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R E P E T I T I ON O F  R E A L- C H I L D P E D E S T R I AN ACC I D E N T S  
U S I N G A H I GH I N S T RUME N T E D  DUMMY 

G .  S t u e r t z  
I n s t i t u t e  o f  A u t omo t i v e E n g i n e e r i n g 
T e c h n i c a l  Un i v e r s i t y B e r l i n  

B i om e c h a n i c a l  d a t a  a r e  t i  l l n ow mo s t l y  d e t e rm i n e d  f o r  
t h e  g r o u p  o f  o l d  p e op l e .  On l y  f e w  r e s u l t s a r e k nown f o r  m i d d l e  
a g e d  p e r s o n s  a n d  n e a r l y  n o t h i n q i s  known a b o u t  b i omec h a n i c a l  
l e v e l s  o f  t h e i n j u r y  t o l e r a n c e  o f  c h i  l d r e n . B e c a u s e  o f  t h e  
g en e r a l  a b s e n c e  o f  s u c h  d a t a ,  t h e  a i m  o f  t h i s  p a p e r w i l l  b e  t h e  
c o r r e l a t i on o f  d ummy m e a s u r i n g v a l u e s  w i t h r e a l  i n j u r i e s o f  
c h i l d r e n  f o r  e s t a b l i s h i n g l e v e l s  o f  i n j u r y t o l e r an c e ,  b u t  o n  t h e  
o t h e r  h a n d ,  t h e d umm i e s a r e n e e d e d  fo r t h e  e v a l u a t i on o f  s a f e t y  
d e v i c e s . 

E s p ec i a l l y  a p p ro p r i a t e  f o r  t h e  p ro d u c t i on o f  s u c h  a 
c o r r e l a t i on i s  t h e  r e p e t i t i o n o f  r e a l - c h i l d p e d e s t r i a n acc i d e n t s ,  
b e c a u s e  w i t h  Pon t oon f ro n t  con t o u r s  c h i l d r e n  a r e  n o t  t h rown o n t o  
t h e  v e h i c l e , b u t  w i l l  b e  po s i t i on e d  a t  t h e  p r i ma r y c on t a c t  a r e a s  
i n  t h e  i mp a c t  p h a s e  w i t h t h e  e f f e c t  o f  a h i g h t e s t  r e n r o d u c i b i  l i t � 
On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e r e e x i s t s  a l a rg e  e n o u g h n um b e r o f  i n - d e p t h  
s i n g l e - c a s e  a n a l y s e s  o f  r e a l c h i l d p e d e s t r i an a c c i d e n t s  t o  u s e  a 
s e l ec t i on mod u s  f o r  f i nd i n g o u t  a p p r o p i a t e  c a s e s  f o r  r e p e t i t i on .  

S o ,  a s  t o  a l l ow a s  muc h  e v i d e n c e  a s  p o s s i b l e  c o n c e rn i n g 
b o d y  s e q u e n t s ,  an A l d e r s o n  V I P  6 w a s  mod i f i e d b y  b r i n g i n g i n  
a d d i t i on a l  me a s u r i n g e q u i pme n t f o r  t h e  n e c k ,  a bd om i n a l  r e g i o n ,  
p e l v i s  a n d  l owe r e x t r em i t i e s .  A l l t e s t s  a r e wo r ke d  o u t  on a 
s p ec i a l  p e d e s t r i a n i mp a c t  t e s t  fa c i l i t y .  B e s i d e s  t h e c o m p a r i s o n  
o f  r e a l acc i d e n t s  and t e s t  r e s u l t s, c o n c e r n i n g t h e  a r e a  o f  c o r r e 
l a t e d  r e v e r s i b l e  l oad i n g r a n g e s  t h e  l a t t e r  w i  1 1  b e  s h own f o r  t h e  
h e a d  a n d  n e c k  a r e a . 

