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Contexte général > > > > >

Enjeux de la these

* Développement fulgurant de la pratique du vélo et de la trottinette associé
a une forte accidentalité

* Vélo +20% et trottinette +350% de mortalité en France entre 2019 et 2024’
* 8% de la mortalité sur les routes et 20% des blessés graves

* Le casque
e Réduit le risque de traumatisme cranien a vélo?
* Toutes les |ésions ne sont pas protégées
» Pas d’évaluation/normes spécifiques aux vélos électriques et trottinettes

'airbag, avec un volume plus grand pour absorber I'énergie, pourrait étre une solution prometteuse

1) Bilan 2024 de la sécurité routiére | ONISR
2) Hgye, 2018
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L'émergence d'airbag pour cyclistes

Evoc commute A.L.R. pro 18

source: evocsports.com

Helite airbag -

source: helite.com

3
s~

Hovding 3.0 airbag

source: les-cyclistes-branches.com

STAN airbag

source: stan.inemotion.com
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L'émergence d'airbag pour cyclistes ||—|@|-||:||-||:||-|

R B A G S

STAN airbag

source: stan.inemotion.com
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L'émergence d'airbag pour cyclistes

F

IMemation
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Méthodologie ¢
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@ Quelles zones du corps protéger en priorité en cas d’accident a vélo et a trottinette ?

Membre sup Téte (20-35%)
(34-49%)

Thorax (4-17%)

Membre inf (29-42%)

Téte (20-24%)

Membre sup

(45-58%)
Thorax (7-29%)

Membre inf (22- 39%)

[Clough 2023]
[Benhamed, 2022]

[Stray, 2022]

Les lIésions cérébrales traumatiques sont la principale cause de déces pour trottinettistes et cyclistes. [James, 2023]
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Quels scénarios d’accident sont a I'origine de ces blessures ?

: o
Object fixe 5% Vehicule

10% \
Obiject fixe ‘ j
8%/ ®) D)

Vehicule
27%—;

€O

[Billot, 2012] [Singh, 2022]

e Collisions contre un véhicule antagoniste 7 fois plus mortelles que les chutes seul-es st 2012)

* Manque de données sur les scénarios d’accidents précis a trottinette, en particulier avec des antagonistes
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> Accidentologie >

* Collisions avec antagonistes

* Données : bulletin d’analyse d’Accidents Corporels de la Circulation (BAAC) publié chaque année par 'ONISR

* Méthode : analyse des collisions de vélo et EDP (Engin de Déplacement Personnel) entre 2019 et 2021

* Comparaison générale de I'accidentologie a vélo et EDP
Facteurs influencant sur la sévérité des collisions = régression logistique

* Analyse des principaux scénarios de collision

e Résultats: 16 302 véloset4 118 EDP —

Antagoniste
Hors-agglomération
Port du casque

Age moyen

Vélos

EDP

75% voiture

15%

46%

40 ans

74% voiture
2%
28%

30 ans
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e Facteurs affectant la sévérité des blessures

Régression logistique multivariée :
non hospitalisés & $ blessés hospitalisés

indemnes & tués

Exemple

<50 km/h
& @9@ . G 50 km/h
N =
N—1D .JAJ
D ° rowm’g > 50 km/h
A Risque X2,6 Risque X4,3
Type de mode doux Antagoniste Limite de vitesse

<18 ans

>50ans
Risque X2,7

gg 18-30 ans
\J 30-50 ans

fF%

Casque Age




CHONEY
S Accdemologie > > > >

¢ 4
\

51% des collisions %

57% des collisions J\—\”J

A7 14%
U 21%

* Impact le plus fréquent : latéro-frontal

e 2 principaux scénarios
de collision
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Etude paramétrique

2544 collisions trottinette/voiture et vélo/voiture

Parametres d'entrée

Vitesse de la trottinette (0, 15km/h, 25km/h)

Vitesse de la voiture (0, 25km/h, 50km/h)

Localisation de l'impact sur voiture (avant, phare avant, c6té)

Angle (-90°, -60°, -30°, 0°, 30°, 60°, 90°)

Freinage de la voiture (sans freinage, -8 m/s?)

