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RESUME

La démarche générale

L'accidentologie vise, A travers l'observation de situations accidentelles i la fois & identifier les
principaux parametres de 'accident et A quantifier la gravité potentielle des conséquences. Chaque
accident est considéré comme une occurrence parmi un ensemble d'événements possibles : choc,
renversement, déraillement, feu, explosion, immersion,... A chaque type d'événement sont
associées des contraintes susceptibles de s'exercer sur le colis et pour chaque contrainte, des
"indicateurs de gravité" sont définis, par exemple : énergie du choc, vitesse 4 I'impact, durée du
feu, présence de matiére inflammable,... La plupart de ces indicateurs sont quantifiables. Certains
sont susceptibles d'estimation directe lors du recueil de données, d'autres sont pluidt fonction de
parametres directement observés 2 travers une modélisation physique du phénomene accidentel.
Apres cette phase d'identification, il convient de déterminer les probabilités d'occurrence des
scénarios d'accident ainsi que la distribution statistique des valeurs des indicateurs de gravité.

Une des applications de l'accidentologie est de définir la solidité qui doit étre exigée pour un colis
de transport des matidres dangereuses. L'évaluation du taux d'ouverture d'un colis relatif & un
transport passe par une connaissance des scénarios accidentels susceptibles de se produire, et par la
connaissance des différentes contraintes (incendie, choc, compression, immersion,...) susceptibles
de s'exercer sur les colis de transport en cas d'accident. La figure 1 présente de fagon schématique
la place de I'accidentologie dans les différents domaines de la gestion des risques du transport des

mati¢res dangereuses.
Les accidents de transport de matieres dangereuses par route

Dans cette étude, la recherche d'une description statistique des environnements accidentels associés
aux transports routiers a été entreprise. Elle synthétise toutes les données relatives aux accidents de
la route accumulées au CEPN depuis 15 ans et concerne plus de 2000 accidents impliquant des
poids lourds transportant des matidres dangereuses (PLMD). Les fichiers d'ou sont issus
l'ensemble des résultats proviennent de la Commission Interministérielle de Transport des Maticres
Dangereuses (CITMD), et depuis 1987 de la Mission du Transport des Matiéres Dangereuses
(MTMD) ainsi que de la Direction de la Sécurité Civile.

Les types d'accidents peuvent se résumer en trois catégories : les accidents triviaux, les incendies et

les chocs ou les renversements. Sont considérés comme accidents triviaux les défaillances
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mécaniques, les sorties de route sans choc, et les chocs contre des piétons ou des deux roues, ce
type de choc n'impliquant pas de conséquence au niveau de la cargaison. Les accidents triviaux
représentent environ 7 % des accidents de PLMD.
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Figure 1 : Place de 'accidentologie dans I'évaluation et la gestion du risque

L'analyse des fichiers monire que la probabilité d'incendie est stable depuis 1975 et représente
5 % des accidents. 30 & 40 % des incendies impliquent la destruction totale du chargement et
I'épandage de matidre s'obsetve en moyenne dans 70 % des incendies mais varie entre 40 et
75 % des cas selon le type d'accident, voire 100 % en cas de chute. Au vu de ces résultats et
sous les hypothéses d'une exposition systématique du colis en cas de feu et d'une absence de
marge de sécurité dans la réalisation d'une protection thermique, il apparafit que réaliser un colis
capable de résister 4 un incendie pendant 1 heure éviterait 4 60 % des incendies d'avoir des
conséquences sur la matiére dangereuse (80 % en cas de mati¢re dangereuse ininflammable).
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Le dernier type d'accident concerne les impacts mécanigues qui représentent la grande majorieé
des accidents. La probabilité d'avoir un impact est de (,92 par accident si on inclut également les
impacts associé€s & un incendie. Si on ne considére que les impacts sans feu, ils se répartissent
en renversement (20 % des accidents), en choc contre obstacle fixe ou mobile (45 % des
accidents), en choc associé A un renversement (20 % des accidents) et en chute presque toujours
associée A un choc ou A un renversement (2 % des accidents). Parmi les impacts, 36 %
présentent des dommages notables au chargement (bréches) et 66 % des fuites méme 1égéres
liées aux déformations des orifices naturels du colis. Les impacts les plus sévéres du point de
vue du chargement sont les chocs associés aux chutes, aux renversements ou simplement contre
un obstacle fixe.

Les indicateurs de gravité

L'indicateur retenu pour évaluer la sévérité des impacts est la valeur de 'énergiec mécanique
libérée par l'accident en supposant que cette énergie soit entiérement utilisée pour endommager
le colis. Dire qu'un colis d'environ 2 tonnes résiste & une énergie de 1,8 103 J revient & dire que
ce colis résiste & un impact & 50 km/h sur un mur rigide (ou encore & une chute de 9 m sur une
surface indéformable). Actuellement, 80 % des accidents de type impact libérent des énergies

inféricures ou égales & 1,8 . 10° ],

De plus, un colis peut &tre soumis & un autre type de contrainte, il s'agit d'une contrainte de
perforation principalement rencontrée dans le cas des renversements. 25 % des PLMD
accidentés subissent une perforation liée a la présence d'un objet dit "perforant” qui peut &ire des
pierres, des poteaux, des supports de glissieres, des trottoirs, des arbres, ou d'autres véhicules.
La gravité de ces perforations est quantifiée par le rapport de ]a vitesse du PLMD sur le rayon de
l'objet perforant. Actuellement les colis dont I'agrément est le plus séveére sont les colis de type
B utilisés pour le transport de certains produits radioactifs. Le test réglementaire demande qu'un
tel colis résiste & une chute de 1 m sur un poingon de 15 cm de diametre. D'apies les
statistiques, ces colis seraient épargnés dans au moins 20 % des cas de perforation li€e i un
accident routier, Il faudrait un colis résistant i une chute de 5,5 m sur un poingon de 15 cm de
diametre pour que ce colis résiste dans au moins 50 % des accidents susceptibles d'entrainer une

perforation.
Les probabilités d'accident

Cette étude a permis également de faire le point sur le taux d'accident de PLMD au kilométre
parcouru qui est en 1989 de 10-7 acci./véh.km sur autoroutes francaises. Il était de 10-¢







R-4

acci./véh.km sur autoroutes en 1979, Le taux d'accident sur autoroute est 3 ou 4 fois plus faible
que sur routes nationales. Nous constatons entre les différents fichiers d'accident de PLMD, un
nombre croissant d'accidents de PLMD survenant sur autoroute, 30 % en 1989 contre 23 % en
1983 et 11 % en 1976. Cette évolution peut s'expliquer par l'accroissement du réseau
autoroutier entrainant une plus grande fréquentation par les PLMD. Les autoroutes sont plus
nombreuses et donc plus fréquentées par les PLMD.
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INTRODUCTION

Cette étude s'inscrit dans le cadre de nombreux travaux déja réalisés sur I'évaluation du risque
1ié au transport de matieres dangereuses. Ces travaux n'ont pu se développer qu'en se fondant
sur un recueil de données de base concernant en particulier les accidents relatifs & un mode
donné de transport. Aprés plus de dix ans de travail, il est intéressant de synthétiser ces données
de base et au besoin de les actualiser.

L'accidentologie vise, & travers l'observation de situations accidentelles sur le terrain (ou au
cours d'essais) & identifier dans un premier temps les parametres de l'accident, & quantifier la
gravité potentielle des conséquences dans un deuvxieéme temps. Chaque accident est considéré
comme une occurrence parmi un ensemble d'événements possibles : choc, renversement,
déraillement, feu, explosion, immersion,... A chaque type d'événement sont associées des
contraintes susceptibles de s'exercer sur le colis. Et pour chaque contrainte, il est possible de
définir des "indicateurs de gravité", par exemple, comme : énergie du choc, vitesse 4 1'impact,
durée du feu, présence de matiére inflammable, dureté du sol,... La plupart de ces indicateurs
sont quantifiables. Certains sont susceptibles d'estimation directe lors du recueil de données
propres A un accident. D'autres sont plutdt fonclion de paramétres directement observés a travers
une modélisation physique du phénomene accidentel. Aprés cette phase qualitative
d'identification, vient la quantification avec la probabilisation des scénarios d'accident et, d'autre
part, I'estimation de la distribution statistique des valeurs des indicateurs de gravité,

Une des applications de 1'accidentologie est de définir la solidité qui doit &tre exigée pour un
colis de transport des matieres dangereuses. L'évaluation du taux d'ouverture d'un colis relatif &
un transport passe par une connaisspnce des scénarios accidentels susceptibles de se produire
pour le mode de transport considéré (air, mer, route ou chemin de fer), et par la connaissance
des différentes contraintes (incendie, choc, compression, immersion,...) susceptibles de
s'exercer sur les colis de transport en cas d'accident.













1. L'ACCIDENTOLOGIE DANS LES EVALUATIONS DE RISQUES

La figure 1 présente de fagon schématique la place de l'accidentologie dans les différents
domaines de la gestion des risques du transport des mati¢res dangereuses. L'évaluation
proprement dite des risques peut étre faite dans une optique d'acceptabilité (acceptabilité du
niveau de risque en fonction de critéres d'appréciation exogenes) ou dans une optique de gestion
visant & se donner des éléments de décision en vue d'améliorer le niveau de stireté du transport

envisagé, ces deux optiques étant visiblement complémentaires.
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Figure 1: Place de I'accidentologie dans I'évaluation et la gestion du risque

L'approche classique du risque dans les études de transport s'appuie sur l'identification de
scénarios d'accidents qui sont quantifiés a la fois par leur probabilité¢ d'occurrence et par
l'estimation des conséquences exprimées en termes d'effets sur 'nomme (mortalité, morbidité)







ou de cofits monétaires. L'expression du risque comme espérance mathématique de
conséquences est donnée par la formule classique :

R = TP, &P Zj{ RoyZi{ P Ej } )

R = Risque associé 3 un programme de transport [nombre d'effets attendus]

T = Trafic [véh. x km]

P, = Probabilité d'accident par véhicule x kilometre

i = Indice définissant un événement accidente] possible dit scénario d'accident

P, = Probabilité conditionnelle d'occurrence du scénario d'accident i par accident

j = Indice définissant un scénario de rejet

R,;; = Probabilit¢ d'occurrence du scénario j de rejet (ouverture de l'emballage suivie de
relichement) lots du scénario i

k = Indice définissant la sitvation environnante (météo, population)

P, = Probabilité d'occurrence de la situation k (conditions météo, densité
démographique,...)

Ej = Déuwiment associ¢ au scénario de rejet j dans la situation k (conditions météo, densité

démographique,... dans le cas du détriment sanilaire)

L'évaluation du risque nécessite des données plus ou moins spécifiques du transport étudi€,
telles que : caractéristiques du produit transporté, parametres relatifs 3 la météorologie, a la
distribution de population, aux itinéraires empruntés et surtout au trafic des matieres
transportées,

1.1. La démarche générale

L'accidentologic repose essentiellement sur I'observation des accidents réels. La recherche
expérimentale est Lrds cofiteuse et se trouve plutdt réservée aux aspects concernant la réponse
humaine aux conditions accidentelles hors matidres dangereuses (cf. les recherches de
I'INRETS). Plus les observations seront nombreuses et porteuses d'une bonne description de
l'environnement physique de I'accident, plus les résultats seront précis et complets. La figure 2
détaille les différentes élapes de la démarche. Celle-ci se résume i structurer les observations en
fichiers (apres identification des variables) et & effectuer une analyse statistique de ces fichiers
complétée dans ceitains cas par des traitements et modélisations mathématiques. Les deux €tapes
de 1a démarche sont I'analyse des scénarios d'accident et l'analyse de la gravité de ces accidents.
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Figure 2 : Organigramme méthodologique de I'accidentologie

1.2. Sources de données

La définition de l'accident va donc &tre fortement dépendante des critéres retenus pour
sélectionner les accidents et constituer les fichiers. Sur la roule sont pris en compte tous les
accidents matériels ou corporels suffisamment sérieux pour justifier I'intervention des forces de
l'ordre, il s'agit 4 peu preés uniquement de poids lourds transportant des matiéres dangereuscs.
Les variables retenues décrivent :







- les caractéristiques du véhicule avant accident (type, poids, ...)

- les caractéristiques du chargement (poids, emballage, arrimage, ...)

- les coordonnées de l'accident (temporelles et géographiques)

- la description du lieu de l'accident (type de voie, aspects spécifiques, ...)

- la nature et les données de l'accident (conditions et type d'accident, modalités de
l'impact, vitesse, données relatives aux obstacles en cas de collision,...)

- les conséquences de l'accident (dommage corporel, dégits au véhicule, &
I'emballage,...)

1.3. Analyse des scénarios d'accident

Le but est d'identifier les événements accidentels permettant de définir des scénarios d'accident.
Des le début, 1'étude nécessite (figure 2) de constituer éventuellement un fichier, de l'apurer et
d'effectuer une analyse statistique descriptive, c'est-a-dire d'effectuer des tris & plat et croisés
afin de mieux connaitre les accidents. Vient ensuite la détermination des différents événements
susceptibles d'endommager le colis(l) tels que : choc, renversement, déraillement, immersion,
feu, explosion, défaillance,... Ces événements décrivant les scénarios d'accident sont regroupés
sur un arbre d'événements qui est ensuife probabilisé.