R a n g e  v a l u e o f  t h e  i mp a c t l oad i n g s ho u l d  b e  t h e  r e v e r 
s i b l e  i n j u r y  wh i c h m e a n s  n o  l e t h a l c o n s e q u e n c e  a n d  n o  i r r e v e r s i b l e  
i n j u r y ,  f o r  i n s t a n c e  n o  f r a c t u r e . T h i s  m e a n s ,  i t  i s  l oc a t e d  u n d e r  
a n  i n j u r y l e v e l o f  A I S  2 ( 1 ) .  T h e  ma i n  po i n t o f  i n j u r y  m o d e l s  o f  
c h i l d t r a f f i c  p a r t i c i p a n t s  i s  t h e  h e a d  f o r  u n r e s t r a i n e d  a n d  r e 
s t r a i n e d  c h i l d  c a r  o c c u p a n t s  ( 2 ) ,  a s  we l 1 a s  c h i l d  p e d e s t r i an s  ( 3 )  
a n d  t wo wh e e l  r i d e r s . T h e r e f o r e ,  e s t a b l i s h i n g l e v e l s  o f  i n j u r y  
t o l e r a n c e  s ho u l d  g o  i n  1 i n e o f  o r d e r  w i t h  t h e e n d a n g e r i n g o f  b o d y  
r e g i on s . 

F o r  c h i l d p e d e s t r i an s ,  t h e r e  r e s u l t f r om t h e  b o d y  r e g i on s  
w i t h t h e  i n j u r y  l e v e l o f  A ! S  2 a f r e q u e n c y  o f  3 1 % , a n d  f o r  t h e 
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g r o u p  l a r g e r  t h a n  A I S  2 o f  2 5 % .  U n d e r  c o n s i d e r a t i o n o f  r e v e r s i b l e  
r a n g e  l o a d i n g u n t i l  an i mp a c t  s p e e d  o f  1 0 , 9  m / s  t h e r e wou l d  be a 
r e d uc t i on o f  4 9 %  o f  i n j u r y s e v e r i t y g r o u p s  f r om A I S  2 o n ,  on t h e  
o t h e r  h a n d  o f  1 9 % f r om A I S  3 o n . 

S t a r t i n g w i t h d i r e c t  c om p a r i s o n s  o f  t h e  i m p a c t  t e s t s  w i t h 
t h e  r e a l a c c i d e n t ,  i t  i s  f o l l owed b y  a l o o k i n g o u t  f o r  a g e n e r a l 
c omp a r i s o n , t h i s  m e a n s  c o r r e l a t i o n b e t w e e n  t e s t  r e s u l t s a n d  r e a l 
i n j u r i e s .  

E X I S T I NG R E S U L T S  

B a c ka i t i s  e t  a l . ( 5 )  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  r e s t r a i n e d  
A l d e r s o n  V I P  3 a n d  6 d ummy a p p e a r s  t o  c o r r e l a t e  f a i r l y  we l l  w i t h 
b a b o o n s  on t h e  b a s i s  o f  h e a d  e x c u r s i o n s  i n  t h e  f o rwa rd a n d  l a t e r a l 
c o l  1 i s i o n mod e s  , n e v e r t h e l e s s  c a u s e d  b y  h i s  b o d y  s e g me n t s .  

T h e  c h i l d c a d a v e r  a n d  V I P  6 k i n e m a t i c  i s  s i m i l a r d u r i n g 
t h e f r on t a l i mp a c t  a s  r e s t r a i n t  c a r - o c c u p a n t  ( 6 ) . A l s o t h e  be l t  
l o ad t i me h i s t o r y ,  a s  w e l 1 a s  t h e  c o u r s e  o f  r e s u l t a n t  h e a d  d e 
c e l e r a t i o n s ,  c o r r e s p o n d  t o  a g r e a t  e x t e n t . T h e  f l e x i o n b e h a v i o u r  
o f  t h e  v e r t e b r a l  c o l umn s h ow s  s i g n i f i c a n t  g r e a t e r  v a l u e s  f o r  t h e 
c ad a v e r  a n d  t h e r e o f ,  g r e a t e r  t i me s  o f  d i s p l a c e m e n t .  T h e  ad u l t  
d ummy ( S i e r r a S t a n  5 0 % )  a n d  c a d a v e r  k i n e m a t i c s a r e f a i r l y  s i m i l a r 
d u r i n g t h e  i n i t i a l  p h a s e  o f  t h e  p e d e s t r i a n a c c i d e n t  ( 7 ) .  S h a p e  
a n d  s i z e o f  d e f o rma t i o n c a u s e d  b y  t h e  h e a d  a r e  c omp a r a b l e .  

