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(PROtection de laTEte dedJSagers vulnérables)

SYNTHESE DU PROJET
Rémy Willinger (willi@imfs.u-strasbg.fr)
Résume

L’objectif de ce projet est de mettre au point wtilonumérique de prédiction des lésions crano-
encéphaliques nécessaire a I'évaluation et a bedion des systemes de protection de la téte €n ca
de choc. L'approche repose sur la mise au point diodele éléments finis de la téte humaine en se
référant largement a I'existant et en s’efforcatiameéliorer la validité de ces modéles. Aprés g'étr
assuré des capacités du modeéle a simuler de faatiste la réponse dynamique de la téte soumise a
un choc mais aussi a reproduire les principaux msees qui conduisent aux lésions, ce modéle a été
utilisé pour la reconstruction d’accidents réelgipalierement bien documentés dans le cadre de ce
projet afin de mettre en regard les Iésions obssrna¥ec les parameétres mécaniques intra craniens
calculés avec le modéle. Trois types d’accidentsliuant des usagers vulnérables ont été pris en
considération a ce niveau, le piéton, le motoctelist le conducteur de véhicule automobile en
situation de choc latéral. Cette étape a contrikugeoposer de nouveaux criteres de lésions cranio-
cérébraux spécifiques a un mécanisme donné. Lechoutil de simulation de traumatisme cranien a
ensuite été évalué comparativement a I'existans abes configurations de choc piéton et passager
automobile sous impact latéral. L'intégration dud@le de la téte dans un modeéle de casque de
motocycliste a finalement conduit & I'optimisatide ce systeme de protection du motocycliste.

1) Introduction

En dépit d'incontestables progrés acquis ces desm@nnées, le nombre de victimes d’accidents de la
route demeure élevé dans I'Union européenne aveangyenne annuelle tournant autour de 42000
tués et 1,6 million de blessés. Les jeunes de P8 ans correspondent a la tranche d’age de la
population la plus exposée. Les statistigues mohtree les traumatismes craniens restent une cause
importante de décés ou d'incapacité parmi les usaitgela route. En premier lieu viennent les pigton
(plus de 10% des morts sur les routes frangaises)is par les cyclistes qui ne portent que trop
rarement de casque. Pour cette population, un diessblessures concerne le segment céphalique
d'apres une analyse d'accidents effectuée dansatirecdu projet européen APROSYS .Les
motocyclistes sont également tres exposés aux at@mes cranien comme le montre le projet
RIDER, en révélant la part importante des traunmrags craniens par rapport a I'ensemble des Iésions
observées, puisque 66% des blessures se situaniveau du segment céphalique, tout niveaux de
gravités confondus, d’aprés une analyse d'accidemiiquant 253 motocyclistes. Si le traumatisme
cranien n’est pas la premiére cause de décés dcyatiste, il est cependant a 'origine de la midgor
des lésions graves. Enfin 'automobiliste n'est @diabri du traumatisme cranien en particuliercan

de choc latéral.

Au niveau francgais, ce fléau entraine des conségsenadmissibles sur les plans humains, social et
économiques. Afin de contribuer a I'enrayement @étec calamité publique, un programme de
recherche relevant de la biomécanique du traumeatisrnien a été initi€ par dans le cadre du
PREDIT en 2003. Le projet PROTEUS, pour Protectierla Téte des Usagers Vulnérables, est piloté
par 'ULP (Université Louis Pasteur — Strasbourigjéenit le CEESAR (Centre Européen d’Etudes de
Sécurité et d’Analyse des Risques), le (LAMIH (bedtoire d’Automatique, de Mécanique et
d’'Informatique Industrielles et Humaines de I'Unisié de Valencienne), la Sociét SHARK
(fabriguant de casques de motocyclistes a Maryaitléde LAB (Laboratoire d’Accidentologie et de
Biomécanique de Peugeot et de Renall®bjectif de ce projet est de mettre au point witilo
numérique de prédiction des Iésions crano-encépledi nécessaire a I'évaluation et a I'élaboration
des systémes de protection de la téte en cas delchmbition est de proposer des criteres de fésio
plus réalistes que le HIC (Head Injury Criteriajcoéé uniquement & partir de I'accélération linéair



