
ESSAI DE DEFINITION DE LA TOLERANCE DE LA TETE DES JEUNES ENFANTS 
AUX CHOCS . 

par : FAYON (A ) e t  TARRIERE ( c ) , Laboratoire de Physiologie e t  de 
Biome canique de l ' Association PEUGJ!)OT-RENAULT . -

INTRODUCTION . -

Les tolerances de l ' homme aux impacts  et aux decele
rations qui surviennent lors des accidents d 1 automobiles commen
cent a ßtre connues .  Malheureusement , et  pour des raisons diverses ,  
on ne trouve pas de donnees comparables en ce qui concerne les 
enfants . 

C ' es t  une lacune grave qui gene tous ceux qui ont en 
charge l ' amenagement interieur d ' un vehicule ou la conception d ' un 
systeme de retenue adapte aux enfants .  L ' optimisation des caracte
ris tiques de la retenue est imposs ible . 

Il nous est  apparu important de chercher a obtenir 
une evaluation de la tolerance de la tete de l ' enfant a l ' impact .  
En effe t , certains sys temes de retenue induisent deja un choc de 
la t�te en fin de trajec toire . D ' autre part , s i  nous savons main
tenant que , pour un adulte retenu par une ceinture , il  n ' y  a que 
peu de problemes a l ' etage cervical en collision frontale , nous 
sommes loin d 1 avoir la m�me convic t ion pour l ' enfant . Une des solu
t ions pour diminuer les contraintes cervicales de 1 1 enfant retenu 
reviendrait a allonger sa trajectoire , avec appari tion de risques 
d ' impacts secondaires dont il convient d ' apprecier le danger .  

La litterature ne nous a pas donne d ' e lements direc
tement utilisables .  Cependant , en 1 971 , MC ELHANEY , STALNAICER e t  
autres ( 1 ) * ,  ne disposant pas des tolerances de la t�te humaine a 
l ' impact  lateral , ont tente de les obtenir par une application de 
1 1 analyse jimensionnelle afin d 1 extrapoler les resultats experi
mentaux obtenus sur des s inges . Nous avons donc essaye une appro
che s imilaire a partir des donnees disponibles ,  sans reme ttre en 
cause la validite de la methode . 

L ' accent a ete  mis sur les enfants de J e t  6 ans ; des 
mannequins anthropomorphiques correspondant a ces ages sont dis
ponible s ; cette tranche d 1 age correspond electivement a des rete
nues specifiques . 

APPLICATION A L ' IMPACT LATERAL DE LA TETE DE L ' ENFANT . -

L ' application de n ' analyse dimensionnelle peut e tre 
envisagee des que l ' on connait les parametres physiques du choc 

* Les chiffres entre parentheses renvoient a la bibliographie 
c i te e .  
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qui aboutissent a une m�me severite de lesion pour les tetes des 
sujets e tudies . La methode detaillee ci-apres se retrouve dans les 
references  ( 1 ) et ( 2 )  des travaux de MC ELHANEY et STALNAKER . Nous 
essayons de situer le crane de l ' enfant par rapport aux autres 
cranes consideres , et , par la , d ' evaluer une tolerance . 

Une premiere hypothese necessaire e s t  d ' admet tre que 
les proprietes des tissus des differents sujets compares sont ana
logue s ,  e t  donc que l ' ossification est  suffisante ,  outre la ferme
ture des fontanelle s .  

La grande fontanelle e s t  entierement fermee vers l ' age 
de deux a trois ans ; le developpement de la base du crane e s t  ter
mine entre six e t  sept ans ; les lesions a observer n ' e tant pas , la 
plupart du temps , des fractures ,  on n ' at tachera pas trop d 1 impor
tance a ce developpement tardif pour l ' enfant . de six ans . 

Une deuxieme hypothese est  que l ' on decrit suffisam
ment un impact de la t�te au moyen des parametres suivants :  

- l ' ac ce leration resultante e t  sa duree � A , �  

- la force de contact F ,  

- la variation de vitesse de la t�te V ,  

- l e  rayon moyen du crane r ,  

- l ' epaisseur moyenne du crane e ,  

- la masse de la t�te M .  

D e  ces parametres , on peut deduire les expressions 
non dimensionnelles suivantes : 

TC - .lt. '1 - e 

TC-:i R� .J V 2. 
TL. = M V  

' F t:. 
Une expre ssion non dimensionnelle sera fonc tion de 

ces variables . Nous examinerons la variation du parametre fonction 
du crane considere : 

TT �  'L ( ) 1 1... :1 =. mc e mc masse  du cerveau 

en fonc tion des variables non dimensionnelles res tantes .  