T h e  d ummy h a s  h i g h e r  a n d  s h o r t e r  a c c e l e r a t i o n pu l s e s  
t h a n  t h e  c a d a v e r ( 8 )  ( 9 ) ,  a s  w e l 1 a s  l owe r g r o u n d  c o n t a c t  f o r c e s  
i n  l a t e r a l  p e d e s t r i a n c o l l i s i o n s ,  p o s s i b l y  c a u s e d  b y  a g r e a t e r  
l a t e r a l f l e x i on o f  t h e  c a d a v e r  k n e e . Dummy i m p a c t s  a r e  mo r e  
r e p e a t a b l e  t h a n  c a d a v e r i mp a c t s . 

B l u n t ,  r e s p e c t i v e l y , g r e a t  s u r f a c e  l o a d i n g ,  i s  f a v o u r a b l e  
f o r  a c omp a r i s o n  o f  d ummy a n d  c a d a v e r  ( 1 0 ) .  D i r e c t  c om p a r i son 
b e t w e e n  d ummy and c a d a v e r ,  r e s p e c t i v e l y  1 i v i n g h u m a n  b e i n g ,  t a k e n  
f r om t h e  1 i t e r a t u r e  a r e  J i rn i t e d  e s s e n t i a l l y  t o  s i n g l e  c a s e s  and 
a l  l ow e d  g e n e r a l  r e s u l t s o n l y  f o r  k i n e m a t i c  a n d  k i n d of v e h i c l e  
d ama g e s . 

C o r r e l a t i o n s e t u p s  m a d e  u p  t o  t h e  p r e s e n t  h a v e  n o t  
s t a r t e d  f i r s t  b y  d i r e c t  c omp a r i s o n  o f  a g r e a t  n um b e r o f  s i n g l e  
c a s e s ,  b u t  r a t h e r  b y  c o r r e l a t i o n o f  g r o u p s  o f  d urnmy t e s t s ,  a s  we l 1 
a s  g r o u p s  o f  1 i v i n g human b e i n g s  b y  i n d i v i d u a l c a l c u l a t e d  d e p e n 
d a n c i e s t o  a p a r arn e t e r  o f  a c c i d e n t a l  s e v e r i t y .  C on t r a r y t o  t h e  
d i r e c t  c om p a r i s o n , a g r e a t  n u mb e r  o f  t h e  t r a uma i n f l u e n c i n g 
t r a f f i c  p a r t l c i p a n t  p a r a rne t e r s ,  v e h l c l e  p a r a me t e r s a s  we l l  a s  
a c c i d en t a l  p a r a me t e r s  c a n n o t  b e  e l  i rn i n a t e d . 

T E S T  A P PA R A T U S  

P E D E S T R I AN D U M M Y  

F o r  t h e  r e p e t i t i o n t e s t s ,  a 5 0 %  6 y e a r  o l d  d ummy - A l d e r -
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s on V I P  6 - i s  u s ed w i t h a d d i t i on a l i n s t a l l ed me a s u r i n g g a u g e s  
wh i c h a r e  o f  i mp o r t a n c e  e s p ec i a l l y  f o r  t h e  p e d e s t r i a n c o l 1 i s i o n .  
F i g .  1 s h ows t h e  mod i f i ed d ummy w i t h o u t  s o f t  t i s s u e s . A m e a s u r i n g 
n e c k  w a s  c on s t r u c t e d  a n d  p l a c e d  c l o s e  t o  t h e  l owe r e n d  o f  t h e  
r u bb e r  n e c k  a n d  i n s t a l l ed i n t o  t h e  u p p e r t h o r a x  t o  me a s u r e  s h e a r e  
f o r c e s ,  b e n d i ng mome n t s  i n  t h e  s p i n a l  c o rd a r e a  o f  C l ,  a s  we l l a s  
c r a n i a l  n e c k  f o r c e s . 

F o r  t h e  m e a s u r i n g o f  t r i a x i a l  p e l v i s  a c c e l e r a t i on ,  a t u b e  
w a s  b r oug h t  i n t o  t h e  p e l v i s  w i t h a c c e l e rome t e r s  po s i t i o n e d  a t  a 
v e r t i c a l  h e i g h t  b e t w e e n  t h e  u p p e r f emo r a l j o i n t s . B e c a u s e  t h e  
l ow e r  e x t r em i t i e s a r e  a h i g h l oad i n g a r e a  i n  p e d e s t r i an c o l l  i s i on s  
t h e  o r i g i n a l s  w e r e  e x c h a n g e d  f o r  m o r e  r e s i s t a n t  n e w  o n e s  o f  t h e  
s ame w e i g h t  a s  we l l  a s  d i s t o r t i on a l  f l e x i b i l i t y b e tw e e n  t h i g h a n d  
s h a n k .  B y  t h e  i n s t a l  l e d i n t e r n a l c a b l e s ,  t h e  t ot a l  ma s s  o f  t h e  
d ummy r i s e s  f r om 2 1 . 5  t o  2 1 . 6  kg . 

