1�nts a rierrnis de preci
ser,  avec lP concm1rs <l ' ingeni eu'?"� speci'lli s•:h , J.<=)S con tre-:nesu"'es de securi. te qu.i 
R;irai f?n t ets necessai l'E!S et SUffisantes pour assurer une prOt1:?cti()n telle que les 
vi c ti'.!les d e  lesionn fR bJ les auraie"l t: suhi.1 tout. '1'1 plu..s ,  des b lessures mineures 
rl ' Injice de 3ev�rite 2 ,  ces con �re-mesures n ' entrainant qu1un co�t fin�ncier juge 
p:„r nous accertable dan�� notre contexte socio-economique ('I'A.BLBAU III ) .  (7 ) .  

5�· �!s sur o 1  ont pu �tre analyi::;es : dP..ns 1 R ,  J <1 cP.in tn'!"e apporte une ;:rotection 
c;u.ffi.sante, dans 1 1  autre cas , l .ci.  ceint: iire TIPCl?Gstüre n ' est plus suffi.sante et 
ex:i..:;e cert,'i i.n o: renforcetJ1.e11ts assu·'"8r. t l f'  wl.i. nt.i.e� d 8s por:o.s ferr:i�es ( pour rnai n
teni r la resi sbmce du c8t6 rl e  caisse en comprec;sion P-t, allRSi - en c�s de re t0lll'
nement - des ejec tions IY' :.-tiel1es ) , 
dr>..ns 5 autre cas, divers rl:!n.forcerr.r·�nt� rl r-;  i:;tr11ctu'!"e CO!Tlplr5ment•-ti res rmx pr4cr-?
:)':)nts son t llPCe�sairP.s ( con:�ervn t i o n  <1 ' cm C�!>ace resi.d1.1�1 tie r·<tler.tisser.:•'l:!'lt de 
l ' occupant :ians sa c-:'intu�-re ) , 
d::i.ns 4 cas , une barriP.re anti-encas tre!Jlent r\fi.qpt8e a l ' a:rri�re des poi'.ls-lourds 
est un cornpl8ment n&cessaire des cein"t:-.tro.�,  
dans 5 n.utren cas , un aroenaeement ie lf.1 fä0e interne des par0is · i e  l ' h3.bit-'.lcle 
eßt egalernent U.11 CO!:!i··ll.�:T18��t !1{Ct�:.!..Dj ::·f' • 

En ce qui cor.c:ernc� lef; rj·,o,,s arrisrE: (.1 C«f f'll.." '.J9 rlar,r. !'!O�!'t� (d�P n tj llon ) ,  
l ' a1.1pui-t��e e�t r,.'·'> e:::.�<i.j nJ dan:-: un cas ; d ru:.s le:� t:v-oü; rn;trr:' : ·  c:.i.2 i l  est irn:;uffi
sa'1 l et :r..ece�::si 1.e Ull ren force:r.c:n � cor.;plen:en ';:i..i. rr.· 0 u sys t.C-m1e II Si ec;e-nr.cra.ze II au 
.Ple ... Y!che:r 0 

Au �o tal , lf. fl'l"':�ure lo. r:lus e fficace e r- t ,  il e Lr€w loin, la cei ntur�, ,  suffL:nI1te 
1e.nr: 1 8  crt::: �;ur 59 et T!•�C•%saj re ( ou compl,�:::c:".;r-i.i:r1-:') dun;,; tkJ cn.�; r-:u:r ')� . 

Er..fin, il rP.s te 1 2  CF.lS p;•r.·ticu.lier2 : 
po;,;x 2 d e  CO� C'l::: , le::; :::'8'-1 f:'Or<::e!:·C"n i_:p de o- t ;i.;c tuTe nece: ::;<'li T'r:'!:" 2 On l; °!;l'".>;' :!..1llpO!'-
tm1 ts pou::.· �tre envi_s11i;cis .  Ilr:. ::n::r posent 1.me mesur-e cor.1r,l�?men t..'.:d.re- : la riiITLi nu
tion de l 1 �::.,TeSf1:i vit•:: du ·1?hicnl'� w�ver$e (8) 0 
rou.r 5 autreG d e  ce�: ci:.s , c ' es t  l:·� t.::O'Jf'f..>;:- tion r=err.e du v�'r:icul� q ui  0st en c'.'l.u.se .  
De :plu.�; , �0rta.ine"' lac1me::' dP..n:� l 1 :t::l'�r�E� cement routier ::iont en ca:.ise pO\.tr 3 .<J.u
tr"'s cas. 

