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ETUDE DES ACCIDENTS ET CONCEPTION DES
POIDS LOURDS

Résumé

Le but de cette étude est a partir de ’analyse cas par cas
d’un échantillon au 1/15e des procés-verbaux d’accidents
impliquant au moins un poids lourd, de relever les points
faibles de la conception de ces véhicules et de propoeser
des mesures et des voies d’études susceptibles d’amélio-
rer la sécurité.

Les principaux résultats obtenus sont : les fréquences
d’apparition dans les accidents des divers facteurs
accidentogénes ; les fréquences d’intérét des diverses
mesures ; I’évaluation pour ces mesures de leur efficacité
prévisible.

A STUDY ON ACCIDENTS AND STRUCTURES OF
: LORRIES

Summary

The aim of this study was to state, on the basis of case
analyses of a 1/15 sample of accident reports with at
least one lorry implied, the weak points of the design
of these vehicles, and propose measures and studies
susceptible of ameliorating vehicle safety.

The main results obtained are : frequency rates of the
occurrence of the various contributing factors in the
accidents, of the safety value of the various measures,
and the assessment of foreseen efficiency of these
measures.







I. OBJET ET CHAMP DE L’ETUDE

Le but général poursuivi est d’agir sur la conception et
Paménagement des poids lourds afin de diminuer le
nombre d’accidents les impliquant d’une part et de
diminuer la gravité de ces accidents d’autre part.

Pour cela les catégories de poids lourds impliqués sont
décrites selon deux critéres,le tonnage et la silhouette.
De méme les usagers impliqués dans un accident avec
un poids lourd sont répertoriés.

Les fréquences d’apparition des types d’accidents et des
situations de conduite ou manceuvres d’urgence sous
I’angle de la dynamique du véhicule sont établies a
partir d’'un sondage de procés verbaux d’accidents
corporels. .

!
A partir des procés-verbaux sont déterminés les facteurs
_accidentogénes et les facteurs aggravants liés a la concep-
tion du véhicule ainsi que les fréquences d’apparition
de ces facteurs dans les accidents.

!
‘Lorsque les connaissances techniques actuelles et les .

irenseignements contenus dans les procés-verbaux d’acci-
' -~

dents le permettent, nous définissons les mesures de
sécurité, liées au véhicule qui nous semblent adaptées.

Lorsque notre connaissance de la mesure est suffisante
nous apprécions a priori Iafficacité que pourrait présen-
ter I’adoption de cette mesure:

Dans cette étude sont intégrées : la fréquence d’appari-
tion dans les accidents des conducteurs de deux roues
écrasés par les roues arriére du poids lourd ; une estima-
tion grossiére de l’influence de défauts graves de frei-
nage des poids lourds sur les accidents.

Cette étude a pour but de répondre aux questions sui-
vantes :

— que faut-il faire dans 'immédiat ?
— que peut-on attendre des mesures préconisées ?

— quelles sont les études supplémentaires qu’il faut
engager dans les années & venir pour améliorer notre
connaissance des accidents et améliorer la conception
des véhicules en vue d’une meilleure sécurité ?







II. METHODE

)

2.1. LE FICHIER
! R
L’ONSER a obtenu les autorisations nécessaires a la
gonstitution d’un fichier au 1/15éme des accidents
corporels survenus en France entre le ler Mars 1974 et le
ler Mars 1975. Pour constituer ce fichier la Gendarmertie
et la Police Nationale nous ont fait parvenir un exem-
plaire des procés-verbaux établis par les unités concernées
qui ont été choisies & partir d’un plan de sondage réalisé
par 'ONSER. De ce fichier général nous avons tiré les
procés-verbaux d’accidents impliquant au moins un
poids lourd afin de constituer le fichier au 1/15¢éme des
accidents de poids lourds.

2.2. LE CODAGE EFFECTUE

L’annexe 1 présente la feuille d’analyse utilisée pour
chaque accident traité individuellement.

L’annexe 2 indique les codes utilisés :

_ pour les autres usagers impliqués dans les accidents
avec un poids lourd. Dans le cas ou plusieurs véhicules

| ont été impliqués dans I’accident avec un poids lourd,
seul le premier usager en conflit a été codé ;

I— les types d’accidents impliquant au moins un poids

" lourd. La typologie a été congue en vue de relever la

| manceuvre a Porigine de I’accident et de savoir si elle
est le fait du poids lourd ou de I’autre usager ;

— les situations de conduite et manceuvres d’urgence
impliquées. Elles permettent d’améliorer la connais-
sance des éléments 3 prendre en compte pour la

| résolution des problémes de sécurité primaire des

" véhicules. Les manceuvres d’urgence relevées sont

| aussi bien les manceuvres faites par le conducteur que
celles qu’il aurait fallu faire pour éviter Paccident ;

— P’adaptation des manceuvres faites par le conducteur
au vu de la situation dans laquelle il se trouvait afin
de pouvoir faire des hypothéses sur la fagon dont

; seront utilisées les améliorations qui pourraient étre
" apportées au véhicule.

| Dans Iannexe 1, les silhouettes de véhicules retenues

sont :

— camion

— camion +remorque

— tracteur seul

— tracteur +semi-remorque
— autocar et autobus

— indéterminé

les classes de tonnage retenues du PTCA* pour les
i camions et du PTR** pour les ensembles sont :

= deplusde3,5T2a 10T inclus
I — deplusde 10 T 4 19 T inclus

., * PTAC :poids total autorisé en charge
. ** PTR :poids total roulant

— deplusde 19 T 4 26 T inclus
— de plusde 26 T & 38 T inclus

— indéterminé et transports exceptionnels de plus de
38T.

23. LA METHODE D’EXPERTISE

L’expertise effectuée repose sur P’analyse des accidents.
Pour chacun d’eux, l’enchainement des événements
(chaine causale) ayant conduit a ’accident est reconstitué
a partir des renseignements contenus dans les procés-
verbaux c’est-a-dire le compte-rendu des constatations
effectuées par la Police ou la Gendarmerie, un plan des
lieux, des photographies de ’accident, les fiches route,
conducteur et véhicule, les déclarations faites par les
personnes impliquées et les témoins.

Afin d’améliorer les informations nécessaires aux études
de sécurité, qui peuvent étre différentes de celles recher-
chées par la Justice, TONSER a organisé des séances
d’information et de formation i l’intention des unités
concernées avant le recueil des procés-verbaux d’acci-
dents.

Néanmoins, toutes les informations nécessaires pour les
différentes questions que nous nous sommes posées ne
figurent pas toujours dans le procés-verbal. Parfois méme,
des informations de base n’existent pas, surtout pour les
procés-verbaux de Police ou fréquemment manquent les
photographies de véhicules, des lieux, le plan des lieux et
parfois les déclarations des impliqués. De ce fait, I’analyse
de ’accident repose sur un certain nombre d’hypothéses
plus ou moins explicitées, ceci nous :a amenés a_étre
prudents lors de la prise en compte des facteurs et lors
de la proposition des mesures.

24. LESFACTEURS .

2.4.1.Les facteurs accidentogénes

A partir de ’analyse de 1’accident, I’enchainement des
divers événements a été reconstitué. Des maillons faibles
se présentent. Ces éléments sont appelés facteurs acci-
dentogénes. Pour que des facteurs soient appelés acci-
dentogénes il faut donc :

— qu’ils soient présents dans les accidents
— que leur lien avec 1’accident soit établi
— qu’une action soit possible sur ces facteurs

— que leur élimination améne avec une probabilité plus
ou moins grande la suppression de ’accident.

Les facteurs accidentogénes doivent étre bien distingués
des autres facteurs présents dans les accidents, dont le
role dansla genése de’accident n’est pas mis en évidence.




Pour dresser la liste des facteurs accidentogénes liés a

la conception du véhicule, nous avons tout d’abord

dressé une liste a priori & partir de notre propre expé-
rience. Puis cette liste a été testée sur un nombre limité
de procés-verbaux, afin de mieux la formuler et la
compléter. Dans un dernier temps lors. de la lecture
définitive les facteurs non encore pris en compte ont été
rajoutés. Cette liste fait I’objet de I’annexe 3. Plusieurs
facteurs peuvent intervenir parfois sur le méme accident
et sont comptabilisés séparément.

2.4.2.Les facteurs aggravants

Ce sont les facteurs qui ont contribué a rendre plus grave
I’accident. Ce sont des éléments qui se rattachent le plus
souvent a la sécurité secondaire.

Sont retenus comme facteurs aggravants liés au véhicule
les éléments qui apparaissent faibles, mal étudiés ou non
encore pris en compte, surlesquels il nous parait possible
d’agir avec de bonnes chances de succés (méme si les
études techniques nécessaires ne sont pas faciles et
rapides). Des éléments, ou les chances de succés appa-
raissent aléatoires comme la diminution de I’agressivité
de P’avant des poids lourds pour les piétons ou les deux
roues, n’ont pas été retenus. Si les progrés des connais-
sances et de la technologie permettent dans les années
a venir d’entrevoir des solutions, de nouvelles évalua-
tions seront nécessaires.

Le méme processus a été utilisé pour 1’établissement de
la liste des facteurs aggravants, objet de I’annexe 4.

243 .Les mesures

Pour chaque facteur accidentogéne ou aggravant, nous
avons associé une ou plusieurs mesures permettant avec
une probabilité plus ou moins grande de supprimer ces
facteurs. Une mesure spécifique peut agir sur un facteur
dans tous les cas, sur un facteur dans des conditions
limitées et parfois sur plusieurs facteurs a 1a fois.

Ces mesures sont de différents niveaux du point de vue
opérationnel. Certaines relativement simples, sont direc-
tement utilisables, d’autres nécessitent de petites études
pour ’adaptation sur poids lourds par contre d’autres
sont trés générales et ne fixent que des directions sans
niveau de performance précis (des études relativement
importantes sont alors nécessaires avant application).

2.4 4.L’évaluation de Defficacité des mesures

Pour chaque accident nous affectons & chaque mesure
un coefficient de probabilité de suppression de ’accident
(pour les mesures de sécurité primaire). Les avantages
estimés sont calculés par la formule :

N
% daccidents évités — 102 T A, K,
N i=l

N : nombre d’accidents
Aj: accident nécessitant la mesure préconisée

K : coefficient de probabilité de suppression>de Iacci-
dent A;. K prend les valeurs 0,1 a 1

Q : coefficient correctif d’adaptation des manceuvres
correspondant a I’hypothése (Q;, Q,).
Q; :hypothése basse
Q, :hypothése haute

La valeur du coefficient de probabilité subjective de
suppression de I'accident est évidemment liée § I’état
des connaissances techniques utilisées sur les véhicules
actuels ou sur des prototypes, et donc par référence
aux meilleurs véhicules actuels pour la situation considé-
1ée, ou par référence a un véhicule qui intégrerait les
connaissances actuelles sans considération a ce niveau
de colt et de probléme de fabrication en série. Ce n’est
que dans une étape ultérieure que seront calculés les
surcofits pour les comparer aux efficacités attendues de
P’application des mesures.

Pour les mesures de sécurité secondaire aucune estima-
tion d’efficacité n’a été effectuée. Un certain nombre de
préalables ne sont pas réunis, en particulier les connais-
sances sur les possibilités des véhicules actuels, les
possibilités qu’offre la technique pour améliorer les
performances, etc.

Pour les mesures présentant un certain intérét des
évaluations sur PV et 3 partir d’enquétes seront effec-
tuées par le laboratoire des Chocs de Lyon-Bron dans un
programmeé ultérieur.

Dans le cas des conducteurs de deux roues écrasés par les
roues arriére du poids lourd, nous avons estimé la réduc-
tion du nombre de tués dans ce type d’accident. En effet,
il est difficile de porter un jugement sur la réduction
possible des blessures par ’adoption d’une protection
latérale, il est par contre aisé de savoir si un tel systéme
éviterait au conducteur de passer sous les roues du poids
lourd. La méthode d’estimation des gains est analogue a
celle indiquée plus haut :
n
% de morts évités =190 T A, K;
Ni=1

nombre de tués dans les accidents

n
A;: accident avec un conducteur de deux roues passant
sous les roues arriére du poids lourd

K;: coefficient de probabilité de suppression du
passage sous les roues arriére du poids lourd.

10




I1II. RESULTATS

3.1. PRESENTATION GENERALE

A vpartir du fichier au 1/15éme nous avons dénombré
1073 accidents corporels impliquant au moins un poids
lourd. Tous ces accidents ont fait ’objet d’un procés-
verbal. Certains de ces accidents impliquent plusieurs
poids lourds. Afin d’éviter de cumuler les efficacités
d’une mesure, portant sur le méme accident et s’appli-
quant aux divers véhicules, nous avons retenu unique-
ment le véhicule sur lequel la mesure préconisée avait
Pefficacité la plus forte. En conséquence, nous avons
un nombre de véhicules pris en compte égal au nombre
d’accidents.

3.1.1.Catégories de véhicules impliqués

Nous allons examiner, par tonnage de PTAC les camions
solo, les tracteurs et les autobus et autocars et par
tonnage de PTR pour les ensembles.

Dans 55 % des accidents du fichier, le poids lourd impli-
qué est de faible tonnage (18 % pour les véhicules de
3,5 T a 10 T et 37 % pour les véhicules de 10 T 4 19 T).

Dans 31 % des accidents le poids lourd impliqué est un
ensemble tracteur + semi-remorque, dont le PTR est
souvent compris entre 26 T et 38 T (27,8 % des acci-
dents). Dans 11,8 % des accidents un autobus ou un
autocar est impliqué.

Les fréquences d’apparition des diverses catégories de
poids lourds obtenues en croisant tonnages et silhouettes
se classent dans I’ordre suivant :

tracteur + semi-remorque de PTR comprls entre 26 et
38T:278%

camion de PTAC compris entre 10 et 19 T : 250 %
camion de PTAC compris entre 3,5 et 10 T :

autobus et autocar de PTAC compris entre 10 et 19 T :
10,5%

camion de PTAC compris entre 19 et 26 T : 6,9 %.

3.1.2.Types d’accidents impliquant au moins un poids
lourd

3.1.2.1. Répartition des types d’accidents en fonction
du tonnage.

Les accidents en intersection représentent 26 % des
accidents impliquant au moins un poids lourd. Dans
17,5 % des cas le poids lourd allait tout droit dans
Pintersection. Les cas les plus fréquents sont dans
’ordre :

ensemble de 26 34 38 T allant tout droit : 6,1 % des cas

17,1 %

véhicule de 10 & 19 T allant tout droit : 6 % des cas
véhicule de 3,5 4 10 T allant tout droit : 3, 4 % des cas
véhicule de 10 4 19 T tournant & gauche : 3,3 % des cas.

Les accidents lors du croisement suite au déport de
l’autre usager, représentent 15,6 % des accidents impli-
quant au moins un poids lourd. Les plus impliqués dans
ce type d’accident sont les véhicules de 104 19T :6 %
des cas, les ensembles de 26 4 38 T : 4,7 % des cas.

Les accidents survenant suite  un dépassement effectué

~par le poids lourd représentent 7,5 % des accidents

impliquant au moins un poids lourd. Les véhicules les
plus impliqués sont les ensembles de 26 4 38 T : 2,6 %
des cas (soit 1/3 des accidents de ce type), les véhicules
de 102 19 T : 2,4 % des cas (soit un peu moins de 1/3
des accidents de ce type).

Les accidents survenant a des véhicules isolés (perte de

controle) représentent 7,3 % des accidents impliquant
au moins un poids lourd. Dans 2,8 % des cas les
ensembles de 26 & 38 T sont impliqués dans ces acci-
dents (soit 38 % des accidents de ce type).

Les accidents survenant & des poids lourds en station-
nement sur la chaussée ou 1’accotement représentent
6,6 % des accidents impliquant au moins un véhicule
de ce type.

Les accidents survenant lors du ralentissement de 1’autre
usager circulant dans le méme sens que le poids lourd
représentent 6,5 % des accidents impliquant au moins
un de ces véhicules. Ce sont essentiellement les poids
lourds de 10 4 19 T (2,3 % soit 36 % des accidents de
ce type) et les ensembles de 26 4 38 T (2,2 % soit 34 %
des accidents de ce type) qui sont concernés.

3.1.2.2. Répartition des types d’accidents en fonction
des situations de conduite.

Les accidents survenus a un poids lourd isolé survien-

" nent essentiellement en virage 3,6 % des accidents

(soit 50 % des accidents de ce type), suite a la circula-
tion sur ’accotement 1,4 % des accidents (soit 19 %
des accidents de ce type).

Les accidents survenus en intersection 4 un poids lourd
allant tout droit ont nécessité ou auraient nécessité une
manceuvre d’évitement dans 11,6 % des acmdents soit
dans 66 % des accidents de ce type.

Les accidents survenus suite & un ralentissement provo-
qué par un autre usager circulant dans le méme sens que
le poids lourd ont nécessité ou auraient nécessité :

* — une manceuvre d’évitement dans 3,7 % des accidents,

11

soit 57 % des accidents de ce type



— un freinage d’urgence avec une bonne stabilité du
véhicule dans 1,6 % des accidents, soit 24 % des
accidents de ce type.

Les accidents survenus lors de croisement et suite au
déport de I’autre usager nécessitent une manceuvre d’évi-
tement dans 5,3 % des cas, soit 34 % des accidents de ce
type. Il faut remarquer que souvent la configuration des
lieux ne permet pas de tenter une manceuvre d’urgence
(60 % des accidents de ce type).

3.1.2.3. Répartition des types d’accidents en fonction
du premier autre usager impliqué.

Les accidents en intersection avec un poids lourd allant
tout droit impliquent surtout :

— des véhicules 1égers dans 11,4 % des cas, soit 65 % des
accidents de ce type

— des cyclomoteurs dans 3,9 % des cas, soit 22 % des
accidents de ce type.

Les accidents en intersection avec un poids lourd tour-
nant a gauche impliquent surtout :

— des véhicules légers dans 3 % des cas, soit 45 % des
accidents de ce type

— des cyclomoteurs dans 2,1 % des cas, soit 31 % des
accidents de ce type.

Les accidents en intersection avec un poids lourd tour-
nant 2 droite impliquent surtout des cyclomoteurs dans
1 % des cas, soit 55 % des accidents de ce type et inter-
viennent alors que le cyclomoteur tente de dépasser le
poids lourd par la droite n’ayant pas compris que le
poids lourd s’est déplacé sur la gauche afin de pouvoir
mieux négocier son virage, du fait de son encombrement.

La majorité des accidents impliquant un poids lourd
survenus suite a la traversée de la chaussée par un autre
usager hors intersection a lieu avec un piéton (4 % des
accidents, soit 86 % des accidents de ce type).

Lorsqu’un poids lourd provoque un accident en entre-
prenant un dépassement, c’est trés souvent avec un
cyclomoteur (3,8 % des cas, soit 51 % des accidents
de ce type) auxquels se rajoutent les bicyclettes (0,9 %
des cas, soit 13 % des accidents de ce type).

Lorsque 'autre usager effectue le dépassement ayant
conduit 3 1’accident, c’est essentiellement un véhicule
léger (3,2 % des cas, soit 67 % des accidents de ce type).

Lors d’accidents survenus suite a un ralentissement de
Pautre usager, le poids lourd percute en premier un
véhicule 1éger dans 4,3 % des cas, soit 66 % des accidents
de ce type.

Lors d’accidents survenus suite & un déport de I’autre
usager au cours d’un croisement, le véhicule percutant
le poids lourd est une voiture particuliére dans 13,1 %
des cas, soit 84 % des accidents de ce type.

Lors d’accidents survenus 4 un poids lourd en station-

nement, ’autre usager est :

— un cyclomotoriste dans 3,2 % des accidents, soit
48 % des accidents de ce type

— un véhicule léger dans 2,7 % des accidents, soit
41 % des accidents de ce type.

3.1.3.Situations de conduite dans les accidents impli-
quant au moins un poids lourd

3.13.1. Répartition des situations de conduite en
fonction du tonnage.

Dans 28 % des accidents le poids lourd a tenté ou
aurait dil tenter une manceuvre d’évitement. La manceuvre
d’évitement concerne essentiellement les poids lourds de
10 4 19 T (11 % des accidents, soit 39 % des manceuvres
d’évitement, soit 30 % des accidents impliquant ce ton-
nage de véhicule) et les ensembles de 26 4 38 T (84 %
des accidents, soit 30 % des manceuvres d’évitement, soit
27 % des accidents impliquant ce tonnage de véhicule).

Dans 6,7 % des accidents le poids lourd a tenté un frei-
nage d’urgence sans autre possibilité. Cette manceuvre
non réussie concerne essentiellement les ensembles de
26 2 38 T (3,4 % des accidents, soit 50 % des freinages
d’urgence, soit 11 % des accidents impliquant ce ton-
nage), et les véhicules de 10 4 19 T (2,3 % des accidents,
soit 35 % des freinages d’urgence, soit 6 % des accidents
impliquant ce tonnage).