A t o t a l  o f  3 2  c h a n n e l s  a r e  t a ke n  f r om t h e  d ummy ( F i g .  2 ) .  
T h e  b e n d i n g mome n t  t r a n s d uc e r s f o r  t h e l ow e r e x t r em i t i e s a r e 
l oc a t e d  i n  t h e  p r o x i ma l ,  m e d i a l  a n d  d i s t a l  a r e a  o f  t h e  u p p e r a s  
we l 1 a s  l owe r l e g ( F i g .  3 ) .  B e c a u s e  o f  t h e  d ummy r o t a t i on i n  t h e  
i n i t i a l  i mp a c t  p h a s e ,  c au s e d  b y  a w a l k i n g p o s i t i on o f  t h e  d u mmy , 
t h e  t h i g h s  h a v e  i n s t a l  l ed two - a x i s  b e n d i n g mom e n t  t r a n s d uc e r s . 
L i m i t ed b y  t h e  c h a nn e l  c a p a c i t y o f  t h e  amp l i f i e r , o n l y  t h a t  o n e  
o f  t h e  s ha n k s  w h i c h i s  p l a c e d  a t  t h e  i mp a c t  s i d e ,  i s  p l ug g e d t o  
t h e  me a s u r i n g s y s t e m .  

I M P A C T  T E S T  FAC I L I T Y 

W i t h t h e  a i m  o f  a h i g h r e p ro d u c i b i  l i t y o f  t h e  p e d e s t r i an 
c o l l i s i on ,  t h e  ma i n  i n f l u e n c i n g a c c i d e n t a l  pa r ame t e r s  on k i n e m a t i c  
a s  we l 1 a s  l oa d i n g o f  t h e  d ummy mu s t  b e  r e p e a t a b l e  b y  t h e  i mp a c t  
t e s t  f ac i l i t y ( F i g .  4 ) . T h e s e  a r e  i mp a c t  s pe e d  o f  t h e  c a r ,  
b r a k i n g d e c e l e r a t i on o f  t i me o f  i mp a c t ,  p r i ma r y  i mp a c t  po i n t a t  
t h e  v e h i c l e  a n d  d ummy a s  w e l l a s  p o s i t i on o f  u p p e r a n d  l owe r 
l i mb s . Add i t i o n a l l y , t h e  v e h i c l e  f r o n t e n d  g eome t r y a n d  s t i f f n e s s  
mu s t  b e  e q u a l i n  a t e s t  s e r i e s .  T h e r e f o r e ,  a f t e r  e v e r y  i mp ac t ,  
t h e  d am a g e d  v e h i c l e  e l eme n t s  a r e  c h a n g e d  o n  t h e  b a s i s  v e h i c l e .  
I n  a d d i t i on ,  t h e  j o i n t mome n t s  o f  t h e  d u mmy w e r e  c h e c k e d  b e f o r e  
e v e r y  c r a s h . T o  e q u a l i z e a h i g h e r  s t a t u r e  o f  t h e  a c c i d e n t e d  
c h i l d , t h e c . g . o f t h e d u  mm y w a s  l i f t e d u p t o t h e o n e o f t h e r e a 1 

c h i l d  b y  u s i n g a dd i t i o n a l s o l e s o f  l i g h t  P o l y u r e t h a n  s t r e n g  f i xe d  
t o t h e s h o e s . T h  e d u mm y w a s  f r e e s t a n  d i n g a t t h e t i m e o f c o l 1 i s i o � 
b e c a u s e  an e l e c t roma g n e t i c  r e t a i n i n g d e v i c e ,  w h l c h f i x e d  t h e  d u mmy 
i n  i mp a c t  p o s i t i on ,  l e t h i m  f r e e  j u s t  b e f o r e  i mp ac t . T h e  me a s u r
i n g c a b l e  wh i c h l e a v e s  t h e  d ummy n e a r  h i s  c . g .  w a s  p l a c e d  a t  i t s 
f i r s t  f i v e me t e r s  o v e r  a c r o s s  s t i c k , f a l l i n g d ow n  a f t e r  t h e  d ummy 
mov e d  a b o u t  o n e  me t e r .  T h e r e f o r e  i t s i n f l u e n c e  i s  d r a s t i c a l l y  
r e d u c e d  i n  t h e  p r i ma r y  i mp a c t  p h a s e . T h r o u g h t h e  l ow l e v e l o f  
i n f l u e n c e  o f  w a l k i n g s p e e d o n  t h e  p o s i t i on o f  t h e  h e ad ' s  i mp a c t  
p o i n t o n  t h e  v e h i c l e  ( i n t h e  wa l k i n g d i r e c t i on )  d u e  t o  t h e  c h i l d ' s  
l ow b o d y h e i g h t , t h i s  i s  c o n t r a r y  t o  t h a t  o f  a d u l t s ,  i t  w a s  d e 
c i d e d  t o  d o  i t  w i t h o u t  a d ummy own s p e e d ,  f o r b r i n g i n g a bo u t  a 
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b e t t e r  r e p ro d u c i b i  l i t y o f  t e s t  r e s u l t s .  