1.4. Analyse de la gravité des accidents

La gravité d'un accident est ici une gravité potentielle. Elle correspond aux contraintes que
I'environnement accidentel fait subir au colis, de telle sorte qu'il puisse en résulter la perte du
confinement de la matiére dangereuse. La gravité au niveau des conséquences est simplement
caractérisée dans le cadre de ces études par la quantité de matiére dangerense répandue hors du
confinement. Pour rompre les différentes barri¢res de l'enceinte de confinement d'un colis
(emballage, citerne,...), il suffit de communiquer & celles-ci une énergie suffisante. Or cetle
énergie peut &tre délivrée sous plusieurs formes associées aux divers types de contraintes : choc,
pression, dépression, immersion, feu. Les contraintes d'origine chimique ou vibratoire
susceptibles également d'entratner une défaillance du confinement agissent sur des durées plutdt
bien supéricures au temps de déroulement d'un accident si bien qu'elles ne peuvent étre prises

en compte qu'en introduisant une vulnérabilité accrue du colis.

(1) Définition du terme colis : dans ce qui suit le terme colis est employé dans un sens
générigue, désignant tout ensemble enceinte de confinement - contenu, qu'il soit solidaire ou

non du véhicule (ou du sous-ensemble) qui le supporte dans le transport.







Liintensité de ces contraintes s'évalue par des paramétres relatifs 4 chaque contrainte, il s'agit
des indicateurs de gravité qui sont & définir et qui s'expriment a priori :

- en cas de choc par : la masse en jeu, la vitesse lors de l'accident, la surface perforante,
le temps durant lequel I'énergie est transmise ;

- en cas d'incendie par : la durée et l'intensité du feu, la température atteinte ;

- en cas d'immersion : la durée et la profondeur de l'immersion.

Connaissant la distribution statistique de chacun des indicateurs de gravité et en fonction de la
résistance d'un colis par rapport 4 ces contraintes, il est possible de déterminer la probabilité
d'ouverture d'un colis pour chaque scénario d'accident et de déterminer la probabilité
conditionnelle pour qu'un accident soit couvert (c'est-2-dire sans qu'il y ait relichement de
matiere dangereuse). Le pouwrcentage d'accident couvert est un bon indicateur pour apprécier le
niveau de stireté d'un colis dans des conditions données de transport.

1.5. Les principaux types de résultats

L'accidentologie débouchant sur 'évalnation des risques permet d'obtenir différents types de
résultats, tels que :

- Estimation des taux d'accident en fonction des modes de transports, des itinéraires, ...

- Estimation des taux d'ouverture de colis,

- Tracé des courbes de Farmer présentant le nombre de décés N en fonction de la
fréquence des événements causant au moins N victimes,

- Comparaison de la réglementation frangaise avec la réglementation internationale,

- Mise en évidence des indicateurs de niveau de risque (nombre de décés par véh.km ou
par tonne transportée, nombre d'accidents attendus de plus de 10, 50 ou 100 morts),

- Répartition géographique du risque,

- Fixation d'une quantité limite de matiére dangereuse transitant par un tunnel,

- Comparaison des itinéraires d'un point de vue du risque associé au trafic des matiéres
dangereuses (le contournement des camions d'une agglomération importante peut réduire
le nombre d'accidents ou les conséquences ou les deux), ...

Les résultats de l'accidentologie permettent d'acquérir une meilleure connaissance des accidents,
de leur déroulement, de leurs conséquences, De méme, le comportement des véhicules de
transport, des colis et des produits peut étre mieux cerné. L'impact d'une réglementation sur le
niveau de sfiret€ des transports peut 8uwe évalué dans la mesure ol il est possible d'associer & un







ensemble de prescriptions concernant la conception des systémes de transport (ici des
emballages et des procédures d'exploitation : conditions particulidres de transport, de
qualification des personnels,...) un certain niveau de risque di & un trafic donné. Quant aux
résultats des évaluations de risque basées sur I'accidentologie, ils apportent des renseignements
précieux sur 1'impact sanitaire des transports de matitres dangereuses qui peut étre évalué pour

un itinéraire, pour le transport annuel d'un produit, pour une ville, ...
P







2 .LES DONNEES

2.1. Origines des données relatives aux accidents de Poids Lourds

transportant des Matieres Dangereuses (PLMD)

Les fichiers d'ou sont issus 'ensemble des résultats concernant les transports routiers ont deux
sources principales : la Commission Interministérielle de Transport des Matitres Dangereuses
(CITMD), et depuis 1987 la Mission du Transport des Matiéres Dangereuses (MTMD) d'une
part, et la Direction de Ia Sécurité Civile d'autre part.

La Direction de la Sécurité Civile centralise les comptes-rendus de toutes les interventions des
pompiers sur le territoire. Sur cette base, trois fichiers de feux de PL (poids lourds) relatifs aux
années 1973 et 1974 ont été constituds, soit 420 incendies recensés au CEPN (voir le tableau 1).

La Mission du Transport des Matiéres Dangereuses centralise tous les accidents de transport
terrestre de matidres dangereuses, Les données sont issues des procés verbaux établis en
majorité par la Gendarmerie Nationale mais aussi par la Police Nationale ou Préfecture de
Police, les CRS ou la police des frontiéres ou des douanes. D'autres organismes peuvent aussi
contribuer au recueil des données d'accidents, généralement i titre complémentaire ; le SAMU,
les DDE, les entreprises de transport,... Au fur et 3 mesure du développement des études de
risque, 1900 accidents ont éié répertoriés, en plus des 420 incendies, dans les différents fichiers
du CEPN pour les années 1975 4 1989 (voir tableau 1).

2.2. La définition de l'accident

La définition de l'accident est généralement explicitée dans les procédures qui définissent le
recueil de données. Ainsi pour la route, sont pris en compte tous les accidents matériels ou
corporels suffisamment sérieux pour impliquer l'intervention des forces de I'ordre, en particulier
en vue d'établir un constat des faits. A partir du moment ol les gendarmes ou les services de
police se déplacent, ils doivent rédiger un procés verbal. De leur cOt€, les pompiers €tablissent
un compte rendu d'intervention qui est centralisé 3 la Mission du Transport des Matieres
Dangereuses qui dépend du Ministere de I'Equipement, du Logement, du Transport et de

I'Espace.
2.3. Les bases de données du CEPN

Le CEPN possede plusieurs fichiers d'accidents routiers de poids lourds(PL) qui sont résumés
sur le tableau 1. 11 est nécessaire de distinguer les fichiers relatifs aux feux de PL, des fichiers
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relatifs aux accidents de PL contenant également des feux. Les origines de ces fichiers étant

différentes les variables les constituant ne sont pas les mémes.

Tableau 1 : Bases de données CEPN sur les accidents de poids lourds

Type de fichier Période  Nombre Nombre Références
et origine d'accidents de PL accidentés
PL dont PLMD

Feux de PL 1973 189 189 123 [CEPN 7,10]
(rapports d'intervention des 1974* 165 169 0 [CEPN 23,25]
brigades de Sapeurs Pompiers)  1974* 67 72 70 [CEPN 23,25]
Accidents de PLMD*# 1975 227 279 227 [CEPN 7,10]
(rapports transimis 2 la Com- 1976 240 265 240 [CEPN 23,25]
-mission Interministériclle 1977 278 >278 =278 [CEPN 23]
des Matieres Dangereuses) 1980-1981 529 G20 529 [CEPN 70,138]
1987-88-80 592 741 601 [CEPN 181]
TOTAL sur 10 ans 2287 22622 =2068

PL = Poids Lourds (PLMD compris)

PIMD = Poids Lourds fransportant des Matiéres Dangereuses

*  Deux fichiers d'incendic de PL datant de 1974 ont été saisis et séparés 'un de Uautre, car I'in est relatif & des
PL transportant des matiéres diverses et I'autre & des PLMD.

® % Ong & inclus dans les PL accidentés les PL non MD impliqués.

Les trois fichiers de feux de PL contiennent des renseignements du type :

- date/ lieu géographique (département, communes)

- environnement (urbanisation, zone industrielle, champs, bois, montagnes, ...)
- nature de la voie (autoroute, route, chemin, ...)

- nature du véhicule (silhouette, type de conteneur, nature du chargement)

- origine du feu et circonstances

- aliment du feu {principal et premier)

- type de propagation

- chronologie de l'incendie

- moyens de lutie

- conséquences sur le véhicule et le chargement,
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Les fichiers d'accidents de PL de 1975 4 1981 contiennent les variables suivantes ;

date / lieu géographique (département, commune)

environnement (urbanisation, zone industrielle, champs, bois, montagnes, ...}
nature de la voie (autoroute, route, chemin, ..., pont, tunnel, ...)

nature du véhicule (silhouette, poids, type d'emballage)

nature du chargement / poids

type d'accident, d'obstacle

vitesse, angle d'impact

dégits au véhicule et au chargement,

Le fichier d'accidents de PL de 1987 4 1989 directement informatisé 4 la MTMD est plus riche
en variables d'ordre général, il contient les mémes variables que le fichier précédent sauf le

poids du véhicule mais contient en plus les variables suivantes :

caractéristique du jour (féte ou veille de fée,...)

conditions atmosphériques / luminosité

type de la premiére collision

cause présumée de l'accident

nombre et caractéristiques des autres véhicules impliqués

nombre de blessés, tués imputables 4 la matiére ou non

nombre de personnes évacuées et durée de I'évacuation ou du détournement routier
dégits i l'environnement

quantité de produit épandue

caractéristiques de la voie (largeur, nombre de voies, régime de circulation, profil
vertical et horizontal, état de la surface, valeur de la limitation de vitesse)
caractéristiques du véhicule (catégorie, dge, partie heurtée, éclairage, équipement de
sécurité, type de dégits A la citerne s'il s'agit d'un camion citerne)

nature des blessures

date de permis de conduire, attestation de formation en TMD, infraction 2 Ia
réglementation

qualité de l'intervenant, délai d'arrivée, durée d'intervention, moyens utilisés.
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3. LES TRAFICS ET LES TAUX D'ACCIDENT

Les probabilités d'occurrence des accidents et les risques associés sont évalués par véhicule et
par km. Ceci implique 1'hypothése naturelle que la fréquence de chaque type d'accident est
proportionnelle au trafic exprimé en véhicule x km. Le taux d'accident s'obtient en effectuant le
rapport du nombre de véhicules impliqués dans un accident pendant une période donnée (1 an)
pour un type de véhicule donné, au parcours total effectué par I'ensemble des véhicules de ce
type sur le réseau considéré. Pour maintenir la cohérence des €valuations, il est nécessaire
d'avoir la méme définition de 1'accident, aussi bien dans l'estimation du taux que dans celle des

paramétres tirés des fichiers analysés.

La démarche a été la suivante : une enquéte auprés des Sociétés d'Autoroute a permis de
connaitre les taux d'accident (corporels et matériels) pour les poids lourds qu'elles ont relevés
(tableau 2). Les chiffres sont assez stables, le taux moyen pondéré par les trafics était de I'ordre
de 1.10-6 acci.fvéh. xkm.

Tableau 2: Evolution des probabilités d'accident P, par véhicule x kilometre

et par autoroute en fonction des années

P, x 100 1973 1974 1975 1976 1977
[accifvéh, x km]
Autoroute : Al3 1,26 1,04 1,26 1,20 1
Al 2,4 1,8 1,9 1,8 1,7
A6 1,15 1,20 0,9 1,2 0,8

Source : Sociétés des autoroutes. Données Poids lourds [CEPN R.23]

Aujourd'hui, des chiffres plus récents (SANEF 1989) sur les autoroutes du Nord Est de la
France conduisent & un taux d'accident moyen plus faible 0,38 10-6 acci./véh. xkm pour les PL
(tableau 3). Par la suite, nous utiliserons ce taux comme représentatif de 'ensemble des
autoroutes. Autre information extraite des relevés des sociétés d'autoroutes, les PL semblent
avoir 1,2 fois plus d'accident au kilometre parcouru que les VL sur les autoroutes Al, A2 et
A26.







14

Tableau 3: Probabilité d'accident des autoroutes du Nord Est de la France de
1987 a 1989

Probalilité d'accident/véh x km
1989 1988 1987
[ 1007 acc/véh.x km]

Autoroute Al : VL 3.3 3.3 3,8
PL 4,2 4,7 53
A2 : VL 2.3 3,6 4,2
PL 2.4 31 4.4
A26 : VL 4,0 3.4 32
PL 3,9 2.9 2.9
Taux d'accident moyens :
VYL 3.2 3,4 3,7
PL 4,0 3,9 4.5

(Source SANEE)

Les taux sur route nationale ont été déduits A partir du coefficient constaté pour les accidents
corporels entre routes et autoroutes (un facteur 3). A titre d'information, 30 % des accidents
impliquant des mati¢res dangereuses se produisent sur autoroute. La question s'est ensuite
posée de savoir si les transports de matidres dangereuses avaient le méme taux d'accident que les
autres poids lourds. Certains exploitants estiment que leur taux est trois A quatre fois inférieur &
la moyenne, Bien que les raisons n'en soient pas entidrement explicitées, il a semblé possible de
retenir ce taux. En effet I'estimation du trafic de mati¢res dangereuses le conforte. On observe
environ 200 accidents de PLMD par an, alors que l'estimation de 1983 sur le trafic est de 12.109
t.km environ [CEPN R 138]. Si l'on estime le tonnage unitaire 4 10 tonnes, ce trafic correspond
alors 4 1,2.10% véhicule x km et donc A un taux de 0,2.10-% accident par véhicule x km
correspondant & 240 accidents par an, chiffre qui conforte I'hypothé&se d'un taux plus faible pour
Ies transports de matiéres dangereuses.