Dans 5 % des cas le poids lourd a été accidenté lors de
la négociation d’un virage. Pour cette manceuvre, les
ensembles de 26 a 38 T sont impliqués dans 1,9 % des
accidents (soit 37 % des accidents en virage survenus &
un poids lourd, soit 6 % des accidents impliquant ce
tonnage) surtout par renversement sur sol sec ; les véhi-
cules de 3,5 T a 10 T dans 1,6 % des accidents (soit
31 % des accidents en virage survenus a un poids lourd,
soit 9 % des accidents impliquant ce tonnage) ; les véhi-
cules de 10 a4 19 T dans 1,2 % des accidents (soit 24 %
des accidents survenus 3 un poids lourd, soit 3 % des
accidents impliquant ce tonnage). Ces deux derniéres
catégories de poids lourds sortent du virage presque
toujours sans renversement et souvent sur chaussée
mouillée.

Les accidents survenus a un poids lourd par perte de
controle suite & une circulation sur ’accotement (1,6 %
des accidents) concernent essentiellement les ensembles
de 26 4 38 T (0,7 % des accidents, soit 47 % de cette
situation, soit 2 % des accidents survenus a cette caté-
gorie de véhicules).

3.1.3.2. Répartition des situations de conduite dans les
accidents en fonction des autre; usagers impliqués.

Lors des accidents impliquant au moins un poids lourd

_ nécessitant une manceuvre d’évitement, l’autre usager
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est :

— une voiture particuliére : 18 % des accidents (soit
54 % des manceuvres de ce type et 36 % des accidents



impliquant un poids lourd et un véhicule léger)

— un cyclomoteur : 4.4 % des accidents (soit 16 % des
manceuvres de ce type, soit 21 % des accidents impli-
quant un poids lourd et un véhicule léger)

— un piéton : 2 % des accidents (soit 7 % des manceuvres

: de ce type, soit 28 % des accidents impliquant un
poids lourd et un piéton).

Lors des accidents impliquant au moins un poids lourd

nécessitant un freinage d’urgence, ’autre usager est :

T une voiture particuliére : 4 % des accidents (soit 60 %
des manceuvres de ce type, soit 8 % des accidents
, impliquant un poids lourd et un véhicule léger)

— un autre poids lourd : 1,1 % des accidents (soit 17 %
| des accidents nécessitant ce type de manceuvre, soit
24 % des accidents poids lourd - poids lourd).

|

Lors d’accidents impliquant au moins un poids lourd
survenus en virage, ce véhicule est seul dans 3,6 % des
cas (soit 72 % des accidents nécessitant cette manceuvre,
soit 49 % des accidents survenus a un véhicule isolé).

|3.1 4. Autres usagers impliqués dans les accidents avec
au moins un poids lourd .

Répartition des autres usagers impliqués en fonction du
’tonnage du véhicule.

Dans prés d’un accident sur deux le poids lourd est
accidenté avec un véhicule léger. Les effectifs les plus
‘1mportants sont :

~ pour les véhicules de 104 19 T : 18,4 % des accidents
I (soit 37 % des accidents VL/PL, soit 50 % des acci-
dents impliquant ce tonnage de véhicule)

_ pour les ensembles de 26 4 38 T : 16,5 % des acci-
dents (soit 33 % des accidents VL/PL, soit 54 % des
accidents impliquant ce tonnage de véhicule).

'Dans 21 ,2 % des accidents le poids lourd a été accidenté
javec un cyclomoteur. Les effectifs les plus importants
sont :

I~ pour les véhicules de 10 2 19 T : 7,9 % des cas (soit

37 % des accidents cyclo/PL, soit 21 % des accidents’

impliquant ce tonnage)

— pour les ensembles de 26 a4 38 T : 5,7 % des cas (soit
27 % des accidents cyclo/PL, soit 19 % des accidents
i impliquant ce tonnage)
— pour les véhicules de 3,5 4 10 T : 4,2 % des cas (soit
' 20 % des accidents cyclo/PL, soit 23 % des accidents
impliquant ce tonnage).

Dans 7,3 % des accidents 'impliquant, le poids lourd
' était seul. Les effectifs les plus importants sont :

| — ensembles de 26 4 38 T : 2,8 % des cas (soit 38 % des
accidents véhicule seul, soit 9 % des accidents impli-
quant ce tonnage)

(1) La définition des différents facteurs est explicitée en annexe 3.
i (2)La pilotabilité est la facilité pour le conducteur du véhicule
! d’atteindre une bonne performance.

|
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— camion de 3,5 4 10 T : 2 % des cas (soit 26 % des
accidents véhicule seul, soit 11 % des accidents
impliquant ce tonnage)

— camion de 10 4 19 T : 2 % des cas (soit 26 % des

accidents véhicule - seul, soit 5 % des accidents impli-
quant e tonnage).

Il faut remarquer que les véhicules de 19 & 26 T sont peu
impliqués dans les accidents. Ces véhicules qui servent
souvent pour les chantiers sur de petits parcours ne sont
pas placés dans les mémes circonstantes de circulation
que les autres poids lourds.

3.2. ADAPTATION DES MANOEUVRES

Nous distinguons deux catégories de manceuvres

— la manceuvre est adaptée aux circonstances ou.aucune
manceuvre n’était nécessaire (ou possible)

— la manceuvre est inadaptée ou le comportement était
passif.

Nous distinguons également deux catégories d’accidents :

— ceux nécessitant des manceuvres d’urgence : dans
50 % des cas la manceuvre est adaptée et dans 50 %
elle ne I’était pas

— ceux ne nécessitant pas de manceuvre d"urgence :
dans 70 % des cas la manceuvre est adaptée et dans
30 % elle ne I’était pas.

Ce qui nous conduit aux hypothéses-suivantes :

— pour les mesures ayant une influence sur le compor-
tement dynamique et nécessitant une action de pilo-
tage du conducteur :

Q; = 0,5 (conforme a I’observation)
Q, = 0,8 (la connaissance de I’amélioration améne
les conducteurs a corriger leur manceuvre)

— pour les autres mesures :

Q; = 0,7 (conforme & I’observation)
Q, = 09 (dans I’hypothése d’une amélioration du
comportement du conducteur).

3.3. FREQUENCE D’APPARITION DES FACTEURS
ACCIDENTOGENES (1)

3.3.1. Le facteur « faible pilotabilité (2) en manceuvre
d’évitement » apparait dans 25 % des accidents.

Ce facteur intervient essentiellement pour un poids lourd
allant tout droit en intersection (11 % des accidents),
lors d’un déport d’un autre usager au cours d’un croise-
ment (4,4 % des accidents), lors d’un ralentissement d’un
autre usager (3,5 % des accidents).

Ce facteur intervient essentiellement pour éviter un
véhicule 1éger (24,7 % des accidents).




Ce facteur affecte principalement les poids lourds de
104 19 T et les ensembles de 26 4 38 T.

Le facteur «faible pilotabilité en manceuvre de récupé-
rationy intervient dans 3,2 % des accidents. Il intervient
surtout dans les accidents survenus a des véhicules isolés
et en virage. Ce facteur intervient surtout pour les petits
et moyens poids lourds de 3,5 T 2 19 T.

3.3.2.Le facteur « bloéage de roue » (souvent AR) appa-
rait dans 22,7 % des accidents et essentiellement dans les
accidents PL/VL (13,9 % des accidents).

Dans 13 % des accidents de PL, c’est un camion de
3,5 4 26 T qui a bloqué ses roues, dans 9,3 % c’est un
ensemble de 26 a 38 T. Relativement les ensembles de
26 a 38 T bloquent plus souvent leurs roues (dans un
accident sur trois) que l’ensemble des poids lourds
(dans un accident sur quatre).

Le blocage des roues lors du freinage précédant le choc
survient dans les situations de conduite suivantes :

— 'manceuvre d’évitement associée a un freinage

— freinage d’urgence sans possibilité de tenter d’autre
manceuvre )

~ freinage en cours ou en entrée de virage.

3.3.3.Le facteur « faible résistance au renversement »
apparait dans 4,7 % des accidents et concerne essentiel-
lement des accidents survenus a des véhicules isolés.

Dans le fichier au 1/15éme Pessentiel de ’effectif des
poids lourds renversés avant le choc est constitué par
les ensembles tracteur + semi-remorque (1,5 % du total
des accidents) auxquels on ajoute les ensembles tracteur
+ semi-remorque citerne (0,6 %). Les accidents avec
renversement avant le choc ou la sortie de route pour
les poids entre 26 et 38 T atteint 2,25 % du total des
accidents. -

L’ensemble des poids lourds de 26 a 38 T représente
68 % des véhicules renversés avant le choc ou la sortie
de route alors qu’ils ne représentent en effectif que 31 %
du fichier.

Les véhicules a traiter en priorité sont :

— les ensembles tracteur + semi-remorque citerne
— les ensembles tracteur -+semi-remorque

et de fagon générale tous les véhicules de 26 & 38 T.

Les catégories d’accidents avec renversement avant le
choc les plus intéressantes a traiter sont :

accident en virage survenu & un PL isolé,

accident survenu suite 4 I’empiétement sur I’accote-
ment

accident survenu suite a4 une tentative de manceuvre
d’évitement

accident .survenu suite 2 un freinage d’urgence.-
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3.34.Le facteur « faible proche rétrovision » apparait
dans 4,7 % des accidents. Il apparait dans les accidents
ot le poids lourd entreprend un dépassement (2,2 % des
accidents) et quand le poids lourd tourne i droite en
intersection (1,3 % des accidents). L’autre usager est
presque toujours une bicyclette ou un cyclomoteur
(4 % des accidents).

3.3.5.Le facteur « faible stabilité au freinage » apparait

dans 4,5 % des accidents. Les effectifs les plus impor-
tants concernent les ensembles de 26 4 38 T et les poids
lourds de 102 19 T.

Ce facteur apparait lors du croisement avec déport du
poids lourd (1,3 % des accidents) et lors d’un ralentis-
sement provoqué par I'autre usager (0,9 % des accidents).

Ce facteur est inclus dans le facteur 3.3.2. Il est codé.
chaque fois que nous avons un déport sur sol sec.

3.3.6.Le facteur « faible tenue de route en courbe »
intervient dans 3,2 % des accidents. Il intervient surtout
en virage (2,8 % des accidents) a un véhicule isolé
(2,1 % des accidents). 11 concerne essentiellement les
petits et moyens poids lourds de 3,5 4 19 T. En effet les
plus gros se renversent en virage et le codage a été effec-
tué séparément.

3.3.7.Le facteur «faible puissance du freinage » apparait
dans 2,9 % des accidents, et concerne pour moitié soit
1,45 % des accidents, les ensembles de 26 3 38 T. Ce
facteur intervient surtout lors de ralentissement et en
intersection, le poids lourd allant tout droit. Il intervient
essentiellement dans les accidents PL/VL et PL/PL.

3.3.8.Le facteur «faible puissance des clignotants »
apparait dans 2,6 % des accidents. Ce facteur intervient
surtout pour les poids lourds tournant 3 gauche en
intersection ou hors intersection. Dans plus de la moitié
des cas l’autre usager impliqué est un véhicule léger.

3.3.9.Le facteur « absence de signalisation réfléchissante
de larriére du poids lourd » concernant les accidents de
nuit. apparait dans 2 % des accidents, dont la moitié sont
des ensembles de 26 a 38 T. Tous ces accidents sont
survenus a des poids lourds en stationnement sans éclai-
rage dans des lieux plus ou moins éclairés. Pour plus de
la moitié, ces accidents impliquent un cyclomoteur
(1,3 % du total des accidents), et pour un tiers un véhi-
cule 1éger (0,65 % du total des accidents).

3.3.10. Les « défauts de freinage » graves, ce sont surtout
des fuites la plupart du temps au niveau du compresseur,
interviennent dans 0,8 % des accidents, dont plus de la
moitié sur des ensembles de 26 4 38 T.

3.3.11. La « faible puissance des feux rouges arriére. »
intervient dans 0,7 % des accidents auxquels il faut




ajouter les 0,3 % d’accidents avec le facteur accidento-
géne «faible puissance des stopsy».

34. FREQUENCE D’APPARITION DES FACTEURS
AGGRAVANTS

Pour un nombre élevé de procés-verbaux, surtout de
Police, nous n’avons pas pu relever de défauts aggravants
car nous manquions de renseignements et en particulier
de photos. L'estimation effectuée est donc une estima-
tion par défaut. :

i

3.4.1. « Agressivité de I’avant du poids lourd pour P’avant
d’un véhicule 1éger » : ce facteur aggravant apprait dans
9.4 % des accidents impliquant un poids lourd. Trés
souvent ’accident a lieu suite & un déport du véhicule
léger (6,2 % des accidents, soit 65 % des accidents
présentant ce facteur).

!

3.4.2. (Mauvaise protection latérale du poids lourd
contre un véhicule léger» : ce facteur apparait dans
[4,3 % des accidents impliquant un poids lourd. Trés
souvent le véhicule léger heurte 1’avant "d’un essieu
arriére ou les longerons du chissis.

I

3.4.3. « Agressivité de I’avant du poids lourd pour le coté
d’un véhicule léger» : ce facteur intervient dans 4,2 %
'des accidents et essentiellement avec un poids lourd
allant tout droit en intersection (4 % des accidents, soit
193 % des accidents avec ce facteur).

'3.4.4. (Mauvaise protection latérale du poids lourd
contre deux roues » : ce facteur intervient dans 2,3 % des
raccidents et concerne essentiellement les accidents avec
-un cyclomoteur (1,4 % des accidents).

|

3.4.5. « Passage d’un deux roues sous les roues arriére du
| poids lourd » : ce facteur intervient dans 2,3 % des acci-
dents. Les trois types d’accidents les plus fréquents sont :

! — poids lourd en intersection allant tout droit
— poids lourd en intersection tournant & droite

i — poids lourd effectuant un dépassement de P'autre
usager.

|
Les autres usagers impliqués sont essentiellement des
; cyclomoteurs (80 % des cas) ou des bicyclettes (20 % des
cas).

! Ce facteur vient en complément du précédent et a été
codé séparément.

3
3.4.6. « Absence ou inefficacité de la barre anti-encas-
" trement »
dents. Les types d’accidents les plus fréquents sont ceux
| avec un poids lourd en stationnement (moitié des cas)

et avec un poids lourd & 1’origine d’un ralentissement
. (autre moitiég.

* La pilotabilité est la facilité pour le conducteur du véhicule

d’atteindre une bonne performance.

: ce facteur intervient dans 1,7 % des acci- :
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3.4.7. « Faible résistance de la cabine » : ce facteur inter-
vient dans 1,7 % des accidents et concerne pour plus de
la moitié les ensembles de 26 a 38 T. Pour plus de la
moitié ce facteur intervient dans des accidents a un
véhicule seul et suite & un heurt contre un obstacle
fixe.

3.4.8. «Mauvaise protection de Iarriére du poids lourd
contre les deux roues » : ce facteur intervient dans 1,4 %
des accidents et avec des poids lourds en stationnement.
Le deux roues est presque toujours un cyclomoteur.

3.49. « Agressivité de ’avant du poids lourd pour I’arriére
des véhicules légers» : ce facteur intervient dans 1,3 %
des accidents et essentiellement lors de ralentissement
provoqué par le véhicule léger. '

3.5. LES MESURES ET LEUR FREQUENCE
D’APPARITION

A chaque facteur accidentogéne et facteur aggravant

nous avons tenté d’associer une ou plusieurs mesures. -
Dans cette partie nous allons présenter les mesures que:

nous avons imaginées et la fréquence des accidents

auxquels elles auraient d étre associées. Nous n’avons

pas la prétention d’avoir trouvé toutes les mesures pos-

sibles et de proposer des choses toujours trés nouvelles,

mais nous espérons pouvoir ainsi montrer I'intérét de

divers aménagements et aider a leur définition.

Pour savoir dans quels types d’accidents, situations de
conduite et avec quels autres usagers, ies diverses mesures
auraient été utiles, il suffit de se reporter aux facteurs
correspondants.

3.5.1 .Mesures de sécurité primaire

3.5.1.1. « Augmentation de la pilotabilité* en manceuvre
d’évitementy

Cette mesure est préconisée dans 24 % des accidents.

Actuellement, il est difficile pour le chauffeur du poids
lourd de réaliser une telle manceuvre du fait de ’ampli-
tude des braquages & effectuer dans un laps de temps
donné. En conséquence nous proposons de réduire envi-

ron de moitié les braquages nécessaires par I’utilisation
d’un rapport de direction plus direct et d’une assistance
renforcée en conséquence, afin que les efforts au volant
ne deviennent pas démesurés. A cette modification de la
direction devrait étre associée une amélioration du
guidage des essieux (avec le contrdle des micro-bra-
quages), afin d’améliorer la précision et la qualité de la
réponse en trajectoire. '




Augmentatlon de la pllotablllté en manceuvre de récupé-

- ration

Cette mesure est préconisée dans 1,7 % des accidents et
serait nécessaire pour permettre au conducteur de
rattraper son véhicule suite 2 un dérapage en virage, suite
4 une manceuvre d’évitement réussie dans sa premiére
partie et suite & une tentative réussie pour sortir de
I’accotement aprés circulation sur celui-ci.

Les modifications suggérées sont les mémes que pour les
manceuvres d’évitement.

Cependant, ces mesures ne peuvent étre envisagées qu’apres
des mesures augmentant la res1stance au renversement
des poidslourds.

En effet ces modifications améneraient les poids lourds

a fonctionner, pour les situations correspondantes, dans
des accélérations transversales plus élevées. Actuellement
sous de telles sollicitations les poids lourds et particulié-
rement ceux de fort tonnage, se renversent. Aussi
existe-t-il entre ces deux mesures un ordre de priorité
technique. :

3.5.1.2. «Adoption de freins antibloquants sur les poids -

lourdsy

Cette mesure est préconisée dans 22 % des accidents.
Selon les accidents, un montage sur tous les essieux ou
seulement sur les essieux arriére est préconisé.

,-

3.5.1.3. «Augmentation de la résistance au renversementy

Cette mesure est préconisée dans 5 % des accidents.
Dans 4,7 % des accidents cette mesure est proposée en
tant que mesure de sécurité primaire (correspondant aux
facteurs accidentogénes) et dans 0,3 % en tant que
mesure de sécurité secondaire en vue de diminuer la
gravité d’un accident qui serait arrivé de toute fagon.

Nous préconisons que la résistance au renversement soit
portée a une valeur supérieure 4 0,5 g et nous avons
montré que cela était possible.

3.5:1.4. «Equipement du poids lourd sur le coté droit
d’un rétroviseur pour la proche rétrovision.

Cette mesure est préconisée dans 4,7 % des accidents.

Cette- mesure -est destinée A foumir une rétrovision
permettant de voir les usagers situés entre la cabine et le
tiers..arriére du .poids lourd ou de la semi-remorque.
Une étude sur les accidents, effectuée par Volvo a
conduit 4 la méme conclusion. Deux solutions peuvent
étre envisagées :

— rétroviseur placé sur le haut de la cabine avec une

forte -inclinaison (avec éventuellement un réglage .

depuis la cabine).
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rétro

/ supplémentaire

rétro normal

N

— rétroviseur placé au bas de la porte de la cabine avec
une partie de la porte transparente (solution Volvo).

rétro normal

rétro
supplémentaire

[u partie

transparente
U

3.5.1.5 <Augmentation de la stabilité au freinagey

Cette mesure est préconisée dans 3,8 % des accidents et
devrait s’appliquer essentiellement aux poids lourds de
fort tonnage (voir facteurs).

Dans ce domaine nous pouvons-imaginer :

— de revoir les répartitions de freinage entre I’avant et
Iarriére afin de plus privilégier la stabilité

— dutiliser des correcteurs ou des limiteurs de freinage
en fonction de charge plus précis et supprimant les
tiges et les renvois actuellement utilisés (par exemple
un systéme qui mesure directement la charge au lieu
de passer par la déflexion des ressorts).

C’est par référence 3 de tels systémes qu’a été effectuée
Pestimation d’efficacité. Les accidents survenus suite a
un déport au freinage (par blocage de I’essieu arriére) &
des poids lourds a vide ou avec une faible charge seraient
supprimés avec une probabilité plus ou moins forte.
Les mémes accidents mais dans de mauvaises conditions
d’adhérence n’ont pas été pris en compte et seuls les
freins antibloquants pourraient alors avoir une influence.

Cette mesure s’applique a des véhicules constituant un
sous-ensemble des accidents ou les freins anti-bloquants
auraient eu de 1’effet.




3.5.1.6. «Amélioration de la tenue de route en courbey

Cette mesure est préconisée dans 2,7 % des accidents et
aurait eu une probabilité plus ou moins grande de suppri-
mer I’accident.

Cette mesure ne sapphqueralt pour I’instant qu’aux
poxds lourds de 3,5 &4 19 T, mais elle pourrait étre
reprise pour les autres quand leur résistance au renverse-
ment aura été relevée ce qui constitue une priorité
techmque

|

| . ,
Pour atteindre cet objectif, qui vise & réduire I’écart de
comportement avec les voitures particuliéres il serait
souhaitable :

— d’améliorer ’adhérence des pneumatiques de poids -

lourds

— d’améliorer le guidage des essieux et le controle des
braquages induits, de limiter les déformations sous
accélérations

~ d’améliorer ’amortissement des suspensions

— d’améliorer le comportement du véhicule aux abords
de ces limites (il devient souvent survireur).

f

)

p .