T o  f i n d o u t  c l e a r  c on t a c t  a r e a s  pos t - c r a s h  o n  t h e  d ummy 
a n d  v e h i c l e , t h e  h e a d ,  a s  we l l  a s  t h e  i mp a c t  s i d e  of t h e  l ow e r  
l eg s  o f  t h e  d ummy , a r e  pa i n t e d  r e d , r e s p e c t i v e l y  b l u e ,  t h e  v e h i c l e  
f r o n t  i s  p a i n t ed wh i t e .  Po s t - c r a s h  v e h i c l e  a n d  d u mmy a r e 
po s i t i on ed i n  t h e  i n i t i a l  p h a s e  o f  c o l l i s i on t o  f i n d o u t  t h e  
c o r r e l a t ed c o n t a c t  a r e a s . 

R E A L  A C C I D E N T S  

F o r  r e p r e s e n t a t i v e r e s u l t s ,  a s e l ec t i on mod u s  i s  u s e d t o  
f i n d out t y p i c a l  a v e r a g e  acc i d e n t s  f r om t h e  r e a l  c r a s h  s i t u a t i o n 
( 2 ) ,  f o r  e x a mp l e :  

5 0 %  p e d e s t r i an ( 7 . 1  y e a r  o l <;!  c h i l d )  wh i c h m e a n s  h e r e  s t a t u r e 
h e i g h t  a s  w e l l a s  ma s s  n e a r  t h e  V I P  6 
pon t oon f r o n t  c o n t o u r  ( i n vo l v e m e n t  6 3 % )  ( 2 )  
c l e a r  i mp a c t  p o i n t o r  sma l 1 a r e a  on t h e  road , a s  we l l a s  i mpac t 
s p e ed 
b r a k i n g a t  t i me o f  c o l l i s i on ( i n v o l v e me n t  a b o u t  7 0 % )  
v e h i c l e  f r o n t a l  i mp a c t  ( i n v o l v e m e n t  7 5 % )  ( 2 )  
i mp a c t  s p e e d  i n  t h e  a r e a  o f  6 . 0  t o  1 0 . 9  m / s  ( a r e a  o f  h i g h e s t  
i n v o l v e m e n t )  
p ed e s t r i a n l a t e r a l  i mpac t ( i n v o l v e me n t  7 1 % ) ( 2 )  

B a s e d  o n  2 0 0  med i c a l  l y  a n d  t e c h n i c a l l y  i n - d e p t h - s i n g l e 
c a s e  a n a l y s e s  o f  r e a l c h i l d  p e d e s t r i a n a c c i d e n t s  o f  t r a f f i c  
a c c i d e n t  r e s e a r c h  p r og ramm e s  ( f i n a n c e d  b y  t h e  F e d e r a l A u t h o r i t i e s 
o f  R o a d  S y s t em ,  C o l o g n e ,  F R G )  1 0  c a s e s  w e r e  s e l e c t e d wh i c h a r e  
m o s t  e q u a l t o  t h e  r eq u i r emen t 1 i s t .  I n f o rma t i on o f  t h e  t y p e  o f  
r e a l a c c i d e n t a l  d a t a  a r e  g i v e n  b y  ( 2 ) . 