Les statistiques des transporteurs de GPL répertoriées par le Comité Professionnel du Butane et
du Propane (CPBP) indique un taux d'accident de 1,6.10-6 entre 1979 et 1987 sur l'ensemble
du réseau routier et autoroutier. Le fait que les taux de sinistres des transporteurs en général
soient sensiblement supérieurs n'est pas en contradiction avec les hypothéses précédentes ; en
effet, le critére de sélection des accidents était l'intervention de la Force Publique, or celle-ci
n'intervient pas toujours et les transporteurs ont une définition de l'accident en grande partie
basée sur des considérations relatives aux dégats matériels.
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En résumé : Taux d'accident (corporel ou matériel)

- Taux Général de Poids Lourds sur autoroute : 4.10°7 acci./véh.km
- Taux Général de Poids Lourds sur route nationale : 11.10-7 acci./véh.km
- Taux P.L. Mati¢re Dangereuse autoroute . 1077 acci/véhkm

- Taux P.L. Mati¢re Dangereuse route nationale : 3.10-7 acci./véh.km
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4. ANALYSE STATISTIQUE DES SCENARIOS D'ACCIDENT

Cette analyse a déja été réalisée séparément pour chacun des sept fichiers d'accidents dans des
rapports antérieurs indiqués dans les références précisées sur le tableau 1. Le rapport CEPN n°181
compare les derniers chiffres aux anciens, donc pour plus de détails il est préférable de se reporter
a cette référence. Nous allons rappeler ici les principaux résultats.

4.1. L'évolution du nombre d'accidents de PLMD au cours du temps

La figure 3 récapitule le nombre d'accidents de poids lourds transportant des matieres
dangereuses chaque année de 1976 i 1989. Le chiffre annuel oscille entre 265 et 192 accidents
avec une moyenne 3 216 accidents sur les dix derniéres années. Il semble en 1égére régression

au moins sur les 4 derniéres années.

NOMBRE DACCIDENTS

4

300 165

2501? o 236 33 228
209 10

195 196 2Q1 198
200 T
192

150 +

100 4

50 1

0 1 ' 1 t t 4 t t ' ¥ }
1976 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1087 1988 1989 1990
années

Figure 3 : Evolution du nombre d'accidents par année [MTMD]

4.2. Nombre de PLMD impliqués par accident

La répartition du nombre de PL impliqués par accident n'a pas varié entre les années 80 a 89,
Dans 80 % des cas, il n'y a qu'un PLMD impliqué par accident. Dans 15 % des cas, 2 PLMD
sont impliqués, dans 2 3 3 % des cas 3 PLMD sont impliqués. Durant les années 87 & 89,
9 accidents ont impliqué entre 4 et 9 PLMD.
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4.3, Types de voie et d'urbanisation

Entre les années 1983 4 1989 la répartition des accidents selon le type de voie impliqué est
presque uniforme entre les chemins départementaux (33 %), les routes nationales (29 %), et les
autoroutes (26 %). Les accidents en zone urbaine ("boulevards ou rues") sont moins fréquents
(9 %). On peut noter qu'entre 1983 et 1989, le nombre des accidents sur les chemins
départementaux a tendance a diminuer (de 36 % en 1983 4 29 % en 1989) au profit des
autoroutes (23 % en 1983 4 30 % en 1989). En 1976, seuls 11 % des accidents se produisaient
sur autoroutes, 41 % sur routes nationales et 40 % sur chemins départementaux.

Le tableau 4 donne la répartition des accidents selon le type d'urbanisation. 20 % des accidents

se produisent en agglomération, ce pourcentage a peu varié depuis 1976.

Tableau 4 : Répartition des accidents selon 1'urbanisation

1976. 1980-1981 1987, .1988. .1989.
Gffecliff % |Effectifl % |Effectiff % [Effectiff % [Effectif] %

En agglomération 51 19,6 | 138 | 26,5 | 42 22 36 8 35 17,6
Hors agglomération 210 | 804 | 383 | 73,5 | 153 78 160 82 164 | 824

Total 261 | 1060 | 521 [ 100 | 195 ] 100 | 196 | 100 | 199 | 100

4.4, Les caractéristiques de la voie

Concernant le profil de la voie, on remarque que 12 % des accidents ont lieu en cote et 18 % en
descente. Les accidents dans les virages A droite représentent 20 % des cas contre 14 % pour les
virages 3 gauche. 30 % des accidents se sont produits sur routes mouillées et 5 % sur routes
enneigées ou verglacées. Quant A la présence de point singulier, elle semble peu significative en
pourcentage d'accident (tableau 5). Seuls trois accidents se sont produits sur des passages &
niveau ce qui représente 0,6 % des cas. Et 6,7 % des accidents ont eu lieu sur des ponts ou

échangeurs.







Tableau 5: Répartition des accidents de 1987 a

passage spécial
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~

1989 selon la présence de

Point singulier ou Toutes rouies Sur autoroute
passage spécial

Effectif % Effectif Y
Non 477 89,7 154 88
Pont, Autopont 28 5,2 9 5,1
Passage A niveau 3 0,6 0 0
Echangeur 8 1,5 5 2,9
Parc de stationnement 9 1,7 4 2,3
Autre 7 1,3 3 1,7
TOTAL 532 100 175 100

Source MTMD {CEPN R 181].

4.5. Les caractéristiques du véhicule

La caractéristique analysée est la silhouette (tableau 6). Les camions citernes représentent 74 %
des accidents routiers de matieres dangereuses, soit un total de 440 citernes sur les trois

dericres années étudiées.

Tableau 6 : Répartition des accidents de 1987 a

VTMD impliqué

-

1989 selon la silhouette du

Nombre %
Camion plateau ou fourgon 38 6,4
Camion citeme ou conteneur citerne 86 14,4
Camion + Remorque plateau ou fourgon 18 3
Canion citerne + Remorque citerne 6 1
Tracteur + Semi-remorque plateau ou fourgon 98 16,4
Tracteur + Semi-remorque cilerne 348 58,2
Autre 4 0,7
Total 5908 100

NB : "Autre" correspond 2 1 VL, 2 camionnettes et 1 racteur avec 2 remorques
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4.6. Les caractéristiques du chargement

Les figures et tableaux suivants montrent la répartition des chargements des véhicules accidentés

selon le type d'emballage (figure 4) ou le code danger du produit transporté (tableau 7). On
remarque que les citernes apparaissent le plus souvent (71 %) dans les accidents impliquant des

matieres dangereuses. Les liquides inflammables représentent 62 % des chargements de matié

¢S

dangereuses impliqués ; viennent ensuite 4 égalité (14 %) les maticres corrosives et les gaz

comprimés, liquéfiés ou dissous. Les matieres toxiques représentent 7 % des chargements et les

matitres radioactives 0,4 %. Au total 72 % des matiéres dangercuses sont inflammables.

Nombre de

chargements (On compte autant de Cllﬂf%el]lc]‘ltﬁ par V-IMD gu'il ¥y
L a de différentes classes de produits iranspor )
T 442
(70,8 %)

400 4

300 4+

200 4

100 4 [s1e] 59

30 29 (9,6 %) (9,5 %)
1 4,2 96) (4,6 963 3
o 0,2 9) F77 74 | | (0,5 %)
Vrac Colis Bouleilles Futs Citerne Autre Non réponse

Figure 4: Répartition des types d'emballages utilisés pour le chargement des

VTMD impliqués dans les accidents (1987 a 1989)

Tableau 7 : Répartition des chargements selon la nature du danger du produit

dans les accidents de 1987 a 1989 impliquant un VTMD

Nombre de PL accidentés de 1987 & 1989

1°T numéro du contenant de la matiére TOTAL
code danger Inflammable Ininflammable
Effectif % Effectif % Effectif %
1 1 0.2 % 2 0,4 % 3 0,5 %
2 42 7.4 % 41 7.2 % 83 14,5 %
3 356 62,3 % 0 0,0 % is6 62,3 %
4 5 0,9 % 0 0.0 % 5 0,9 %
5 0 0,0 % 1 0,2 % 1 0,2 %
6 I 0.2% 37 6,5 % 38 6,7 %
7 0 0,0% 2 04 % 2 0,4 %
8 7 1,2 % 75 131% 82 144 %
9 0 0,0 % 1 0,2 % 1 0,2 %
Total 412 72,2 % 159 27,8 % 571 100,04 %
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Les numéros ONU des produits dangereux impliqués dans les 590 accidents du dernier fichier
étudié représentent moins de 200 numéros distincts, car, sous un numéro ONU, il peut y avoir
plusieurs produits, Les produits les plus fréquents sont le gazole (n° 1202 : 153 chargements), le
super, l'essence ou le fuel (n® 1203 : 111 chargements) ; viennent ensuite les hydrocarbures
gazeux liquéfiés (n° 1965 : 35 chargements), l'azote liquide réfrigéré (n° 1977 :
14 chargements), l'acide chlorhydrique en solution ou l'acide muriatique ou le chlorure
d'hydrogéne en solution (n® 1789 : 13 chargements), 1'alcool, I'alcool dénaturé, l'alcool
éthylique, I'alcool industricl, 1'¢thanol ou les solutions d'éthanol (n® 1170 : 11 chargements), ...

Le tableau 8 indique le nombre de chargements en fonction des quantités transportées, 30 a

40 % des PL ont un chargement complet lors des accidents.

Tableau 8: Répartition des chargements en liquide en fonction du volume
transporté (accidents de 1987 a 1989)

Quantité transportée en litre Nombre de chargements

< 1000 117 29 %
1000 - 5000 48 12 %
5000 - 10000 27 7 %
10000 - 15000 27 7%
15000 - 20000 22 5%
20000 - 25000 34 8 %
25000 - 30000 67 16 %
30000 - 35000 54 13 %

> 35000 11 3%

TOTAL 407 100 %

4.7. Analyse particuliére des citernes

16 % des 440 citernes accidentées entre 87 et 89 ont été perforées, 8,6 % des citernes ont eu
leur couvercle de ddme arraché et 4 % des éléments (robinets ou tuyauterie arrachés). Au total
48 9 des citernes accidentées ont été endommagées au moins partiellement lors des accidents.
40 % des citernes accidentées ont été endommagées a I'avant contre 18 % a l'arriere, 38 % ont
été abimées sur le c6té et 4 % sont ressorties i 1'état d'épave (source MTMD) [CEPN R 181].
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56 citernes utilisées pour le transport du gaz liquéfié ou dissout (produits appartenant a la
classe 2) ont été accidentées sur les 3 années. Le taux d'ouverture observé pour ce type de

citerne est de 13,2 % :

- 86,8 % des citernes n'ont rien perdu

- 3,8 % ont perdu moins de 50 % du chargement
- 1,9 % ont perdu 50 % du chargement

- 7,5 % ont perdu la totalité du chargement.

De méme ont été accidentées 312 citernes utilisées pour le transport des liquides inflammables
(produits appartenant A la classe 3). Le taux d'ouverture observé est cette fois de 44,4 % :

- 55,6 % des citernes n'ont rien perdu

- 29,6 % ont perdu moins de 50 % du chargement

- 7,0 % ont perdu au moins 50 % du chargement, mais pas la totalité,
- 7,8 % ont perdu la totalité du chargement.

On observe qu'en moyenne, sur les trois années, 51 % des PL citernes accidentés ont subi un

renversement, 5 % des PL citernes ont été au moins partiellement incendiés, 1 % ont explosé.
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5. ANALYSE DES CONTRAINTES SUBIES PAR LE COLIS

Un colis de transport peut étre endommagé au cours d'un accident sous l'action de différentes
contraintes qui dépendent du type d'énergie libérée par l'accident. Il peut s'agir d'énergic
thermique ou mécanique. L'énergie mécanique peut &tre libérée au cours d'un choc contre un
obstacle, d'un renversement, d'une chute ; le colis peut alors subir un écrasement ou une

perforation,
5.1. Energie thermique
5.1.1. Le choix de l'indicateur

L'unité de mesure de 1'énergie thermique est le joule ; si on fournit 4 un corps une énergie égale
4 AQ, le corps s'élévera en température de AT®, telle que :

AQ = ¢, x AT
ol ¢, représente la chaleur massique propre du corps en question. Ainsi pour une méme énergic
thermique délivrée A deux colis de matériaux différents, I'effet ne sera pas le.méme. Mais ce qui

nous intéresse plus est I'évaluation du AQ pour un incendie.

L'¢nergie délivrée par un incendie est fonction du pouvoir calorifique de I'aliment du feu. Le
pouvoir calorifique d'un produit est la quantité de chaleur fournie par la combustion totale de
1 kg de ce produit. 1l s'évalue en MI/kg (1 cal = 4,18 J), et le potentiel calorifique d'un objet
est la somme de tous les pouvoirs calorifiques de ces différents constituants par unité de surface,
il s'exprime en MI/m2. Mais pour un méme potentiel calorifique, la libération de I'énergie au
cours du temps est pratiquement impossible A déterminer. En effet, de nombreux paramétres
interviennent au cours d'un incendie : la nature de l'origine du feu, la disposition du
combustible, les conditions météorologiques... Les figures S et 6 décomposent les différentes
phases d'un incendie et montrent l'allure que peuvent prendre celles-ci pour des produits
différents. Tl apparait clairement sur les figures que la durée du feu et la température associée

permettent d'appréhender 'énergie délivrée lors d'un incendie.