Cette mesure est codée séparément de celle concernant
le renversement et donc peut s’ajouter a celle-ci.

|

Cette mesure prendra d’autant plus d’importance que les
défauts les plus évidents des poids lourds auront été
supprimés.

3.5.1.7. « Augmentation de la puissance des feux de
signalisation de direction (clignotants)».

Cette mesure est préconisée dans 2,6 % des accidents.
Elle serait utile lorsque le soleil est trés brillant, et lorsque
la pluie et le brouillard génent la visibilité. Dans ces
conditions les déclarations des conducteurs et des
;télnoins montrent qu’ils n’ont pas vu les signaux.

|

Les surfaces des clignotants devraient étre doublées par
rapport a celles actuellement utilisées et pour se rappro-
cher des rapports de dimensions existant sur les véhicules
légers. Parallélement les surfaces des feux rouges arriére
et des stops devraient étre revues bien que cela apparaisse
moins dans les accidents. Des études aérodynamiques
devraient parallélement étre entreprises afin que ces feux
se salissent moins qu’actuellement.

3.5.1.8. «Panneaux ou bandes réfléchissantes sur I’arriére
des poids lourds».

i’intérét d’une telle mesure apparait dans 2,3 % des
accidents. Pour la définition des dimensions ’exemple
anglals pourrait donner des références. Cependant, des
dimensions plus importantes nous apparaissent souhaita-
bles car les accidents nécessitant cette mesure arrivent
4 des poids lourds en stationnement sans éclairage et
qui sont percutés a Dlarriére par des cyclomoteurs dont
Péclairage n’est pas le point fort.
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La décision'd’appliquer cette mesure est d’ores et déja
prise.

3.5.1.9. cAugmentation de la puissance et de la rapidité
du fremage»

Cette mesure est préconisée dans 1,9 % des accidents.
Elle consiste 4 :

— améliorer I’adhérence des pneumatiques de poids
lourds, surtout sur sol mouillé

— améliorer les tambours ou les disques de fremage

— améliorer les commandes de freinage en utilisant
éventuellement des commandes hydrauliques pour
diminuer les temps de réponse.

3.5.1.10. «Augmentation de la fréquence du contréle
techniquey.

Cette mesure a été préconisée pour pallier les défauts
graves de freinage constatés dans les accidents. En
effectuant des controles deux fois plus fréquents et
compte tenu des dates des derniers contrdles sur les
véhicules accidentés, cette mesure aurait eu une influence
sur 0,6 % des accidents.

D’autres mesures peuvent étre envisagées dans ce domaine
mais pour cela il serait souhaitable qu’une étude particu-
liére précise les défauts les plus fréquents dans les acci-
dents et pour cela il faudrait effectuer le démontage des
systémes de freinage des véhicules accidentés. Au vu des
procés-verbaux, il apparait qu’il existe des fuites au
niveau du compresseur d’air et de ses raccords avec les
réservoirs. L’amélioration de la fiabilité des composants
les plus faibles pourra alors étre examinée.

3.5.2.Mesures de sécurité secondaire

3.5.2.1. «Diminution de I’ agressmté de I’avant des poids
lourds (abaisser les parechocs avant et absorption de

-chocs) pour les véhicules Iégers».

Cette mesure apparait dans 7,8 % des accidents. Elle
aurait été préconisée plus souvent si les éléments néces-
saires avaient toujours figurés dans les procés-verbaux.
Aussi serait-il intéressant de prendre en compte les
accidents de poids lourds dans les enquétes de sécurité
secondaire.

Les grandes voies a préconiser sont :

— d’abaisser les pare<chocs afin qu’ils attaquent le pare-
chocs avant du véhicule léger dans le cas de choc
frontal, le pare-chocs arriére lors de choc arriére et les
soubassements de caisse lors de chocs latéraux. Le
style des cabines et la dimension des pare-chocs
permettent de concevoir des dispositifs suffisamment
larges pour étre adaptés aux diverses voitures parti-
culiéres ;

— de prévoir une absorption de choc par déformation
du parechocs réglée pour qu’elle se produise avant la
déformation des éléments résistants du véhicule 1éger.




3.5.2.2. «Protection latérale contre véhicule léger. ».

Cette mesure est proposée dans 4,1 % des accidents.
11 s’agit d’éviter que le véhicule 1éger vienne heurter le
dessous du chassis, le rebord du plateau (en général
avec le pare-brise et ses montants) ou le premier des
essieux arriére (ce qui ne permet pas au véhicule de
glisser). Nous proposons donc une fermeture de I’espace
existant entre les roues avant et arriére du camion et
entre les. roues arriére du tracteur et celles de la semi-
remorque. Cette paroi installée sur le poids lourd devrait
fonctionner comme une glissiére de sécurité embarquée.

3.5.2.3. «Protection latérale contre deux rouesy.

Cette mesure est proposée dans 3,1 % des accidents.
Comme dans le cas précédent il s’agit d’une paroi a
mettre entre les roues avant et arriére mais pour les
deux roues uniquement, elle peut étre de plus faible
résistance. Cette paroi devrait éviter aux deux roues
de percuter des éléments i angles vifs (longerons du
chassis, caisse a outils, supports de roue de secours
etc...) et devrait éviter aux deux roues de passer sous
les roues arriére du poids lourd.

Cette protection latérale pourrait également servir sur
les poids lourds pour éviter que de trés jeunes enfants
(2 a 4 ans) ne s’engagent sous un poids lourd en train
de manceuvrer et soient écrasés par les roues arriére
(0,3 % des accidents en plus de ceux cités précédem-
ment). '

Cette mesure se rajoute & celle citée en 3.5.2.2.

3.5.2.4 «Amélioration des barres anti-encastrementy.

Cette mesure est préconisée dans 1,5 % des accidents.

Les barres existantes quand elles existent apparaissent
souvent inadaptées : trop hautes ; trop loin de I’arriére
du poids lourd (le véhicule heurte le plateau avec son
pare-brise) ; parfois fragiles surtout sur les cotés. Ce
probléme devrait étre repris en tentant d’inclure une
absorption de choc, de plus il serait souhaitable que
ces éléments reviennent sur le coté du véhicule entre
les roues arriére et la bare anti-encastrement.

Nous proposons d’avoir une partie trés rigide sous le
prop p

plateau, située i environ 0,80 3 1 m de ’arriére sur

laquelle serait ancrée une structure déformable (1ége-
rement moins résistante que la structure avant des
véhicules légers) supportant un pare-chocs dont I’empla-
cement serait adapté & la hauteur des parechocs des
véhicules légers.

3.5.2.5. «Protection de l'arriére du poids lourd contre
les deux rouesy.

Cette mesure apparait dans 1,4 % des accidents. Dans ce
cas il s’agit essentiellement de supprimer les angles vifs
a Dlarriére (charniéres de porte, crochet de remorquage
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proéminent, barre de fermeture, extrémité de barre anti-
encastrement, etc...). De plus comme dans la mesure
précédente, on pourrait adjoindre une possibilité -de
déformation du pare-chocs lui-méme.

3.5.2.6 «Augmentation de la résistance de la cabine
du poids lourd».

Cette mesure apparait dans 1,4 % des accidents et
surtout pour les ensembles de 26 4 38 T. Il ’agit de ren-
forcer la cabine pour les chocs de face et pour les retour-
nements.

3.6. EFFICACITE DES MESURES LIEES AU VEHI-
CULE.

L’efficacité des mesures intégre divers éléments :
— Defficacité technique de la mesure,

— P’adaptation de la mesure a l’accident considéré.
L’estimation intégre ces diverses données et pour
chaque mesure est établi le pourcentage d’accidents
évitables, compte tenu des hypothéses sur 1'utilisation
de c)es améliorations par le conducteur (voir chapitre
32).

3.6.1.Efficacité des mesures de sécurité primaire.

3.6.1.1. «Augmentation de la pilotabilité en manceuvre
d’évitementy.

Cette mesure permettrait d’éviter entre 3 % et 4,8 % des
accidents impliquant au moins un poids lourd, soit de
12,4 % a 19,8 % des accidents nécessitant cette mesure.

Augmentation de la pilotabilité en manceuvre de récupé-
ration.

Cette mesure permettrait d’éviter de 0,46 a 0,74 % des
accidents impliquant un poids lourd, soit de 14,1 a
19,8 % des accidents correspondants.

3.6.1.2 «Augmentation de la résistance au renversementy

Dans I’hypothése ol la résistance au renversement de

tous les poids lourds serait portée i une valeur supé-
rieure a 0,5 g on pourrait éviter :

— de 28,5 % a 45,5 % des renversements de poids lourds

— de 1,3 % a 2,1 % des accidents impliquant au moins
un poids lourd, soit une diminution de 40 4 63 % des
accidents impliquant au moins un poids lourd avec
renversement avant le choc.

Dans I’hypothése ol cette action se limiterait aux poids
lourds de 26 4 38 T on pourrait éviter :

— de 1 % a 1,6 % des accidents impliquant au moins un
poids lourd soit une diminution de 30 a 47 % des -
accidents avec renversement avant le choc. Soit une
diminution de 3,75 % & 6 % des accidents impliquant
-au moins un poids lourd de 26 42 38 T.




i
3.6.1.3. «Equipement des poids lourds de freins anti-
bloquants».

Le montage sur les essieux arriére pourrait éviter de 1,2
a 24 % des accidents impliquant un poids lourd. Le
montage sur ’ensemble des essieux pourrait €viter entre
33 et 6,6 % des accidents. En limitant cette mesure aux
ensembles de 26 4 38 T on pourrait éviter entre 0,6 et
1,2 % des accidents de poids lourds pour un montage sur
Pessieu AR et entre 1,2 et 2,4 % sur tous les essieux.

%.6.1.4 «Equipement des poids lourds d’un rétroviseur

supplémentaire pour proche rétrovision».

Cette mesure permettrait d’éviter entre 1,1 et 1,4 % des
accidents impliquant un poids lourd, soit de 23,3 % a
30 % des accidents nécessitant cette mesure.

3.6.1.5.<<Amélioration de la stabilité au freinagey.

\

Cette mesure permettrait d’éviter entre 0,8 et 1,3 % des
accidents impliquant un poids lourd, soit de 16,8 a
23,5 % des accidents correspondants. Cette mesure est
incluse dans la mesure 3.6.1.3.

|
i
3.6.1.6. «Amélioration de la tenue de route en courbey.

Cette mesure permettrait d’éviter de 0,5 4 0,8 % des
accidents impliquant un poids lourd, soit 16,6 4 23,3 %
des accidents nécessitant cette mesure. Elle concerne
uniquement les accidents sans renversement et son
efficacité peut s’ajouter a celle de la mesure 3.6.1.2.
|

3.6.1.7 «Augmentation de la puissance du freinage»

Cette mesure permettrait d’éviter de 0,5 a 0,8 % des
accidents impliquant un poids lourd, soit de 15,7422 %
des accidents correspondants.

-3.6.1.8. «(Equipement des poids lourds de bandes réflé-
cihi_ssantes sur Darriérey.

Cette mesure permettrait d’éviter de 0,5 3 0,64 % des
accidents impliquant un poids lourd, soit de 21 3 27 %
des accidents de ce type. Une décision d’application est
qéjé prise.

3.6.1.9. «Augmentation de la surface et de la pmssance

(?es clignotants de poids lourdsy.

Cette mesure permettrait d’éviter de 0,3 % 4 0,4 % des
accidents impliquant un poids lourd. Si en paralléle la
dimension et la puissance des stops et des feux rouges

étalent augmentées dans les mémes proportions, le gain
s’éléverait de 0,4 2 0,5 %
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Remarque importante

Il ne faut pas ajouter les pourcentages d’efficacité des
mesures prises individuellement pour trouver I'effica-
cité de Dl’ensemble des mesures. En effet, plusieurs
mesures s’appliquent au méme accident et ’adoption de
I’ensemble des mesures aurait une efficacité inférieure
a la somme des efficacités des mesures prises individuel-
lement.

3.6.2.Sécurité secondaire : efficacité de protections
latérales pour éviter que le conducteur de deux roues
soit écrasé par les roues arriére.

Pour cette mesure, nous avons évalué le nombre de tués
évités par I’adoption de cette mesure. Rappelons que les
accidents avec passage du deux roues sous les roues
arriére d’un camion ont fait 16 morts. Il faut ajouter un
mort écrasé par les roues arriére d’un autobus sur lequel
la mesure ne peut s’appliquer.

L’application de cette mesure sur les accidents du fichier
aurait permis d’éviter 10,1 morts soit 59 % des morts
survenus dans ces conditions, soit environ 5 % des tués
dans un accident impliquant un poids lourd. Cette
mesure aurait également été utile pour les piétons
enfants et elle aurait permis d’éviter 1,3 morts soit 43 %
des morts dans ces conditions, soit 0,6 % des tués dans
un accident de poids lourd.

Sur I’ensemble des accidents de poids lourds survenus
entre le ler Mars 1974 et le 1er Mars 1975, cette mesure
aurait permis d’éviter 171 tués si elle avait été alors en
application.







Conclusions :

Qu’est-il recommandé de faire ?
I

I

! 0 0 .
Pour les mesures de sécurité primaire : les recommanda-
tions portent sur les mesures dont la réalisation technique
est possible a bréve échéance, c’est-a-dire :

— amélioration des performances des clignotants, des

i feux de position arriére et des feux stop.
|

I . Gain probable :0,4 4 0,5 % des accidents

— amélioration des conditions de la proche rétrovision
(par perfectionnement des rétroviseurs existants ou
i adjonction de rétroviseurs supplémentaires).

L. gain probable : de 1,1 & 1,4 % des accidents impli-
quant au moins un poids lourd.

Il est également recommandé d’inscrire dans le pro-
gramme public d’aide a la recherche industrielle, concer-
nant la sécurité des véhicules automobiles (ATP Sécurité),
les thémes suivants : .

— augmentation de la résistance au renversement des
poids lourds ce qui constitue un préalable technique
} aux autres mesures.

gain espéré de 1,3 % a 2,1 % des accidents.

— augmentation de la pilotabilité en manceuvres d’évite-
ment. Ceci suppose plusieurs étapes : définition du
l niveau des véhicules actuels, études nouvelles, mesures
I des performances obtenues.
Cette mesure est associée avec la pilotabilité en
manceuvres de récupération.

gain espéré de 3 % a 4,8 % des accidents

— développement des freins antibloquants pour poids
lourds

gain espéré de 1,2 % a 2,4 % des accidents

|— amélioration de la stabilité au freinage en particulier

. en améliorant les correcteurs de charge et les comman-
des de freinage. Des études sur ce théme existent déja
dans les A.T.P.

gain espéré de 0,8 2 1,3 % des accidents.
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— amélioration dela tenue de route en courbe. Le méme
processus que précédemment devrait étre employé.

gain espéré de 0,5 4 0,8 % des accidents

— augmentation de la puissance du freinage
gain espéré de 0,5 4 0,8 % des accidents.

On notera que les gains espérés d’un ensemble de mesures
ne sont pas nécessairement cumulables.

1l s’agit, en fin de recherche, d’avoir des éléments précis
sur la faisabilité technique et économique de dispositifs
plus performants.

Pour les mesures de sécurité secondaire :

Il est recommandé d’équiper les poids lourds de protec-
tions latérales pour éviter que les conducteurs de deux-
roues puissent chuter devant les roues arriére des poids
lourds et que les jeunes enfants se placent devant les
roues de poids lourds effectuant des manceuvres.

gains d’environ 5 % des tués dans les accidents
impliquant au moins un poids lourd.

Dans un second temps, ces protections devraient étre
améliorées afin de diminuer la gravité des blessures des
conducteurs de deux-roues essentiellement en évitant
qu’ils heurtent les angles vifs du plateau, des longerons,
supports de roue de secours, etc...

A PA.T.P. devraient étre inscrits les sujets de recherche
suivants (outre I’agressivité de I’avant des poids lourds
qui fait ’objet d’un contrat en cours d’exécution).

~ protections latérales contre véhicules légers ce qui
pourrait constituer un prolongement de la premiére
mesure.

— amélioration de Iefficacité des barres anti-encas-
trement,

~ protection de I’arriére des poids lourds contre des
deux-roues

— augmentation de la résistance des cabines.

— dans le cadre de I’ATP-Sécurité des études sont en
cours & I’'Union Technique de I’Automobile et du
Cycle (UTAC) pour diminuer I’agressivité de ’avant
des poids lourds.







ANNEXE 1

Département code numéro accident autre usager type accident

(Gendarmerie
; Police, CRS)

L1 | L N S [ L1 |

silhouette: _ tonnage L L i l J + I I I

.
|
|
i
|
i
|

situation de conduite et manoeuvre d’urgence a effectuer -

!

~ adaptation manceuvre

gravité :
!
facteurs
facteurs aggravants
|
|
mesures liées au véhicule efficacité :

mesures liées au conducteur
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ANNEXE 2

Code autre usager

A" seul

piéton

bicyclette

cyclomoteur

vélomoteur

moto

VL

camionnette et fourgon moins de 3,5 T
PL

autre

Code type accident

1 accident impliquant un seul véhicule (perte de
contrdle) - - .

2 en intersection
2.1 PL tout droit
2.2 PL a gauche
2.3 PL a droite
3 suite a traversée dans la chaussée hors intersection
3.1 parPL
3.2 autre usager
4 dépassement
4.1 duPL
4.2 autre usager
5 ralentissement
51 duPL
5.2 autre usager
6 sens inverse croisement
6.1 déport du PL

6.2 déport autre usager
6.3 sens inverse sans déport
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* 7 stationnement sur chaussée, bas coté etc...
7.1 PL
7.2 autre usager
* 8 sortie ou entrée en stationnement
8.1 PL
8.2 autre usager
* 9
— tourne a gauche hors intersection
9.1 PL
9.2 autre usager
— tourne a droite hors intersection
93 PL
94 autre usager
*11 autres

Code situation de conduite et manceuvre d’urgence a
effectuer

virage

manceuvre d’évitement

freinage

dérapage sur verglas

circulation sur accotement instable
perte chargement

rupture d’attelage

incident mécanique

autre

O 00~ Wt

Code adaptation manceuvre

manceuvre adaptée MA
pas de manceuvre possible PMP
manceuvre inadaptée MI
comportement passif CP






ANNEXE 3

LISTE ET DEFINITION DES FACTEURS ACCIDENTOGENES

1 — TENUE DE ROUTE :

1—1 Faible résistance au renversement :

Ce facteur est relevé chaque fois que le véhicule se
renverse dans des conditions d’accidents qui ne condui-
saient pas 4 des accélérations transversales élevées et
‘souvent pour des vitesses de circulation basse (30 a
40 km/h).

|
i
ll —2 Faible tenue de route en virage :

Ce facteur est relevé a part du précédent donc pour les
laccidents sans renversement ou le véhicule s’est mis en
travers, s'est déporté ou est sorti de la route pour des
sollicitations faibles. .

'1—3 Mauvaise stabilité a vide sur chaussée bombée
'et/ou glissante :

Ce facteur est relevé dans les accidents ou le véhicule
s’est déporté sur une chaussée bombée ou glissante sans
que ces conditions n’apparaissent particuliéres pour
notre réseau routier.

1—4 Faible stabilité (résistance aux perturbations) :

Ce facteur: est relevé chaque fois que le véhicule se
déporte et échappe au contrdle de son conducteur
suite & une perturbation (éclatement de pneumatique,

iléger choc a Parriére, etc...).

11—5 Suspension absorbant mal les cassis :

iCe facteur est relevé chaque fois que le véhicule est
|déporté suite au passage d’un obstacle localisé (passage

I4 niveau, raccordement avec un pont, etc...).

t
|

'1—6 Ballant créé par charge mobile :

Ce facteur est relevé chaque fois qu’une charge mobile
a conduit le véhicule a un déport en virage en freinage
ou a un renversement.

2 — PILOTABILITE (Maniabilité) :

2—1 Faible pilotabilité en ME :

Ce facteur est relevé chaque fois qu’une manceuvre d’évi-
tement aurait été nécessaire pour éviter I’accident et que

les commandes 4 effectuer un volant sont trop difficiles
pour pouvoir étre réalisées par les conducteurs.

2-2 Faible pilotabilité en MR :

Ce facteur est analogue au précédent mais correspond
4 des commandes nécessaires pour effectuer une manceu-
vre de récupération suite & des déports, des mises en
travers, ou des circulations sur I’accotement.

2—3 Faible précision de conduite :

Ce facteur est relevé chaque fois que les circonstances
demandaient une trajectoire trés précise que le véhicule
n’était pas en mesure de réaliser.