't . - DISCT. JSSION.-
11 . 1 .- Sibi'lification de " l ' espace de survie" . -

V a'br,ence de co:::·rela tion entre le taux de r(<11.1.�ti.()n d e  1 1 hal>it:icle e t  la 
sev(ri te <les l•?sions observees CO"ls l;Hue>nt une critique fondamentale rle l 1 es pace 
<lit "de ;;;urv-1811 • Les termes Cl ' espACE"! 1 e  survie imposent l ' i<lee d ' un espace mi r_i.'llrtl 
au moins � Dal a l ' envelo:t>re des volumes �e�"TTlentaires ( tSte-tho-rax, e>tc • • •  ) n?ces
�f1.ire pou'.!" ?viter l ' ecrasel'!:ent. de 1 1 i!'_·:i 5 vidu irnpliciut§ daP.s une colJ i:::i�.., . 

�r.. !'"l.i. t ,  111 10sion pa.r ecrri �emPn t '111 1 evoqV.E' l '  in.P.e d. t R.h�<-·nc� .cP espi:tC'?. n e snrvie 
cianr:: un r. qt-5. tacle tr�s cte fo:!"ll"e e s t  e:-:certicnne2.le ( * ) .  L '  occupn.nt r. ' 8$ +. ja"1ll.is 

(*)- Le .'Jeul exemple don+, no1„w r1 i 2 :1:1oson� E:. 6 te dforit da.n.:; i..me CO!l'.J11Ul1:i.�ri. tion recer.
te: "Effic.qcite d es c<.>� r tu..�es 3 points en accide�ts reels" . Il 8 1 ap l:: rle ci rc0Y1�•t11n
ces tr�s r:>11.rticulie-.::-e s :  retour!"'er.en t d t une berlinc r-l:::' un rote1u '! �  cloture ,.,ui a fAi t i n truRion dans l ' habi ! .acl.e. La t�te du conrl.uc-U.ur A 4t•� ?.crasee entre le po
te.qu i::>t le pied.-rrri. lieu d e  lc. voi ture o 
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ecrase !PLÜgre une par0i T.li f.qj t in':;rusion C[l!' il n ' est j ·u1:>i s rrj <'()P.!'.i 0r fot0:r
rose en tre CC qtii ser· ,i_ t l':? ronrtea·.1. e t  l ' enclurne . !!.�! fäi �: d 1 enclU:!' e ,  le f.:i �]g"8 1,Ui 
le SlJ.pporte est une s :: �vcture 1.eforrnable qui cede SOU'.:.: les '>f>'..Ües f'OrC8P. cl 1 arc
boute11en t d 'un holllI!l0 r:ormal. 

L '  es.race d e  1m:rvi e est rknc une nr.tion i:r111s r�.<>.li tl> . '>e1.tl1? cor. r t e  l<i. V:lri llti on 
de vi tesse lorE <ie la rencon+:re avec la pt:! r0i, ']Ue ce 11e- ci :vl�. i � '"a place nor
male dnns l ' habitacli:i (il s ' '--tt.,"'i t c l' une projecti on) ou '1.U' elle ��o : it  in truse . C.ela 
ne veul paP rlire '}Ue 1:::. rigi <l i fication rie:" ha(ii �:11clAS !1�· doj t _ras e �ri:> reche::-che e ;  
elle cons titue, au contrai.:P , un '.?l1JmPn t essent.i<:ü des con tre-meSUTE'S n•�cessA.ires 
po'J.r a:ncliorer la protection de l ' ot'.'CUf-'l:lt (cf. 3 .4 . ) .  

4.2.- Signification des "penctrations" . -
Opposee a l ' effondrement de 1 1 habitacle 1wec intrusion plus ou moins comp18-

te d ' une paroi , la " penetration" evoque l ' intrusion limitee d 'un org--dne da.ns l ' ha
bi tacle , la colonne de directfon, p.1 r e:JCe:r:ple . 