La température des flammes n'est réellement connue que pour des matériaux homogenes, et en
pratique, pour les hydrocarbures. Pour de grandes nappes de pétrole brut la température est de
1110 °C i la base des flammes, 1250 °C 4 1 m, et elle décroit ensuite avec l'altitude, n'étant
plus que de 450 °C A 15 m {Lannoy 83]. Une alternative possible dans le choix de l'indicateur
3 1'atilisation de Ia température des flammes est l'utilisation du flux thermique émis qui peut Etre
associé A une température T de corps noir équivalente telle que q = cT4, formule de Stefan
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Bolizmann ol q est le flux thermique en W.m-2, ¢ une constante égale 4 5,68 10-8 et T la
température en °K. Les valeurs fournies pour les hydrocarbures mesurées expérimentalement,
varient entre 30 et 140 kW.m-2, avec quelques mesures dépassant 200 kW.m2, Les
températures de corps noirs équivalents sont alors de 580 °C, 980 °C et 1080 °C pour
respectivement 30 kW.m-2, 140 kW.m2 et 200 kW.m-2,
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Figure 5 : Evolution des différentes Figure 6 : Evolution de la température
phases d'un incendie [CNPP].. en fonction du temps pour 6 matériaux
Phase I : Inflammation, cellulosiques différents{ CNPP].

Phase I1 : Embrasement généralisé,
Phase 111 : Extinction.

Le tableau 9 récapitule les quelques températures des flammes publiées dans la littérature
[CNPP, ENCYCLO)]. Elles varient entre 1000 et 2100°C suivant les produits. Ces températures.
ne sont pas connues pour tous les produits, c'est pourquoi il est indiqué également le pouvoir
calorifique de ces produits, Plus celui-ci est important et plus la température des flammes a des
chances d'étre élevée. Le point éclair, qui est la température & laquelle ce corps €met
suffisamment de vapeurs pour que le mélange dans 'air puisse prendre feu au contact d'une
flamme ou d'un point chaud et la rempérature d'auto-inﬂgmmation a partir de laquelle le corps
s'enflamme spontanément 3 1'air, méme en l'absence de flamme ou de point chaud indiquent la
facilité avec laquelie les produits peuvent prendre feu.
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Ces valeurs de température des flammes ne sont réellement celles subies par le colis que si
celui-ci est plongé dans les flammes, mais si le colis est un peu éloigné, de nombreux facteurs
d'atténuation interviennent : émissivité, géométrie, atténuation de 1'air et masquage de la
flamme. La création de turbulences par un cotps étranger modifie évidemment cette répartition,
de méme que les fumées qui diminuent la radiation.

Quelques données existent sur des scénarios assez extrémes comme celui du feu dans le tunnel
routier de Caldecott (1982) ot la température de 1000 °C a été dépassée pendant plus de 20 mn
[NUREG 4829].

Tableau 9: Quelques caractéristiques thermiques de produits principalement

rencontrés comme aliment de feu

Température Pouvoir Point Température d'auto
des flammes calorifique d'éclair inflammation
°C Ml/kg °C °C
Bois 1000° 4 1300° 17 275°
(max : 1850°%)

Hydrocarbure 1250°
Essence carburée 32434 <0° 371°
Aulres 40444 0° 4 100°

Liquides inflaminables - 90° 2 280° 7°a0670°
Alcool et méthanol 23 11° 4 96° 280° 2 480°
Huiles et autres 37243 - 90° a 280° 7°2670°

Gaz inflaminables 1900°
Ammoniac 19422 <Q° 651°
Propane 1980° 49,8 <0° 535°
Hydrogéne 2100° 120 4 138 < 0° 585°
Aulres 454355 <

Matieres plastiques 15437 130° 4 240°

Caoutchcuc 1500° 4 2000° 21445

Métat :  Aluminium >2000° 31 670°
Cuivre 2.5
Fer 7.5 930°
Magnésinm >2000° 25 670°

Zinc 54 900°







20

Le test de résistance A l'incendie imposé par I'Agence Internationale de I'Energie Atomique
(AIEA) correspond 4 un feu d'hydrocarbures d'une durée de 30 mn. Des expériences ont été
menées sur cette base par des spécialistes dans le but, entre autres, de déterminer I'évolution des
températures A la surface d'un conteneur de type B. Le tableau 10 ci-dessous provient des
résultats expérimentaux obtenus.

Tableau 10 : Evolution des températures (°C) enregistrées sur un conteneur
lors d'un fen d'hydrocarbures (épreuve AIEA) [BARNETT 77]

10 mn 20 mn 30 mn
Min. Max. Moy. Min, Max. Moy. Min. Max. Moy.
Dessus 164 296 221 282 415 339 362 501 430
Milieu 172 233 203 252 300 272 275 352 315
Dessous 215 259 234 280 314 m 324 59 339

Le consensus international autour de la durée du feu comme indicateur correspond au fait qu'il
s'agit de la seule grandeur accessible statistiquement. La critique de la durée du feu repose
surtout sur le fait que méme si d'autres paramétres sont parfois accessibles (pouvoir calorifique,
température des flammes ou de corps noirs équivalents), en pratique il faut aussi tenir compte de
l'influence des conditions météorologiques, de la géométrie du lieu (tunnel), du systeme
contenant le feu, ou de la nature du sol... Ici, l'indicateur retenu étant la durée du feu, l'intensité
n'est plus estimée, mais on va chercher & la prendre en compte par des scénarios représentant
des cas (ypes.

5.1.2. Les probabilités de feu

L'analyse des fichiers a fourni les probabilités de feu, I'estimation aboutit & une probabilité de
feu de 0,05 par accident sur une moyenne de 7 ans (voir tableau 11). Le feu peut constituer
l'accident lui-m&me ou en découler, il peut aussi en éue la cause, sans avoir en soi
d'importance. Dans le fichier relatif aux accidents de 1980 et 1981, on s'apergoit qu'une fois
sur deux l'emballage a é1é soumis & une contrainte thermique sans que l'accident ait €1€ codé
comme un feu, Généralement ce probléme de codage se rencontre quand le feu est consécutif a
l'accident. En tout état de cause, un facteur deux reste acceptable comme incertitude sur la
probabilité de feu par accident (fichier 1980-1981).
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Ces feux ont été divisés en deux catégories, les feux seuls et les feux associ€s (comme cause
ou comme conséquence) A un autre événement choc ou renversement (tableau 11 et figure 7).
Dans 78 % des cas un incendie est associé & un choc ou un renversement.

Tableau 11: Pourcentage de feux de PL

Accidents de PL

1975 1976 1980-1981

durant les périodes

1987 & 1989 Moyenne

Feux / accident

Feu seul / feu
Feu + choc ou renversement / fen

4,3 % 57 % 4,6 %
33% 12 % 19 %
67 % 88 % 81 %

5.4 % 50 %
24 % 22 %
76 % 78 %

Fen seul
FEU
(¢pandage
69 %)
Fen
associé
760 %
(épandage
69 %)

24 % (épandage 70 %)

o,

17%
{¢pandage 40 %)

Renversement |14 % (épandage 75 %)

Obstacle Fixe 0%
VL 7%
PL 10%

Choc 4+ Renv. qu_p
- (7]

(épandage 73 %)

Obstacle Fixe 24 %
VYL 14 %
PI. 0%

Renv. + Chute 3,5% (&pandage 100 %)

Choc + Renv. + Chute

3,5% (épandage 100 %)

Figure 7 : Arbre des événements de feu de poids lourds (soit un effectif de

29 incendies) (Source des données :

de 1987-1988-1989)

les 29 incendies du fichier

Les deux causes principales de feux spontanés sont les roues (50 4 70 % des feux) ainsi que le
moteur et les circuits électriques (15 4 30 %) ; le chargement ne représente que 10 % des causes
qu'il s'agisse de PL non MD ou de PLMD (tableau 12).
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Tableau 12 : Origine des feux spontanés de poids lourds

Origine des feux de PL selon 3 fichiers : Moyenne
170 feux de PL 140 feux de PL 49 feux de PLMD pondérée par
en 1973 en 1974 en 1974 le nombre de feux
(359 feux)
Roues 50 % 48 % 69 % 52 %
Circuit éleclrique 16 % 17 % 14 % 17 %
Chargement 12 % 10 % 3% 10 %
Moteur 9% 15 % 4% 10 %
Cabine 4 % 9% 2% 6 %
Autre 9% 1% 2% 5%
TOTAL 100 % 100 % 100 % 100 %

11 apparait souvent que le premier aliment du feu est aussi 'aliment principal, il n'y a de fait pas
de propagation du feu (90 fois sur 100 selon les statistiques des pompiers). 1l s'agit, pour les
poids lourds d'abord des pneus et freins (40 & 50 %) puis de garnitures et plastiques (15 &
30 %), les hydrbcarbures (le réservoir ou autres véhicules) ne viennent qu'en troisieme position
(10 425 %) peu avant le bois. Curieusement les pneus restent plus souvent a la fois la cause et
l'aliment principal du feu méme dans les transports de matieres dangereuses (tableau 13).

Tableau 13 : Les aliments du feu rencontrés dans les feux de poids lourds

Aliment principal du feu Premier aliment du feu
sur un effectif de: sur un effectif de:
189 PL 165 PL 66 PLMD 165 PL 66 PLMD
(1973) (1974) (1974) (1974) (1974)
Pneus, {reins 49 % 39 % 50 % 30 % 50 %
Matigres plastiques 24 % 27 % 14 % 32 % 15 %
Hydrocarbures 15% 19 % 26 % 13 % 20%
Bois 8% 13% 2% 15 % 3%
Liquides inflammables 2% 1% 9 % 2% 12 %
Gaz inflammables 2% 1% 0% 0% 0%
TOTAL 100% 100% 100 % 100% 100%

Les moyens mis en ceuvre ont €16 résumés par deux variables recueillies : le nombre d'engins
amenés sur place et le nombre de lances (figure 8). Les moyens utilisés paraissent relativement
peu importants : jamais plus de deux engins, rarement plus de deux lances. Cela peut étre dii au
fait que ces feux sont us localisés. Le souci principal est d'empécher la propagation, quitte &

renoncer A un sauvetage du véhicule souvent cofiteux ou difficile.
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| Nombre d'incendies

1007 en %
N Nombre d'engins

80 Nombre de lances

1
60 4
40 4
20 A

0 Nombre d'engin_f_

3 24 Nombre de lances

* 1 s'agit de feux éleints avant l'arrivée des pompiers ou éleints par eux avec
d'autres moyens (aspersion de sable par exeniple).

Figure 8 : Répartition selon les moyens mis en ceuvre des feux de PL
(Fichier de 1973 représentant 189 incendies)

Les dégits au véhicule et au chargement ont été estimés au vu des commentaires figurant
éventuellement dans les dossiers d'accident d'ou I'aspect subjectif notable de cette variable.
Cing niveaux ont été retenus notés de 1 (véhicule ou chargement intact) & 5 (véhicule ou
chargement détruit). On voit que dans 80 % des feux, les dégits aux véhicules sont soit bénins
(45 %) soit tres graves (35 % de destructions complétes), voir fableau 14, Le chargement est
completement détruit ou intact dans 90 % des incendies (60% intact, et 30 % détruit) voir
tableau 15. L'impression du tout ou rien se confirme. D'aprés cette analyse, il semble que, si
dés le début de l'incendie il n'a pas; été possible de maitriser celui-ci, la destruction de tout le
véhicule et de son chargement soit indévitable. La rapidité et la puissance de l'intervention

semblent donc fondamentales.

Une estimation du nombre d'épandages rencontrés est indiquée sur la figure 7. Ce nombre
oscille entre 40 % (feu + choc) et 100 % (feu + chute) d'épandages selon le type d'accident. I1'y
a épandage pour une quantité de produit reléché supérieure & 100 1.







30

Tableau 14: Dégits aux poids lourds incendiés [CEPN R.10, et R.25]

Dégits Nombre de Poids Lourds endommagés

au véhicule sur 106 PLMD sur 70 PL sur 33 PLMD
(1973) (1974) (1974)

1 (Intact) 45 % 44 % 36%

2 7% 14 % 18 %

3 8 % 7% 3%

4 5% 1% 3%

5 (Détruit) 35 % 33 % 40 %

TOTAL 160 % 100 % 100 %

Tableau 15: Conséquences sur le chargement des poids lourds incendiés
[CEPN R.10, et R.25]

Dégits Nombre de chargements endommagés

au chargeimnent sur 112 PLMD sur 70 PL sur 29 PLMD
{1973) (1974) (1974)

1 (Intact) 56 % 59 % 42 %

2 1% 1% 7 %

3 6% 6% 3%

4 1% 1% 3%

5 (Détruit) 6% 3% 45 %

TOTAL 100 % 100 % 100 %

Toutes ces données convergent pour montrer que le cas d'un feu englobant le chargement est
relativement peu fréquent. La fréquence de dommages notables an chargement est d'un tiers des
cas quand il ne s'agit pas de transport d'hydrocarbures, la moitié sinon, sachant que 72 % des
PLMD incendiés transportaient des produits inflammables [CEPN R.10, et R.181].