d'une fausse téte et largement critiqué dans lanmemauté scientifique internationale. L'approche
repose sur la mise au point et la validation d’'urdéle éléments finis de la téte humaine qui repose
largement sur I'existant et qui devra étre capaele@eproduire les différents mécanismes de lésions
cranio-encéphaliques. Dans une deuxiéme phase a®lensera utilisé pour la reconstruction
d’accidents réels particulierement bien documedéds le cadre de ce projet afin de mettre en regard
les Iésions cérébrales observées avec les paranmééeaniques calculés avec le modéle, contribuant
ainsi a I'élaboration d’un outil numérique de prddin des traumatismes craniens. Dans la troisieme
phase, le nouvel outil sera évalué comparativermd'siistant dans des configurations de choc piéton
et passager automobile sous impact latéral. Plustrié¢r I'apport de 'outil dans I'amélioration die
protection de la téte, le modéle de la téte sasmia dans un modéle de casque de motocycliste afin
d’optimiser ce systémes de protection du motodgclisa recherche conduite dans le cadre de ce
projet a aboutie a des résultats exploitables &t ¢etme mais aussi a I'origine de nouveau projets
comme cela est décrit dans la derniére partie tte sgnthése, en méme temps que la synthése des
diverses actions de valorisation.

2) Modélisation de la téte humaine

Pas moins d’'une dizaine de modeles numériques tdehumaine ont été publiés de part le monde
ces dix derniéres années. Ainsi, I'élaboration diwzdéle conforme a ['état de I'art dans le domaine
de la modélisation numérique par la méthode demetits finis de la téte humaine repose largement
sur I'existant. Une revue de la littérature surpespriétés mécaniques de I'os cranien et de |&neat
cérébrale a été réalisée et 'ensemble des esgamnmues réalisés sur la téte humaine dans whebut
validation des modéles a été répertorié. Deux nesdéléments finis disponibles & I'ULP et au
LAMIH et illustrés en figure 1 ont été évalués cargiivement au moyen de ce matériel.
Globalement les deux modéles présentent un conmmpentemécanique du milieu intra-cranien tres
comparable et conforme aux autres modéles detdsalitre comme illustré en figure 2, pour I'essai
réalisé par Nahum en 1977. En raison des faibfé&relinces entre les deux modeles il a été décidé de
procéder a la simulation des accidents réels l@gedeux modeles. Une telle approche permettamt a |
fois de poursuivre I'évaluation des modéles maissiade vérifier si les critéres a venir sont modele
dépendant ou non.

Il est ressorti également de cette analyse destaxi qu'aucune étude de l'influence des différence
inter individus sur la réponse au choc de la t&eté entreprise, ce qui a engendré une étudecdans
sens. Enfin, ce travail a révélé 'importance d'unedélisation réaliste de la boite cranienne, d¢eaqu
motivé la nouvelle campagne d’essais de caractiénmsde |'os cranien.

Boite cranienne

Liquide céphalo-rachidien
Loge cérébrale

Encéphale
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Figure 1 : lllustration des modeles éléments fiteda téte humaine du LAMIH a gauche et de I'ULP
a droite.
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Figure 2 : Confrontation des pressions intra-cé&iélr calculées au moyen des deux modeéles avec
celles enregistrée expérimentalement lors de Felesahoc de Nahum.

Pour I'analyse de l'influence de la géométrie aeainie sur la réponse mécanique de la téte en situati
de choc, une étude cranio-métriqgues a abouti aclassification des tétes basée sur leurs indices
céphaliques horizontaux, verticaux et transveresn résulta que 95% de la population humaine
pouvait étre représentée par huit modeles de cida®.réponses dynamiques des huit classes de
cranes calculés dans des configurations de chatafret latéral apparaissent de maniére équivalente
révélant ainsi que l'influence de la géométrie glebdu crane sur la réponse dynamique du milieu
intracérébral reste en dessous de 10%.