En faj t ,  la encc re , toute penP. trA.tion n ' est pas pejorative e t  un certain nombre 
de cond ucteurs ont, tres probablement , 1He sauvee p;;tr la remontP.e de la colonne 
de dirRction d :=ms l ' habitacle :  co lonne et volant se sont, ainni , interposes entre 
la tete et le pied du pare-b�ise ou le capo t et la severi te des lesions en a ete 
redui t e .  

Par contre, les exemples sont nombreux de colormes d e  direction ayant subi peu 
ou pas d e  deplacement a. l ' intfri eur r1e l ' habi tac l e  e t  qui se sont pourtant reve
lees tres d angereuses . 

Faut-il parler de " pernHr?..tf on" dans le cas illustrt� par lR FIGURE 12 en (9) ? 
Non, i l  s 1 a5-:it d 'une projection: l ' impact thoracique '.�ur l ' ext remi te de lR colori..ne 
n ' est que la consequence · de la defoimation du volant o 

Dans cet. accideut de violence tres moderee ( t:.. V de 30 km/h) ,  la conduc tri ce 
est morte d 'une rupture d ' aorte par pro jection cont2·e 1 1  ensemble rle direction 
avec " tulipage" complet du volruit retrousse autour de la colonne o 

4 . 3 0 - Comrnent expliguer l ' absence de correlation entre taux r:l �  deformation du 
vehi cule et severite des lesions subies ? 
Le couplage de l '  occupan L avec la paroi , rlu.rg.r. t la phase de decf?leration 

de l ' habitacle, pem.e t  d 1 explic1uer l ' as110cü1 tion paradoxale de blessures graves 
mais non mortelles avec de grandes violences de collisions dont temo:igne le taux 
de deformation d e  1 1 habitacle. 

Nou..c; avons meme analyse des cas d 1 acci<l en ts encore plus s urprenants Oll, a ces 
grandes violences avec ta1.o:: de deformation de l ' r.abitacle de 1 0o%  et plus , 
n ' e taient associees que des b lessures lAgeres . 

Certains facteurs peuvent , en effet ,  j ouer un r8le favorable essentiel : 

a) le frei nage energique d u  Vehicule avant 1 1 impact est RU.fffaR n t  pOUT projeter 
- sans dommae;e - l ' occupant contre la paroi et le faire benPficier ainsi d 1 une 
retenue tr8s efficace car, lors du choc rl u  vehicule contre l ' obstacle, il n ' y  
a plus d e  deuxieme colli sion entre l ' occupant e t  la paroi ; l ' occurant est , 
alors, decelere selon la loi d e  la paroi . 

b )  Compte tenu du couplage , la grnride deformation du vehicule, habi tacle cor:ir-ris 
peut ,  de maniere paradoxale, jouer un r8le tres favorab le en augmentant d e  
fa9on considerable la dis tance s1Jr laquelle s ' effectue la variation rle vites:�e 
de l ' occupant (cf. 3.3. 1 . ) o  



4 . 4.- La reduction de l ' habitacle est-elle un facteur favorable a la protection 
de l ' occupant ? 

La variation de vi tesse ( A V) de 1 1  occu�1 t ainsi que le taux de 
reduction de l ' habi tacle sont etroi tement lies \FIGURE 3 ) et rendent 
compte, 1 1 un et l 1 autre , de la violence du choc. Comment peut,-.on, ainsi, 
expliquer que la severite des lesions croisse tres vite avec le � V  
(FIGURE 5 )  alors qu'il n 1 en est pas de mer.ie avec le taux: de reduction 
de 1 1 habitacle ( FIGURE 4 ) sans envisager que la red uction de l ' habitacle 
puisse jouer un r8le favorRble dans un nombre important de cas ? 

4.5- Significa.tion des " cri teres de blei:;sures" pour predire la quali te de 
protection Offerte par un vehicule o-

1 1 analyse approfondie de la nature des blessures montre, qu'a 
�uelques tres rares exceptions pr�s, leur cause commune est la projection 
contre les parois et que c ' est le AV, lors de l ' impact de chaque segment 
corporel cont re un e lement de 1 1 habitacle , du vehicule ou de l ' obstacle, 
qui fai t la sevl�ri te des blem=q;res .  