Taille de I'humain (5™ perc. femme, 50°™¢ perc. homme, 95¢™¢ perc. homme)
Voiture (Megane, RAV4)

-90° -60° -30° 0° 30° 60° 90°
et | | | omm (em el Sl |<am
e | | e | e e
e o |t |be [
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 Validation des modeles multicorps

Position (m)

Model
Video mean
Impact with the ground

rider behind the traffic light
Video range

Horizontal position

MAE [0.07 - 0.29m]

0

0.2

0.6
Time (s)

0.4 0.8 1

Cinématique globale respectée = modeéle validé (6 reconstructions en tout)

167

147

1.2

Position (m)
o o o o
[N) » o oo

o

-—
T

Vertical Position

" MAE [0.10-0.20m]
0 012 0:4 0‘.6 0..8 1
Time (s)
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Simulation éléments finis

D'apres les résultats de Bailly et al. (2025), Bourdet et
al. (2012), Fournier et al. (2024) et Wei et al. (2023)

on choisit :

* Impact typique a vélo ou trottinette : chute contre trottoir = =
* Impact téte / sol au niveau du front 22 Gustave it ¢
* Sans protection, avec casque, avec airbag, avec casque et airbag

I, =52m/s
Ve =3.7m/s
a=11°
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ﬁ Quels sont les risques de blessures a la téte, au cou et au
tronc lors d'impacts typiques a trottinette ou vélo ?
Méthodologie
1. Développer et valider un modele éléments finis de I'airbag STAN k —
2. Conduire une étude paramétrique afin d'analyser le risque de blessure
* Sans protection

* Avec casque +
* Avec airbag &
* Avec casque et airbag |W|

¢

18/23



CLONEY

> > > Evaluation airbag > >

Développer le modele éléments finis de l'airbag

1. Patron a plat de l'airbag

A

¥ ‘ 2. Diviser le géometrie en plusieurs parties et mailler
o N

Pliage géométrique

@w

Coudre les différentes parties ensemble

—
E;n)g
u

Gonflage atour d'un modele humain

Y

Importer la géométrie gonflée puis donner une pression constante

N
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Contexte général Accidentologie Conditions d’impact Conclusion

Résultats a suivre...

Avec l'airbag



Contour Plot
- Strain(P1 (major), Max)
COI’\C'USIOH Analysis system
1.105E+00

[ 9.822E-01
8.594E-01
— 7367E-01

— 6.139E-01
= 491E0

Perspectives : I

2456E-01
1.228E-01
0.000E+00

Analyse paramétrique en faisant varier :
o la pression de l'airbag gy
o les localisations d'impact (avant, arriere, c6té)
o les vitesses d'impact
o les angles d'impacts
o les surfaces impactées

Conclusion A

En partant de la compréhension des accidents
de |I'échelle macroscopique a |I'échelle des

organes humains, on peut évaluer |'airbag dans -
des conditions réalistes, et proposer des pistes A\
d'ameéliorations perersyic

Conditions
d’impact

Vitesses, zones du corps impactées
(angles), surfaces d’impact
/
7od
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Impacts postérieurs

@ Bonne répétabilité des conditions
avec casque et avec airbag

Réduction de 82% du pic
d’accélération linéaire avec airbag

Accéleration lineaire de la téte pour un impact postérieur a 5.4m

250

N
-
o

150

100

Accélération linéaire (g)
N
o

—— Airbag 1.02*P0O
- Airbag 1.16*P0O
— Airbag 1.86*P0O
- Airbag P=1.93*P0
Casque

20 30 40
Temps (ms)

50
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Et sans casque ?

Acceleration lineaire de la tete pour un impact posterieur

700

)

@)
o
o

500

400

300

200

Accélération linéaire (g

100

n [ ]Airbag écart type

- Airbag moyenne
Casque moyenne

[ 1Casque écart type
~ = Casque Simu
Sans protection simu

10

20 30 40 50
Temps (ms)
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