A partir de ces chiffres, il avait été estimé qu'un feu pouvait avoir un caractére englobant pour
un colis dans 1/3 des scénarios de feux associés & d'autres événements et dans 1/10 de feux
seuls. Donc le feu est supposé global dans 28 % des incendies et dans | % des accidents. Le

caractére englobant ne signifie cependant pas que 1'on puisse retenir une température uniforme
de 800 °C.
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5.1.3. Répartition de la gravité des accidents selon le niveau de contrainte thermique

Les fichiers des pompiers ont permis de décrire deux distributions des durées de feu observées
selon la nature du chargement. Elles sont données sur les figures 9 et 10 et traduisent la
probabilité d'étre en présence d'un incendie d'une durée inférieure & une valeur donnée. Les
feux de PL transportant des matiéres diverses mais pas de matiéres dangereuses durent
visiblement moins longtemps que les feux de PL transportant des hydrocarbures.

Probabilité comulée des
incendies de T'L

1

M s
0.8 \ Feux de PL transportant
des hydrocarbures
0.8 Feux de PL transportant
des mati2res diverses
0.4
0,2}
Durée de Ten (1)
0
T T T T T T
0 30 60 100 200 300 400 500

Figure 9 : Fonction de répartition des durées de feu selon les feux de PL de 1974

50 Distrlbutlon du
nombre de PL en %

40 M PL matidres dangereuses
Fl PL matlres non dangeureuses

0-20' 20'-30° 30'-40' 40'-50° 60'-60" = 60' Durée de feu

Figure 10 : Comparaison de la distribution des durées de feux entre des PLMD
{(fichier de 189 PL, 1973) et des PL transportant des marchandises
diverses (fichier de 164 PL, 1974)
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La distribution des feux "marchandises diverses" est représentative de ce qui peut arriver 4 un
poids lourd transportant des colis radioactifs et ne contenant donc a priori pas de chargement

inflammable.

Pour les feux de matiére inflammable, on retiendra la distribution "hydrocarbures”. Les valeurs
sont élevées, mais clles sont effectivement observées. Certes, pour ces accidents, le feu s'étend
sur une large surface et englobe parfois des batiments qui sont longs i éteindre. En revanche ces
chiffres sont compatibles avec des calculs déterministes. 30 000 & 40 000 litres de carburant
répandus sur une surface de 100 m2 briilent en principe & 1000°C pendant une heure et demie
(avec une vitesse de régression{l) de la nappe de 3 mm par minute). Il ne semble donc pas
possible de considérer cette distribution comme excessivement pessimiste. Tout au plus peut-on
envisager de tenir compte d'une augmentation des grandes durées du feu due & sa propagation a
d'autres zones (facteur 2 sur les durées).

Remarque sur la définition de la durée de feu introduite ici :

Il s'agit de durées notées par les pompiers rendant compte du moment ot tout est éteint. La
durée du feu telle qu'elle est recueillie dans les fichiers disponibles correspond au temps total qui
s'écoule entre l'instant de réception de l'appel et l'extinction compléte du sinistre. I1 y a 14 une
surestimation de la gravité puisque le feu diminue considérablement de vigueur aprés que les
pompiers en soient passés maitres. Rappelons que les pompiers se considérent maitres du feu
dés que celui-ci ne s'étend plus. Il n'est pas aisé de situer cet instant dans la chronologie de
l'incendie. En effet, certains feux sont trés vite maitrisés mais se prolongent apres ; d'autres,
assez longs A maitriser, sont cependant éteints tout de suite apies, Face i cette difficulté, nous
avons préféré choisir la durée totale comme indicateur de gravité des feux. Cette notion de durée
surestime donc le temps pendant lequel une charge thermique s'applique.

A titre indicatif, pour donner une idée de la température d'un feu, la figure 11 trace la courbe de
température normalisée en fonction du temps établie par les autorités compétentes dans le but
d'établir des réglementations [CNPP]. Cette courbe est définie par 1'équation suivante :

8 = 0, + 345 log;, (8t+1)

oll 0 la température du feu est exprimée en degré Celsius, de méme pour 6, la température

initiale. t représente le temps en minules.

(1) Vitesse de régression = vitesse i laquelle l'épaisseur de la nappe diminue.
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Figure 11 : Courbe ISO des températures en fonction de la durée d'un incendie

(les temps en abscisses sont indiqués en heures) [CNPP]

On ne suggérera l'utilisation de la distribution des durées de feu observées qu'aux feux ayant un
caractére global. En effet, un colis de matiéres dangereuses n'est pas nécessairement englobé
dans le feu. La fraction des feux englobants est estimée & 28 % des feux (cf § 5.1.2). Ces
- valeurs sont tirées du nombre de chargements détruits par incendie.

Le tableau 16 résume les différentes probabilités de feu. La probabilité de dépasser une durée de
30 mn est de 50 % pour les PL de marchandises diverses et 80 % pour les PL transportant des

hydrocarbures. Celle de dépasser 60 mn est de 20 % pour les PL non MD et de 45 % pour les

PL transportant des hydrocarbures.

Tableau 16 : Probabilité d'incendie par accident et par durée de feu pour des

chargements de matieres inflammables ou ininflammables

Probabilité d'occurrence d'un feu de PL

Probabilité Probahilité . .
Type de matidre Joccurence Joceuntnce d= durée supéricure & un seuil donng.
Iransporiée dincendie de d'incendie de 30 mm 1 h (soit de 1h 30 (soit 2 h (soit
PL par accident | chargement par |  (soil 800°C §00° 2 930° 8004980° | 800°41000°
incendie d2PL | durant 5 mn) durant 1 h) durant 1) | pendant 1h30)

Malidres inflammables 0,05 0,5 03 0,45 0,32 0,22
Matidres ininflammables 0,05 0.33 0,5 02 0,11 0,05
Moyennes des mat. dang.

(72% de mat. inflammables 0,05 045 0,712 0,38 0,26 0,17
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5.2. Energie mécanique
5.2.1, Le choix de l'indicateur

Un colis peut subir une contrainte de type mécanique lors d'un choc contre un obstacle fixe ou
mobile, lors d'une chute ou d'un renversement. Les efforts exercés sur le colis seront d'autant
plus importants que la quantité d'énergie mécanique mise en jen sera importante, et que le temps
de transmission de cette énergie sera court. La décélération enregistrée au cours d'un accident
rend compte de ce temps de transmission, malheureusement ce parameétre n'est pas accessible
pour les accidents ; il ne peut &tre évalué qu'au cours des essais d'impact ol les appareillages

sont suffisants.

La valeur maximale de 1'énergie disponible au moment de I'accident est 1'énergie cinétique
propre des véhicules en jeu au moment de I'accident. L'énergie cinétique d'un véhicule en
mouvement s'exprime par: E = l/y m V2,

11 suffit donc de connaitre la masse m,, du véhicule et sa vitesse V, au moment du choc.
L'énergie disponible en cas de choc contre un obstacle mobile (m;, V) s'exprimera par :

1 mgm — —
E, = > T (V- V) ey

Dans le cas d'un obstacle fixe, 1'équation (1) peut étre utilisée en prenant une masse m;
suffisamment élevée pour &tre assimilée A quelque chose d'infini, une valeur de 1 000 t convient
tout a fait. De plus, des facteurs de pondération sont introduits en fonction de la rigidité de
l'obstacle. La prise en compte de chocs multiples ou de l'encastrement ou non du véhicule dans
I'obstacle sont détaillés dans les équations de l'annexe 1.

Dans le cas des renversements, il n'est pas aisé de faire une hypothése simplificatrice. Ce type
d'accident peut mettre en jeu des forces trés différentes : un renversement en ville sur une
bordure de trottoir, par exemple est s différent du méme événement survenu dans un champ
labouré. Conformément 4 1'étude du Bureau Véritas [ Véritas], nous nous sommes orientés vers
le choix d'un indicateur de gravité représenté par 1'énergie cinétique disponible mise en jeu par le
PL qui percuterait une masse infinie. La vitesse V du choc serait celle du PL (V). On peut
considérer que cette hypothése est plutdt majorante. L'énergie dissipée au cours du choc
correspond a I'énergie cinétique du PL soit : 0,5 mg Vg 2. |
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Dans le cas de chocs mécaniques avec perforation, un autre indicateur est également nécessaire.
Plusieurs possibilités s'offrent & nous pour définir cet indicateur physique de perforation selon
les paramétres que l'on fait intervenir, par exemple I'angle de choc entre le colis considéré et
l'objet perforant, le matériau constitutif de celui-ci, ... Aller aussi loin dans la modélisation nous
parait illusoire compte tenu des incertitudes existant déja par ailleurs. L'application des lois de la
mécanique, confirmée par l'analyse des résultats, montre l'importance de la vitesse dans
1'évaluation de la gravité d'un accident. Tl est d'autre part nécessaire de tenir compte du rayon de
l'objet éventuellement susceptible de perforer le conteneur. L'indicateur retenu pour exprimer
I'effort de perforation est le rapport entre la vitesse V relative du colis par rapport & l'obstacle et
le rayon caractéristique (R) de 1'objet perforant soit : (V/R)

5.2.2. Les probabilités de subir une contrainte mécanique

La probabilité d'avoir un impact lors d'un accident est ués importante, elle varie de 0,95
impact/accident en 1976 2 0,92 impact/accident en 1989. Les chocs contre les pi€tons et deux
roues sont considérés comme triviaux du point de vue du colis de transport de matiéres
dangereuses, aussi n'entrent-ils pas dans la catégorie des événements appelés impact ou choc.
La typologie des impacts est établie en fonction de I'énergie disponible pour endommager le
colis. C'est pourquoi il est nécessaire de considérer séparément les accidents associés 4 un seul
événement et ceux associés A plusicurs événements 2 la fois (renversement, choc, feu, )

Le tableau 17 détaille les différents types d'accidents, les ordres de grandeurs sont relativement
constants depuis 1976 : 1 % de feux seuls, 4 2 5 % de feux associés, 4 2 8 % d'accidents
triviaux, 87 4 90 % de chocs ou renversements sans feu, 42 3 46 % de chocs seuls, 2 & 3 % de
chutes, 39 4 45 % de renversements sans feu. Le partage entre le renversement seul ou associé
semble varier un peu plus d'un fichier A l'autre, mais tout dépend du codage ou de la prise en
compte séparée ou non des chutes qui trés souvent sont associées A des renversements. Sur les
10 chutes observées entre 1980 et 1981, 4 sont associées a un renversement.

Un renversement se produira dans 48 % des accidents. I1 surviendra seul dans 18 % des
accidents et sera associé 2 un choc ou un feu dans 30 % des accidents (figure 12). De méme un
choc surviendra dans 72 % des accidents et sera seul dans 42 % des accidents et associé & un

renversement ou un feu dans 30 % des cas.
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Tableau 17 : Pourcentage des différents types d'accident de PLMD observés

Accidents de PLMD selon les périodes :

fvénement par accident 1976 1980-1981 1987 a 1989
renversement (seul) 32 % 21 % 18,5 %
choc (seul) 445 % 46 % 42,2 %
choc + renverseinent 10 % 18 % 27,1 %
chute associée sans feu 3 % 2 % 7

Total 90 % 87 % 87,8%
feu (seul) 0,7 % 0,6 % 1,3 %
feu associé 5 % 4 % 4,1 %

Total 5,7% 4,6 % 5,4%
trivial 4,3 % 8,4 % 6,8 %

Total 100 % 100 % 100 %
Effectif 265 525 592

'1‘r[viﬂ]| 0,068 (&pandage 09%)

Feu seul 0,013
Renversement I 0.0074
(épandage 70%5) (épandage 75%)
Feu 0,054 /I Choc I 0,0003 (épandage 4098)

Feu . 0,041
associé \
\ Choce + 0,0204  (épandage 73%)
Renvorsement I Chute + Choc +(ou) Renv. I 00,0037
(sans feu, ni choc) | 0,185 (Epandage 100%)

(fuite 409, bréche 33%)
ACCIDENT

Obstacle fixe

(sans obstacle mobile) | 0,163
(fuite 9%, brache 419)

Obstacle mobile
[ Choe (sans fea) I 0,48 {sans obstacle fixc) 0,269

\ (Fuite 23%, braéche 31%)

Obstacle fixe +
I mobile 0,05

(fuite 50%, bréche 33%)

Choc + renversement 0,19  (fuite 36%, bréche 389%)

Choe + renversement + chute I 0,02 (fuite 0%, bréche 100%)

Figure 12: Arbre des événements probabilisés d'un accident de PLMD
(accidents de 1987 a 1989 pour les incendies et de 1980 a 1981
pour la répartition des chocs)
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L'arbre des événements d'un accident de poids lourd relatif aux années 87-89 est présenté sur la
figure 12. Sont considérés comme accidents triviaux les défaillances mécaniques, les sorties de
route sans choc, et les chocs contre des piétons ou des deux roues, car ce type de choc
n'implique pas de conséquence au niveau de la cargaison. La répartition des chocs et les
pourcentages de fuites et de bréches sont tirés des accidents de 1980-81. Du fait de la structure
du fichier 87-89, il n'a pas été possible de croiser les variables types d'accident avec 1'épandage.
C'est pourquoi les résultats antérieurs ont été conservés. Les épandages indiqués pour les
incendies correspondent A des fuites ou des bréches entrainant une perte de produit supérieure a
100 1. Selon la nature du poids lourd, il est bien évident que ces probabilités peuvent varier. Les
semi-remorques comme les camions citernes semblent se renverser plus facilement en cas
d'accident que les autres types de poids lourds (tableau 18).