3 — FREINAGE:
3—1 Blocage des roues :

Ce facteur est relevé chaque fois que les roues se bloquent
trés nettement soit suite a un freinage violent sur sol sec
ou a un freinage sur sol mouillé. Ce blocage peut sur-
venir a I’avant et interdire toute tentative de manceuvre
d’évitement ou & l’arriére et conduire a des déports.

3—2 Faible stabilité en freinage :

Ce facteur est relevé essentiellement suite 4 des blocages
a 'arriére conduisant a une perte de stabilité dans des
accidents communs aux facteurs précédents.

3—3 Faible puissance de freinage :

Ce facteur est relevé chaque fois que le poids lourd du
fait de la faible puissance ou des retards de son freinage
par rapport a ceux des autres véhicules, s’est trouvé en
difficulté.

3-4 Défaut de freinage :
Ce facteur est relevé chaque fois qu’une défaillance du

systéme a été relevé par les enquéteurs et que son lien
avec les circonstances d’accident a pu étre établi.




4 — SIGNALISATION DU VEHICULE :

4—1 Puissance faible des clignotants :

Ce facteur est relevé chaque fois que les circonstances
d’accident (soleil rasant, intempéries) montrent la
faiblesse de la puissance des clignotants et son lien avec
la genése de I’accident.

4—2 Puissance faible des stops :

4—3 Puissance faible des feux rouges arriére :

Ces facteurs sont relevés dans les mémes conditions
que le précédent.

4-4 Pas de signalisation (réfléchissante) de I’AR
(de nuit) : :

Ce facteur est relevé surtout pour les poids lourds en
stationnement en I’absence d’éclairage public ou avec
un éclairage faible. Le véhicule est percuté a larriére
et le conducteur impliqué déclare ne pas avoir vu ou avoir
vu trop tard le poids lourd en stationnement.

4-5 Pas de signalisation (réfléchissante) latérale (de
nuit) :

Idem que le facteur précédent mais le véhicule en général
en train de manceuvrer est percuté latéralement.

4—6 Mauvaise présignalisation AR du poids lourd
(en panne)

Ce facteur est relevé pour les poids lourds en panne soit
avec une faible distance de visibilité (sortie de virage,
etc...) pour le véhicule percutant, soit de nuit sur une
voie avec une circulation importante interdissant tout
changement tardif de voie de circulation.

5 — VISIBILITEDUPL :

5—1 Mauvaise perception a ’AR :

Ce facteur est relevé essentiellement sur des poids lourds
manceuvrant en marche arriéré et qui percutent un autre
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usager situé dans la partie opaque de I’arriére du poids
lourd.

~5-2 Absence de visibilité 3/4 AVD et bas de la cabine :

Ce facteur est relevé essentiellement pour les poids
lourds circulant a basse vitesse et qui percutent avec ces
parties du véhicule un piéton (souvent enfant) situé dans
ces angles morts.

5—3 Faible dimension du rétroviseur gauche :

Ce facteur est relevé lorsque la dimension exagérément
faible de cet équipement n’a pas permis de repérer un
usager venant de I’arriére.

5—4 Faible proche rétrovision :

Ce facteur est relevé quand le poids lourd double un
autre usager (souvent un deux-roues léger) ou est doublé
a droite et que cet usager est accroché alors qu’il se
situe entre ’avant de la cabine et la moitié du plateau
ou de la semi-remorque et n’est pas vu par le conducteur
du poids lourd.

6 — VITESSE :

6—1 Vitesse élevée du PL suite a4 longue descente :

Ce facteur est relevé chaque fois que le véhicule n’arrive
pas a se freiner compte tenu du profil de la route et que
cette vitesse excessive a une incidence sur la genése de
I’accident.

7 — DIMENSIONS :

7—1 Dimensions du PL vis-A-vis de V’infrastructure et/
ou visibilité :

Ce facteur est relevé chaque fois que le poids lourd
occupe une place importante sur la chaussée et n’auto-
rise pas le croisement avec d’autres véhicules qui n’ont
pas le temps de réagir et percutent le PL.

8 — CHARGEMENT ET ACCESSOIRES :



ANNEXE 4

LISTE ET DEFINITIONS DES FACTEURS AGGRAVANTS :

1 — AGRESSIVITE DE L’AV DU PL POUR L’AV.
DUVL :

!Ce facteur est relevé lors de choc de ’AV du PL pour
‘TAV du VL, que les structures du PL ont heurté des
'parties peu résistantes du VL conduisant & des défor-
‘mations importantes et des blessures des passagers dans
une gamme de vitesse ou des améliorations peuvent étre
espérées.

!2 — AGRESSIVITE DE L’AV DU PL POUR L’AR
‘DUVL:

Définition analogue a 1.

i 3 — AGRESSIVITE DE I’AV DU PL POUR LE COTE

Définition analogue a 1.

4 — MAUVAISE PROTECTION LATERALE DU PL

iPOUR LEVL.

)

' Ce facteur est relevé chaque fois que des parties faibles
du VL heurtent des parties rigides du PL situées sous le
PL et entre les roues (longerons du chassis, attaches de
roues, essieu AR, etc...) qu’il en résulte des déformations
importantes du VL et des blessures des passagers dans
une gamme de vitesse ou des améliorations peuvent étre

. espérées. '

-5 — MAUVAISE PROTECTION LATERALE DU PL
CONTRE DEUX-ROUES :

Définition analogue a la précédente.

6 — PASSAGE DEUX-ROUES SOUS LES ROUES AR
DUPL:

Ce facteur est relevé quand le poids lourd accroche ou
frole un deux-roues & faible vitesse le faisant chuter sans
dommage et que les roues AR passent sur le corps du
conducteur de deux-roues entrainant alors la mort ou
des blessures graves.
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7 — PASSAGE PIETON SOUS LES ROUES AR DU
PL :

Définition analogue 4 6.

8 - ABSENCE OU INEFFICACITE DE LA BARRE
ANTI-ENCASTREMENT :

Ce facteur est relevé chaque fois que le poids lourd est
percuté a I’arriére par un véhicule léger & une vitesse
laissant espérer des améliorations et que les structures
faibles du VL se déforment sur des éléments rigides du
poids lourd entrainant des blessures aux passagers.

9 — FAIBLE RESISTANCE DE LA CABINE (OU
CABINE ECRASEE) :

Ce facteur est relevé quand un poids lourd percute un
obstacle fixe (arbre, maison) ou un autre poids lourd a
des vitesses faibles, que la cabine se déforme compléte-
ment et entraine des blessures aux occupants.

10 — EJECTION CONDUCTEUR :

Ce facteur est relevé quand D’éjection du conducteur
du poids lourd conduit a des blessures.

11 — PERTE CHARGEMENT
FIXATIONS :

OU RUPTURE DES

Ce facteur est relevé chaque fois que ces éléments
aggravent les circonstances d’un accident déja survenu.

12—~ PERTE  CITERNE,

CITERNE - COUPEE,
CITERNE ECLATEE : .

Ce facteur est relevé chaque fois que ces événements
aggravent les conséquences de I’accident.
13 — CONDUCTEUR SUR HABITACLE :

Ce facteur est relevé chaque fois que le conducteur s’est
blessé en se heurtant sur habitacle pas ou peu déformé.

14 — AGRESSIVITE AV PL POUR- DEUX-ROUES :

Ce facteur est relevé quand le conducteur du deux-roues
heurte les parties agressives de ’AV du PL a des vitesses
trés faibles.




15 — FAIBLE RESISTANCE AU RENVERSEMENT :

Ce facteur est relevé quand le premier choc ayant déja
eu lieu, le poids lourd se renverse entrainant une aggra-
vation des conséquences.

16 — AGRESSIVITE DE LA BAGUETTE LATERALE:

Ce facteur est relevé quand la baguette latérale se
détache du coté du poids lourd suite au premier choc
et perfore le véhicule heurtant et un des occupants.
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17 — PASSAGE PIETON OU DEUX-ROUES SOUS
ROUES AV :

Ce facteur est relevé quand le piéton ou le deux-roues est
heurté a faible vitesse par le poids lourd qui 1’écrase
ensuite avec ses roues avant.

18 — MAUVAISE PROTECTION AR CONTRE DEUX
ROUES :

Ce facteur est relevé quand un deux-roues heurte a faible
vitesse I’arriére du poids lourd et que le conducteur de
celuila est blessé par des parties agressives (crochet,
charniéres de porte en saillie, etc...).




1

1
2
3

ANNEXE 5

LISTE DES MESURES LIEES AU VEHICULE

— Tenue de route

augmenter la résistance au renversement
augmenter la tenue de route en virage

augmenter la stabilité a vide (sur chaussée bombée
et/ou glissante)

augmenter la stabilité pour éviter mise en porte-
feuille

augmenter la stabilité pour résister aux pertur-
bations

amélioration suspension verticale

limitation de P’effort du ballant créé par charge
mobile

augmentation adhérence pneumatique (mouillé)

— Pilotabilité (maniabilité)

augmenter la pilotabilité en ME
augmenter la pilotabilité en MR
augmenter la précision de conduite

— Freinage

antibloquants

augmenter la stabilité au freinage

augmenter la puissance de freinage

augmenter la fréquence contrdles techniques
(pour défauts de freinage)

équipement d’un limiteur de freinage amélioré
diminution du temps de réponse des freins

— Signalisation du véhicule

augmenter puissance des clignotants (doubler
surface)

augmenter puissance des stops (doubler surface)
augmenter feux de signalisation (doubler surface)
panneaux réfléchissants sur AR du PL

panneaux réfléchissants sur coté du PL

Warning + présignalisation
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équipement du PL de cones réfléchissants pour
signalisation

systéme avertisseur lors du redémarrage d’un car
transport d’enfants

5 — Visibilité du PL

5.1 amélioration rétrovision

52 amélioration visibilité 3/4 AVD

53  augmenter surface rétroviseur gauche

54  équipement avec rétroviseur droit pour proche
rétrovision

6 — Vitesse

6.1 Montage d’un ralentisseur

7 — Dimensions chargement et accessoires

7.1 arrimage du chargement

7.2 arrimage correct des accessoires

7.3 amélioration verrouillage porte AR

8 — Sécurité secondaire

8.1  baisser pare-chocs AV du PL et prévoir absorption
de chocs pour diminuer agressivité

8.2  protection latérale contre VL

83 protection latérale contre deux roues

84  protection latérale contre piéton, enfant

8.5 amélioration ou montage de barres anti-encastre-
ment efficaces et incorporant une absorption de
chocs

8.6 augmenter la résistance de la'cabine du PL

8.7  augmenter la protection AR contre deux roues

8.8  diminuer I’agressivité AL PL pour deux roues.
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LE PROBLEME DU RENVERSEMENT DES
POIDS LOURDS

Résumé

Le but de cette étude est d’analyser les conditions dans
lesquelles les poids lourds se renversent et d’étudier les
possibilités techniques de résoudre le probléme.

Cette étude a permis : de connaitre les fréquences de ce
type d’accident pour les diverses catégories de poids
lourds ; de décrire les conditions dans lesquelles survient
ce type d’accident ; d’évaluer 'intérét pour la sécurité
d’améliorer la conception des véhicules ; d’estimer les
possibilités de relever la résistance au renversement en
statico-dynamique et en dynamique.

THE PROBLEM OF THE OVERTURNING OF
LORRIES

Summary

The aim of this study was to analyze the conditions
under which lorries turn over and study the technical
possibilities of solving this problem.

This study allowed us to know the frequency rates of
this type of accidents for various lorry categories,
describe the conditions under which this accident
type occurs, assess the safety value of ameliorating
vehicle desing, and estimate the possibilities of
increasing the resistance to overturning in static-
dynamic and dynamic situations.
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I
1 — OBJET

Suite 4 1’émotion provoquée par les accidents dus au
renversement des poids lourds et 4 la demande de la
Direction des Routes et du Secrétariat d’Etat aux
‘Transports, I’'ONSER s’est penché & partir de 1974 sur le
probléme du renversement des poids lourds.

!
2 — GENERALITES SUR LES ETUDES DE DYNA-
MIQUE ET SECURITE

‘Notons tout d’abord que I’étude de la dynamique des
'véhicules peut étre orientée vers d’autres objectifs :
le confort, la qualité de service, la compétition ...

ILes études mettant en relation la dynamique et la
 sécurité évaluée sur le critére accidents doivent présen-
"ter les étapes suivantes :

' — Tidentification du probléme aprés des alertes d’ori-
. gines diverses,

— la démonstration du caractére anormal du risque
(fréquence élevée, taux de risque etc...),

— l’analyse des conditions dans lesquelles le risque est
anormal,

— la définition et la hiérarchisation des situations types
d’accidents & partir de recueils provenant des procés-
| verbaux d’accidents, d’enquétes accidents sur le
terrain ou d’enquétes sur véhicules munis d’enregis-

' treurs,

le recueil des renseignements techniques de base :

bibliographie,

définition des tests de dynamique 3 partir des
données de situations types d’accidents,

la mesure des caractéristiques des véhicules et la
mesure des réponses en statique, en statico-
dynamique et en dynamique.

— linfluence sur le comportement de la modification
de certains facteurs soit & partir d’essais, soit & partir
de modéles mathématiques,

— l'optimisation du comportement du véhicule réalisée

en général sur modéle et controlée par essais,

! — I’évaluation de I'intérét pour la sécurité des modifi-
cations proposées,
— des études de colt-efficacité.

" 3 — CHAMP DE L’ETUDE

Les points étudiés et qui répondent au schéma ci-dessus
sont :

a) Etendue du probléme : fréquence du renversement,
. b) catégories de véhicules impliqués,

¢) analyse du déroulement des accidents,

‘¢.l. circonstances ‘
| c.2. évaluation a priori de I'intérét d’une mesure
‘ renforgant la résistance au renversement des
poids lourds

39

d) étude bibliographique
e) essais et approche mathématique
f) étude de cout-efficacité.

4 — ETENDUE DU PROBLEME, CATEGORIE DE
VEHICULES IMPLIQUES

4.1. A partir du fichier des accidents de poids lourds
transportant des matiéres inflammables ou des
matiéres dangereuses (MIMD).

Les fichiers disponibles ne permettaient pas de
répondre complétement aux questions posées aux
points 1, 2, 3, Le Secrétariat d’Etat aux Transports
disposait des procédures d’accidents survenus aux
poids lourds transportant des matiéres inflam
mables et des matiéres dangereuses. La fréquence
de renversement, la gravité des renversements, et
les catégories de véhicules impliqués ont pu étre
étudiées a partir de ce fichier et donc uniquement
pour les véhicules transportant des MIMD.

411 .Fréquence du renversement

Le renversement toutes causes et le renversement
avant le choc contre un autre véhicule ou un
obstacle et avant la sortie de route ont été distin-
gués. Sur les 163 poids lourds transportant des
MIMD impliqués, :

65 soit 40 % ne sont pas renversés,

98 soit 60 % se sont renversés,

42 soit 26 % se sont renversés avant le choc ou la
sortie de route.

Ces taux varient suivant les catégories de véhicules.

4.1 2 .Catégories de véhicules impliqués

Les 163 poids lourds transportant des MIMD se
décomposent de la maniére suivante :

101 semi-remorques citernes
11 semi-remorques (fats, (112 semi-remorques)
bouteilles de gaz, etc...)
40 camions citernes
11 autres camions (fits, ( 51 camions)
—— bouteilles de gaz, etc...) —
163 163

42 A partir du fichier au 1/15¢ des accidents impli-
quant au moins un poids lourd

L’ONSER a obtenu les autorisations nécessaires
a la constitution d’un fichier au 1/15¢ des acci-
dents corporels survenus en France. Ce fichier
est constitué a partir des procés-verbaux envoyés
par la Police et la Gendarmerie.

L’utilisation de ces données doit nous permettre
de spécifier le probléme des renversements des
MIMD par rapport a ’ensemble des PL.




4.2.1.Fréquenoe du renversement dans les accidents

impliquant au moins un poids lourd.

Comme dans ’étude concernant les poids lourds
transportant des MIMD le renversement toutes
causes et le renversement avant choc ou sortie de
route ont été distingués.

L’étude des procédures d’accidents impliquant au
moins un poids lourd montre que :

dans 7.9 % des cas un poids lourd s’est renversé,

dans 3,3 % des cas un poids lourd s’est renversé,
avant le choc ou la sortie de route.

Ces fréquences sont bien plus faibles que celles
trouvées dans I’étude portant uniquement sur les
poids lourds transportant des MIMD. Ceci s’expli-
que par la différence d’implication des différentes
catégories de véhicules dans les deux fichiers.

4.2.2.Catégories de véhicules impliqués -

5.1.

Dans I’ensemble du fichier au 1/15e les camions
représentent S0 % des poids lourds impliqués, les
ensembles tracteur + semi-remorque, non citerne
29 %, les ensembles tracteur + semi-remorque
citerne 4 % et les autobus et autocars 11 %.

L’essentiel des effectifs des poids lourds renversés
avant le choc est constitué par les ensembles
tracteur + semi-remorque non citerne qui repré-
sentent 1,5 % du total auxquels on doit rajouter
0,6% d’ensembles tracteur +semi-remorque citerne.

L’ensemble des poids lourds de 26 4 38 T cons-
titue 68 % des poids lourds renversés avant le choc
ou la sortie de route alors que cet ensemble ne
représente que 31 % du fichier.

ANALYSE DU DEROULEMENT DES ACCI-

DENTS

Pour les accidents impliquant des PL transportant
des MIMD

5.1.1.Analyse des circonstances

A partir de la lecture des procés-verbaux disponj-
bles, nous avons pu établir que 69 % des accidents
avec renversement des poids lourds transportant
des MIMD survenaient & des véhicules isolés, sans
intervention d’autre usager. Ce taux s’élevait a
88 % pour les véhicules se renversant avec le choc
ou la sortie de route.

Les situations de conduite dans lesquelles ces
véhicules se renversent sont essentiellement le
virage (41 % des cas) et la manceuvre d’évitement
(23 %) pour I'ensemble des renversements. Ces
taux sont de 62 % (virages) et 19 % (manceuvre
d’évitement) pour les renversements avant le choc
ou la sortie de route.
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Les poids lourds transportant des MIMD se renver-
sent donc essentiellement seuls et en virage.

A partir des renseignements nous avons pu évaluer
I’adaptation des manceuvres du conducteur. Dans
50 % des cas la manceuvre effectuée était adaptée
et dans 50 % elle ne I’était pas ou le conducteur
était resté passif. '

5.1.2.Etude a priori de la réduction d’accidents a atten-

52.

dre du fait du renforcement de la résistance au
renversement des poids lourds.

Des essais effectués par la Chambre Syndicale des
Constructeurs de Semi-Remorques. par des cons-
tructeurs et par des centres d’études étrangers ont
montré que la résistance au reriverscment des poids
lourds est comprise entre :

— 0,30 g et 0,40 g pour les semi-remorques
— 0,35 gt 0,45 g pour les camions

(g accélération de la pesanteur).

Connaissant ces niveaux, nous avons tenté d’éva-
luer Pimpact sur les accidents d’une mesure qui
porterait la résistance au renversement des poids
lourds & une valeur supérieure a 0,50 g. Cette
étude a montré qu’on pouvait espérer supprimer
entre 11 % et 17,5 % des accidents survenant aux
poids lourds transportant des MIMD.

Pour les accidents impliquant au moins un poids
lourd

5.2.1.Analyse des circonstances.

A partir de I’étude des procédures d’accidents nous
avons pu établir que :

— dans 4,7 % des accidents un poids- lourd isolé
s’est renversé et dans 2,9 % des accidents il
s’est renversé avant le choc ou la sortie de route

— dans 3 % des accidents le poids lourd s’est
renversé en virage dont 2,9 % de renversement
avant choc en virage,

— dans 56 % des accidents survenus en virage a
un PL isolé (trés proche des 62 % trouvés pour
les PL transportant des MIMD), ce vehlcule
s’est renversé avant le choc,

— dans 44 % des accidents survenant 4 un poids
lourd ayant mordu Paccotement, ce véhicule
s’est renversé avant le choc.

Les poids lourds se renversent donc essentiel-
lement :

en virage

suite 4 un empiétement sur l’accotement
suite & une tentative d’évitement

suite a un freinage d’urgence.

A partir des renseignements nous avons pu évaluer
I’adaptation des manceuvres du conducteur.




Dans 50 % des cas la manceuvre était adaptée et
dans 50 % des cas elle ne I’était pas.

'5.2.2.Etude a priori

Dans I’hypothése ou la résistance du renversement
de tous les poids lourds serait portée 4 une valeur
supérieure a 0,5 g on pourrait éviter de :

— 28,5 % a 455 % des renversements de poids
lourds

— 13 % a 2,1 % des accidents impliquant au
moins un PL soit une diminution de 40 % a
63 % des accidents ol un PL s’est renversé
avant le choc.

Dans ’hypothése ol cette mesure serait limitée
aux poids lourds de 26 T a4 38 T on pourrait
éviter : '

—de 1 % a 1,6 % des accidents impliquant au
moins un-PL soit :

3,75 4 6 % des accidents impliquant au
moinsunPL de 26 4 38 T..

