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RECONSTITUTIONS EXPERIMENTALES D ' IMPACTS 
TETE-VEHICULE DE PIETONS ACCIDENTES . 

G .  STCHERBATCHEFF, C .  TARRIERE , P .DUCLOS1 A .  FAYON . 
Association Peugeot-Renaul t  

C .  GOT , A .  PATEL . 

Insti tut de Recherches Orthopediques 
( GARCIIES ) . 

Resume Les accidents de pietons soulevent le probleme majeur de 
la severite des impacts de la tete contre le vehicule , seve rite 
liee aux vitesses de collis ion vehicule - pie ton . Mais l ' es timation 
de ces vitesses est  delicate . 

La dis tance d ' arret du vehicule ainsi que la distance de 
pro j e c t ion du pieton cons tituent une premiere indication pour 
l ' es timation de la vitesse de collis ion . La reproduction experi-
mentale des deformations consecutives · a des impacts  de la tete  
observees sur le capo t ou les  ailes des  vehicules impliques perme t ,  
outre une comparaison des criteres  de blessures a la severite  de 
la lesion infligee au pie t on ,  une evaluation complementaire de la 
v i t e s s e  de c o l l i s i o n .  
Les blessures a l� te te chez le pie ton heurte par un vehicule . 

Les blessures infligees aux pie tons peuvent e tre caracte
risees par leur origine ( zones du vehicule impac t � e s  ou chute au 
sol) , leur localisation sur le corps du pieton e t  par leur s everi
te selon leur origine et localisation . 

La frequence et la severite des blessures infligees 
respe c tivement s ur le vehicule e t  au sol est une donnee fondamen
tale pour e tudier des mesures de protection par action sur le 
vehicule . 

Malgre les difficultes d ' analyse de certaines blessures 
quant a leur origine (vehicule ou sol ) , les enquetes accidents sont 
unanimes pour attribuer au vehicule la responsabilite de la plus 
grande part des blessures graves tres graves et mortelles ains i 
que de la maj orite de s blessures de toutes severites . 

Les impacts des differents segments corporels contre le 
vehicule seraient en effe t a l ' origine de 60 % a 70 % des blessu
res mortelles ( 1 ) , de 60 % des blessures graves tres graves  e t  
fatales ( 2 )  e t  de 5 5  % a 7 5  % des blessures de toutes severites 
( 1 ) - ( J ) . 

Les zones du vehicule a l ' origine des blessures les plus 
frequentes sont le pare-chocs , le capo t ,  les ailes , la region des 
phares ,  l ' encadrement du pare-brise et la calandre . Mais les 
blessures mortelles sont infligees , pour leur plus gran-
de part sur les vehicules de type Europeen , par le pare-brise et 
son encadrement , la surface ailes-capot e t  la region des phares ( l ) 

Les blessures infligees aux pie tons sont essentiellement 
localisees sur les membres inferieurs e t  le bassin ( plus de 50 % 
des blessures de toutes severites sauf mineure ) ainsi que sur la 
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t e t e  ( 2 8  % des blessures de toutes severites sauf mineure ) ( 1 )  
lUS de 60 / des tUC S le SOnt ar Suite de lesions a la tete , 

ortent au moins une blessure rave a la 

tete apparait donc , chez le pie ton heurte par un vehicule , 
comme le segment corporel le plus vulnerable . 

L ' origine des traumat ismes craniens et  des frac tures du 
crane e s t  souvent dif'ficile a e tablir de fa9on prccise , la tete  
heurtant successivement , dans la plupart des accidents , le  vehicu
le puis le sol . Cette analyse a pu neanmoins e tre faite par diffe
rentes equipes d ' enque teurs sur la base des deformations relevees 
s ur le vehicule , de l ' aspect  exterieur des lesions et  de la loca
lisation des impacts sur la tete . Une enque te accident effec tuee 
a Hanovre ( R . F . A . )  denombre , sur J7 t raumatisr:ies craniens releves 
s ur des pietons adultes , 2J d ' origine "vehicule " et 14 d ' origine 
" so l ". Sur 18 frac tures du crane , lJ  auraient ete  infligees par le 
vehicule et 5 a la chute au sol . Che z l ' enfant , cette meme enque
te denombre J8 trauma tisrnes craniens inf'liges par le vehicule 
contre 2 7  au sol . J frac tures du crine d ' origine "vehicule " e t  
J fractures d ' origine " sol " - ( 5 )  