O f  i mp o r t a n c e  f o r  t h e  d ummy t e s t  a r e ,  a s  e x p l a i n e d  b e 
f o r e ,  t h e  i n j  u r  i e s  c a u s e d  b y  v e h  i c 1 e c o n t a c t . On 1 y f o r  t h e s e  
p r i ma r y  i n j u r i e s c a n  t h e  a c c i d e n t a l  p a r ame t e r s  b e  a n a l y z e d  f r om 
t h e  r e a l a c c i d e n t . T h e  s e p a r a t i on o f  t h e  i n j u r i e s i n  p r i ma r y  a n d  
s ec o n d a r y  ( r o a d ) i s  d o n e  a s  fo l l ow s : 
i n j u r i e s c a u s ed b y  p r i ma r y c o l  l i s i on a r e  r e l a t e d  by t h e  e x t e n s i on 
a n d  p o s i t i on o f  d ama g e d  s p o t s  on t h e  v e h i c l e , a s  we l l a s  t y pe a n d  
p o s i t i on o f  i n j u r y 
i n j u r i e s c a u s ed b y  s ec o n d a r y  c o l l i s i on a r e  d e t e r m i n e d  b y  t y p e  a n d  
p l ac e  o f  i n j u r i e s ,  d e g r e e  o f  c on t am i n a t i on o f  i n j u r i e s ,  a s  we l l 
a s  r e c o n s t r uc t i o n o f  t h e  mot i on a l  a c t i o n .  

COMPAR I S ON R E A L  A C C I D E N T / D UMMY T E S T  

A s u r v e y  o f  t h e  c h o o s e n  r e a l c a s e s ,  a s  we l l  a s  t h e  w o r k e d  
o u t  i mp a c t  t e s t s ,  i s  g i v e n  b y  F i g .  6 .  T h e  v e h i c l e  i mp a c t  s p e e d  
i s  v a r i ed i n  t h e  r a n g e s  o f  t h e  r e a l a c c i d e n t  w i t h t h e  a i m t o  h a v e  
t h e  t e s t  a t  t h e  l owe r a s  we l 1 a s  u p pe r r a n g e ,  po s s i b l y  a l s o i n  t h e  
m i d d l e  o f  t h e  r e a l i mp a c t  s p e e d . A l s o t h e  pos i t i on o f  t h e  u pp e r 
e x t r em i t i e s a r e  d e f i n e d  f o r  t h i s  p u r po s e . 

E a c h  t e s t  s e t  c o n s i s t e d  o f  mo r e  t h an two r e p e t i t i on t e s t s  
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d e s i g n e d  t o  p ro v i d e i n fo rma t i on on t h e  c on s i s t a n c y  o f  t e s t  r e s u l t s .  

A s amp l e  o f  mo s t l y  r e s u l t a n t  m e a s u r i n g s i g n a l s  f o r  t h e  
b o d y  s e gm e n t s  a r e  g i v e n  w i t h F i g .  6 f r om i mp a c t  3 .  1 .  F o r  t h e  
l owe r e x t r em i t i e s o n  t h e  i m pac t s i d e t h e  f i r s t  p e a k  i s  c a u s ed b y  
t h e  bumpe r / s h a n k  i mp a c t ,  t h e s e c o n d  b y  t h e  h e a d l i g h t  s u r r o u n d i n g /  
t h i g h i mp a c t  a n d  t h e t h i r d by g r o u n d  c o n t a c t . 

B e c a u s e  t h e  h e a d  i s  t h e  h i g h e s t  t r auma t i z e d  b o d y  r e g i o n 
f o r  c h i l d r e n ,  e i g h t  c a s e s  w e r e  c h o o s e n  w i t h a S c u l  1 B r a i n  T r a uma 
of f i r s t  d e g r e e  - c e r e b r a l c o n c u s s i on w i t h an u n c on s c i o u s n e s s  
u nd e r  1 5  m i n u t e s  - ( F i g .  7 )  a n d  two c a s e s  w i t h a s ec o n d  t o  t h i rd 
d e g r e e  o n e  - u n c on s c i ou s n e s s  o f  mo r e  t h a n  1 2  r e s pe c t i v e l y  2 4  
h ou r s  - .  T h e  i mp a c t  d i r ec t i on o f  t h e  h e a d  c o r r e l a t e s  w e l l  b y  t h e  
r e p e t i t i on t e s t  w i t h t h e  r e a l acc i d e n t . F o r  t he e v a l ua t i on o f  
t he a g r e e m e n t  o f  t h e  v e h i c l e  d ama g e  f r om t h e  h e a d  i mp a c t  a s  ma i n  
p a r ame t e r ,  t h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i on i s  s h own . T h e  r e a l d e p t h  
v a l u e s  mu s t  b e  t a k e n  a s  a p p r o x i ma t e  va l u e s . B e c a u s e  t h e  l oc a l  
s t i f f n e s s  o f  t h e  b o n n e t  i s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  p o s i t i o n o f  b r a c i n g s  
b u t  o n  t h e  o t h e r  h a n d  a d i f f e r e n t  p o s i t i on o f  t h e  i mp a c t a r e a  
m e a n s  n o t  n ec e s s a r i l y a d i f f e r e n t  s t i f f n e s s ,  a n  a d d i t i o n a l  
i n f o rmat i on i s  g i v e n  r e g a r d i n g t h e  p o s i t i o n t o  t he v i c i n i t y o f  t h e  
b r ac i n g s .  A s  a c o n s e q u e n c e  t e s t  8 . 3  s h ows a po s i t i o n a t  t h e  r a n g e  
o f  a b r a c i n g a s  we l 1 a s  9 . 3  a l s o n e a r  a b r ac i n g b u t  a l s o w i t h 
g r e a t e r  d e g r e e  o f  d e p t h  o f  p e n e t r a t i on .  