Au vu de la dispersion des propriétés mécaniquéa beite cranienne rapportée dans la littéraluae i
été décidé d’apporter également un volet expériahef@ns cette phase de mise au point de modéles
numeériques de la téte. La campagne d’essais a ff#étuée sur des sujets frais provenant de
I'association de don du corps de Paris (UniveilRgéé Descartes). La calotte cranienne a été petlevé
sur 20 tétes puis digitalisés. Un total de 19 étlhams est prélevé sur chaque calotte selon une
cartographie précise, puis digitalisés a leur towant d’étre soumis a un essai de flexion troisigoi
jusqu’a rupture conformément a la figure 3. Unaedétde densité et de minéralisation est également
menée dans le but d'établir a terme une corrélaéntre ces grandeurs et les caractéristiques
mécaniques de I'échantillon. A ce stade un modidkasticité homogénéisé moyen de 2.3 GPa a été
fixé, avec un écart type de l'ordre de 1 GPa. Latrainte a la rupture a été estimée a 70 MPa (écart
type de 30 MPa) et la déformation a la rupture gisteée se situe vers 3.2% (écart type de 1.2%).

Figure 3 : Cartographie des échantillons a pefleur la calotte cranienne et illustration ded&sle
flexion destiné a la caractérisation mécaniqueadmite cranienne.

Dans la mesure ou les analyses d'accidents denpi@joportent des proportions équivalentes de
lésions neurologiques, d’hématomes sous durauxeefrattures, il est important & ce stade de
s’assurer que les modéles proposés sont capaliésgdér les mécanismes de lésions observés. Au
total il a été démontré que les modeéles élémenis die la téte humaine disponibles dans PROTEUS
sont convenablement validés tant au niveau du eh@gt intracranien, que du mouvement relatif



cerveau crane et de la déformation cranienne. [mnsesure ou ces trois paramétres peuvent étre
reliés aux mécanismes de lésions a I'origine rasmauent des lésions neurologiques, des hématomes
sous duraux et des fractures craniennes, ces nsodeélestitueront un outil incontournable pour
'analyse de la corrélation entre la sollicitatide la téte et les lésions observées, une étapfitui
I'objet du prochain paragraphe.

3) Corrélation sollicitation — Iésion et critéres

Dans cette étape, il s’agit de mettre en relateamlésions observées avec la dynamique mise en jeu
lors d’accidents réels, entrainant un traumatisrérien. Pour y parvenir il faut bien entendu idinti

et analyser les Iésions a partir de dossiers dé@ggmais aussi remonter a la cinématique de fianéc

par le biais d'une reconstruction théorique dedident, pour finalement simuler de fagon numérique
limpact de la téte contre I'obstacle. Les réssltdé¢ ces simulations permettront de mettre en degar
les sollicitations dynamiques de la téte avec ksiohs observées. La multiplication des cas
reconstruits contribuera a I'enrichissement d’'uasebde données originale et inédite sur les csitere
de lésions cranio-encéphaliques. Le traitemeristtate de ces données conduira enfin & la défimiti

de courbes de risque spécifiqgues a des mécanisiésidns donnés

Dans le cadre du projet PROTEUS un total de 22déascidents ont été recueillis, 7 piétons, 10
motocyclistes et 5 cas de chocs automobiles latéRarmi ces dernier seuls 5 cas ont fait I'objet
d’une reconstruction de la cinématique a I'aidendagiciel de simulation dynamique en corps rigide
(PC Crash) validé sur des cas d'écoles en laboeatdtin exemple de reconstruction de cette
cinématique est donné en figure 4.

Figure 4 : Schéma synoptique de la méthodologie
de reconstruction théorique de la cinématique
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A partir de la simulation de la cinématique de latilne, le traumatisme cranien est restitué
numériqguement a I'aide du modele par éléments inisa téte, toujours conformément a la figure 4,
ce qui nécessite au passage également la mod#lisatipare brise. Ce sont les vitesses relativés de
téte par rapport a I'obstacle qui ont été consgléodnme conditions initiales pour cette dernicapet

de la simulation. Un exemple de résultat relatit aontraintes de cisaillement dans le cerveau, au
moment de l'impact avec le pare brise est donrigere 5

Von Mises

0.0983602

= £8.000e+00 HELIOSS

Figure 5  Simulation du traumatisme cranien : Chdmpohtraintes de cisaillement
intracérébral de Von Mises relatif au cas piéto84P3