On se reportera au Tableau I e t  a la figure 1 pour 
le s valeurs des parametres dimensionnels utilises . 
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Fig. 1 :  Impacts de tete lateraux . Reduction des vitesses . Principe . 
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Fig. 2 :  Impacts de te te frontaux . Reduc tion des vitesses . Principe . 
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La figure 1 montre la rela tion entre 1T*1 e t  V <:.. e t  
nous donne les valeurs de V t. pour les especes " inconnues ne- par 
extrapolation. -,r-

On remarquera , peut-e tre avec e tonnement , que les 
points repre sentatifs de s enfants sont s itues au dela de l ' homme 
par rapport aux s inges · les mesures anthropome triques soulignent 
que l ' enfant n ' e s t  ni UJn singe , ni un homme en reduct ion . 

Connaissant V � , une valeur de <::... fournit V .  Cette 
valeur de z resulte d ' un -e- choix e t  les Auteurs cites ont 
utilise la plus faible duree a partir de laquelle la tolerance a 
l ' acceleration ne diminue plus avec l ' accroissement e t  la duree 
d ' exposition , en accord avec le modele de tete definissant le 
M. s . c .  { Maximum Strain Criterion) pour l ' espece , et l ' impact consi
dere . 

Cette valeur de transition est  liee a la forme du 
s ignal d ' acceleration cons idere e t  a la frequence de resonance de 
la tete . 

Ne disposant pas de resultats d ' Ü tudes  sur le crane 
de l ' enfant , nous avons utilise pour selectionner la duree du choc 
un modele mathematique simple . Sachant que la frequence de reso
nance d 1 une sphere creuse a paroi mince est de la forme : 

p k Vi. 1- 'V R3tz.. 
nous avons pu verifier { Tableau II ) que les durees de choc retenues 
dans les travaux du H . S . R . I .  croissaient sensiblement pour les 
chocs longs comme les periodes de resonance approchees T obtenues 
par la formule precedente .  

TABLEAU II . -

Espece )..T { * )  z - -
!. ms 

Sagouin 1 , 5 6 

Cynomolgus --- ---

Rhe sus 20 livres --- ---

Rhesus 1 0  livres 1 , 52 7 , 8  

Chimpanze 1 ' 64 1 1 

Homme adulte 1 , 285 20 

Enfant 6 ans 1 , 5 1 7 

Enfant J ans 1 , 5 1 8 

chocs " longs " 
{ * )  A cons tante de proportionalite . 
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).T ( * )  - "Z. "l. 

6 1 , 5 

4 , 54 2 , L� 
4 , 6J J , O  

----- - - --

4 '  J 1  4 , 2  

.'3 , 4J 7 , 5 

4 , 5  5 , 6  

L� , 5 6 

chocs "durs " 



Nous avons admis egalement cet te proprie te pour les 
chocs brefs apres examen des courbes resultant du calcul du M . s . c .  
publiees ( 1 ) ( 2 ) . 

Ayant fixe z e t  donc pu obtenir V ,  l ' utilisation de 
M3 donne une evaluation de l ' acceleration maximum tolerable pour 
le choc considere , c ' es t  a dire qu ' il ne faut lire le nombre de g 
obtenu qu ' associe a la duree en regard . 

Les donnees relatives a l ' epaisseur du crane des 
enfants proviennent de ROCHE ( J ) . Nous avons fait  en sorte que la 
progression de l ' epaisseur avec l ' age aboutisse  a un adulte nanti 
de 7 , 1 8  mm d ' epaisseur de crane pour etre homogene avec les don
nees du H . S . R . I .  Les dimensions exterieures viennent de 
TWIESSELMANN ( 4 )  e t  les poids de cerveaux de KROGMAN ( 5 ) .  

RESULTATS ET DISCUSSION POUR LE CHOC LATERAL : 

1 ° ) enfant de s ix ans : les tolerances de la tete a l ' impact lateral 
sont sensiblement celles de l ' adulte . 

2 ° ) enfant de trois ans : ces memes tolerances apparaissent tres in
ferieures a celles de l ' adulte . Cela provient , au niveau du 
calcul de la forte diminution relative de l ' epaisseur du crane 
par rapport a ses dimensions exterieures . Nous n ' accordons pas 
cependant un grand credi t a ces resultats . SNYDER ( 7 )  cite au 
moins un cas de chute libre d ' enfant ou l ' acceleration a du 
etre tres superieure , sans les ions notables . D ' autre part 
l ' oss i�ication de la partie inferieure du crane est  tres incom
plete a trois ans , ainsi que �elle des premieres vertebres 
cervicales . La s imilitude mathematique n ' e s t  donc que tres peu 
fondee pour le tres j eune enfant . 

APPLICATION A L ' IMPACT FRONTAL DE LA TETE DE L ' ENFANT . -

Hypotheses e t  methode sont les memes que precedem-
ment . 