Une enque te du CALSPAN souligne que chez l ' adulte , 
J6  % des COntacts tete-vehiCUlP COnduisent a des bleSSUreS treS 
graves contre 2 7  % des contacta cete-sol • .  Chez l ' enfant , 65 % des 
c ontacts te te-vehicule contre lJ % des �ontacts tete-sol con
duisent a des blessures tres graves ( J ) . 

L ' enquete  accident bidisciplinaire menee par 
l ' Association Peugeot-Renault en collaboration .ave c l ' hopital 
Raymond Poincare de Garches a observe , dans 9 cas mortels sur 12 , 
une lesion fatale a la tete associee a une deformation nette  sur 
l ' encadrement du pare-brise , la partie reculee du capo t ,  la baie 
d ' auvent ou le pavillon ( Fig 1 ) -

Les blessures de toutes severites a la te te resultent 
aus s i ,  en majorite , d ' impacts tete-vehicule , Sur 104 blessures a 
la tete de toutes severites sauf mineure , une enque te du T . R . R . L .  
compte 62 lesions infligees par le vehicule e t  42 au �ol ( 1 ) -

Il apparait donc que , tant les blessures de severite 
mode ree que les blessures graves tres graves et  fatales a la te te 
resultent , dans 55 % a 75 % des cas , d ' impacts tete-vehicule, 

un peut donc adme ttre, dans une premiere estimation 
e t  compte tenu de la part des pie tons tues par suite de iJsions 
a la te te, gue plus du t ie rs des piJtons tues le sont par suite 
d ' un impact te te-vJhicule . 

Les impacts te te-vehicule en collisions experimentales vehicule
mannequin adulte . 

Des collisions experimentales vehicule-mannequin adulte ( Siera Stan 
50� perc . )  realise e s  avec  differents profils de vehicules ont per
mis de me t tre en evidence des configurations type d ' impacts tete
vehicule , configurations associees aux differents profils des 
vehicules impliques aux vitesses de collisions comprises entre 
20 km/h e t  40 km/h . 
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Pour une vitesse de collision donnee , la hauteur au-dessus 
du sol du point de contact superieur de la face avant du vehicule 
sur la cuisse du mannequin ainsi que la longueur du capo t determine
ment en e ffe t respec tivement la trajec toire de la tete en re feren
tiel vehi cule et  la zone du vehicule coupee par cette trajecto ire . 
Un contac t  s i tue "bas " sur la cuisse du mannequin induit des tra
jectoires tendues de la tete en direc tion du pare-brise e t  de son 
encadrement . Un contact si tue "haut"  sur la cuisse induit des 
trajectoires incurvees de la tete en direction du capot . Un capo t 
" long" favorise les impacts tete-capot ; un capot " court"  conduit 
a des impacts tete-pare-brise ou encadrement . Sur un vehicule donne , 
les traje c toires de la tete sont plus tendues et  leur int e rsection 
avec le vehicule s i tuees plus en arriere s ur le vehicule a mesure 
que la vitesse de collision augmente ( 6 ) . 

Trois type s d ' impacts tete-vchicule resument ces diffe
rentes configurations . 

A .  Le capot du vehicule e s t  court et  son bord anterieur 
s itue relativement bas au-dessus du sol . La trajectoire de la tete  
est  tendue et  abouti t  a un impact contre la traverse superieure de 
pare-brise . Un acc ident ree l  ( Fig 2 A )  e t  la silouhe tte du mannequin 
telle qu ' e lle apparait  en collision experimentale a l ' ins tant de 
l ' impact tete-vehicule illustrent cette configuration ( Fig J A ) . 