30 4 47 % des accidents de PL avec renver-
sement avant le choc.

6 — ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Elle a permis de faire le point des connaissances actuel-
les. Elle montre également comment les différents
auteurs ont réalisé la mise' en équation de la dynamique
transversale.

Cette bibliographie suggére également un certain nombre
de paramétres sur lesquels on pourrait jouer pour aug-
menter la résistance au renversement des poids lourds :

— la hauteur du centre de gravité que 1’on doit abaisser
autant que possible
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les voies des essicux qui doivent étre aussi grandes
que possible

— Décartement des ressorts qui doit étre le plus impor-
tant possible

— augmentation de la rigidité anti-roulis apportée par
les ressorts éventuellement en utilisant une flexibi-
lité variable

— adjonction de barres anti-roulis

— diminution de la distance entre le centre de gravité
et le centre de roulis des essieux

— augmentation de la rigidité en torsion du chissis de
maniére a faire participer tous les essieux a la résis-
tance au renversment

- réduction de la mobilité des charges transportées
— centrage correct de la charge transportée

— déplacement de la fréquence propre de roulis dans
une bande de fréquence différente des fréquences
des braquages alternés

— augmentation de I’amortissement de roulis si possible
sans influencer I’amortissement vertical

— utilisation de sellette non inclinée ou relevable
— utilisation de systéme de couplage inversé.

Les différentes applications numériques et les essais
effectués sur véhicules réels montrent qu’il est difficile
d’augmenter nettement la résistance au renversement
en jouant sur un seul facteur. Une nette amélioration
ne pourra étre trouvée que par 1’action combinée sur
plusieurs d’entre-eux. Certains facteurs ne peuvent
en effet voir leur valeur bouger de fagon importante
pour des raisons économiques (capacité de transport)
d’encombrement (voie des essieuxg ou d’implantation
(écartement des ressorts). D’autres facteurs (raideur
des ressorts, amortissement) assurant des fonctions
dans la tenue de route ou le confort ne peuvent étre
que des compromis entre diverses exigences.




7 — ANALYSE MATHEMATIQUE EN STATICO-
DYNAMIQUE

Le probléme posé n’est pas d’étudier toute la dynamique
des poids lourds mais seulement la résistance au renverse-
ment de ces véhicules et donc essentiellement la dynami-
que transversale. La stabilité en statico-dynamique
(sous Peffet de forces et couples constants en amplitude
et en direction) et la stabilité dynamique (sous ’effet de
forces et couples variables en amplitude et/ou en direc-
tion) doivent étre distinguées. L’analyse présentée dans
ce chapitre est du domaine de la stabilité statico-dyna-
mique qui apparaissait prioritaire. La premiére raison
provient de I’ étude des circonstances d’accidents qui a
montré que les poids lourds transportant des MIMD
se renversaient essentiellement en virage isolé (et non
dans des enchainements de virages) par dépassement
lent du point d’équilibre (de nombreux procés-verbaux
indiquent qu’avant Vaccident la roue intérieure de la
semi-remorque était 3 environ 30 cm du sol). La seconde
raison est qu’il est illusoire de s’attaquer aux problémes
dynamiques si la statico-dynamique n’est pas bien mai-
trisée.

7.1. Méthode d’étude

A partir d’un modéle mathématique linéaire de véhicule
articulé a quatre degrés de liberté nous avons testé
Pinfluence de différents facteurs de conception du
véhicule ou liés a la route. Un véhicule dont les caracté-
ristiques étaient connues servait de référence et les
valeurs de ces caractéristiques ont été modifiées. Pour
chaque modification I’accélération critique du souléve-
ment d’une roue intérieure du véhicule était calculée.
Le bureau d’étude SERA-CD a eu la charge de conce-
voir ce modele et d’effectuer les calculs correspondants.

7.2. Schématisation du véhicule

Le véhicule utilisé comme référence peut étre représenté
par la figure 2-1. L’articulation entre Je tracteur et la
semi-remorque a les propriétés d’un joint de Hooke (figu-
re 2-2).

La représentation mathématique n’a pris en compte que
la flexibilité verticale des pneumatiques. La dérive et 1a
flexibilité longitudinale n’ont pas été prises en compte et
on a admis que la réaction verticale du sol passe constam-
ment par le centre de roue.

La schématisation de 'essieu & roues jumelées utilisé
correspond A la figure 24, celle du double essieu 2 la
figure 2-5 et celle de la liaison essieu - chassis 4 la figure
2-6.

Nous avons de plus négligé les frottements solides et
seul un amortissement de type visqueux a été pris en
compte. En réalité sur les poids lourds souvent le seul
amortissement existant est le frottement solide entre
les lames de ressorts.

Les structures du tracteur et de la semi-remorque sont
infiniment rigides ce qui est le cas pour les semi-remor-
ques citernes mais n’est pas vérifié pour le tracteur et les
autres semi-remorques.

La répartition de freinage a été choisie telle que le blo-
cage soit simultané sur tous les essieux lorsqu’on freine
a 0,6 g sur un sol ayant un coefficient de frottement
de 0,6.

Le véhicule schématisé comprend trois essieux a roues
simples et deux masses suspendues. Les degrés de liber-
té pris en compte sont finalement :

— le roulis des essieux 9131: 3(idel a3delAVa I’AR)
— le roulis du tracteur O 1
— le roulis de la remorque Op: 1

Le roulis de la remorque étant fonction de celui du
tracteur quatre degrés de liberté ont été retenus. Les
indices E, T et R correspondent aux essieux, au tracteur
et A la semi-remorque, les indices 1, 2, aux roues AV et
AR du tracteur, I'indice 3 aux roues de la remorque.

La plupart des calculs seront effectués pour un véhicule
suivant sur sol plan une trajectoire dont le rayon est
de 50 m.

7.3. Les données définissant le véhicule

Ces données sont rappelées en annexe 2-1.

7.4. Etablissement des équations d’équilibre :

Les diverses équations d’équilibre font I’objet de
P’annexe 2-2.

7.5. Simulation

Pour chaque modification effectuée I1’accélération
critique de soulévement d’une roue intérieure est calcu-
lée. Le rayon moyen de. virage est fixé 4 50 m. Les pro-
priétés du véhicules sont telles que c’est toujours la roue
intérieure de la semi-remorque qui se souléve en premier.

7.5.1.Comparaison des performances des trains roulants
a roues simples et a roues jumelées

roues roues
jumelées  simples

Accélération transversale
critique Y, (m/s?) 3,46 3,92

Gain relatif de stabilité référence. 13%
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.7.5.2.Influence de la répartition des raideurs anti-roulis 7.53.Influence de la raideur globale des anti-roulis

complémentaires 2 raideur globale constante complémentaires
RAR1 0 82,75 165,50 248,25 RARI 0
RaRr2 0 710,00 1420 2130,00 RAr2 0
Rprz 3092 2300 150725 714,50 RAR3 0
ZRaR; 3092 3092,75 3092,75 309275 ZRARG 0
" Accélé- Accélé-
ration ration
transver-§ 393 3,46 3,68 391 transver- » 3,34
sale cri- ’ ’ ’ s?[le cri-
tique tique
1y (m/s2) Yo (m/s2) —3%
, gain rela-
tif de ~7%  référence  +6% +13%
s stabilité

, 7.5.4. Influence de la hauteur du centre de gravité de la remorque (figure 8)

ZGR 1,50 1,75 2,00
accélération transversale

‘ critique (m/s2) 5,17 432 3,68

. gain relatif de stabilité +55% +29% +10%

'7.5.5. Influence de la position longitudinale du centre de gravité de la remorque

,xGRl " 3,75 425 4,75
accélération latérale

critique y, (m)s2) 2,80 308 334
'gain relatif de stabilité -16% —-8% référence

7.5.6. Influence de la hauteur de la sellette

Zge] - . 1,15 1,25 1,35
accélération transversale

critique -y, (m/s2) 3,33 3,34 335
‘gain relatif -3% référence +3%

'7.5.7. Influence du dévers transversal de la chaussée

dévers +4 +2 0
i abaissement vers I’extérieur
du virage
‘accélération transversale
critique 1y, (m/s2) 2,65 2,99 3,34
variation relative ] -21% - 10% référence

7.5.8. Influence du freinage

TGE 0 0,2 04
accélération transversale

critique 7, (m/s2) 334 3,18 3,01
Eéed:titﬁﬁﬂér clative référence 5% 10%
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82,75 165,50
710 1420,00
2300 4600,00
3092,75 6185,50

3,46 3,52

référence  +2%

2,165 2,35
3,34 3,01
référence —10%
5,25 5,75
3,59 3,83
+7% +15%
-2 —4
relévement vers I’extérieur
du virage
3,69 4,03
+10% +20%

0,6
2,85
15%




7.5.9.Exemple de véhicule amélioré

Nous avons également testé U'influence d’autres facteurs
mais seuls les plus significatifs vous ont été présentés.
Diverses modifications possibles ont été effectuées
simultanément sur un méme véhicule a savoir :

— passage aux roues simples

— écartement des ressorts plus important

— augmentation de la flexibilité des pneumatiques
— abaissement du centre de gravité.

Les données du véhicule de base et du véhicule modifié
sont rappelées ci-contre :

Ve 1,874 2,040
Vg3 1,845 2,040
Eproy 1,030 1,453
Ep3 0,890 1,453
Fpy 6,725 7,500
Fp3 2,630 3,750
accélération

transversale 3,34 4,54

critique

gain relatif référence 36 %

de stabilité
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7.5.10. Conclusions sur la simulation

Le véhicule de base étant un véhicule ayant circulé sur
les routes, on ne peut qu’étre frappé par I’étroitesse de
son domaine d’utilisation. L’accélération latérale critique
est de ’ordre de 3,45 m/s2 et I’angle de roulis correspon-
dant est de 30 25°. Ainsi la résistance au renversement
est faible et ’effet apparent de celle<i sur ’attitude du
véhicule est peu sensible. Le conducteur posséde donc
peu d’informations sur la marge de sécurité dont il
dispose a chaque instant.

Les conclusions de 1’étude bibliographique se retrouvent
dans la simulation, a savoir qu’il est difficile de jouer sur
un seul facteur pour améliorer la résistance au renverse-
ment. Seule une optimisation simultanée des caractéris-
tiques permettra d’atteindre les niveaux souhaitables.
Les perspectives d’amélioration présentées par ce travail
sont importantes et ’accélération latérale critique peut
étre relevée de 25 & 30 % pour les véhicules a4 plancher
plat et jusqu’a 75 % pour les véhicules de transport de
liquides.

L’objectif de réaliser des véhicules semi-remorques dont
la résistance au renversement soit supérieure 4 0,5 g en
régime établi est réaliste et confirme la valeur de Iesti-
mation a priori des gains attendus d’accidents.




8 — ETUDE DU BALLANT LIQUIDE EN STATICO-
DYNAMIQUE

L’influence du ballant liquide sur la résistance au renver-
sement fait I’objet de ce chapitre. Le déplacement du
centre de gravité de la masse suspendue de la semi-
remorque sous l'effet des accélérations transversales et
longitudinales en statico-dynamique est d’abord étudié.
La modification de la résistance au renversement du
véhicule pour ces déplacements du centre de gravité
est alors examinée.

Les paramétres retenus sont : la forme des citernes, le
taux de remplissage de la citerne, le volume spécifique
du fluide transporté.

8.1. Méthode

Le modéle mathématique utilisé dans le chapitre précé-
dent avec frét fixe est modifié pour tenir compte de
'introduction des déports transversaux, longitudinaux
et verticaux du centre de gravité de la masse fluide
sous accélération transversale et longitudinale.

Afin de faciliter les comparaisons, les impératifs suivants
ont €té respectés :

toutes les citernes ont le point le plus bas situé a une
méme distance du sol.

. le poids maximal de fluide transporté est identique
. pour toutes les citernes, dont le poids propre est
" proportionnel au périmétre de leur section,

la longueur des citernes est toujours la méme,

dans la mesure du possible les citernes non circu-
' laires exploitent la largeur maximale autorisée.

Les limites d’équilibre du véhicule qui ont été repérées
par :

+ d’une part I'accélération transversale y,; du tracteur
qui correspond a I'amorce de soulévement d’une
quelconque des roues intérieures au virage ;

d’autre part ’accélération transversale y,,5 du tracteur
qui correspond 3 ’annulation de la somme des charges
portées par les roues intérieures a la courbe ‘décrite.

les situations de conduite retenues ont été :

virage a vitesse constante ;
virage avec freinage.

Les formes des citernes étudiées ont été :

pour le cas du virage A vitesse constante :
— -section circulaire,

— section elliptique,

— section carrée,

— section rectangulaire.

pour le cas du virage avec freinage :
— section circulaire.

“la période propre d’oscillation transversale de la masse
liquide a été déterminée en fonction :
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de la forme des citernes,

du taux de remplissage,

de la densité du fluide (c’est-a-dire du volume des
citernes)

— la période propre d’oscillation longitudinale a été
déterminée dans le cas d’une citerne de section
carrée, cloisonnée ou non selon des plans transversaux.

8.2. Déplacement du centre de gravité sous D'effet
d’une accélération semi-permanente Yy :

Les hypothéses de travail et le mode opératoire retenus
sont :

— Le paraboloide de révolution définissant la surface
libre est identifié avec un plan longitudinal incliné
3 un angle i par rapport a I'horizontale tel que

R
tgi = ?T (g accélération de la pesanteur).

— Le taux de remplissage étant pris comme paramétre
pour plusieurs valeurs de ’accélération transversale
voisines (¥ =3 ; v = 3,5 et ¥ =4) de Paccéléra-
tion critique (produTSant le soul:érvement d’une roue
du véhicule), le déplacement du centre de gravité de
la masse liquide, repéré par rapport 3 des axes liés
a4 la citerne est étudié, en utilisant les formules
établies en annexe, 3.1.,3.2. et 3.3.

Ces formules font intervenir ’angle de roulis 8 de la
serni-remorque. Afin d’éviter une détermination par
approximations successives qui élargirait dans des
proportions anormales le programme de calcul prévu,
on a fait ’hypothése simplificatrice qui consiste a
prendre pour I'angle 0 intervenant dans I’élément de
calcul ci-dessus une valeur fixe correspondant a la
valeur de 8 pour une accélération comprise dans l’inter-
valle d’étude et proche de 1’accélération critique recher-
chée. Pour cela, on a utilisé les résultats de la premiére
étude effectuée sur le renversement des semi-remorques
transportant un frét fixe. Cette valeur de 0 est de 3952.

Pour les citernes rectangulaires et carrées, selon le taux
de remplissage, I’accélération I, et I’angle de roulis 6,
on sera amené a distinguer plusteurs cas selon la forme
de la section de la masse liquide. Nous en considérerons
2 qui correspondent & la plage des accélérations (3 a
4 m/s?) et des taux de remplissage étudiés (0,4 a 1).
La forme 1 correspond a la configuration E la
forme 2 3 la configuration Z

Le taux de remplissage correspondant au cas limite
intermédiaire est donné par la relation :

a’ FT
Ty=1—— tg (arctg — +0)
2h g

dans laquelle 2’ et h sont la demi largeur et la demi
hauteur de la citerne.




Cette relation permettra de déterminer, pour un ensemble
(7, I';) donné, si I’on se trouve dans I'une ou ’autre des
configurations étudiées.

Le centre de gravité G (z1) de I’ensemble chissis-citerne
vide (M) de la remorque sera déterminé comme résul-
tant de l’association d’une masse invariable et fixe
(M’{, 2’{) constituée par le chissis et d’une masse fonc-
tion des dimensions et de la géométrie de la citemne
(Z”l, Mn 1).

Z’l M,l + Z’2 M,2

74 =
1
M,

Le centre de gravité (G”) de la citerne sera supposé
coincider avec son centre géométrique (2] = z.)
tandis que la masse de la citerne sera prise proportion-
nelle au périmetre de sa section, le coefficient de propor-
tionnalité étant identique pour toutes les formes consi-
dérées.

Afin que des conclusions assez simples puissent étre
tirées de 1’étude, nous avons été amenés 4 considérer
des citernes dont la section est invariante en fonction
de I'abscisse (direction horizontale dans le plan de
symétrie de la remorque) ; elles sont donc cylindriques
au sens large du terme. Les formes des sections étudiées
sont :

— le cercle,
— Pellipse,
— le rectangle,
— le carré.

Toutes ces citernes, quelle que soit leur forme, ont leur
point le plus bas situé a la méme hauteur : 1,25 m
au-dessus du sol.

Afin de réaliser un ensemble cohérent, nous avons placé
-Particulation de sellette 4 1,15 m* au-dessus du sol.
Cest le seul aménagement effectué pour les besoins de
cette étude, par rapport au modele utilisé en 7 qui a
montré que la hauteur de sellette était pratiquement sans
influence sur les propriétés de 1’équilibre transversal.

Compte tenu de la réglementation en vigueur qui fixe
des limites & la longueur et 4 la largeur hors tout des
véhicules, toutes les citernes considérées présentent
la méme longueur. '

Pour une méme densité de fluide transporté, elles
présenterit toutes des sections de surface identique.

Les citernes circulaires et carrées exploitent une fraction
de la largeur maximale autorisée tandis que les citernes
de section elliptique et rectangulaire 'exploitent totale-
ment afin de bénéficier au mieux de I’abaissement du
centre de gravité qu’elles autorisent (largeur intérieure :
2,48 m).

Pour cette raison, en fonction de la densité du fluide
transporté, le rapport largeur sur hauteur des citernes
elliptiques et rectangulaires n’est pas conservé, alors que
du fait de leurs propriétés de symétrie les dimensions
des sections circulaires et carrées seront dans le rapport
des racines carrées des densités.
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L’influence de la densité du fluide, qui du fait de la limite
de poids imposée, conduit & des volumes transportés
différents, sera étudiée en traitant deux exemples :

— transport de propane liquide (P.L.) 510 Kg/m3
— transport de fuel domestique (F.D.) 834 Kg/m3

Enfin précisons que pour simplifier, nous n’avons pas
tenu compte de la masse de gaz située au-dessus de la
surface de séparation.

Les coordonnées Y, R €t Z du centre de gravité
global de la masse suspendue de la semi-remorque sont
données par les relations :

YR Ty M. e G
1 ML 1t Mo0X7
z; M, + (25 +2g) - Mp
1ML

Zl Ml -l-(ZO -l-ZG) . Mloo T

Ml -1-M100 . T
od M; = masse du liquide
Migp = masse du liquide pour 7=1, _
YG:2G coordonnées du centre de gravité du liquide

par rapport au triedre lié a la citerne, dont
Porigine est au centre de la citerne, I’axe des
z étant vertical pour PT =o.

Les diverses données nécessaires 3 ’élaboration de Y R
et de Z-p sont consignées, avec ces derniers, dansqes
tableaux des annexes 3.4 4 3.7.

8.3. Période propre d’oscillation transversale de la masse
liquide en fonction de la forme de citerme et de la
densité de liquide.

Les citernes ont la géométrie définie dans les annexes
344a3.7.

Pour les taux de remplissage les plus courants (6 =0,7 ;
0,8 ; 0,9) l’exploitation des formules établies dans les
annexes (3.1, 3.2, et 3.3) nous fournit les résultats
consignés en annexe 3.8.

On constate que :

— pour le cercle et le carré, pour un taux de remplissage
donné, les périodes croissent avec les dimensions des
citernes, c’est-d-dire, dans le cas présent lorsque la
densité du liquide diminue.

*Au lieu de 1,25 m dans le modéle de base de I’étude antérieure.




— Au contraire, pour ’ellipse et le rectangle P'effet de
’aplatissement de la section est dominant et la période
augmente lorsque la section diminue en conservant la

* largeur (c’est-a-dire lorsque, dans le cas présent, la
" densité du liquide augmente).

— Pour toutes les formes de citernes étudiées la période
dqugmente lorsque le taux de remplissage diminue, le
* carré et le rectangle présentant la plus faible variation

" relative.

— Lordre de grandeur des périodes comprises, selon la
forme de la section et le taux considéré, entre 0,6 et
. 1,7 s laisse supposer des possibilités d’excitation par :

les variations de courbure de trajectoire imposées
par le conducteur pour suivre le tracé de la route,
ou par les oscillations naturelles de lacet, de
dérive et de roulis du véhicule ;

i . les variations de dévers des chaussées.

Les conséquences d’un couplage possible des mouve-
ments des diverses masses oscillantes concernées ne
peuvent étre appréciées que par une étude de dynamique
d’ensemble basée sur une représentation trés élaborée

du véhicule qui permettrait notamment de savoir s’il est
souhaitable de freiner les oscillations transversales natu-
relles de la masse liquide.

8.4. Déplacements longitudinaux et verticaux du centre
de gravité de la remorque en phase de freinage du véhicule.
Période propre d’oscillation longitudinale.

8.4.1.Déplacement du centre de gravité

Sous décélération longitudinale constante FL, en ligne
droite, la surface de séparation fluide-gaz s’incline d’un

I
angle f tel que tgB = L sur sol horizontal.
g

Il en résulte, pour des taux de remplissage inférieurs a
1 un déplacement longitudinal vers I’avant du centre
de gravité G, de la masse liquide. Ce déplacement est

également accompagné d’un légére élévation du centre
de gravité.