Tableau 18 : Répartition des types d'accident selon le genre de PLMD
(fichier de 189 accidents-1973) [CEPN 10]

Type d'accident Camion Semi remorque Plateau Citerne
renversement (seul) 20 24 15 28
choc (seul) 56 41 62 40
choc + renverseiment 12 22 10 21
chute associée sans fen 1 1 0 2
Total 92 % 88 % 87 % 91 %
feu (seul) 3 2 4 2

feu associé 1 4 6 3
Total 4 6 10 5
trivial 4 6 13 4
Total 100 100 100 100
Effectif 76 186 47 201

La nature de 'obstacle importe et dépend de sa capacité i absorber I'énergie du choc (obstacle
mou ou rigide) ou & fournir de ['énergie dans le cas des obstacles mobiles tels que VL, PL ou
train. 56 % des chocs ont lieu contre des obstacles mobiles et 34 % contre des obstacles fixes,
les autres chocs 10 % cumulés obstacles mobile et fixe (figure 12).

La trajectoire du PL par rapport & I'obstacle importe également. En cas de choc contre un
obstacle mobile, la violence du choc dépend de l'angle formé par la trajectoire de deux
véhicules. Les résuitats sont regroupés sur le tableau 19.
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Tableau 19: Répartition de l'angle d'impact lors d'une collision PL avec un
obstacle mobile (accidents de PL de 1980 - 1981) [CEPN 138].

Type de choc Partie du PLMD Angle Proportion de chocs observés
heurtée de choc avec un Obstacle Mobile
tout OM OM = PL

Face & face avant 180° 1% 36 %

PL heurte le coté de 'OM avant 90° 7% 11 %

PL heurté sur le coté par I'OM coté 00° 16 % 6%

PL heurte I'amri¢re de I'OM avant ’ 0° 17 % 22 %

PL heurté & I'arritre par 'OM amide 0° 29 % 25 %
Total 160 % 160 %
Nombre d'accident 217 76

OM = Obstacle Mobile

Les plus pénalisants sont les chocs face a face qui représentent 31 % des cas de choc (soit 14 %
des accidents de PL)) ce qui est trés important. Les chocs latéraux représentent 23 % des cas de
choc. Les chocs se produiront 4 'avant du PL dans 55 % des chocs contre un autre véhicule, a
l'arriére du PL dans 29 % des cas et sur le c¢6té dans 16 % des cas.

L'évaluation des dégits au véhicule suite 4 un impact seul (sans incendie) a été réalisée sur la
base des données des accidents de PL des années 1980 et 1981, car la variable "importance des
dégats au véhicule" n'existe que pour les camions citernes dans le dernier fichier des accidents
de PL des années 1987-1989. Il en ressort qu'en cas d'impact (choc ou renversement), le dégat
au PL est supérieur ou égal a 50% de destruction du PL dans 44 % des cas, dont 13 % de
destructions totales.

Les accidents les plus pénalisants pour le PL sont les renversements ou les chutes (tableau 20).
Il apparait qu'un choc contre un obstacle fixe est plus destructeur pour le PL qu'un choc contre
un obstacle mobile. En effet, une voiture méme si elle arrive avec une énergie cinétique non
nulle sortira d'un choc contre un PL plus froissée que le PL et absorbe le plus souvent

elle-méme sa propre énergie cinétique.

Les dégits &4 l'emballage contenant la matiére dangereuse indiquent que 66 % des impacts
mécaniques sont suivis d'un épandage de matieére y compris les fuites légéres (tableau 21). En
cas de renversement, ['épandage est plus fréquent, de ['ordre de 70 %. 1l en est de méme pour

les cas de choc contre au moins un obstacle {ixe et un obstacle mobile,
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(accidents de PL de 1980 - 1981)

Tableau 20 : Dégats occasionnés au PLMD pour différents types d'accidents

Type d'accident

Dégits au poids lourd par type d'accident

intact ou
négligeable partiel <50 % 250 % Total
Renversement (sans choc) 9 % 23% 69 % 100 %
Choc contre un obstacle fixe 23 % 34 % 43 % 100 %
(sans renversement) mobile 57 % 24 % 19 % 100 %
fixe + mobile 65 % 12 % 23 % 160 %
Choc + renversement 4% 21 % 15 % 100 %
Choc + renversement + chute 0% 25 % 75 % 100 %
Total (choc et/ou renversement) 32 % 24 % 44 % 100 %

Tableau 21 : Dégits occasionnés au colis transporté par le PLMD pour
différents types d'accidents (accidents de PL de 1980 - 1981)

Type d'accident Dégdts i l'emballage par type d'accident Lpandage
abimé sans fuite par vanne bréche de matiére
fuite, ni bréche ou orifice dangereuse

normalement fermé (colonne 3 + 4)
) 2 (3) () (5)
Renversement 25% 37 % B (70 %)
Choc contre un obslacle

fixe 38 % 15 % 38 % (53 %)

mebile 45 % 21% 32 % (53 %)

fixc + mobile 12 % 37 % 37 % (74 %)

Choc + renversement 24 % 32% 41 % (73 %)
Choc + renversement + chute 0% 0% 100 % (100 %)
Total (choc et/ou renv.) 29 % 30 % 36 % (66 %)
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Ce méme travail a été réalisé pour les camions citernes, mais de fait 83 % des PLMD accidentés
sont des camions citernes ou conteneurs citernes si bien que la répartition des dégits aux PL
citerne ou 2 la citerne est presque identique a celle de tous les PLMD. Le tableau 22 montre
simplement que les fuites aux vannes (ou orifices naturels) suite & un choc double contre un
obstacle fixe et un obstacle mobile sont nettement plus fréquentes que pour I'ensemble des
PLMD.

Tableau 22: Fréquence des dégits occasionnés a la citerne d'un PLMD pour
différents types d'accidents (accidents de PL de 1980-1981)

Type d'accident Dégits a l'emballage par type d'accident Rejet de
abimé sans fuife par vanne bréche matiére
fuite, ni Dbréche ou orifice
normalement fermsé {colomne 3 +4)
Y] 2 &) @ )]

Renversement 26 % 40 % 33 % (73 %)
Choc contre un obstacle

fixe 45 % 9% 41 % (50 %)

mobile 46 % 23 % 31 % (54 %)

fixe + mobile 17 % 50 % 3% (83 %)
Choc + renversement 26 % 36 % 38 % (74 %)
Choc + renversement + chute 0% 0% 100 % (100 %)

Les pourcentages sont exprinés pour un accident de type donné

En conclusion, plus de 90 % des accidents sont des impacts, les 10 % d'accidents restant sont
des accidents triviaux ou des incendies. Parmi les impacts, 36 % présentent des dommages
notables au chargement (bréches) et 66 % des fuites. Les impacts les plus sévéres du point de
vue du chargement sont les chocs associés aux chutes ou aux renversements ou simplement aux

impacts contre un obstacle fixe.
5.2.3. Les probabilités de perforation

Les paramétres accessibles caractérisant un effort de perforation peuvent se ramener au rayon de
l'objet perforant et 2 la vitesse relative du colis par rapport A cet objet perforant. '

Les sources de perforation peuvent étre classifiées en une dizaine d'objets détaillés sur le
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tableau 23 qui indique également une fourchette de valeurs pour le rayon d'un objet cylindrique
perforant équivalent. Les objets perforants les plus rencontrés au cours des accidents sont

associés aux autres véhicules, aux pietres, aux murs, aux poteaux.

Tableau 23 : Répartition des différentes sources de perforation (accidents de
1975) [CEPN 7]

Source Effectif Probabilité Rayon
[cm]
Rocher 4 0.07 5-10
Pont 2 0.03 0- 5
Mur 10 0.17 0- 5
Autre véhicule 17 0.28 5-15
Arbre 4 0.07 > 15
Poteau (EDF...) 6 0.10 10 - 15
Pierres (sols divers) 12 0.20 0-10
Trottoir 4 0.07 0- 5
Bornes {supports 1 0.02 5-10
glissidres ...)
Total 60 1.00

Chacune de ces catégories appelle un commentaire :

- En ce qui concerne les rochers, ce sont essentiellement des aspérités qui causent les
perforations, et les diamétres sont variables mais plutdt faibles et inférieurs & 10 cm, Avec
les ponts, on indique plutdt les piliers de pont, qu'ils s'agissent d'arétes tranchantes ou
d'assises. Dans ce cas, ainsi que dans celui des murs ou des bordures de trottoirs, on n'a
pas & proprement parler affaire & un rayon de perforation mais plutdt & une aréte coupante.
On fait donc I'hypothése d'un rayon trés faible, inférieur 2 5 cm.

- Les "autres véhicules" sont toujours des poids lourds ou des trains. Dans le premier cas, on
a affaire & des longerons, ridelles ou éléments de chéssis en forme de corniéres qui
s'apparentent assez bien A 1'éperon en acier du test. Dans le second cas, ce sont les tampons

des wagons du train qui causent la perforation.
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- Avec les arbres et les poteaux, on est un peu dans le méme cas. Deux situations peuvent se
présenter : dans la premiére, on assiste 4 une déchirure sur une souche ou sur une base de
pylone en béton ; dans le second cas, on assiste 4 une déchirure sur l'arbre ou le poteau
aprés qu'il soit cassé ou plié,

- Les bornes kilométriques et les supports de glissidres constituent des sources de perforation

peu fréquentes mais assez meurtriéres vu leur faible rayon.
L'estimation des rayons des différentes sources de perforations possibles conduit 4 la

classification précisée sur le tableau 24.

Tableau 24 : Distribution du rayon des sources de perforation (accidents de
1975 et 1977) [CEPN 7 et 23]

Rayon (cm) Effectif Effectif Probabilité
1975 1977
0- 5 25 17 0.41
5-10 18 13 0.3
10-15 13 1 0.19
> 15 4 6 0.1
Total 60 43 1

Pour le parametre vitesse, la grandeur prise en compte est la vitesse relative d'impact du véhicule
sur 'obstacle. Nous faisons de plus 1'hypothese simplificatrice suivante (imposée par l'absence
de données) : I'angle avec lequel le colis et 'objet perforant sont susceptibles de se rencontrer
n'intervient pas. Cette hypothése peut étre considérée comme associée 2 celle de I'indépendance
entre I'angle de perforation et les autres variables (V, R). L'hypothése de base qui suppose que
le contencur entre en collision avec son obstacle & la vitesse du véhicule, constitue une
approximation plutdt pessimiste, mais suffisamment proche de la réalité. Les vitesses ainsi
obtenues ont été réparties en 11 classes selon le tableau 25.
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Tabl 25: Répartition des vitesses lors de la perforation [CEPN 23 et 181].

Vitesse Lffectif Probabilité Effectif
{km/h) 1977 1987-89
0- 10 0 0,000 1
> 0
10 - 20 3 0,070 ]
20-30 o 0,140 ]
1> 2
30 - 40 5 0,120 ]
40 - 50 6 0,140
1> 10
50 - 60 7 0,162
60- 70 6 0,140
1> 10
70- 80 4 0,090
80- 90 2 0,046 ]
1= 6
90 - 100 2 0,046 1
> 100 2 0,046 0
Total 43 1 28

L'indicateur de gravité retenu est le rapport de la vitesse sur le rayon. Avec les 4 valeurs de
rayon retenues (tableau 24) et 11 classes de vitesses (tableau 25), on obtient en tout 44
combinaisons des deux paramétres dont les valeurs du rapport V/R sont indiquées sur le
tableau 26. Le mé&me croisement peut étre fait pour évaluer non plus la valeur de V/R mais la
distribution, indiquée sur le tableau 27, L'ensemble de ces données conduit au tracé de la courbe
figure 15 permettant de relier de fagon plus "conviviale" la valeur de l'indicateur V/R a la
probabilité d'occurrence d'accident ayant lieu en présence d'objet perforant.
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Tableau 26 : Ensemble des valeurs prises par l'indicateur V/R[(km/h)/mm].

V/R en fonction du rayon (cm)
Vitesse
(km/h)
0-5 5-10 10 - 15 > 15
0- 10 0,20 0,10 0,07 0,05
10- 20 0,40 0,20 0,13 0,10
20- 30 0,60 0,30 0,20 0,15
30- 40 0,80 0,40 0,27 0,20
40 - 50 1,00 0,50 0,33 0,25
50- 60 1,20 0,60 0,40 0,30
60 - 70 1,40 0,70 0,47 0,35
70- 80 1,60 0,80 0,53 0,40
80- 90 1,80 0,90 0,60 0,45
90 - 100 2,00 1,00 0,67 0,50
> 100 2,40 1,20 0,80 0,60

Tableau 27 :  Distribution de l'indicateur de perforation

Distribution
V/R de l'indicateur
de perforation

0,05-02 0,10
0,25 - 04 0.24
045 -006 0.21
0,65-08 0,14
0,9-1 0,09
1,2 0,08
1,4 0,05
1,6 0,03
1.8 0,02
2,0 0,02
2.4 0,02

Total 1,00
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5.2.4. Répartition de la gravité des accidents selon le nivean de contrainte mécanique

Pour le calcul des énergies disponibles lors d'un choc, il est nécessaire de connaftre la masse
du poids lourd et celle de son chargement. Nous avons donc réalisé les calculs pour un PL de
35 t transportant un colis de 2 t correspondant au poids d'un FS47 utilisé pour le transport du
plutonium. Les calculs consistent & appliquer au colis toutes les conditions de choc de tous les
accidents rencontrés dans le fichier des accidents de 1980-1981. La distribution des énergies
de la figure 13 est donc liée aux 350 accidents du fichier ayant impliqué des chocs. La
figure 13 présente deux courbes, 1'une (colis de 2 t épargné par le PL) représente la répartition
de I'énergic pouvant &tre encaissée par le colis transport€ si celui-ci n'est pas agressé par le PL,
I'autre (colis agressé par un PL de 35 ) représente aussi la répartition de 1'énergie pouvant étre
encaissée par le colis mais cette fois dans le cas o il serait agressé par le PL. (Dans ce cas, la
masse du PL n'intervient pas). Les hypothéses retenues sont acceptables entre 5.104 et 106
joules. En-degd, il faudrait affiner les chocs avec les véhicules légers, car 'approche permet de
retrouver les énergies quoiqu'en les majorant souvent, en négligeant le rdle protecteur du
camion pour le colis. Au-deld, il faut considérer la possibilité que la masse du camion ou du
chargement réel puisse s'appliquer au colis. Si I'on suppose, par exemple, que la totalit¢ de
I'énergie d'un véhicule de 35 t peut s'appliquer au colis dans 1 accident sur 100, ceci laisse
pratiquement inchangée la probabilité de dépasser 0,5 MJ, mais celle de dépasser 10 MJ cesse
d'étre nulle.