B .  Le capot du vehicule e s t  de longueur moyenne mais  san 
bord anterieur e s t  si tue " bas " au-dessus du sol . La trajectoire 
tendue de la tete abouti t  dans le pare-brise . Un accident ree l  
( Fig 2 B )  et  l ' atti tude du mannequin a l ' impact d e  la tete ( Fig JB)  
illus trent ce tte seconde configuration. 

c .  Le capo t est lang ou de longueur moyenne , Son bord 
anterieur e s t  si tue relativement haut ou a hauteur moyenne au-dessus 
du sol . La trajectoire de la tete e s t  incurvee vers le bas et abou
tit  a un impact tete. capo t ( Fig 2C-JC ) . 

Dans ces trois configurations , l ' analyse de la vitesse  
de la tete du mannequin sur sa trajec to ire en rcferentiel " vehicule " 
montre que celle-ci , egale a la vitesse de collis ion a l ' ins tant du 
premier contact vehicule-rnannequin , s ' accroit dans une premiere 
phase du fait de l ' appari tion d ' une composante vcrticale de vitesse . 
Dans la configuration A ,  l ' impact de la tete intervient a vitesse  
un peu superieure a la vitesse de  collis ion vehicule-mannequin sans 
toutefois depas ser 1 . 2  fois cette derniere , l ' accroissement de 
vitesse tete/vehicule du a la composante verticale e tant relative
ment faible . La trajectoire de la tete en referentiel " so l "  e s t  
proche de la verticale j usqu ' a  l ' impact .  

Dans la seconde configuration ( D ) , l ' impact  de la tete 
contre le pare-brise intervient egalement a vitesse un peu superieu
re a la vitesse de collision ,  la trajec toire de la tete en referen
tiel " sol"  etant proche de la verticale . Comme dans la configuration 
pre cedente , cette vitesse n ' a  pas depas se , dans les essais realises 
a des vitesses de collis ions comprises entre 20 km/h et 40 km/h , 
1 . 2  fois la vitesse de collision . 
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Dans la configuration c .  la composante horizontale de 
vitesse tete en re fe rentiel vehicule de croi t rapidement peu apres 
le premier contact vehicule-marmequin du fai t  de l ' entrainement de 
la t e te dans le sens de dcplacement du vehicule e t  s ' e change ave c  
une composante verticale crois sante ( Fig 6 ) . En referentiel " sol " , 
la traje cto ire de la tete , pro che de la verticale dans un premier 
temps , s ' inflechit ensuite dans le sens de deplacement du vehicule , 
traduisant l ' entrainement de la tete . La vitesse resultante de la 
tete  en referentiel " vehicule " croit dans une premiere phase , passe 
par un maximum pouvant atte indre 1 . 5  fois la vitesse de collision 
pour decroitre ensuite j usqu ' a  l ' impact .  Dans les essais realise s ,  
les vitesses d ' impact  tete-capot furent comprises entre 0 . 8  e t  1 . 2  
fois la v i te sse de collis ion . 

On observe , dans ces trois configurations . une flexion 
laterale de la tete par rapport au tronc entrainant une fluctuation 
de la v i tesse de la tete  sur sa traje c to i re . Ce mouvement est  par
t i culierement marque dans la configuration C du fait de la vitesse 
de rotation e levee du tronc mais il s ' attenue en general peu avant 
l ' impa c t  de la tete ( Fig 7 ) . 

Reproduc tion experimentale d ' un impact tete-vehicule ave c mannequin ,  
cadavre et  tete d e  marmequin separee . 

Un accident mortel de notre e chant illon comportant un 
impac t  tete-vehicule , ne ttement marque sur le capot par une defor
mat ion de  6 cm de profondeur . fut selec tionne en vue d ' une etude 
experimentale ( Fig.  4 ) . 