—

=

Pour les configurations suivantes, ces déplacements
ont été étudiés.

— forme citerne : section carrée et section circulaire,
-+ taux de remplissage : 0,9,

~ densité du fluide : 0,510 t/m3 et 0,834 t/m3,

— décélération : 0,2 et 4 m/s2.

R

Les résultats obtenus sont consignés dans les tableaux
des annexes 3.9 et 3.10. :

On constate que les déplacements longitudinaux du
centre de gravité de la masse liquide sont nettement
plus faibles pour la citerne circulaire (de 25 a 30 %),
tandis que les déplacements verticaux sont trés voisins.




8.4.2.Période propre d’oscillation longitudinale

8.4.2.1. Citerne non compartimentée

Cette période a pu étre calculée dans le cas de la citerne
de section carrée pour I7 # O, et pour un taux de

remplissage de 0,9.

Dans le cas du propane liquide (T} ); =4,64 s
Dans le cas du fuel domestique (T ), =5,25 s

8.4.2.2. Citerne compartimentée

La période étant directement proportionnelle a la lon-
gueur du réservoir, des citernes compartimentées en S
€léments égaux par exemple auraient des périodes 5 fois
plus courtes, soit :

~ Cas1: densité 0,510 t/m3 :(T"); =093 s
— Cas2: densité 0,834 t/m3 :(T"), = 1,05

Les citernes comportent des brise-lames destinés a freiner
les mouvements longitudinaux : on peut, en ce qui
concerne la période propre d’oscillation longitudinale,
les considérer comme des citernes compartimentées.

Dans le cas de citernes non compartimentées de grande
longueur un couplage dangereux (par les pneumatiques)
serait a craindre entre la dynamique longitudinale du
véhicule et sa dynamique transversale (stabilité) du fait

de la longueur de la période d’oscillation. En effet, la .

période propre du mouvement de lacet du véhicule est
de I'ordre de 3 a 4 secondes donc proche de la période
du liquide et un couplage existe entre les mouvements
de lacet et de roulis. La période des citernes comparti-
mentées est intéressante car éloignée de celle des mouve-
ments de lacet et de pompage (0,3 2 0,5 s).

8.5. Déplacements longitudinaux, transversaux et verti-
caux du centre de gravité de la remorque en phase de
virage et de freinage combinés.

Ce probléme a été étudié dans le cas :
d’une citerne de section circulaire,
pour un taux de remplissage de 0,9,
pour un fluide & faible volume spécifique,
pour des décélérations de 0,2 et 4 m/s2.

Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau de
P’annexe n© 11.
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8.6. Etude analytique de I'équilibre général

Le modéle mathématique utilisé dérive de celui présente
dans le chapitre 7 ol le fret solide est rigidement fixé au
chissis. L’effet du ballant liquide est introduit par le
déport latéral de la masse fluide lorsque le véhicule est
soumis & une accélération transversale.

L’excentrement du fret est supposé faible, ce qui est
conforme a la réalité, par rapport au rayon minimal et
également par rapport aux dimensions longitudinales
du véhicule, ce qui entraine les conséquences suivantes
pour la remorque :

— Inertie en lacet avec fret excentré = inertie, en lacet
avec fret centré,

— forces d’inertie , centrifuge et tangentielle, calculées
avec le fret centré,

— abaissement, dd au roulis, du centre de gravité excen-
tré, négligé.

L’excentrement du fret n’est pris en compte pour le pro-
gramme de simulation et pour les calculs de vérification
que par le moment de roulis destabilisant qu’il crée, sous
P’action de la pesanteur.

Les notations précédentes ont été conservées, la notation
GR ne se rapporte plus au centre de gravité mais a sa
projection sur le plan de symétrie de la remorque.

Le développement est analogue a celui réalisé dans le
chapitre VII.

La seule équation modifiée est :

L’équilibre de la caisse de remorque (par rapport 2
son axe de dévers) qui devient :

MpR — Cos ’pp - Rrsms - OrE3

(27) + MR . g.DGRD . HRS - MRST Cos 6. COS‘pDR

+ (CI3 + CICR) Sin ‘pDR =~ ¥YGR - MR-g8Cos ‘pDR

Dans la résolution le terme constant
— Mpg - (¢I3 + Cicp) Sin ¥pp avec fret
rigide devient :

(28) {— Mpg — (€3 +Cicp) Sin Ypg

avec le fret liquide




La vitesse Vp du tracteur correspondant & une accéléra-
tlon transversale donnée FT de la semi-remorque est
calculée comme Suit :

| uT
i X sell
(29)
|
L
R R
; GRﬁ 't
|
bk
|
,FT est indépendant de la position longitudinale de G
gt vaut :
Ip=. \/ (x selle)* +R“ — (LR)2
| R2
|
f R /Tp
{i’oﬁU =

i T {4/(x sell)2 +R2_ (LR)2
|

;d’oﬁ les valeurs numériques

|I‘T =3 m/s2 —Ug = 12,318 m/s = 44,345 km/h
iFT = 3,5 m/s2 —~Up = 13,305 m/s = 47,899 km/h
Tp =4 mfs2 —Up=14,224 m/s = 51,206 km/h

i -
Dans les données de base les modifications suivantes
sont apportées :

;. donnée 18 yp est introduite par sa valeur,
|

| donnée 19 Zgell devient 1,15 m au lieu de 1,25 m,
donnée 21 znp devient un paramétre fonction de la

forme de la citerne, de la densité du liquide et des
hypothéses d’implantation,

donnée 36 Mp devient un paramétre’ fonction du
taux de remplissage.

Les calculs de vérification de I’équilibre dynamique de la
remorque sont modifi€és pour introduire le déport.

I
!
I
|Elle permet de connaftre les charges sur les roues en
fonction des paramétres étudiés. L’accélération ('yCl)

!correspondant au soulévement d’une roue intérieure
|de la remorque d’une part, et ’accélération (’y ) qui

8.7. Simulation

jannule la somme algebrique des charges sur les roues

rintérieures sont calculées. Les résultats obtenus sont
\consignés dans les annexes 3.12 et 3.13 et sont illustrés
Iparles figures 3.5,3.6 et 3.7.

w
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8.8. Principaux résultats

8.8.1.Accélération latérale critique des semi-remorques
citernes

Les figures les plus intéressantes pour le probléme qui
nous concerne sont les figures 5 et 6. Nous rappellerons
que le véhicule de base utilisé avait une accélération
latérale critique de renversement de 3,46 m/s2 lorsqu’il
transportait un fret solide.

Pour les citernes ayant un taux de remplissage de 1 donc
faisant intervenir uniquement la forme et la hauteur
du centre de gravité les accélérations latérales critiques
de renversement deviennent :

Pour les fluides a faible densité :

pourle cercle 3,12 m/s2 soit — 10%
pour Pellipse 3,24 m/s2 soit — 6,5%
pour le carré 3,32 m/s2 soit — 33%
pour le rectangle 3,66 m/s2 soit + 5,5%
Pour les fluides a forte densité :
pourlecercle 3,57 m/s2 soit + 3%
pour Dellipse 4,09 m/s2 soit + 16 %
pour le carré 3,76 m/s2 soit + 9%
pour le rectangle 4,44 m/s2 soit +27%

Les citernes en forme de carré et de rectangle présentent
un inconvénient majeur : la trés grande variation du
comportement du véhicule selon le taux de remplissage
de la citerne. Cet inconvénient se rajoute au probléme
de poids de ces citernes du fait de la nécessité de prévoir
des renforts au niveau des angles vifs. -

Pour les cas étudiés, les citernes elliptiques apparaissent
plus performantes que les citernes cylindriques. De plus,
les citernes elliptiques ont la variation la plus faible en
fonction du taux de remplissage.

Cependant, 'utilisation de citernes cylindres est la seule
solution possible pour le transport des gaz liquéfiés du
fait de la pression.

8.8.2.Périodes d’oscillations

Pour les oscillations transversales, les périodes croissent
pour le cercle et le carré avec les dimensions des citernes,
c’est-a-dire lorsque le volume spécifique décroit. Pour
toutes les citernes la période augmente lorsque le taux de
remplissage diminue.

8.9. Conclusions

L’étude réalisée permet dans le cadre d’hypothéses
simples d’examiner 3 I’état d’un avant-projet Uinfluence
du ballant liquide sur la stabilité et choisir la citerne la
-mieux adaptée. L’étude a confirmé Dexistence pour




certains cas (taux de remplissage, forme de la citerne,
volume spécifique du liquide) d’un minimum de sta-
bilité.

Le critére final est la performance d’un ensemble (trac-
teur, semi-remorque citerne) dont le comportement doit
étre optimisé. Pour les citernes aussi bien elliptiques que
circulaires la conception peut étre améliorée par 'utili-
sation de :

— remorque & 3 essieux surbaissés a roues simples trés
écartées, :
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— bossages locaux de passage de roues,
— inclinaison de I’axe longitudinal de la citerne,

— tracteur & deux essieux arriére équipés de roues de
faible diamétre.

Les compartiments de la citerne peuvent étre également
étudiés pour éloigner les périodes d’oscillations de la
masse liquide des périodes de roulis et de lacet.des
véhicules.



|

9 — ETUDE EN DYNAMIQUE ET INFLUENCE DE
L’AMORTISSEMENT SUR LA RESISTANCE AU
RENVERSEMENT

,9'1' Généralités

Les études en statico-dynamique ont fourni les accélé-
rations critiques qui annulent les charges sur une ou
_plusieurs roues ce qui indique une tendance au renver-
sement.

|

_Cependant,-en dynamique, c’est-a-dire sous I'influence
de forces et couples variables dans le temps, les accélé-
i rations transversales, les charges sur les roues, le roulis,
peuvent varier fortement durant la phase transitoire, en
' particulier nous pouvons avoir renversement (repére par
, Pannulation de la charge sur la roue intérieure) pour
"une accélération plus faible que ’accélération critique
- en statico-dynamique.

' Le modéle dynamique réalisé se propose d’explorer ces
, phénoménes et également d’examiner l'influence de
Pamortissement sur la résistance au renversement des
semi-remorques. . Pour cela, les réponses du modéle
" réalisé A diverses entrées de braquage alterné dont la
I fréquence est variable, sont étudiées pour plusieurs
| vitesses d’évolution et divers taux d’amorticsement.
Les conclusions relatives & la résistance au renverse-
; ment en dynamique sont tirées pour deux cas : fret
solide et fret liquide.
, Le modéle mathématique élaboré est un systéme linéaire
traduisant les mouvements propres & la dynamique trans-
' versale d’un ensemble mobile a 16 degrés de liberté* qui
sont :

dérive, lacet, roulis de tracteur (3),
lacet de la remorque (1),

roulis de fret (1),

roulis des essieux (5),

flexion latérale des pneumatiques (5),
braquage des roues directrices (1).

Ce modele représente la tendance actuelle des véhicules
frangais a deux essieux pour le tracteur, trois essieux
pour la semi-remorque. Le systéme encore le plus
général A deux essieux pour la semi-remorque est obtenu
par suppression d’un essieu c’est-d-dire de deux degrés
de liberté.

Comme le statico-dynamique, le modéle dynamique a
été réalisé par le Bureau d’Etude SERA-CD ainsi que les
calculs correspondants.

Les caractéristiques de la réponse (transitoire et perma-
nente) du véhicule au braquage du volant de direction
conformément aux deux signaux ci-dessous seront
déterminées. Les grandeurs de sortie étudiées sont ’angle
de roulis des masses suspendues, les charges instantanées
d’application des roues au sol et la trajectoire des centres
des essieux, en fonction de I’amortissement global de
la suspension.

Un optimum dans le dosage de I’amortissement permet-
tant de minimiser les fluctuations de charge sur les
roues et par 13, d’améliorer la tenue au versement latéral
sera recherché.

Simultanément la trajectoire du véhicule sera étudiée
afin de déterminer s’il existe également un optimum du
taux d’amortissement de roulis en ce qui concerne la
tenue de cap et si cet optimum coincide avec I’optimum
précédemment déterminé.

* Par commodité, le systéme des équations comprend un
nombre plus grand d’inconnues liées par des relations complé-
mentaires.
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Signal 2 :

iB

+Bo

—Bo

Le modéle étudié fait I’objet de I’annexe 4

9.2. Discussion des résultats

9.2.1.Signal de braquage simple

La représentation des critéres en fonction d’un taux
croissant d’amortissement de la suspension verticale du
véhicule £y (planche 41 2 44) fait apparaitre comme
attendue une réduction des coefficients d’amplification
dynamique (C.A.D.) de I’angle de roulis et de transfert
de charge, en soulignant toutefois leurs valeurs modérées
pour des amortissements trés faibles (€ — O) et pour
des amortisseurs bloqués (€ — o).

9.2.1.1. Cas de I’amortissement trés faible

Les coefficients d’amplification dynamique (C.A.D.)
sont modérés, ce qui traduit ’existence d’amortissements
secondaires.

Ces amortissements secondaires sont au hombre de deux
et correspondent d’une part & I’amortissement en rota-
tion de la masse oscillante, et, d’autre part, aux proprié-
tés de la liaison transversale établie avec le sol par les
pneumatiques.

La constante d’amortissement de la masse oscillante
oL

B vaut 2062 (ce qui correspond 4 un taux d’amortis-

sement du pendule découplé de 0,2) alors que Pamortis-
sement total du roulis vaut, pour€_ = 0,4 vaut 246.714.
L’amortissement de la masse oscillante présente donc
une contribution négligeable 4 ’amortissement de roulis.

Dans les rotations de roulis des masses suspendues

autour d’axes horizontaux passant par les centres de

gravité des masses suspendues du véhicule, les pneuma-

tiques se comportent transversalement comme des

amortisseurs 2 relaxation placés en paralléle et mettant
D

en série une viscance de valeur— (D rigidité de dérive de
\'
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essieu considéré) avec une rigidité K (raideur transver-
sale des pneumatiques de I’essieu).

La constance d’amortissement correspondante 2 z’ ~

i iV
vaut, pour V = 60 km/h, sensiblement 200.000. Elle est
donc du méme ordre de grandeur que celle déliviée par
les amortisseurs pour le réglage€, =0,4. .

11 faut donc voir dans le taux d’amplification modéré du
roulis et des transferts de charge en I’absence d’amortis-
seurs de suspension, la manifestation des propriétés
d’amortissement transversal des pneumatiques.

9.2.1.2. Cas de I’'amortissement trés grand

Lorsque les amortisseurs sont bloqués :£y; = oo(Fort
frottement solide dans les lames de ressorts) la seule
source notable d’amortissement de roulis demeure le
phénoméne de dérive et d’élasticité latérale des pneu-
matiques.

L’amortisseur a relaxation dissipant un maximum
d’énergie pour une certaine fréquence de sollicitation,
on peut penser qu’il existe, pour un véhicule donné, a
une charge et une vitesse données une valeur optimale
des propriétés d’élasticité latérale et de dérive des

‘pneumatiques.

Néanmoins, cette propriété d’amortissement n’est pasla
seule 4 considérer. Des rigidités de dérives élevées entrai-
nent, par le jeu des braquages induits, des excitations
complémentaires qui, selon leurs sens et leurs intensités,
peuvent réduire notablement la stabilité. Un test a été
réalisé 3 60 km/h et pourg,, = 0,4 : On a multiplié les
rigidités de dérive par 100.

9.2.1.3. Cas des rigidités de dérive trés élevées
En multipliant les rigidités de dérive par 100, on a vu

apparaitre une instabilité oscillatoire dont I’origine est
double.




1. La forte augmentation de D équivaut & bloquer

. I'amortisseur transversal équivalent ; seule demeure la

i propriété d’élasticité latérale, non amortie, du pneu-
matique.

06,
2. Les poussées induites ZD; — . Oetle couple de
i 0 ¢>i
) i
roulis 2 Di zi . ® sont dans ce cas considérables.
i 0 ¢i

Dans le cas présent Peffet du couple est de réduire le
rappel de roulis de moitié tandis que la poussée latérale
induite est de I’ordre du poids du véhicule pour
© =3 degrés.

Il s’y ajou%e gompte tenu des valeurs adoptées pour les

ﬁifférents

des couples de lacet complémentaires.
i

Ce test, trés théorique, met I’accent sur I’effet des bra-
quages induits. Des cas réels peuvent en effet combiner
des raideurs antiroulis plus faibles que celles retenues a
des braquages induits et des rigidités de dérive un peu
plus fortes que celles prises pour la définition moyenne,
et mettre le véhicule dans une définition dynamique
intermédiaire entre la définition de base et celle corres-
pondant a ce dernier test. D’ou résultera un comporte-
ment peu satisfaisant.

9.2.1.4. Configuration standard du véhicule

Dans la configuration standard, notons que I’accrois-

sement de la vitesse a pour effet de réduire I’amortis-

sement des oscillations des diverses variables étudiées ce

qui est en accord avec les propriétés connues des systémes

guidés par pneumatiques ou les termes d’amortissement

des mouvements de dérive pure et de lacet apparaissent
D

en—.

vV

L’essieu le plus sollicité en ce qui concerne les transferts
de charge est I’essieu 5. Ceci est compréhensible lorsqu’on
observe que le centre instantané de rotation de lacet du
véhicule est en avant des 3 essieux de la semi-remorque.
Il en résulte que I'angle de dérive de 1’essieu 5 est assez
nettement plus grand que celui de 'essieu 3. Bien que
les caractéristiques de suspension (géométrie, flexibilité,
tamortissement) des 3 essieux soient identiques, les
poussées_latérales plus élevées des pneus de I’essieu 5
induisent, du fait que les centres de roulis sont assez
nettement au-dessus du sol, des transferts de charge plus
importants sur cet essieu.

L’amortissement de suspension réduit les coefficients
d’amplification des variables qui nous intéressent princi-
‘palement dans cette étude c’est-a-dire la variation de
icharge sur les roues.

Mais on observe un assez long palier pour €, compris
entre O et 1 pour les vitesses courantes étudiées. Ensuite,
Peffet de I’amortissement de roulis devient assez sensible
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avec une décroissance linéaire du taux d’amplification,
trés accusée pour [’angle de roulis, assez nettement sensi -
ble pour les variations de charge.

Cette différence d’effet sur ces 2 variables est compré-
hensible : les variations de charge sur les roues sont non
seulement liées & I’angle de roulis mais également d’une
part a la vitesse de roulis, et d’autre part a la variation
de la poussée latérale des pneumatiques du fait que les
centres de roulis des essieux sont nettement au-dessus
du sol.

La liaison au sol assurée par la flexion verticale des
pneumatiques et les amortisseurs interposés entre
pneumatiques et masse suspendue font que I’amortis-
sement de suspension est aussi un amortissement a
relaxation. L’amortissément critique (limite de régime
oscillatoire) d’un tel systéme est obtenu pour un réglage
d’amortisseur légérement moins dur que lorsqu’on ne
prend en compte que 1’étage supérieur de suspension.

Si le systéme global pouvait étre ramené 4 un simple
oscillateur de roulis, ce dernier serait amorti de maniére
critique (coefficient d’amplification égal 3 1) pour un
g, de l'ordre de 2,6. Les résultats obtenus montrent que
ce n’est pas le cas. C’est la preuve qu’il existe un trés fort
couplage des variables étudiées avec celles qui traduisent
plus précisément la tenue de route 2 savoir, les mouve-
ments de dérive et de lacet des 2 parties du véhicule.

L’optimisation des lois d’évolution dynamique des
transferts de charge doit donc se faire en prenant en
compte les paramétres qui gouvernent également tres
directement la stabilité de route :

— répartitions des masses,

— rigidités de dérive et flexibilités des pneus,
— géométrie des suspensions,

— raideurs de roulis,

— braquages induits,

— amortissement des mouvements oscillatoires de masses
liquides...

9.2.2.Signal de braquage alterné (virage en S)

La période propre d’oscillation de la masse mobile
v

(liquide) est Tp =2 ﬂ\/: =0,9 seconde tandis que les

g
pseudo-périodes t . données au signal de braquage transi-
toire ont été de 0,5, 1 et 2 secondes.

Les observations faites & propos du signal de braquage
simples demeurent valables dans leur majorité.

On observe seulement qu’a partir d’un certain taux
d’amortissement l'essieu 5 n’est plus lessieu le plus
sollicité en matiére de transfert de charge : il est rem-
placé par Iessieu n®l. Ceci ne peut étre expliqué en
termes simples de déplacement des centres instantanés
de lacet, car en régime transitoire la dérive des pneus ne
dépend pas seulement des mouvements de lacet et de




dérive des 2 éléments du véhicule : la flexion latérale
-des pneus, les mouvements de roulis sont également. a
prendre en compte.

9.2.2.1. Influence de la pseudo-période t; du signal de
braquage

L’étude des 3 pseudo-périodes d’entrées (t = 0,5 — 1 et
2 secondes a été effectuée,pour tous les couples (vitesse
V ; taux d’amortissement Ev).