An e x amp l e  o f  h i g h  a n d  l ow r e p r o d u c i b i l i t y r e g a r d i n g t h e  
r e s u l t a n t  h e a d  a c c e l e r a t i on i s  s h own w i t h F i g .  8 a n d  9 .  T h e  
v a r i a t i on o f  t h e  H I C  f rom 4 4 9  t o  1 3 8 0  s hows t h e  s e n s i b i  l i t y o f  t h e  
H I C  d e s p i t e t h e  s i m i  l a r i t y i n  f o r m  o f  t h e  s i g n a l s , t h e r e f o r e  t h e  
p e a k  v a l u e s hows a g r e a t  i n f l u e nc e . 

B e c a u s e  t h e  b i omec h a n i c a l  l oa d i n g f o r  t h e  h u m a n  b o d y  
i n t e n s i t y a n d  t i me d u r a t i o n o f  t h e a c c e l e r a t i on pu l s e i s  o f  i m
po r t a n c e ,  b e s i d e s  t h e  c a l c u l a t i on o f  H I C  a n d  S I  a l s o t h e  e f f e c t i v e 
r e s u l t a n t  h e a d  a c c e l e r a t i on ( c h a n g i n g o f  s p e e d  o f  t h e  h e a d / t i me 
d u r a t i o n )  f o r  t h e d i r e c t  v e h i c l e  c o n t ac t ,  b u t  a l s o f o r  t h e  wh o l e  
p r i ma r y  i mp a c t  ( d i r e c t  a n d  i n d i r e c t  a c c e l e r a t i o n ) ,  a r e  c a l c u l a t e d . 
I n  a d d i t i on ,  t h e  l e v e l  o f  r e s u l t a n t  h e a d  a c c e l e r a t i o n f o r  a t i me 
d u r a t i on o f  3 m / s  i s  a l s o g i v e n  by F i g .  7 .  

R E P R O D U C I B I L I TY O F  T E S T  R E S U L T S  

A s  c a n  b e  s e e n  f rom F i g .  5 ,  t h e  d i s t r i bu t i on o f  t e s t  
r e s u l t s c o n t a i n s a l so t h e  d i s t r i b u t i on f o l l owed b y  t he w i s h e d - f o r  
c ha n g i n g o f  t h e  i mp a c t s p e e d  i n  t h e  r a n g e s  o f  t h e  r e a l a c c i d e n t . 
F o r  t e s t  s e r i e s numb e r  9 t h e  l e v e l o f  i mp a c t  s p e e d s  a r e  po s i t i on e d  
un d e r  t h e  r a n g e  o f  t h e  r e a l c a s e  d u e  t o  t h e  m a x i mum s p e e d  o f  t h e  
p ed e s t r i an i mp a c t  f ac i l i t y .  

W i t h  F i g .  7 t h e  a v e r a g e  p e r c e n t a  l s p r e a d  i n  t h e  t e s t  
s e r i e s i s  f o r  t h e H I C  ::!: 2 3 % ,  f o r  t h e  S I + 2 3 %  a n d  f o r  t h e  a H r  > 3 m s  + 1 5 % .  
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C O R R E LA T I ON S  

T h e  wo r ke d  o u t  c o r r e l a t i o n s  a r e  s hown i n  t h i s  p h a s e  o f  
t h e  s t ud y  on l y  f o r  t h e  h e ad a n d  n e c k  r e g i on .  