Cependan t ,  la deforma tion du vehicule e t  celle de l ' habitacle 
interviennent en modifiant les caracteristiques des elf1ments heurtes 
(geome tri e  et rigi.dite ) . Le t:. V  ne suffit pas 8. predire la severite 
des lesions dans un type d ' accident. La d eformation de l ' habitacle peut 
agir dans un sens defavorable en rendant la paroi plus agressive, ou 
favorable en realisant le couplage occupant-paroi. 

Les cri teres de blessures mesures sur le mannequin dans des tests 
represent!l tifs en type et severite des acciden ts reels consti tuent le 
Reul moyeri de mai triser l '  ense:nble de ces facteurs complexes qu:i. gouver
nent la protection de l ' occupant dans la realite des accidents . Ces cri
teres doivent e tre choisis pour rendre compte des contraintes principales 
qui s 1 exercent sur les occupants et doivent etre specifiques du type d ' ac
cident , voire du type de retenue (ils ne seront pas les memes pour eva
luer les performances d 1 une voi ture equipee de ceintures 3 points ou de 
sacs gonflables ) . La definj tion !le ces cr-i tere� de b lessures et leur 
siorlficati on, compte tenu d.es rMrmer1uins utilisables, consti tuent des 
as pects tres impo.rtants a preciser ( 1 0) .  
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5 .- CONCLUSIONS o-

5 o 1 .- La �avi te des lesions est etroiternent liee a la violence des chocs .  

5 . 2 . - Cette relation est bien rn.ise en evi dence par ! P.  facteur variation de 
vi tesse ( 11 V) penclant la periode de deformation du vehicule et de 
l' obstacle heurte . 

5o3.- Bien que le tawc de reducti0n de l ' habitacle soit lie au �V, la relation 
"gravi te des lesions-violence de choc" n ' apparait pas nettement lorsque 
le t�ux de r eduction oe l' habitacle est utilise comme indicateur de 
violence . 

5 . 4 .- C ' est,  qu ' en effet, il n ' y  a pas d e  correlation entre le taux de reduc
tion de l ' habitacle et la ß'I'avite des lesions . 

5 . 5.- Cette absence de correlation s ' explique essentiellement pa.r le fait que 
l ' in trusion de la paroi anterieure de l ' habi tacle pennet un couplage de 
1 1 occupant au vehicule et l ' utilisation d ' une _pirtie de la capaci te de 
deformation du vehicule ain:ü que de celle de l ' habitacle . 

5 . 6.- Le couplage occupant-vehicule realise pa.r l ' intrusion de la paroi dans 
11habitacle est d ' autant plus favorable , a vitesse initiale d 1 impact 
cont.�e obstacle equivalente, qu' i l  survient plus t8t dans la collision 
et que la dis tance parcourue , par rapport an sol, par l ' occupant coupH 
a la paroi, est p+us grande. 

5o7.- On n ' observe que de maniere tres exceptionnelle (de l ' ordr� de 1 °/0 0 ) 
des lesions graves ou mortell.es dues a l ' ecrasement .  
Les lesions present�es pa. r  les victimes de la route sont, pour l ' essentiel, 
les memes,  que l ' hahitacle ait subi ou non des deformations. 
Le pararoetre qui rend compte de la nature des lesions es t la v�riation 
de vitesse lors de 1 1 impact des divers segments corpo�els avec les 
elements heu.rtes. 
Cette conclusion ne s ' applique pas aux percussions cont!'e obstacles 
ponctuels qui agissent comme des poignards , wlis elles sont si peu 
frequentes qu'on peut les negligero 

5 .8 . - 1 1 espace de survie comme espace residuel necessaire et suffisant pour 
evi ter des lesions graves qui resulterai.::mt d ' un  �crasement entre elements 
rigides (a la maniere d 1 un ecrasement entre le pilon et l ' enclume d 1 une 
presse) se revele une notion erronee. 

5 . 9 q- A la notion d ' espace de survi e ,  i l  faut preferer la notion d ' espace 
residual disponible pour le ralentissement de l' occupant , necessaire 
au fonctionnement efficace des systemes de retenueo 

5 . 1 0.-

5 .  1 1  .-

Les "cri teres d e  blessures" te lles que les accelerations s ubies par les 
principaux segments corporels (tete et thorax no tamment) lors de l'impact 
cont:re les parois, permettent de juger la qualite de la protection offerte 
pP.r le vehicule, qu' i l  y ait ou non deformation o e  l ' habi tacle ; ils consti
tuent ainsi un cri tere global unique qui couvre la qu.adi-totalite des 
problemes essentiels poses pa.r la protection de l ' occupan t. 