Le pie ton , un adulte de 1 . 70 m, a e te heurte sur son co
t e , alors qu ' il traversait la chaussee , par un vehicule de profil 
"moyen" ( hauteur au-dessus du sol du bord anterieur du capo t ,  
vehicule a vide : 76 c m  ; longueur du capot : 1 . 05 m ) .  Le conduc
teur du vehicule n ' a  amorce un freinage qu ' il qualifie de modere 

qu ' apres le premier contact vehicule-pie ton ( d is tance de freinage : 
1 8  m ) . Il a pre cise qu ' a  la suite de multiples impacts contre la 
face avant et  le capot , le pie ton est  tombe au sol devant le vehicu
le qui roulait alors a vitesse reduite . Le pieton fut re leve 2 metres 
en avant du vehicule . Le conducteur a es time que sa vitesse e tait  
"moderee "  a l ' ins tant de  la collis ion sans plus de prec is ion . 

L ' autopsie a reve le une les ion fatale a la tete du pieton ( hema
tome S O US dural , hemorragies ,  fracture du c rane ) , une plaie au foie 
ains i que de multiples contusions . 

L ' analyse des cinematiques de la tete observee s  en 
collis ions experimentales vehi cule-marmequin adulte ( 6 )  a permis 
d ' es time r ,  dans un premie r temps , la vitesse de collis ion a plus de 
40 km/h campte tenu de la localisation de l ' impact  de la tete  sur le 
capo t ,  de la taille du pieton ains i que de l ' importance desdeforma
t ions . 

Une evaluat ion plus precise  de la vitesse de collis ion 
fut obtenue par la reproduc tion experimentale de l ' accident avec 
mannequin . Une premiere collis ion s imulee fut realisee a 40 km/h , 
le mannequin ( Sierra Stan 50e perc . )  e tant dispose sur la trajec toi
re d ' un vehicule de meme modele , les jambes un peu flechies dans 
l ' at titude presumee du pie ton a l ' impac t .  Les deformations trop 
faibles sur le capot du vchi cule en comparaison de celles observees 
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sur le capot accidente ont suggere d ' e lever la vitesse de collision.  
Un second essai a 45 km/h a permis d ' obtenir LUl impact de tete 
localise a LUle dis tance de 6 cm de l ' impact te te/capot du pie ton 
accidente . Le releve topographique de la section d ' enfoncement ma
ximum du capot par un plan pe!"'pendiculaire a l ' axe du vehicule a 
mis en evidence LUle deforma tion d ' amp·li tude e t  de profilpomparables 
aux donnees correspondantes sur le capot accidente . La vitessP de 
la tete du mannequin , mesuree dans le dernier centieme de 
seconde precedant l ' impact , e s t  egale a 45 km/h . L ' acceleration 
maximum sur la te te , egale a 260 g ,  e t  le critere de blessure cor
respondant ( HIC= 2140 ) temoignent d ' un impact tres severe pouvant 
e tre a l ' origine d ' LUle les ion fatale . (Fig . 11) . 

Dans la meme configuration e t  a meme vitesse , un cada
vre a ete heurte par le meme vehicule , le capo t ayant ete  Change . 
L ' impact de la tete du cadavre fut localise 7 cm en arriere de 
l ' impact de la te te du mannequin e t  lJ cm en arriere de l ' impac t  de 
la t e te du pieton sur le capo t .  La deformation relevee e s t  de pro
fil e t  d ' amplitude comparables aux deformations relevees sur les 
capots impactes par la tete du mannequin et la tete du pie ton. 

- L ' acceleration sur la tete du cadavre , d ' amplitude maxi
mwn egale a 2 60g, comporte LUl palier a 180g de duree egale a 10 ms . 
( Fig . 11 ) - Il en res ulte un indice de severite tres e leve ( HIC=4750 � .  

La comparaison des cinematiques du mannequin e t  du ca
davre fait apparaitre que : ( Fig 5-6-7-8-9-10 ) 

-L ' impact  te te- capo t e s t  intervenu au meme instant , 90ms 
apres le premier contact  avec le vehicule , mais a vitesse un peu 
plus elevee sur le cadavre ( 49 km/h) que sur le mannequin ( 45 km/h ) . 

-La vitesse d ' impact  e s t  quasi verticale dans l.es deux 
cas , la trajectoire de la tete  coupant le capo t sous un angle res
pec tivement egal a 79 ° et 81 ° .  