Nous t ragons une droite V � fonction de m � a partir 
. , . , , e ' · 1 c ,e  t t de deux points determines par les tolerances  qu 1 s represen en • 

Le premier point est  donne par le nhesus en choc 
frontal . La reference ( 6 )  donne 1 800 g e t  J , 6  ms pour des lesions 
graves mais reversibles . Nous evaluons la vitesse V correspondante 
au mieux par s imilitude avec les essais analogues avec impacteur 
rigide . 

Le second point provient des criteres  admis pour 
l ' homme adulte . La duree de choc retenue comme detaillee plus haut 
e s t  de 7 , 8  ms ; une telle duree correspond a la zone de transition 
de la courbe de tolerance de la Wayne State University . Nous avons 
re tenu , pour des calculs simple s ,  un Indice de Severite au sens de 
GADD , de 1 200 avec une loi d ' acceleration s inusoidal e .  Ce faisant , 

. . . / 
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on n ' es t  d ' ailleurs ainsi pas tres eloigne d ' un HIC de 1 000 . 

Les calculs sont resumes dans le Tableau III et la 
figure 2 .  

TABLEAU III . -

PARAMETRES DIMENSIONNELS UTILISES EN CHOC FRONTAL 

e mc 
r "Z V v f  Espece -

m/s A e A (� ) cm kg e ms e y2 

Rhesus b , 2  1 , 1 L� J , 6  40 , 5  69 , 9  0 , 022 1 800 

Homme adulte 
GSI 1 200 p ,  71 8 1 4 ,  7 7 , 8  7 , 88 8 , 57 0 ,  1 8J 1 61 

Enfant 6 ans b , 557 1 6 , 57 7 , 7  4 , 70 6 , 5  II 74 

Enfant J ans b ,  l� 50 1 7 , 28 8 , 2  J , 24 5 , 9  II 44 

DISCUSSION DE L ' IMPACT FRONTAL . -

A la difference des donnees experimentales de l ' im
pact lateral , on note une forte variation de A e/V2 entre Rhesus e t  
homme . Nous avons conserve pour l ' evaluation de la tolerance des 
enfants la valeur calculee pour l ' homme adulte . 

La tolerance apparait  relativement faible pour l ' en
fant de s ix ans . Ceci resulte en grande partie dans le calcul de 
la f'orte pente de la droite j oignant le point "Rhesus" au point 
"homme adulte " . Or ces deux points ne sont places qu ' approximative
ment . 

Pour l ' enfant de trois  ans , les reserves deja  expo
sees s ' appliquent encore . 

CONCLUSION . -

Cette determination de s tolerances de la tete de 
l ' enfant au choc a ete  tentee a cause du manque de donnees dispo
nibles et de la necessite de disposer de premiers niveaux des main
tenant . 

Elle peut e tre tres amelioree de diverses fa9ons ; en 
particulier par des experiences sur animaux , notamment sur des 
animaux j e unes dont 1 1 os s if'ication n ' est  pas terminee .  

Nous re tenons provisoirement pour l ' enfant de six 
ans des tolerances de la tete a l ' impact voisines des minima de 
l ' adulte . 

258 



- BIBLIOGRAPHIE -

( 1 ) J . H .  Mc ELHANEY , R . L .  STALNAKER , v . L .  ROBERTS , R . G .  SNYDER : 

Door Crashworthiness  Criteria 
SAE paper 71 0864 . Proceedings of 
1 5th STAPP Car Crash Conference 
publies par la S . A . E .  

( 2 ) R . L .  STALNAKER ,  V . L .  ROBEHTS , J .M .  Mc ELHANEY : 

( 3 ) RO CHE A • F • : 

( 4 ) TWIESSEL.MANN F . : 

( 5 ) W . M .  KHOGMAN: 

Side Impact  Tolerance to Blunt 
Trauma . S . A . E .  paper 730979 . 
Proceedings of 1 7th STAPP Car 
Crash Conference , publies par la 
S . A . E .  

Increase in cranial thickness  
during growth , pp 8 1 -92 , Human 
Biology ,  1 953 , 2 5 .  

Developpement biome trique de 
l ' enfant a 1 1 adulte , Presses uni
versi taires de Bruxelles , Librairie 
Maloine , Paris .  

Growth of Man , Den Haag, 1 94 1 . 

( 6 ) J .H .  MC ELHANEY , R . L .  STALNAKER , V . L .  ROBERTS : 

( 7 ) R . G .  SNYDER : 

( en general ) H . L .  LANGHAAR: 

Biomechanical aspects  of head 
Injury , extrait de Human Impact  
Response Measurement and simula
tion , edite par W . F .  KING et H . J .  
MERTZ . Plenum Press , New-York 1 973 . 

Impac t  Injury Tolerances of infants 
and children in free-fall .  Procee
dings de la 1 3�me Conference de 
l ' A . A . A . :M .  

Analyse dimensionnelle e t  theorie 
des maque t te s .  DUNOD � 1 956 . 

259 