Pou.r satis.faire les "criteres de blessures" le conntructeur est contraint 
de rigidifier les structures pour eviter les grandes deformationa d ' habi
tacle incompatibles avec le foncti onnement efficace des systemes de retenue 
e t choisit le meilleur compromis moyen de retenue et performance obtenue 
par structure. 
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' 
TABLEAU !„- CAUSES DE LA MORT POUR 80 AUTOPSIES .-

� 
+ � � r:,.:i p  8 0  0 r:.:i o  ;:i:: � 8 E-< 

(c)  (T) (A) 

EJECTES 1 3  2 2 
VOITURE • • • • • •  o • • • • • • • • • • •  . . . . . . . . . 

NON-EJECTES 1 8  1 1 
"DEUX ROUES" • • • • • • •• • • • • •  6 0 1 
PIETONS •••• ••••••• • • • • • • •  4 0 0 

TOTAL • • • • • •  41 3 4 

ASSOCIATIONS 
(C) (C) (T) (c) 

+ + + + 
(T) ( A) (A) (!) 

(A) 

5 1 3 2 
. . . . . . 0 • •  . . . 
3 3 1 1 
0 1 0 1 
2 1 1 0 

1 0  6 5 4 

0 r:,.:i 
� �  � § t3 88 g! � p:j � TOTAL H o o  E-< Cf.l p;::i p A �  

� ...:: 

ll. 0 0 28 21 
. . .  . . . . . . . . . 61 
8 1 4 11 19 
2 0 0 q 1 
4 0 2 1 0  1 

� 1 6 80 42 
TETE+cOU: 61/80 - THORAX: 22180 - ABDOMEN : 19/80 - BRULE : 1 /80 - DIVERS : 6/80 

TABLEAU II.- CAUSES DE LA MORT filiALYSEES PAR SIEGE DE LESIONS .-
. 

NON EJECTES TCYI'AL 
„ EJECTES 

TETE ET COU Dislocation • . . • • • •  o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 0  5 1 5 
(46) Hemorragies intra-craru ennes • • • • • • • • • • • •  5 7 1 2  

Traumatisme crB.n:i.en �vec coma d ' emblee • •  6 1 3 1 9  
COUo o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • o • • • • • • • • • • 0 2 2 ---.1§ 

THORAX ( 1 8) IAsions parietales et cardio-pulmonaires 1 2  6 1 8  ill 
ABDOMEN Foie • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  4 5 9 

( 1 4 )  Rate • • •  Q o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  o • o • • • • • • •  5 2 7 
Autres lesions (ecrasement , hemoperitoine 4 1 5 (reins • • • •  ) --_gj_ 

TABLEAU III.- CONTRE-MF.SURES DE SECUHITE PASSIVE QUI ATTRAIENT PU PRCYI'EGER 
LES OCCUPANTS DECEDES RECENSES DANS L'ENQUETE.-

FRONTAL ARRIERE LATERAL RETOURNEMENTS TOTAL (*) 
(11) (5) ( 6) ( 1 ')) (sq) 

Ceinture de securi te seule ••• • • 1 7  1 - - 1 8  
Ceinture de securite ·+ 4 1 6 1 1  maintien ferme des nortes . . . . .  -

Ceinture de securi te + renfor- 2 3 5 cement de structure du veh;l9. - -

Ceinture de securite + barriere 
anti-encastrement a l ' arriere 4 - - - 4 
des noids lourds 
Ceinture de securite + renfor-
cement des s tructures + amena- 2 - 3 - 5 
,qement des narois de l 1 habi tacle 
Ceinture de securite + 
appui-tete • • • • •  0 • • •  0 • • • • • • • • • •  - 1 - - 1 

Aonui-tete + sieire riui de • • • • • • - '3 - - 3 
29 5 4 9 � 

(*)-61-2 cas re1etes nour imnrecision ouant au deroulement de l ' accident. 