L'idée est de confronter un certain nombre de Wwemmécaniques calculés en situation de choc, aux
bilans lésionnels attachés a chacun des cas. Dasséantérieures réalisées a I'ULP ont montrées que
les contraintes de cisaillement intra-cérébrales \@ten Mises, ['énergie interne de l'espace
subarachnoidien et I'énergie interne de la stractwénienne sont les trois parameétres les mieux
corrélés respectivement les lésions neurologidqasfiématomes sous duraux et les fractures du.crane
Pour les trois piétons qui ont fait I'objet d'umalgse détaillée des sollicitations intra-cranienres
résultats obtenus avec les modéles du LAMIH et'diel sont rapportés en figure 6. Si une méme
tendance se dessine, les valeurs ne sont cepgrakaidentiques ce qui aura pour conséquences que
les criteres de lésions seront modeles dépendastvéleurs obtenus pour les paramétres relatifs aux
trois mécanismes de Iésion ont été confrontés &teres proposés par I'ULP antérieurement pour
montrer que les lésions des trois piétons pouvaet prédites par ces criteres surtout au niveau
neurologique et des hématomes sous duraux ménge csirtélation avec les fractures était moins
bonne. Ces cas seront bien entendu versés a ladbadennée de traumatismes craniens en cours
d'élaboration et serviront a la consolidation d#gmes proposés. A ce stade et en conclusion ttie ce
étape, les criteres émanent d'études antérieurago(M et al 2006) et afférent au modele de I'ULP
sont rappelés sous la forme de courbes de risquelgmtrois mécanismes de lésions en figure 7i Cec
transforme le modéle éléments finis de la téte reoutil omnidirectionnel de prédiction des Iésions
cranio-cérébrales.
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Figure 6 : Résultats en termes de contraintes s#lleiment intra-cérébral obtenus avec le
modéles éléments finis de la téte de 'ULP et diILIA pour trois piétons.



Lo

L
o
o

Fractures .

o
o
T

SDH

L
o
-

L
fu}
o

& 5 J
=05 5 % risk : 583m. . =05 6 % rigk - 2898m.J 4
= 80% risk 833 = £80% risk : 4211mJ
“oal 95% risk  1114mJ g “nat 7 95% risk : 5523m. 2
osf EA=0 05 E o3t { EA=DDB E
EB=4.63 EB=0.07
02 a=88 1 ozt a=04 g
b=0.0105 b=0.00224
04 1 04 £
0 ey ! ! L ! L ! ! 0 Lememennamer. - oo o L v !
0 1000 2000 @000 4000 5000 8000 OO0 000 000 D 000 vt 000 000 10000 12000
Internzal Skull Deformation Enargy[rmd] Internal GSF Deformation Energy(rmd]
PR g T 4 1
v 1 ne / Lésions ]
Lésions ] .
. ] oAy neurologiques ]
neurologiques .
o b 07 severes b
modérées
- 08 -
B @
E. 5§ % risk : 20kPa & EU 2 & % rigk 1 27kPa 9
= B0% risk - 27kPa = B01% risk © 39kPa
- 95% risk | 35kPa g “nat 057 risk | S0kPR 2
EA=005 E o3t EA=N05 E
EB=0.61 EB=054
a=-10 1 ozt a=0.8 g
b=0.384 b= 263
= D 1 x|
L I 1 L o B iy L 1 I
€0 Eil 100 120 140 D i) S 100 120 140
VM [KPa] WM [kF=]

Figure 7 Critére de Iésion et courbes de risquaifél chaque mécanisme de Iésion
(Marjouxet al., 2006)

4) Apport de l'outil

Les apports du projet au niveau de lI'amélioratiemadprotection des usagers vulnérables se détlinen
de deux fagons. D'abord une évaluation de l'owtihérique par rapport aux outils existant dans le
monde automobile, ensuite l'utilisation de I'optur I'amélioration du casque de motocycliste.

Pour évaluer I'outil dans un environnement autotaphin choc piéton et un choc latéral expérimental
ont été effectués avec un mannequin et le risgierigel a été chiffré au moyen du critére HIC. Le

champ d’accélération tridimensionnelle a ensuiéeagipliqué au modeéle éléments finis de la téte pour
révéler une prédiction plus fine du risque de hiesgle la téte. Dans un avenir proche il sera par
conséguent envisagé de coupler la téte de mannaguimodéle numérique de la téte en considérant
les accélérations enregistrées lors de I'essai eoounditions initiales du modéle éléments finis qui

sera a son tour & méme de prédire le risque l&siepécifique a chaque mécanisme de lésion. La
validité de cette approche a été vérifiee conforamna la méthodologie de la figure 8 et s'est a&véré

réaliste dans la gamme des chocs rencontrés damsnide du transport. Cependant I'ergonomie du

modele, a savoir l'automatisation de certaines éfctians le prost-traitement des résultats devra
encore étre ameéliore.
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Figure 8 : lllustration de la méthodologie utiliggeur procéder au couplage de la téte de mannequin
au modele numérique. La réponse expérimentale ti&tdade mannequin constituera les conditions
initiales du modéle numérique qui a son tour exprarle risque de Iésion cérébrale.