Probalyilité cumulée des énergies des chocs

L0 ! —
09 Y Colis (21) 7_ e

o épargné Par le PL. / /
07 \ , d W /
\, /R\
0.5 ,/ \ Colis agressé parle P et

o / / (35 1) ~
03 Jom //
/L.
/
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Figure 13: Probabilité cumulée par choc pour que l'énergie du choc soit

inférieure a 1'énergie indiquée
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Dans la plage d'énergie évoquée ci-dessus, la courbe figurée pour un colis de 2 t représente
donc une estimation jugée réaliste. La courbe relative au véhicule entier (35 t, colis agressé par le
PL) fournit une estimation par excés. Si maintenant, le colis transporté a un poids différent de
2 t, ces courbes permettent tout de méme d'avoir l'allure générale de la répartition des énergies
ainsi qu'une fourchette de valeurs entre 2 et 35 t.

Les valeurs des énergies ne sont pas toujours 1r&s explicites, aussi nous avons calculé, dans le
cas d'une chute libre d'un colis de 2 t sur une surface rigide, les énergies libérées pour
différentes hauteurs de chute et la vitesse correspondante du colis au moment de I'impact au sol
(tableau 28). Ainsi, le test de chute libre (9 m) pour 'agrément des colis B(), libere une énergic
de 1,76 105 J. 82 % des impacts seraient couverts par des colis de type B.

Tableau 28 : Energie libérée lors d'une chute libre d'un colis de 2 t sur une
surface rigide (vitesse d'impact et hauteur de chute correspondant

aux énergies).

Pour un colis de 2 ¢ Proba. de choc libérant une

Energie Vitesse «'impact Hauteur de chute énergie inférieure aux valeurs

[J1 [m/s] [km/h] [m] indiquées par choc

104 3 11 0,5 0,26

105 10 36 5 0,74
1,76 105 13 48 9 0,82

106 32 114 51 0,98
2 106 45 161 102 0,99

107 100 360 510 1

En conclusion, le tableau 29 récapitule les probabilités d'épandage des divers types d'impact
mécanique et les probabilités d'occurrence d'un choc libérant une quantité d'énergie donnée. Le
taux de bréche varie peu de 32 4 41 % selon les différents types d'accident. Le taux de fuite par
les orifices naturels du colis (trou d’homme, vanne,...) est plus dépendant du type d'accident ;
en cas de renversement ou de choc contre deux obstacles fixe et mobile, il est nettement plus

important,

(1) Un colis de type B est un colis utilisé pour transporter certaines matiéres radioactives. Ces
colis sont particuliérement solides. Ils doivent résister a une chute de 9 m sur cible rigide, d une
chute de 1 m sur un poingon de 15 cn de diamétre, 4 une épreuve d'écrasement par une masse
de 500 kg chutant de 9 m sur le colis, & un feu de 800°C durant 30 minutes et o une immersion
dans l'eau durant au moins 8 h a 15 m de profondeur.
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Tableau 29 : Probabilité d'épandage des divers types d'impact mécanique et
probabilité d'occurrence d'un choc libérant une quantité

d'énergie donnée.

Type d'événement  Proba, d'occurrence  Proba. d'épandage Proba. de Proba. de choc libérant une
accidentel sans feu par accident par événement bréche par énergie supérieure aux valeurs
toutes  bréches accident indiquées par choc
fuites 104 105 106 107
Choc contre obstacle :
Fixe 0,16 0,53 0,38 0,06 }
mobile 0,27 0,53 0,32 0,08 )
Fixe + mobile 0,05 0,74 0,37 0,01 ) 0,74 026 0,02 0
Renversement seul 0,18 0,7 0,33 0,05 )
Renversement associé 0,19 0,73 0,41 0,08 )

Autre type de résultat, la figure 14 présente les résultats de 1'ajustement d'une loi exponentielle
sur les ruptures des citernes A hydrocarbure. Elles correspondent aux fuites supérieures 4 1% du
contenu, observées en cas de choc. Les scénarios d'arrachage de vannes et de défaillances des
pieces d'étanchéité sont done inclus dans la définition de la rupture considérée ici. On note que
l'ajustement n'est pas excellent, dans la mesure ot la fréquence observée croit trés lentement
avec I'intensité des chocs. A 104 joules on observe déja 10% de rupture, entre 5.104 et 5.106, le
taux reste autour de 50% pour passer & 100% au-dela. Plus "raide" que la distribution observée,
mais évidemment moins raide qu'une loi & seuil, la loi exponentielle nous a semblé assez

réaliste.
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Probabilité d'ouverture
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Figure 14 : Ajustement d'une loi de défaillance exponentielle sur les taux de
fuite de citernes a hydrocarbure liquide

5.2.5. Répartition de la gravité des accidents selon le niveau de contrainte de perforation

Dans 25 % des accidents environ, les PL subissent une perforation. Le tracé de la répartition de
1a gravité des perforations est représenté sur la figure 15. Le test de perforation nécessaire &
l'agrément d'un colis de type B est une chute de 1 m (soit 16 km/h de vitesse & l'impact) surun
poingon de 15 cm de diamétre, soit un rapport V/R de 0,21 km/h.mm. Les colis de type B
soumis 2 une perforation en situation accidentelle seront donc épargnés dans au moins 20 % des
cas. 11 faudrait un colis résistant 3 une chute de 5,5 m sur un poingon de 15 cm de diametre pour
couvrir au moins 50 % des accidents associés & des perforations.
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Probabilité cumulée de 'indicateur V/R
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Figure 15: Probabilité cumulée d'occurrence d'accident avec perforation
associée a la valeur de l'indicateur V/R (em km/h.mm).

Une étude du Bureau Véritas [VERITAS] sur le poingonnement des citernes a montré
expérimentalement qu'en appuyant sur la paroi d'une citerne en acier inoxydable de 3 mm
d'épaisseur avec une bille de 100 mm de diamétre, il faut fournir une énergie de 2735 ki pour
entrainer une rupture de la citerne (figure 14). Cette énergie correspond 2 celle que pourrait avoir
un PL de 35 t percutant un poingon & 14 km/h. Vu le poids d'un camion, il apparait que les
citernes ne sont pas trés résistantes au poingonnement.
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Figure 14 : Evolution du travail des forces de déplacement au moment de Ia
' rupture en fonction du poingon [VERITAS].
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6. CONCLUSION

La recherche d'une description statistique des environnements accidentels associés aux
transports routiers a été entreprise ici. De méme, la distribution de la gravité des accidents par
type d'événement a été estimée. Cette étude synthétise toutes les données relatives aux accidents
de la route accumulées au CEPN depuis 15 ans. L'introduction du dernier fichier des accidents
de 1987 4 1989 a permis de mesurer 1'évolution temporelle de certains paramétres.

Les types d'accidents peuvent se résumer en trois catégories : les accidents triviaux, les
incendies et les chocs ou les renversements. Sont considérés comme accidents triviaux les
défaillances mécaniques, les sorties de route sans choc, et les chocs contre des piétons ou des
deux roues, car ce type de choc n'implique pas de conséquence au niveau de la cargaison. Les
accidents triviaux représentent environ 7 % des accidents de PLMD.

La probabilité d'incendie est stable depuis 1975 et représente 5 % des accidents. 30 4 40 % des
incendies impliquent la destruction totale du chargement et I'épandage de matiére s'observe en
moyenne dans 70 % des incendies mais varie entre 40 et 75 % des cas selon le type d'accident,
voire 100 % en cas de chute. Au vu de ces résultats et sous les hypothéses d'une exposition
systématique du colis en cas de feu et dune absence de marge de sécurité dans la réalisation
d'une protection thermique, on voit que réaliser un colis capable de résister & un incendie
pendant 1 heure éviterait & 60 % des incendies d'avoir des conséquences sur la matiere
dangereuse (80 % en cas de matigre dangereuse ininflammable). La fonction de répartition de la
durée de feu en fonction de la probabilité d'occurrence a une pente assez raide (figure 7) ce qui
signifie qu'augmenter la résistance au feu d'un colis de transport permet d'augmenter
rapidement le nombre d'accidents couverts.

Le dernier type d'accident concerne les impacts mécanigires qui représentent la grande majorité
des accidents. La probabilit¢ d'avoir un impact est de 0,92 par accident si on inclut également les
impacts associés 4 un incendie. Si on ne considere que les impacts sans feu, ils se répartissent
en renversement (20 % des accidents), en choc contre obstacle fixe ou mobile (45 % des
accidents), en choc associé A un renversement (20 % des accidents) et en chute presque toujours
associée A un choc ou 3 un renversement (2 % des accidents). Parmi les impacts, 36 %
présentent des dommages notables au chargement (bréches) et 66 % des fuites méme légeres
lies aux déformations des orifices naturels du colis. Les impacts les plus séveéres du point de
vue du chargement sont les chocs associés aux chutes, aux renversements ou simplement contre

un obstacle fixe.
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L'indicateur retenu pour évaluer la sévérité des impacts est la valeur de 1'énergie mécanique
libérée par I'accident en supposant que celte énergic soit enticrement utilisée pour endommager
le colis. Dire qu'un colis résiste A une énergie de 1,8 10° J revient a dire que ce colis résiste & un
impact & 50 km/h sur un mur rigide. Actuellement, 80 % des accidents de type impact libérent
des énergies inféricures ou égales A 1,8 105 J. Ces 80 % n'intégrent pas le fait que le colis
puisse &tre protégé par le poids lourd ou écrasé par celui-ci, les deux effets pouvant d'ailleurs se
compenser, D'autre part, des calculs ont été faits pour un colis moyen de 2 t, dans Ie cas d'un
camion citerne de 35 t, ces 80 % se réduiraient & 55 % d'accidents couverts.

La pente de la fonction de répartition de 1'énergie mécanique est moins sensible aux variations
que celle de la durée de feu dans la mesure oir 'effort nécessaire pour augmenter la résistance
aux chocs d'un colis doit étre nettement plus important pour obtenir le méme gain en
pourcentage d'accident couvert.

De plus, un colis peut étre soumis A un autre type de contrainte, il s'agit d'une contrainte de
perforation plutdt rencontrée dans le cas des renversements mais pas uniquement. 25 % des PL
accidentés subissent une perforation liée A la présence d'un objet dit "perforant” qui peut &tre des
pierres, des poteaux, des supports de glissieres, des trottoirs, des arbres, ou d'autres véhicules.
La gravité de ces perforations est quantifiée par le rapport de la vitesse du PL sur le rayon de
I'objet perforant. Actuellement les colis dont 'agrément est le plus sévére sont les colis de type
B utilisés pour le transport de certains produits radioactifs. Le test réglementaire demande qu'un
tel colis résiste & une chute de 1 m sur un poingon de 15 cm de diametre. D'apres les
statistiques, ces colis seraient épargnés dans au moins 20 % des cas de perforation liée 4 un
accident routier. 11 faudrait un colis résistant 3 une chute de 5,5 m sur un poingon de 15 cm de
diametre pour que ce colis résiste dans au moins 50 % des accidents entrainant des perforations.

Cette étude a permis également de faire le point sur les taux d'accident de PLMD au kilometre
parcouru qui est en 1989 de 10-7 acci./véh.km sur autoroutes frangaises. Il était de 10-6
acci./véh.km sur autoroutes en 1979. Le taux d'accident sur autoroute est 3 ou 4 fois plus faible
que sur routes nationales. Nous constatons entre les différents fichiers d'accident de PLMD, un
nombre croissant d'accidents de PLMD survenant sur autoroute 30 % en 1989 contre 23 % cn
1983 et 11 % en 1976. Les autoroutes sont plus nombreuses et donc plus fréquentées par les
PLMD.