Pour une vitesse V de 60 km/h et un amortissement
€, de 04, le test de braquage simple montre -que le
systéme présente une créte de valeurs des variables
pour t de l’ordre de 1,2 seconde, et d’un mode oscil-
latoire principal 4 basse fréquence de période voisine
de 4 secondes.

Ceci nous a amené A étudier, & titre complémentaire,
l1a réponse du systéme pour des pseudo-périodes t_ de
3,2 4 5 secondes. Nous donnons ci-dessous les valeurs
des extrémums de I’angle de roulis ® pour les différents

o pour une vitesse V de 60 km/h et un taux d’amortis-
sement g, =04.

BOL

to O t@M 0, tgm
0,5 | —1,1491 2,8699

1 +1,1820 | 081 | —29582 | 1,68
2 +25002 | 1,17 | —-33526 | 222
32 | #3,1394 | 1,50 | ~3,5172 | 294
5 +32322 | 183 | -3,0522 | 429

Nous trouvons donc une amplitude positive maximale
(@M) pour t, # 3 secondes, et une amplitude négative
maximale (@ ) pour tg # 5 secondes. Les amplitudes
maximales sont donc attemtes par une mise en phase de
Pentrée et de la réponse.
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En effet, le signal de braquage n’est appliqué qu’une
fois, avec les vitesses des variables du systémes initia-
lement nulles ; les amplitudes maximales sont donc.
atteintes aprés le quart de la pseudo-période propre
du mode oscillatoire principal & basse fréquence.

On remarque également que les temps de montée (t@M

et tg ) augmentent avec la pseudo-période ty- En effet,
m

la loi de braquage étant une fonction algébrique donnée,

les différentes courbes de braquage sont homothétiques

par rapport & Paxe OY. Pour 2 valeurs de la pseudo
période t o’ les valeurs du braquage 3 [P’instant t

(pour t <
4

) sont dans I'ordre inverse des t

t. >t

oy > to, By () <By ()

les montées sont donc plus lentes quand t, augmente.

Ces conclusions demandent a étre réexaminées par une
étude comportant un balayage en t, et pour d’autres
valeurs des paramétres vitesses V et taux d’amortis-
sement€,.

9.2.2.2. Influence de la vitesse

Pour interpréter les résultats de la planche 2, rappelons
que les grandeurs sans dimensions représentées sont
proportionnelles au rapport de I’amplitude maximale
dynamique (1) calculée de la variable étudiée pour un
braquage alterné d’amplitude donnée, a I’amplitude
staticodynamique (2) de la variable obtenue 4 la méme
vitesse, pour un braquage simple de méme amplitude
que celle du braquage alterné.

Le comportement sous-vireur du véhicule fait que les
amplitudes staticodynamiques (2) augmentent moins
vite que selon le carré de la vitesse.

Des rapports :

amplitude maximale dynamique (1)

- = C.ADD. égaux
amplitude stadicodynamique (2)

pour deux vitesses différentes signifient que I’amplitude
dynamique subit en fonction de la vitesse la méme
amplification que celle de 'amplitude staticodynamique.

En comparant les diagrammes correspondant aux vitesses
de 60 & 100 km/h, on constate au contraire que ’ampli-
tude dynamique croit plus vite avec la vitesse que
I’amplitude staticodynamique, d’environ 15 % :il y a
donc une nette réduction de I’'amortissement du systéme.




9.2.3.Effet de blocage de la masse oscillante

Cet effet a été étudié pour V = 60 km/h et &, = 0,4

dans le cas du signal simple.

Les calculs ont montré que :

—. les amplitudes staticodynamiques étaient trés voisines :

— -
AZ
|\ bloqué
o /st 0,92770
' = # 0,942
AZ 0,98483
—_ non bloqué
Z
| 0/ st __J essieu 5

Ceci résulte du fait que la seule différence de situation
résulte du déport latéral du centre de gravité de la masse
oscillante lorsque celle-ci n’est pas bloquée.

— les amplitudes maximales dynamiques sont plus dif-
férencides :

AZ ]
—_— bloqué
Zo

max. 1,0844

= # 0,890
AZ 1,2188
—_ non bloqué
Lo
- max. _] essieu5

Le comportement du véhicule pour le cas de vitesse et
de sollicitation étudié est donc amélioré lorsque la
charge transportée est fixe.

Notons quelques valeurs particuliéres des grandeurs de
sortie s %t) dans le cas de blocage et déblocage de la
masse oscillante.

Les courbes correspondantes se trouvent page suivante

masse oscillante masse bloquée rapport

© ler maximum 3,5786 3,1488 1,136
t correspondant 1,41 1,29 1,093
©® 2éme maximum 3,0100 2,7704 1,086
t correspondant 3,36 2,94 1,143
At entre les 2 maxi. 1,95 1,65 1,182 /
© stabilisé 2,907 2,718 1,070
AZSIZOS maxi 1,2096 1,0756 1,125
t correspondant 1,38 1,26 1,095
AZS/ZOS stabilisé 0,986 0,9283 1,062
ug kg maxi 2641,1 2562,5 1,033
t correspondant 1,41 1,23 1,146
ug kg stabilisé 2367 2301 1,029

Nous constatons donc d’une part, que I’effet dynamique 0, etug kg

de I'oscillation de la masse est supérieur 4 1’effet statico- Zys

dynamique et que ces effets sont destabilisants.

D’autre part, que ces effets affectent dans un ordre
décroissant de sensibilité, les grandeurs de sortie :
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On constate l;ar ailleurs, de fagon générale, que le
blocage de la masse a pour effet une diminution des
pseudo-périodes des modes oscillatoires principaux.
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'9.24.Influence de I'amortissement sur les trajectoires

Pour apprécier la tenue de route du véhicule au sens
restrictif de ces déplacements latéraux sur la route,
'nous avons calculé I'évolution en fonction de € des
lcoefficients d’amplification dynamique des variables :

Yy; =  angle relatif de lacet du tracteur et de la
‘| semi-remorque,

ye; = accélération transversale des centres des
| essieux i.
‘Ces coefficients d’amplification sont sensiblement

'stationnaires dans la zone €y, compris entre 0 et 1
puis aprés une légére decr01ssance présentent une
! »

\augmentatlon d’autant plus sensible que la vitesse est
‘grande et qui culmine selon les essieux pour€, compris
,entre 10 et 30.

et 7,; décroissent pour

nPour?-ZV > 30, les C.AD. de Y/
%1dent1que a celui obtenu

‘prendre un niveau sensiblemen
pour% ‘faible.
!9.2.5.Quelques résultats numériques et graphiques
9.2.5.1. Calculs effectués

Nous avons calculé 1a réponse du systéme pour :

en suite
géométrique, de 3,16 1072 a 316, avec un pas égal

10
| a /10#1,.258.

40 valeurs du taux d’amortissement S

4 lois de braquage : 1 braquage simple et 3 braquages
alternés de pseudo-période t;:0,5 — 1 et 2 secondes)

3 vitesses V du véhicule (20, 60 et 100 km/h).

ainsi que quelques autres cas pour améliorer la compré-
thension des phénoménes :

a4 V =40 km/h, pour le braquage simple, pour les
40 valeurs de€ v

a V =60 km/h, € = 1, braquage ‘simple, masse

oscillante bloquée,

. 2V =60 km/h, §, = 1, braquage alterné avec
!' to=32ett, —Ssecondes
|
1

a V =60,%, =1, braquage simple, rigidité de dérives
de pneumathues multipliée par 100. Soit 524
réponses du systéme dans 524 définitions.
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Pour chague réponse, nous avons calculé les valeurs
des :

19 variables du sytéme x (t)

10 dérivées premiéres des x (t) dont les dérivées
secondes apparaissent dans les équations.

17 grandeurs de sortie s (t) qui sont les
AZ' ui kl

1
w21) ®’ 'Z_': 7ci,
Nt 0

Soit, pour chaque réponse, 48 variables

Pour chaque réponse, le comportement dans le temps
(en general de 0 a 5 secondes, mais des tests ont été
conduits jusqu’a 20 secondes) a été étudié avec un pas
de temps de 0,01 seconde.

Soit donc, pour chaque variable de systéme, dans chaque
définition 500 valeurs.

Nous avons donc calculé 524 x 48 x 500 = 12,5 millions
de valeurs numériques (de 7 chiffres en moyenne).

Il est évidemment impossible de les donner dans un
rapport sous forme numérique ni sous forme graphique
(11 faudrait 25000 courbes x (t) et s (t)).

9.2.5.2. Quelques résultats graphiques

Aussi avons nous extrait de chaque courbe (de 500
points) une valeur (qui est la valeur mini ou la valeur
maxi) et nous nous sommes ramenés aux courbes des
coefficients d’amplification dynamique (C.A.D.) fonc-
tion du taux d’amortissement€,.

Ces courbes extraient l'essentiel des informations.
Cependant, pour faciliter la compréhension, il nous a
semblé nécessaire de tracer quelques courbes s (t)
dans quelques cas, & titre d’illustration. Nous avons
représenté, en fonction du temps (de Q 4 3 secondes) :

— pour €, = 1 (caractéres gras) et €, = 25 (maigre)
les variations des AZ;/Z
1

les variations des YCi et ®
les variations des Uy ki

— pour€, =1,V =60 km/h braquage simple
AZ

les variations comparées de ©, 3 ,ug kg
05
masse oscillante et masse bloquée.
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9.2 .5.3. Quelques résultats numériques

Nous donnons dans les pages précédentes & titre d’illustra-
tion, les valeurs maximales et les valeurs stabilisées des va-
riables dans le cas du braquage simple & 60 km/h, pour
peux valeurs du taux d’amortissement€, =1 et€, =25.

Ainsi qu’il apparait dans le tableau sur la ligne B, les
comparaisons sont faites A entrée constante (c’est-a-dire
a braquage constant).

On obtiendrait pour g, = 25, le décollement d’une roue
en divisant I’entrée (et par suite toutes les variables) par
la valeur maximum sur i et sur t de la sortie Azi/zoi
calculée pourg, = 25 et By = 1,938 degré soit 0,817.

*  Sauf YEqs qui, en plus d’un maximum relatif 4 t =1,56
secondes, a un pic un peu plus important a t =0,21 secondes

[

Ainsi, en passant de€, =1 a €, = 25 la stabilité au
renversement est améliorée de %2 % ; l’accélération
transversale en régime établi que peut supporter le

véhicule, sans décoller une roue dans la phase transitoire,
passe de 0,234 g 2 0,286 g.

D’autre part, nous observons que toutes les variables*
ont, a V =60 km/h et€ = 1, leur maximum entre
t = 1,05 et t = 1,68 secondes. La plupart des variables
ont leur maximum entre t = 1,35 et t = 1,44 secondes
ce qui montre :

— le fort couplage des variables,

— la prépondérance du mode oscillatoire principal a
basse fréquence.




Variable Unité Val'e.ur’ m:.,;ilrillﬁm C'A_'D' mZxali;l‘gm C"i‘D' (_CADi;l_

stabilisée g,=1 | &T1 | gr=25 | &= |caDp)s, =25
B o 1,938 1,938 1,00 1,938 1,00 1,00
A o —0,02317 —0,02548 1,10 —0,02432 1,05 1,05
o Q 2,4033 29585 1,23 2,403 1,00 1,23
A e —0,2243 —0,4681 2,09 -0,426 1,88 1,11
A, o +0,0881 —0,4160 4,72 — 0,246 2,76 1,71
¥y 2 /sec 6,943 8,498 1,22 8,764 1,26 0,97
Vs Q /sec 6,943 8,087 1,16 8,429 1,21 0,96
f Q —13,38 - 16,80 1,25 -16,17 121 1,04
F ° — 15,79 - 19,75 1,25 —1794 1,14 1,10
Y, daN — 2481 - 3044 1,23 2982 1,20 1,02
L, m. daN 369,3 6635 1,72 2492 6,70 0,26
uy cm ~4,114 —4,551 1,11 — 4,631 1,13 0,98
uy cm —3,583 ~4311 1,20 —4254 1,19 1,01
u3 cm — 1,864 —2,580 1,38 —2,388 1,28 1,08
uy cm —~3,369 — 4,108 1,22 -390 1,18 1,03

ug cm — 4,874 — 5,638 1,16 —5,559 1,14 1,01 .

0 0 0,3709 0,4306 1,16 0,7669 2,07 0,56
¥, 2 0,9079 1,118 1,23 1,327 1,46 0,84
@3 2 1,416 1,759 1,24 1,466 1,04 1,19
@4 o 1,465 1,808 1,23 1,492 1,02 1,21
Ps o 1,514 1,856 1,23 1,519 1,00 1,22
AZ/Z, SD 0,2125 0,2467 1,16 0,4394 2,07 0,56
AZ,y/Z g, SD . 0,3803 0,4683 1,23 0,5558 1,46 0,84
AZ3/Zq; SD 0,7622 0,9465 1,24 0,7892 1,04 1,20
AZyZy, SD 0,7886 0,9732 1,23 0,8033 1,02 1,21
AZg/Zgs SD 0,8150 1,0000 1,23 0,8174 1,00 1,22
¥ .1 m/s2 2,292 2,515 1,10 2,502 1,09 1,00
¥ m/s2 2,292 2,533 1,11 2,599 1,13 0,98
¥ s m/s2 2,292 2,523 1,10 2,572 1,12 0,98
5 m/s2 2,292 2,535 1,11 2,572 1,12 0,98
I s m/s2 2,292 2,549 1,11 2,574 1,12 0,99
up Ky daN —1221 ~ 1352 1,11 — 1375 1,13 0,98
uy Ky daN — 2743 — 3307 1,20 —3263 1,19 1,01
u3 K3 daN —7226 — 1001 1,39 —926,7 1,28 1,08
uy Ky daN — 1306 — 1594 1,22 — 1540 1,18 1,03
us Ko daN — 1890 - 12188 1,16 - 2157 1,14 1,01
Yo1 0 © 3,490 3,543 1,02 3,705 1,06 0,96
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9.3. Principaux résultats de I'exploitation du simulateur
9.3.1. But de I’étude

L’étude se propose :

+ d’étudier Iinfluence de I’amortissement sur la stabi-
lité au renversement et de définir si possible un
optimum,

=~ de définir 'amortissement optimal pour la tenue du

cap du véhicule et de vérifier s’il est compatible avec
¢ I’amortissement ci-dessus,

— d’évaluer l'influence en dynamique du ballant liquide.

9.3.2. Réponses

L’étude permet de répondre dans la limite de ses hypo-
théses restrictives et pour les valeurs des paramétres
étudiés.

1. 11 est trés possible d’améliorer la stabilité ou renverse-
ment par une augmentation du taux d’amortissement
de suspension. L’amélioration est sensible a partir de
g =1 (et ce, d’autant plus que la vitesse est grande).

» L’optimum est atteint pour une valeur d’autant plus
grande que la vitesse est élevée, et qui se situe, pour
60 km/h, a environ €, = 30. Au-dessus de €, = 30,

| la stabilité se détériore (d’autant plus que la vitesse

est plus faible) mais reste cependant supérieure a ce

qu’elle était pour €, de I'ordre de 1.

'2. 1l est plus délicat de définir un amortissement optimal
pour la tenue de cap du véhicule. A basse vitesse, la
tenue de cap est quasi-indifférente 4 ’amortissement.
A vitesse moyenne et élevée, la tenue de cap s’amé-
liore doucement jusque vers une valeur de €, dépen-
dant de fagon importante de la vitesse V et de la
pseudo-période de braquage t.. Au-dessus de cette
valeur optimale (dépendant de U etde t,) la tenue de
cap se dégrade assez notablement pour rediminuer
légérement pour les trés grandes valeurs de €, .

i On peut néanmoins considérer que la valeur€, =3

donne dans la plupart des cas de vitesse et de bra-

quage (V et t_) une amélioration de la tenue de cap

i du véhicule. C’est la valeur fixe (indépendante de V

C et to) qui donne le meilleur compromis de tenue de
cap pour les différents paramétres Vet t .

3. Pour le phénoméne 1, la qualité du comportement en
~ fonction de€, est monotone jusquat, ;30 ; pour le
' phénoméne 2, de méme jusqu’a € optimal # 3.

. Supposons que le taux d’amortissement usuel est actuel-
' lement voisin de 1. Pour chaque choix possible de €
comparons le comportement pourg, #1.

|

" Zone 1 : Choisir un £y inférieur a 1, c’est a la fois dété-
riorer la stabilité au renversement et la tenue de cap,

' surtout aux faibles vitesses [ceci vient du fait que les
courbes CAD = f (€) restent plates plus longtemps

. (a partir de€,, = 0) quand la vitesse augmente].
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- a étre complétée par un balayage en t

T—é

Zone 2 : Choisir un £, compris entre 1 et 3, c’est 2 la

fois améliorer la stabilité au renversement et la tenue
de cap.

Zone 3 : Choisir un € compris entre 3 et 30, c’est
améliorer beaucoup la stabilité au renversement et
avoir une tenue de cap voisine de celle ont =1 (les
différences sont faibles, leur signe et leur valeur arithmé-
tique dépendent d’s,, de V, de t ).

Zone 4 : Choisir ung , supérieur a 30, c’est améliorer la
stabilité au renversement et détériorer légérement la
tenue de cap.

Il semble que 'on ait intérét a choisir un€, dans la
zone 2 ou la zone 3.

Remarquons que les conceptions actuelles qui laissent
subsister un trés fort amortissement solide dans le
fonctionnement de la suspension concourent & donner
la priorité au controle des transferts de charges dynami-
ques. Ceci justifierait la persistance des ressorts & lames
comme moyen de suspension préférentiel des véhicules
de transport autres que les véhicules de transport de
personnes.

9.3.3. Discussion
Rappelons le cadre de ’étude sur deux points.
9.3.3.1. Paramétres non pris en compte

Plusieurs paramétres ont eu des valeurs fixes durant
I’étude, d’autres ont pris plusieurs valeurs, en nombre
variable. Pour ces derniers, le systéme a montré des
sensibilités diverses. Ainsi si I’on peut dire que l'on a
cerné l'influence de ’amortissement€ et de la vitesse V,
I’étude de 'influence de la pseudo-période t demande
, et les études de
I'influence des parameétres suivants demandent 2 étre
abordées :

— centrage des masses,

— propriétés des pneumatiques,

— géométries de suspension,

— contrdle des mouvements de masse oscillante.

9.3.3.2. Phénomeénes non pris en compte

L’étude se limitait au comportement du véhicule sur sol
plan. Dans ces conditions, I'influence de I’amortissement
a été déterminée. Cependant, pour un sol non plan, le
controle de I’adhérence moyenne des roues n’est pas
indifférent au taux d’amortissement, et ce phénomeéne
trés important pour le comportement du véhicule n’a pas
été abordé pour I'optimisation de€,.

L’étude des accélérations de la masse suspendue pour un
systéme de suspension a 2 étages soumis au niyeau infé-
rieur & des sollicitations alternatives montre que ces
accélérations peuvent étre minimisées dans la zone de




fréquence propre d’oscillation de la masse suspendue par
un réglage adapté des amortisseurs assurant une viscance
sensiblement égale a :

Mk,
R=v — (k; +K)

2K,

c’est-a-dire & un taux d’amortissement vertical de la
masse suspendue

ouk, = raideur verticale de la suspension.

K, = raideur verticale des pneumatiques.

M =masse suspendue du 2éme étage.
Pour le véhicule semi-remorque, caractérisé par son

. Z . e .
rapport des raideurs—, " trés différent de celui des auto-

. K
mobiles, on calcule :  Z

g = 0,75

v, opt
On peut donc penser avant étude compléte, que I'intro-
duction du niveau moyen d’adhiérence comme grandeur
influant sur le comportement tendrait & diminuer la

valeur de gy opt:

9 4. Conclusions

L’étude, dans ses hypothéses restrictives, montre que si
les optima ne coincident pas, il est cependant possible
d’améliorer simultanément la stabilité au renversement
et la tenue de cap des véhicules semi-remorques, par une
augmentation du taux d’amortissement :€ # 5 semble
souhaitable.
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Cette conclusion est limitée aux hypothéses d’études, sur
deux points particuliers :

la fixité de nombreux paramétres trés importants
(centrage des masses, propriétés des pneumatiques
et des suspensions, controle des mouvements de
masse oscillante) alors que le probléme global de la
stabilité au renversement et de la tenue de cap devrait
étre traité comme une optimalisation dépendante ;

I’hypothése de sol plan fait que cette étude ne s’inté-
resse pas a 1’adhérence du véhicule au sol, qui est une
partie du probléme, et qui pourrait remettre en cause
les conclusions précédentes.

Des progrés complémentaires peuvent étre obtenus de
deux fagons :

1) en utilisant des amortissements différents pour le
roulis et pour la tenue de cap ainsi que cela était
indiqué dans la bibliographie.

Ceci nécessite 'implantation d’amortisseurs de roulis
inter-connectés et peut poser des problémes de
disponibilité des volumes nécessaires.