Acc. Angulaires

Modéle de H3

L'étude de l'amélioration du casque de motocydligt®mposée dans la derniére étape de ce projet
utilise tres largement l'outil de prédiction dedésque constitue le modele de la téte et segesitda
modélisation éléments finis d'un casque intégraistitué d'une calotte en polystyréne expansé et
d’'une coque en polycarbonate a été effectuée etadele d’'une fausse téte rigide y a été introduite
dans le but de valider le modéle du casque engumafiion de choc normatif, comme illustré en figure
9. Pour l'optimisation de ce casque quatre paraweinécaniques ont été modifiés (le module
d’Young et la limite d’élasticité de la coiffe, ainque le module d’Young et I'épaisseur de la cdque
en les augmentant et en les diminuant de 30%. &emnduit a 16 casques fictifs qui ont ensuite été
évalués vis-a-vis du critere HIC et des criter@srigicaniques proposeés plus haut apres couplage de la
téte humaine avec le casque (figure 10). Une amagyscomposantes principales a permis d’établir un
grand nombre de corrélation et de non corrélatemtse les paramétres mécaniques du casque et la
réponse des tétes de mannequin et humaine. Lesipatix résultas présentés en figure 11 sont
d’abord qu’une optimisation vis-a-vis du HIC condaiiun choix de meilleur casque différent qu'une
optimisation vis-a-vis de criteres biomécaniqueglétine solution existe pour qu’aucun des criteres
de Iésions ne soit atteint pour un choc normatifial & une vitesse initiale de 7.5 m/s.
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Figure 9 : Configuration d'impact normatif (v=7.8y/dans la phase de validation de I'ensemble
casque-fausse téte vis-a-vis de l'accélérationetiire de gravité de la fausse téte.
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Figure 10 : Couplage du modeéle du casque avec Bekmale la téte humaine et champ de
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Figure 11 : Valeurs du critére HIC et du criterecdatraintes de cisaillement intra cérébral cakelé
situation de choc frontal (v=7.5m/s) pour 16 casdfietifs couplés respectivement a la fausse téte
rigide et le modéle de la téte humaine. Il appataitement que le choix du meilleur casque dépend
du critére retenu

5) Conclusions et développements

Pour tenter d'aller au-dela du simple critere HIBe#&d Injury Criteria) calculé a partir de
I'accélération linéaire d’'une téte de mannequiamibition de ce projet aura été de proposer un outil
numérique de prédiction de lésions cranio-cérébratecas de choc. L'analyse de la littérature et un
caractérisation des propriétés mécaniques de Uatgte cranienne ont permis de faire le point sur
I'état de I'art dans le domaine de la modélisattéments finis de la téte humaine et de proposer de
modeles validés capables de reproduire es differagtanismes de Iésion de la téte.

Pour I'établissement de criteres biomécaniquedifiela chague mécanisme de lésion de la téte, des
traumatismes craniens ont été simulés a partitatialyse théorique de la cinématique de la victime
qui a chiffrée les conditions initiales du choclaééte contre I'obstacle. Les lésions répertorlées

de l'analyse détaillée de l'accident ont été c@séhux parametres meécaniques intra cérébraux
pertinents calculé au moyen du modéle de la tédte @tape, complétée par des études antérieures, a
permis d'établir des critéres pour des lésionsialifférentes que la fracture du crane, 'hématome



sous dural ou encore les Iésions neurologiquessfsamant ainsi le modele numérique de la téte en
véritable outil de prédiction de traumatisme crénie

Les apports de cet outil ont été évalués en gitnatie choc piéton et latéral en comparant les
prédiction de Iésions et en envisageant une ptissithe coupler la réponse expérimentale de ladéte
mannequin a la simulation numérique du choc, untaaélogie qui peut étre transférée en bureau
d’étude. Dans une derniere étape, I'étude de Ffaragbn du casque de motocyclistes utilise tres
largement l'outil élaborée dans ce projet puisdpi’'ehvisage un couplage du modéle de la téte a un
modéle du casque. Les principaux résultas a camigent d’abord qu’'une optimisation vis-a-vis du
HIC conduit a un choix de « meilleur casque » difé qu'une optimisation vis-a-vis de critéres
biomécaniques et qu’une solution existe pour quiauges critéres de Iésion ne soit atteint pour un
choc normatif frontal & une vitesse initiale de m/s.