-La vitesse maximum de la tete  du cadavre sur sa trajec
to ire ( 19 m/s a t = 80 ms . )  e s t  plus e levee que celle du mannequin 
( 16 m/ s a t = 70 ms. ). 

-La mise en vite sse de la tete du cadavre dans le s ens 
de deplacement du vehicule intervient 20 ms. apres la mise en vites
se de la t e te du mannequin s ur le meme axe . 

-Les vitesses de rotation du tronc sont d ' ampli tude ma
ximum tres proches ainsi que les vitesses de rotation de la t e te 
par rapport au tronc . 
Malgre les ecarts observe s ,  on releve une bonne s imilitude entre la 
cinematique du mannequin et la cinemat ique du cadavre dans cette  
premiere phas� de l ' accident . La decroissance rapide de la vitesse 
de la t�te sur sa trajectoire peu avant l ' impact· observee dans tous 
les tests comportant un impact te te-capot ( configuration c ) , e t  en 
partiqulier dans le test contre cadavre decrit ci-des sus , ne perme t 
pas d ' effec tuer une mesure precise , Cependant , des mesures prises  
durant les  dix d�rnieres millisecondes precedant l ' impact  permet tent 
d �approcher ce tte vitesse qui s ' avere , dans tous les tests effe c t� 
Ues , e tre comprise entre 0 . 8  e t  1 . 2  fois la vitesse de collision . 
Sous reserve de la confirmation, par de s tests  complementaires ,  de 
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l ' exis tence d ' une banne corre lation entre la vitesse d ' impact de 
la tete e t  l ' amplitude de la deformation du capot , la reproduc tion 
de la deformation conse cutive a un impact  tete-capot devrait per
me ttre une estimation de la vitesse de collis ion vehicule- pie ton . 

Un test  de chute libre de la te te separee du mannequin 
sur le capot etudie realisant un impact  a 45 km/h localise au droit 
de l ' impact  de la tete du mannequin dans le tes t global a e te effec
tue dans le but de confronter les donnees  d ' impacts " tete-separee
capot "  e t  " tete+  mannequin-c�ot 11 • La deceleration ne ttement plus 
faible sur la te te separee ( � max . = 160g . , H . I . C . =  SL�o ) laisse sup
poser que la masse apparente d ' une tete fixee sur le mannequin est  
plus faible que la masse de la tete dans la configuration d ' un im
pact tete capo t ( Fig . 11) . Une evaluation de la masse apparente de 
la tete dans la configuration d ' un impact te te-capot devrait per
mettre l ' e tude de l ' impact tete-capo t ave c  une t e t e  s�paree de mas
se ajus tee a la masse apparente . 

CONCLUSION 
Les impacts te te-vehicule seraient a l ' origine de plus du tiers< des 
pietons tue� . L ' e tude experimentale avec mannequin de l ' impact  te te
vehicule chez le pie ton adulte me t en evidence trois configurations 
princ ipales d ' impacts . Dans ces diffe rente s configurat�ons , la vi
tesse d ' impact tete-vehicule e s t  comprise entre 0 . 8  et 1 . 2  fois la 
vitesse de collision vehicule-pie ton . La reproduct ion experimentale 
d ' un accident ree l  ave c  mannequin et cadavre fait apparaitre , mal
gre les differences observees , une banne s imilitude des cinemati
ques du mannequin et du cadavre . Ces premiers res ultats d ' une e tude 
experimentale en cours de la severite des impacts tete-vehicule chez 
le pieton pourraient etre a l ' origine d ' une methode d ' es timation de 
la vitesse de collision vehicule-pie ton. 
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FIGURE 1_ . - Looa l i • a t ion d ' impac t •  te te adul t e  
aur le v�hic ul e . ( Bnqu�te accidents A . P . R . ) .  

FiCUf! 4 De�o nna t i on du capo t conaecutive a un impact 
de la tA te . 
Viteaa• d e  c o l l i a ion proche de 45 kM/h . 
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FIGURE 2 - IMPACTS TYPES TETE - V lmICULR EN ACCIDENTS REELS . 
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