De toute fagon, il est recommandé d’implanter les
amortisseurs de fagon a obtenir les bras de levier
les plus importants pour que leur contribution en

roulis soit maximale.

2) En optimisant le comportement dynamique du poids
lourd en jouant sur les autres paramétres (centrage
des masses, pneumatiques, suspension, masses oscil-
lantes, etc...). Pour cela, le simulateur apparait
comme un outil nécessaire car il n’est pas possible
en cours d’essai de jouer aisément sur ces paramétres.

L’influence défavorable du ballant liquide n’apparait pas
comme primordiale. En effet, les amplitudes dynamiques,
ne sont pas trés différentes en ftret oscillant et fret
bloqué. L’influence de I’amortissement et de la vitesse
est nettement plus importante.




‘ 10. CALCUL DU COUT ACTUALISE POUR LA COLLECTIVITE PAR VEHICULE
DES ACCIDENTS IMPLIQUANT DES CAMIONS, DES SEMI-REMORQUES ET DES AUTOCARS

En 1974, on a dénombré en France 251 378 accidents
corporels de la circulation & la suite desquels 13 327
individus ont été tués et 344 320 blessés (1).

Les accidents corporels dans lesquels un poids lourd, un
semi-remorque ou un autocar était impliqué sont au
nombre de 19 786 (soit 8 %). Au cours de ces accidents
2 691 individus (soit 20 %) ont trouvé 1a mort et 26 040
individus (soit 8 %) ont été blessés.

Les coiits actuels, pourla collectivité des tués, des blessés
et des dégits matériels dans les accidents corporels étant
respectivement de 380 000 F, de 17 000 F et de 3 200 F
(2), le coit global en 1974 des accidents corporels dans
lesquels est impliqué un poids lourd, un semi-remorque
ou un autocar s’éléve & : 1,53 . 109 F, soit pour un parc
de 690 000 véhicules (3), un coiit pour la collectivité des
accidents corporels impliquant des poids lourds rapporté
au pare des poids lourds en circulation en 1974 égal a :

2220F
[

Les accidents corporels représentent environ 6 % de
Pensemble des accidents au cours desquels un poids
lourd est impliqué (4), il est possible d’estimer & 330 000
le nombre d’accidents matériels survenus en 1974 et
‘mettant en cause un camion, un tracteur routier ou un
autocar.

Pour un codt unitaire moyen de 1090 F par accident
(4), le coit global des accidents matériels impliquant un
poids lourd s’éléve en 1974 4 :360 . 106 F, soit un cout
des accidents matériels impliquant des camions, des
tracteurs routiers ou des autocars rapporté au parc des
ipoids lourds en circulation en 1974 égal a :

520F
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En conséquence, le colt total pour la collectivité, par
véhicule, des accidents impliquant des poids lourds peut
étre estimé 2 :

2740F

Cette estimation est sous-évaluée car les coiits matériels
des accidents corporels et matériels sont des coits
moyens calculés pour I’ensemble des accidents et il est
évident que les dégits matériels occasionnés par les
poids lourds sont les plus onéreux.

On suppose que le colit moyen reste constant pendant
les dix années de la vie moyenne du véhicule.

En prenant un taux d’actualisation égal 3 10 %, le codt
moyen actualisé des accidents dans lesquels un poids
lourd est impliqué peut étre estimé a 2 740 x 6,37, soit :

17450 F

c’est I'investissement de sécurité maximal par véhicule.
Il se justifie si en contrepartie on supprime la totalité des
accidents dans lesquels sont impliqués des camions, des
semi‘remorques et des autocars.

On en déduit qu’une mesure potentielle pour améliorer
la sécurité des poids lourds, dont 'efficacité présumée
est de x % sur les accidents, est justifiée si elle implique
un coiit actualisé par véhicule inférieur a 175 x F.

(1)source SETRA brochure 1974 «Accidents corporels de la
circulation routiére».

(2) modification apportée a la circulaire du 20/1/70 actualisant
ces valeurs a mi - 1974.

(3) source Chambre Syndicale des Constructeurs d’Automobiles.

(4) source GTA recueil des données statistiques sur 1’assurance
automobile.




11. CONCLUSIONS GENERALES

Cette étude a montré I'importance du probléme du
renversement des poids lourds et décrit les circonstances
dans lesquelles il se produit.

Des solutions touchant a la conception du véhicule en
statico-dynamique ont été exposées ainsi que I’étude du
phénoméne en dynamique avec la mise au point d’un
modéle permettant de réaliser une optimisation des
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parameétres de conception. Au point actuel des études la
réalisation d’un prototype de véhicule articulé de sécu-
rité apparait nécessaire ; il devrait étre réalisé dans le
cadre des actions thématiques programmées de sécurité.

La disparition prochaine du blocage que constitue la
faible résistance au renversement des poids lourds
devrait permettre des progrés complémentaires dans un
futur proche sur la tenue de route, le freinage, le confort
de ces véhicules.




ANNEXES
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ANNEXE 2.1

' DONNEES NUMERIQUES DE BASE

i DONNES RELATIVES AU VEHICULE

(Configurations 1 et 1 bis)

N° Code Symb. Math. Unité Valeur Désignation
. 1 n m 0,502 Rayon roue AV du tracteur
2 Iy m 0,502 d%/, AR tracteur
3 I3 m 0,486 d%/, remorque
4 VE1 m 2,022 Voie AV tracteur
‘5 VE2 m - 1,874 Voie AR tracteur
6 Vi3 m 1,845 Voie remorque
7 Mg, t 0,300 Masse essieu AV du tracteur
8 Mg, t 0,630 Masse essieu AR du tracteur
9 Mg3 t 1,100 Masse essieu de la remorque
mm .
10 Fpy S 13,700 Flexibilité V d’un pneu AV du tracteur
KdaN '
mm
11 Fpy —_— 6,725 Flexibilité V d’un pneu de la remorque
KdaN
: mm
12 Fp3 2,630 Flexibilité V d'un pneu de la remorque
. KdaN :
13 It m 3,260 Longueur tracteur (empattement)
14 Ig m 7,540 ‘ Longueur remorque (de la sellette de ’essieu)
I m | omo | e el e ooon
16 xGT ‘m 1962 ﬁvszierllliirtl;ent du CDG tracteur par rapport a
17 XGR X m 47750 i&l’ﬁlilt edu CDG remorque par rapport a la
18 - INUTILISE
19 Zge)l m 1,250 Hauteur sellette par rapport au sol
| 20 ZGT 0,943 Hauteur du CDG tracteur/sol
i 21 ZGR X 2,165 Hauteur du CDG remorque/sol




Valeur

N°© Code Symb. Math. Unité Désignation
Hauteur du centre de poussée aéro-
22 Zcp m 2,165 dynamique de la remorque/sol
23 ZR1 m 0,502 Hauteur du centre de roulis 1/sol
24 ZR> m 0,692 Hauteur du centre de roulis 2/sol
25 ZR3 m 0,611 Hauteur du centre de roulis 3/sol
” R Conf.1 daN.m 82,75 | Rigidité anti roulis complémentaire de
AR1 ” 1 bis degré 0 I’essieu AV tracteur
daN.m
27 RoRo goln tfnls 7%)0 d9/, essieu AR tracteur
degré
daN.m
28 RAR3 (’Zoln{).ils 23(? 0. %/, essieu remorque
degré
29 ERl m 0,876 Ecartement des 2 ressorts AV tracteur
30 Ers m 1,030 Ecartement des 2 ressorts AR tracteur
31 Erj . m 0,890 Ecartement des 2 ressorts remorque
. mm
32 FRl E— 0,500 Flexibilité d’un ressort AV tracteur
KdaN
mm
33 Fro —_ 6,505 Flexibilité d’un ressort AR tracteur
: KdaN
. mm ,
34 Fr3 R 1,500 Flexibilité d’un ressort remorque
KdaN
35 MT t 5,570 Masse caisse tracteur
36 Mp t 28,400 Masse caisse remorque
37 ReT m 1,000 Rayon de giration en lacet de la caisse tracteur
Rayon de giration en lacet de la caisse
38 RGR m 3,500 remorque
-39 R m 0,86 Rayon de giration en lacet, essieu 1
40 Rg2 m 0,65 Rayon de giration en lacet, essieu 2
41 Rgs m 0,85 Rayon de giration en lacet, essieu 3
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ANNEXE 2-2
MODELE STATICO-DYNAMIQUE

2.2.1. Détermination des efforts de freinage a retenir

tSoit Z3, Z3, Z3 (plus vers le haut) les réactions normales

du sol sur les trois essieux 1, 2 et 3.
| .

|

Déterminons les efforts de freinage Xj pour que le
blocage ait lieu sur simultanément les trois essieux pour
une décélération de 0,6 g et un taux de freinage au
‘blocage (TF = 0,6 sur un sol de 0,6 de coefficient de
frottement. .

'Les efforts de freinage sont :
Xj =TBF Z; (plus vers ’AR)

Le véhicule roulant en ligne droite écrivons I’équilibre en
. tangage de la remorque autour de la sellette

gME3 . LR +g MR x _GR +8.TBF MR (zsell - ZGR)

(1)
+8.TBF ME3 (zsell ~ 13) = LR. Z3 +2gel] TBF.Z3

d’olt Z3 et X3 =TBF Z3
I

'Calculons les réactions de la remorque sur la sellette
XoetZo

|
; (2)3 Zo = —gMR —gME3 +Z3

Xo= —MR . 8.TBF — ME3.8.TBF +X3
" avec Xo = TBF Zo

| Ecrivons I'équilibre en tangage autour du point de
' contact des roues AV,

| ME1.8TBF.ry + MEz.g.TBF.rz +MT.2.TBF zGT
(3){ — Xo zgell + Z2.1T — Mpp-&1T

! -Mrg. (1 — Xgell — XGT) +Z0 (IT — Xgell) =0
d’ol Zp et X) =TBF Z7

!
Calculons Z} et X}

'(4) Z1 =g(ME] +ME2 +ME3 +MT +MR) ~ Z — Z3

X1 =TBF Z1
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Les efforts de freinage dans le cas ou le taux de freinage
est différent se calculent par

TGF

(5) X nouveau = Xi précédent .—— (i =12 3)
TBF

2.2.2. Equilibre du véhicule dans le plan pseudo-hori-
zontal

2.22.1. Calcul de la décélération du véhicule autour de
son centre de virage
A,

©
"
GT
/ S
<X < 2
y _ Y
GR ATR+
3
"

1 : Centre de I'essieu AV du tracteur, projeté sur le sol
2 : Centre de I'essieu AR du tracteur, projeté sur le sol

Les inerties de lacet autour du point C et les divers
rayons de virage sont calculés ainsi que le moment
retardateur de la pesanteur (Mpes) quand le sol n’est
pas plan.

Les forces de freinage étant connues le moment retar-
dateur a pour expression

MFR=ZXj.Cj
avec Cj rayon de virage de I'essieu i.

Le moment retardateur incluant ’obliquité de la pesan-
teur et la poussée du vent a pour expression

MRET =MFR +Mpes +Pv (1R — XGR)




La décélération angulaire du véhicule autour du son axe
pseudo-vertical de virage est :

dw

dt
rapport au point C).

= MRET / I} (inertie de lacet de I'ensemble par

2.222. Calcul des forces et couples d’inertie dans le
mouvement plan

Les efforts d’inertie se réduisent a :
une force centrifuge au centre de gravité mV2/R =mp2R
une force tangentielle — m dV/dt = —m Rdp/dt

un couple normal au plan i dp/dt
(avec i inertie autour du centre de gravité)

Les cinq parties du véhicule sont soumises & ces efforts.
Les couples d’inertie correspondants sont :

essieu 1 =Cy1 =ME] .p% %—‘f

dw

essieu 2 =Cpp =MEg2 .p% T

essieu 3 =C[3 =ME3 .pg %‘;’—

caisse du tracteur =CjcT =MT .0 ”21" %‘%’-

caisse de la remorque = CJjCR =MR p% -‘L—“t"
Les forces d’inertie centrifuge ont pour compo-

santes

FCi1x, FC2x, FC3x, FCTx, FCRx sur axe des x

FC1y. FC2y,Fc3y, FCTy, FCRy sur axe desy

(8) Les forces d’inertie tangentielles ont pour compo-
santes

FT1x, FT2x, FT3x, FTTx, FTRx

FT1y,FT2y, FT3y, FTTy, FTRy

2.2.2 3. Calcul de la réaction centripéte de I’essieu de la
remorque et des forces de liaison au niveau de la sellette

a) équilibre en x
X3xr Pgy + PE3x + FCRx + FC3x + FTRx +FTE3x

+ Pyx + FSRx + RCE3x =0

b) équilibre en y
X3y+ Pry + PE3y + FCRy + FC3y + FTRy +FTE3y

+ Pvy + FgRy + RCE3y =0

¢) équilibre des moments par rapport a essieu 3
Ig sin 8 . F§Rx + Ip cos 8 FSRY

+(lg—xgR) - sin 8. (PRx +FCRx +FTRx +Pyy)

®)
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+ (IR—%GR) -cos 8 . (PRY + FCRy +FTRy+PVy)

d) la direction de la réaction centripéte de lessieu 3

RCE3 est radiale

RCE3 . cos (— 8) +RCE3y sin (- 8) =0

2.2.24. Calcul de la réaction centripéte des essieux
du tracteur

a) direction de KCEz radiale
RCE2x =0

b) équilibre en lacet par rapport au point 2

lt (Regry +PE1y +Fopy +F11y +Xqy)

(10) { +(xsell +xGT) - Ty +FCTy +FITTy)

+ Xgel] - FSTy +C11 +Cp2 + CicT =0

¢) équilibreen’Y
X1y + Y2y + P1y + PE1y + PE2y "'FCTy + Fciy
+ Fc2y + FTTy + FT1y + FT2y + FSTy + RCE1ly

+ RCE1y + RCE2y = 0

d) direction de §)CE1 (radiale)
RCE1x =~ RCEly t; Al




2.2.2.5. Calcul des efforts pseudo-horizontaux appliqués

| . .
par les essieux sur les caisses
I

ga) équilibreenx (ide 1 4 3)

EFEiCX =Xix +PEix +FCix +FTix + Regix

b) équilibre en y

(11) FEiCy =Xiy +PEiy +FCiy +FTiy + Regjy
¢) couples

Cric =Cli

2.2.3. Equilibre du véhicule en roulis

;Calcul des angles de roulis et du moment transmis par
la sellette
|

Les inconnues que nous voulons déterminer sont :

01 roulis essieu 1
0, roulis essieu 2
03 roulis essieu 3
OTg) roulis caisse tracteur/essieu 1
(12) gy roulis caisse tracteur/essieu 2
OTg3  roulis caisse- remorque/essien 3
O1s  roulis tracteur/sol
frs roulis remorque/sol
MggT moment de roulis sellette/tracteur

{ Les diverses notations que nous utiliserons sont :

— la rigidité en roulis des pneus de 1’essien 1

1
RRp1 =, (VE)?/ Fpi (=123)

— la rigidité en roulis de la suspension mécanique de
Pessieu i

1
Rrsy =, (R / Fri+RaR; ( =123)
— centre de roulis caissefessieui Cgj

— angle de tangage de I'axe de dévers de la caisse du
i tracteur

YpT —arc tg [(ZRl - ZR2)/ LT ]

— angle de tangage de 'axe de dévers de la caisse de la
remorque

PpT =arc tg [ (Zeen —2R3)/ LR |

— distance du centre de gravité caisse-tracteur au-dessus
de son axe de dévers

Derp = [ 26T — 2R2 — (Keenl +%GT) - 8 ¢ DT ]
cos ¢ DT

— distance du centre de la sellette au-dessus de 1’axe
de dévers du tracteur

Dgp =(zsell — ZR2 — Xsell t& Y DT) €OSY DT

— distance du centre de gravité caisse-remorque au-dessus
de son axe de dévers

DGRD = [2GR — zR3 — (IR — XGR) € ¥ DR ]
€os Y DR

— distance du centre de poussée du vent de la remorque
au-dessus de son axe de dévers

DcLp =DcRD + (2¢P —2GR) €0s ¥ DR
— moment des forces (MpDT) y compris celles d’inertie
autour de I’axe de dévers du tracteur a 'exclusion des

forces élastiques de la suspension, de la composante
de la pesanteur et du moment de roulis sellette

(MRST)-

MDTGT = DGTD (- P1Y — FCTY — FITY)
= Dgp . (- FsTY)
= MDTGT + MDTS

(13) MpTS
MpT
— moment identique pour la remorque : MDR
MDRGRx = DGRD sin' 8 (— PRx — FCRx — FITRx)
MDRGRy = DGRD cos &:(— PRY — FCRy — FITRy)
(14) MDRGR =MDRGRx +MDRGRy
=DCPD . Py

=MDRGR + MpRV

MpDRV
MDR
Les équations disponibles sont :

— géométrie tracteur

r/s =0g; + O1g;

— géométrie remorque

(15)

Ors =0g3 + ORE3
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— géométrie sellette

0TS = COoSs 6 . GRS

— équilibre en roulis des essieux du tracteur (/sol)
(i-1,2)

a6 Rppi - 9Ei + 2 R - Fricy + Rrsmi - O1Ei
—Ppiy +Fciy +Fy) . R; =0
— équilibre en roulis de ’essieu remorque (/sol)

~ Rgps - O3 + Zg3 (Fgscy - cos 8
M Fpc, i ®) + Resgs O
— (PEzy ¥ FC3y + FT3y) . cos Az . Rg
+ (Pp3y +Fe3y +Fp3y) -sinA3 .R3 =0

— équilibre en roulis dela caisse du tracteur (par rapport
4 son axe de dévers)

Mpt — cos opr (Rersmi - O1E1

+ Rrgmz - O1E2) + M1 -8 - Dgp - 015
+ Mgst - c0spt + (Cp + Cpp + Cyep)
sinppt = 0]

— équilibre en roulis de caisse remorque (par rapport 2
son axe de dévers)

(18

(19)  MpR — c0s ¢pR - Rrsm3 - ORE3
— Mpgr cos & . cos ypp

Ces neuf équations permettent de trouver les neuf
inconnues.

2.2.4. Equilibre longitudinal

Calcul des charges pseudo-verticales (Z) sur les essieux

et sur la sellette

Soit

Ryg; réaction pseudo-verticale du sol/I’essieu i

FzgR réaction pseudo-verticale de la sellette/remorque
Ije;action pseudo-verticale de la sellette est calculée 3

partir de ’équilibre dynamique en tangage de la caisse
de la remorque incluant I’essieu 3.
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— FZSR . IR (FSRS COos 5 — FSRy sin 6) . ZSCH
+ (Fppy cos 8 - FTRy sin 8) . 2R

+ (Fogpy c0s 8 — FCRy sin 6) . Zog
+ (Fp3, cos 6 — FT3y sin 8) 13

(20) + (Fgy cos 6 — F3y sin 6) r3

+ (PE3x-cos 6— PE3y sin 8) 3

+ Mg .g.(IgR —xgR)

+ (PRy cos & — PRy sin 8) zgR

~ Mggysin6=0

La réaction pseudo-verticale de I’essieu 3 est calculée a

partir de 1’équilibre statique de la caisse remorque, en
z, incluant 1’essieu 3

Rz53 —Mg3 .8~ Mp .8 +Fzgp =0
La réaction pseudo-verticale de I’essieu 1 est calculée a

partir de ’équilibre dynamique en tangage de la caisse du
tracteur incluant les essieux 1 et 2.

Rzsilt =P rx- 26T —PRix-T1 —PE2x -T2
—Forx Zeen —Ferx - 26T
) ~Feix-n1~Feax -T2 —Frix-
2GT ~ Frix -1y —Fyrox - 13— Mg; - 8. 17
—M7.8 (X + %GT) —FzSR X 5611 =0
La réaction pseudo-verticale de 1’essieu 2 est calculée a

partir de 1’équilibre statique de la caisse du tracteur, en
z, incluant les essieux 1 et 2 :

Rzsy + Rzg) —Mg; - 8—Mg,.8—Mt.g—Fzgg =0

2.2.5 Calcul des réactions sol/roues
2.2.5.1. Réactions normales (Z) (plus vers le haut)

Ryip =05 Rzgy + Rppy - O1/VE]

(22) _
Ry1g =05 Rzg) —Rppy 01/VE]

idem pour RM2D’ RMZG’ RM3D et RM3G en rempla-
gant indice 1 par 2 puis par 3.




2.2.5.2. Réactions transversales aux roues (plus a gauche)

Rpip = (Regiy cos Ay —Regyysin A -Ryip/r,q,

gRLlc =Ryip - RMic/Ryp
Rp2p =Ree2y - RMaD/R4g,
'RL2G =RL2D - RM2G/Ryop
Ri3p= (RCE2y .c0s A3 — Reg3y -SinA3).

R
| RM3D/R
| IRzs3

Ry13G6 =RL3p - RM3G/Ry5p

, 2.2.5.3. Réactions tangentes aux roues :

Rrig=-05%

idem en remplagant I'indice 1 par 2, puis 3.
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