Les résultats émanent de PROTEU ont égalemenésnidie nouveaux projets tant fondamentaux
gu’appliqués. Au niveau biomécanique des étudesesonours pour améliorer encore la modélisation
de I'os spongieux, de I'espace sous-arachnoidiested matiére cérébrale. Un effort est en cours
également pour tenter d’établir une corrélatiomeelat taux de minéralisation osseuse, sa denségset
propriétés mécaniques.

Enfin il est nécessaire de poursuivre des analystsllées d’accidents de piétons et de deux raues
la foi pour consolider les criteres de lésions maissi pour initier des recherches de solution
optimales pour la protection de la téte de cesarsagulnérables. Si pour le motocycliste un projet
dans ce sens a été initié par le PREDIT dans leechd projet BIOCASQ, le pendant pour le piéton
est a souhaiter.

6) Valorisation

Les travaux conduits dans le cadre de PROTEUS amiéallieu aux publications suivantes. D’autres
projets de publications sont encore en cours.

+ Revues avec comité de lecture

DELILLE R., LESUEUR D., POTIER P., RAMBAUD F., DRAZTIC P., MARKIEWICZ E. (2005).
Identification protocol of skull human bone using naono-layer law. Computer Methods in
Biomechanics and Biomedical Engineering, Vol 8,%{76.

DELILLE R., DRAZETIC P., MARKIEWICZ E. (2005). Gemnetrical and mechanical parameters
necessary for the reconstruction of pedestriandaats. Mécanique & Industries : Vol 6- N°3, pp.
349-35.

« Conférences avec actes (avec ISBN) et comité deréec

DELILLE R., LESUEUR D., POTIER P., RAMBAUD F., DRAZTIC P., MARKIEWICZ E. (2005).
Identification protocol of skull human bone usingrano-layer law. In XXXéme Congrés de la
Biomécanique, Bruxelles, Belgique.

DELILLE R., DRAZETIC P., MARKIEWICZ E. (2005). Pametres géométriques et mécaniques
nécessaires a la reconstruction d’accidents piétonXVIleme Congrés Francgais de Mécanique,
Troyes, France.

DELILLE R., LESUEUR D., POTIER P., DRAZETIC P., MAREWICZ E. (2006). Experimental

study of the bone behaviour of the human skull bimneghe development of a physical head model.
International Crashworthiness Conference, AthemseGe.

DECK C, WILLINGER R : Multidirectioal optimisatiomgainst biomechanical criteria of a coupled
head-helmet model. Proceed of the Int. Crashwoebeonf, Athens, July 2006.
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MARJOUX D, BAUMGARTNER D, DECK C, WILLINGER R : Hainjury prediction capability of
HIC, HIP, SIMON and ULP criteria. Proceed. of tikelrnational Research Council on Biokinetics of
Impacts : IRCOBI 2006, 143-158

« These

D. MARJOUX : Criteres de Iésion de la téte humanesituation de choc. ULP Strasbourg,
Décembre 2006

7) Contact & Partenaires
Pilote :

Remy WILLINGER

Professeur des Universites

Equipe des Systemes Biomecaniques

Institut de Mecanique des Fluides et des Solides
Universite Louis Pasteur - UMR CNRS 7505

2 rue Boussingault, 67000 Strasbourg - France
E-mail : willi@imfs.u-strasbg.fr

Partenaires :

- Université de Valenciennes et du Hainaut Cambrési

Laboratoire d’Automatique, et de Mécanique et diinfatique Industrielles et Humaines, UMR
CNRS 8530 (LAMIH)

- Laboratoire d’Accidentologie et de BiomécaniquUARB)

132, rue des Suisses

92000 NANTERRE

- Société SHARK

110, route de la Valentine

13396 Marseille cedex 11

- Centre Européen d’Etudes de Sécurité et d’AnaligseRisques (CEESAR)
132, rue des Suisses

92000 NANTERRE
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