Une telle étude permet de caractériser les accidents, d'évaluer les types de contraintes que
subissent les PL ou les colis de transport et de voir dans quel domaine il est possible de faire des
efforts pour avgmenter la sireté du transport des matieres dangereuses. Aujourd'hui encore, la
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collecte des rapports d'accidents reste un élément indispensable au suivi de l'accidentologie.
Cetle collecte est assurée par le Ministére de 1'Equipement, du Logement, des Transports et de
['Espace qui centralise et informatise l'ensemble des accidents routiers frangais impliquant des

camions transportant des matiéres dangereuses.
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ANNEXE 1

CALCUL DE L'ENERGIE ABSORBEE LORS D'UN CHOC

Energie mise en jeux lors du choc

On calcule I'énergie des chocs en séquence. Premier choc : on considére un choc mou avec
conservation de la quantité de mouvement. L'énergie absorbée dans le choc (déformation des
véhicules et des colis) est alors égale 4 la différence des énergies cinétiques initiales et finales.
Elle est donnée par la formule (1) introduisant un terme de masse réduite.

1 moml _—_ —

E, = > Ty (V- Vy) (1)
Avec: m, = Masse du véhicule concerné
V, = Vitesse initiale du véhicule concerné
m; = Masse de 'obstacle 1

V,; = Vitesse initiale de I'obstacle 1

Les deux véhicules repartent ensuite avec la vitesse résultant du centre de masse (2) :

— —
—  myV, +mV,
Vear = mg + m; 2)

L'expression vectorielle de la vitesse est intégrée dans les calculs par I'angle de choc qui est
formé par les vitesses initiales des obstacles par rapport au vecteur vitesse initiale du véhicule.

Pour simplifier, nous avons considéré cing chocs possibles :

- face 4 face alors Vegr = Vot V)
- choc latéral agresseur  alors Veat = Vo
- choc latéral agressé alors Vet = V)
- choc arriére agresseur  alors Vet = Vo- Vi

- choc arriére agressé alors Vegr = V- Vo
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Dans Ia mesure ot 1a masse de 1'obstacle mobile n'est pas toujours connue, il a été pris :

- deuxroues (moto) : m; =05t

- antomobile r o omy=1 1t

- poids lourd :  my = poids a vide + poids du chargement
- train : my= 500t

Cette formule convient aussi pour un obstacle fixe, en prenant une masse infinie. Une masse

finie de 1000 t donne un résultat satisfaisant.

Deuxiéme choc : On applique le principe précédent & un véhicule de masse mg +1; m;. Le

paramétre 1, représente, api®s un choc, la cohésion entre 2 véhicules, supposés répartis avec la
méme vitesse que celle du centre de masse (hypothése du choc mou). Pour le choc suivant, il
importe en effet de savoir si I'on doit considérer un ou deux véhicules rentrant dans le second
obstacle, si bien que le parametre 1; représente la fraction de la masse m, d'un obstacle & prendre
en compte pour le calcul suivant d'énergie. Si les véhicules sont liés (par exemple, cas d'un
choc "en sandwich") 1; vaut 1, s'ils se séparent 1; vaut 0.

Alors :

1 (mg+lmim, — —s 2

(VZ - VCGl)

277 my+1, m, +m,

et I'ensemble repart avec une vitesse Vega

— —
., (rn0+m1 11) VCGl+m2 V2

V =
CG2 m. +m +m
¢ 1 ll 2

Le troisidme choc se traite de fagon similaire avec une masse "impactante” : mg + myly +myl; et
une vitesse VCG3‘

L'énergie résultante totale est alors :
Echoc = By + By + Es. €))

Les formulations précédentes sont assez souples et permettent de décrire tous les cas de figure :
obstacle fixe ou mobile, camion qui rencontre successivement plusieurs obstacles, prise en étau

dans un carambolage ou impact simultané.
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Energie disponible pour la déformation du véhicule

Une premilre distinction est 4 faire entre 1'énergie dissipée dans le choc et celle qui est
disponible pour endommager le véhicule. Des jeux de coefficients assez empiriques ont €té
utilisés. Ces coefficients f sont fonctions de la nature de l'obstacle, tel qu'il est codé dans le
fichier.

On pose alors : Edisp=f E 4)

Les valeurs suivantes de f ont été retenues :

Train : =1
P.L. o =172
Véhicule léger . f=1/16
2 roues . f=1/32
Piétons o £=0
Obstacle rigide : =1
Obstacle déformable : f=1/16
Obstacle mou . £=1/32

Ces fractions peuvent &tre discutées et des analyses de sensibilité ont été effectudes. Ainsi, la
valeur 1/16 pour les véhicules 1égers est peut &tre un peu élevée, mais elle porte sur des énergies
faibles de peu d'intérét dans l'analyse effectuée ici.

La formule de 1'énergie disponible pour le véhicule suite 2 trois chocs s'écrit :

Evenicule =11 By + 3 By + f3 By (3)

Energie disponible pour le chargement

Le véhicule lui-méme absorbe une certaine partic de 1'énergie du choc. Ceci est surtout vrai
quand il contient un petit colis. Une nouvelle fraction e est & prendre en compte, qui dépend du
point d'impact du choc, du type d'arrimage, des possibilités de coincement, etc... Ces valeurs
ont été fixées au coup par coup aprés une décomposition trés fine de I'arbre d'événements. On
obtient alors 1'énergie disponible pour le colis.

Ecolis = 111 + [18,E; + f364E,4 (3"
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Eventuellement, les facteurs e; peuvent encore €tre décomposés pour distinguer colis et
chargement. En effet, dans beaucoup de transports, I'ensemble constitué par les colis, leur
ratelier et leur conteneur ISO constitue une structure autonome. En supposant que toute I'énergie

est disponible pour le colis, on pose ¢; = 1.
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ANNEXE 2

FICHIER DES FEUX DE POIDS LOURDS DE 1974

Identification des variables en correspondance avec les titres de colonnes du

fichier :

1- DEP :
2- IDENT :
3- COM
4- DATE
5- AGG
6- ENV
7- TVQOIE :
8- NVQIE :
9- SILH
10- VEH
11- EMB
12 - CONT
13- SPON :
14 - CHOC :
15- ORIG
16 - ALIl
17 - ALIP
18- PRO
19- APP

Localisation de l'accident département

Identification numéro interne & la sécurité civile

Localisation de l'accident numéro INSEE de la commune

Date (jour / mois / année)

1=agglomération, 2=hors agglomération, O=inconnu

Environnement (1=maison, 2=Z.1., 3=champs, 4=bois, 5=eau, 6=montagne,
O=inconnu)

Type de voie (l=autoroute, 2=RN, 3=RD, 4=VO, 5=rve, 6=autre,
O=inconnu)

Numéro de la voie

Silhouette du véhicule

Type de véhicule (l=plateau, 2=pl.b, 3=fourgon, 4=benne, S=citerne,
O=inconnu)

Emballage (1=caisse, 2=bouteille, 3=fut, 4=citerne, 5=vrac, O=inconnu)
Contenu (1=hydrocarbure A, 2= hydrocarbure B, 3= hydrocarbure C, 4=
hydrocarbure D, 5=matidre dangercuse, 6=divers, 9=rien, O=inconnu}

1=feu spontané, 2=feu associé & un choc, O=inconnu

Type de choc (I=obstacle fixe (OF), 2= obstacle mobile (OM), 3=
renversement, 4= spontané, 11=0F mou, 12= OF déformable, 13=0F rigide,
21=0M VL, 22=0M PL, 23=0M PLMD, 24=0M TR, O=inconnu)

Origine du feu (1=frein, 2=chargement, 3=moteur, 4=Electricité, S=cabine,
6=divers, 7=choc, O=inconnu)

Premier aliment du feu (1=bois, 2=hydrocarbure, 3=liquide, 4=gaz,
5=plastique, 6=pneus, 0=inconnu)

Aliment principal du feu

Propagation

Heure d'appel (heure / minute)







20 -
21 -
22 -
23 -
24 -
25 -
26 -
27 -

ATT

ETEI
ENG
LAN
CVEH

CCHA :

DURE

A2,2

Heure d'attaque (heure / minute)

Heure de maitrise (heute / minute)

Heure d'extinction (heure / minute)
Nombre d'engins

Nombre de lances

Conséquence au véhicule

Conséquence au chargement

Durée de I'incendie en minute (APP - ETEI)
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ANNEXE 3

ANALYSE CRITIQUE DU FICHIER RELATIF AUX ACCIDENTS
DE POIDS LOURDS

Une base de données des accidents de PL transportant des matiéres dangereuses est informatisée
(A l'aide du logiciel dBASE III) 4 la MTMD (Mission des transports de matieres dangereuses).
Cette base recense tous les accidents depuis 1987 ayant impliqué un PL transportant des
matiéres dangereuses, elle est constamment mise 4 jour. Le but de cette annexe est de faire un
bilan de cette base, de noter les manques qui sont apparus au cours de cette analyse sur
l'accidentologie. Cette base est constituée de six fichiers indépendants traitant de généralités
relatives : caractéristiques générales aux véhicules impliqués, a l'infrastructure routiére, aux
produits transportés, A l'intervention des secours, aux usagers.

Pour chacun de ces fichiers, sauf celui relatif aux usagers qui n'a pas €16 utilisé, le tableau A3.1
indique les variables utilisées dans cette étude. La derniere colonne du tableau précise les
variables indispensables A une étude d'accidentologie orientée vers l'analyse des défaillances du

confinement.

Pour définir la typologie des accidents et l'arbre des événements d'un accident, les fichiers sont
satisfaisants. Néanmoins, pour les améliorer, il faudrait :
- ajouter une variable dans le fichier "véhicule” précisant si le véhicule a subit une chute, et
- répéter dans le fichier "véhicule", la variable (de type oui-non) précisant la présence
d'épandage de produit, présente déja dans le fichier "généralité”.

En effet, un inconvénient majeur réside dans le fait que cette base est divisée en six fichiers
indépendants rendant le croisement de certaines variables impossible & moins d'effectuer une
nouvelle saisie. Cette séparation est cependant nécessaire ; en effet si pour le fichier des
"généralités" le nombre d'enregistrements correspond au nombre d'accidents, il n'en est pas de
méme pour le fichier "véhicule" qui aura autant d'enregistrements que de véhicules impliqués.
Une solution simple consiste alors 3 introduire les mémes variables dans des fichiers différents,
ce qui est déja réalisé pour certaines variables.
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L'étude de la gravité des accidents ne peut pas dans les conditions actuelles étre réalisée avec
cette base. En effet ce rapport montre que la gravité d'un accident s'évalue soit par une durée de
feu en cas d'incendie, soit par 'énergie libérée par l'accident s'il s'agit d'un impact mécanique.

L'analyse portait sur trois années 1987, 1988 et 1989, ces trois années ne recensaient que 29
incendies dont seules 7 durées de feu étaient indiquées, les questionnaires sont apparemment
mal remplis et les incendies trop peu nombreux pour effectuer une analyse statistique. Le cumul
des années pourra pallier cet inconvénient.

Par contre, I'évaluation de la gravité d'un impact mécanique ne pourra se faire que si une
variable est ajoutée. Il s'agit du poids du PL, c'est-2-dire du poids réel du camion égal au poids
4 vide du PL plus le poids du chargement. D'autre part, il faudrait ajouter une autre modalité 4 la
variable vitesse. En effet, les vitesses inconnues sont codées comme des vitesses nulles, ce qui
efface toute l'information sur les vitesses nulles. Sur les trois années 1987 a 1989, 53 % des PL
ont une vitesse nulle, alors que sur la base de données antéricures et relatives aux années 1980 et

1981, seuls 7 % des PL avaient une vitesse nulle au moment de ['accident.

L'avantage majeur d'un tel fichier réside dans la centralisation et l'informatisation des
paramétres décrivant les accidents. Il y a un minimum de 220 variables pour chaque accident.
Cette base de données est trés riche et il st clair que nous n'avons regardé que les variables qui
nous intéressaient. Les variables sont en général bien renseignées, c'est-a-dire que si une
variable a trois modalités de réponse (oui, non, inconnue), la modalité inconnue apparaitra peu
souvent, sauf dans le fichier intexrvention secours ol les délais et les durées d'interventions ne
sont pas toujours indiqués. De méme, les vitesses des véhicules ne sont pas toujours bien

renseignées.
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Tableau A3.1: Variables de la base de données MTMD utilisées dans cette étude

Fichiers Varlables utilisées Variables qui seraient
pour I'étude indispensables
pour l'accidentologie
Généralités Collision multiple Collision multiple
Nb de VL, YU impliqués Nb de VL, VU impliqués
Type d'agglomération
Incerdie de véhicule
Perte de chargement
Fpandage
Quantité de produit épandue
Véhicules Silhouette du PLMD Silhouette du PLMD
Véhicule trausportant de la MD Véhicule transportant de la MD
Vitesse Vitesse
Masse du véhicule
Partic heurtée Partie heurtée
Obstacle mobile heurté Obstacle mobile heurté
Obstacle fixe heurté Obstacle fixe heurté
Renversement Renversement
Incendie Incendie
Explosion Explosion
Chute
Si incendie : heure d'alerte et
durée d'intervention
Défaillance matérielle
Chargement combinés
Nb. de prod. dangereux transporiés Nb. de prod. dang. transpori€s
Transport en citerne ou 1on Transport en citerne ou non
Dégiits & la citerne (type de défaillance)
Perforation Perforation
Epandage de produit
Quantité transportée
Quantité épandue
Infrastructure Type de voie
routiére Profil de la voie
Courbure de la voie
Elat de 1a surface
Présence d'ouvrage d'art
Produit Conditionnement Conditionnement
transporté N°dONU N° d'ONU
Code danger Code danger
Quantité transponiée Quantité ransportée
Quantité ¢pandue Quantité épandue
Intervention Qualité de l'intervenant
secours Heure d'alerte

Durée d'intervention