HEAD AREA 

B e c a u s e  t h e  t e s t  i mp a c t  s p e e d  was m o s t l y  i n  the  r a n g e  o f  
r e a l a c c i d e n t ,  a l  1 o f  t h e  m e a s u r i n g v a l u e s  f rom a body r e g i on o f  
a t e s t  s e r i e s c ou l d  b e  t h e  s e a r c h e d  c o r r e l a t e d  v a l u e ,  w i t h t h e  
e x c e p t i on t h a t  t h e  a r e a o f  i mp a c t  wou l d  n o t  b e  com p a r a b l e  t o  t h e  
r e a l a c c i d e n t . l t  f o l l ow s  t h a t  a l l l o a d i n g v a l u e s ,  n o t  on l y  t h e i r  
a r i t hm e t i c a l  m e a n  v a l u e s ,  a r e  p o s s i b l e  c o r r e l a t i o n v a l u e s  t o  t h e  
r e a l i n j u r y . 

T h e  p e r c e n t a l a c c umu l a t i v e f r e q u e n c y  o f  H I C  a n d  r e s u l t a n t  
h e a d  a c c e l e r a t i on s  - p e a k  v a l u e  a s  we l l a s  f o r  t i me d u r a t i o n s  
> 3 m s  - r e l a t e d  t o  r e a l i n j u r i e s o f  F i r s t  D e g r e e  S c u l 1 B r a i n  
T r auma c a n  b e  s e e n  i n  F i g .  1 0 .  

N o t  i nc l ud e d  a r e  t h e  r e s u l t s o f  4 . 1 a n d  4 . 2  b e c a u s e  a 
s h ou l d e r  i mp a c t  oc c u r e s  i n  e v e r y  t e s t  w h i c h  i s  co n t r a r y  t o  t h e  
r e a l a c c i d e n t . 

F o r  t h e  H e a d  I n j u r y  C r i t e r i um 5 0 % o f  t h e  va l u e s  a r e  u n d e r  
7 5 0  a n d  f o r  t h e  r e s u l t a n t  p e a k  h e a d  a c c e l e r a t i on u nd e r  1 3 9 g ,  a s  
we l 1 a s  f o r  t i me d u r a t i on s  > 3 m s  u n d e r  8 0  g .  

T o  f i n d o u t  a c o r r e l a t e d  r a n g e  o f  r e v e r s i b l e  c h i l d  h e a d  
i n j u r i e s ,  wh e r e f r om l e v e l a n d  t i me d u r a t i on o f  l oa d i n g c a n  b e  
t a ke n  i s  g i v e n  b y  F i g .  1 1 .  A l s o  s ke t c h e d  i s  t h e  W a y n e  S t a t e  
U n i v e r s i t y C u r v e  f o r  c e r e b r a l c on c u s s i o n ( 1 1 )  wo r ke d  o u t  f o r  
ad u l t s .  

B ec a u s e  t h e  d i r ec t  h e ad / f r on t - e nd i mp a c t  c a n  b e  acc e p t ed 
a s  c a u s e  o f  t h e  r e a l i n j u r y ,  b u t  a l s o o n  t h e  o t h e r  h a n d  t h e  i n 
d i r ec t  h e a d  a c c e l e r a t i on c a n  po s s i b l y  b e  a c o - c a u s e  o f  t h e  T r auma,  
f o r  b o t h  g r o u p s  t h e  e f f ec t i v e r e s u l t a n t  head a c d l e r a t i on s  a r e  
s ke t c h ed . T h e  con s eq u e n c e  o f  c a l c u l a t e d  l oad i n g v a l u e s  w i t h a n  
a b i 1 i t y t o  e x p r e s s  o n l y  f o r  a r a n g ed t i m e  d u r a t i on ,  s h ows t h a t  t h e  
b o r d e r l  i n e o f  r ev e r s i b l e  h e a d  i n j u r i e s i n  c h i l d r e n  i s  r e a c h e d  b y  
a l ow e r  l oa d i n g ,  i n  c on t r a s t  t o  a d u l t s .  T h e  r a n g e d  t i me d u r a t i on 
i s  n e v e r t h e l e s s  o f  s p ec i a l i mpo r t a n c e  f o r  t h e  l a y o u t  o f  s a f e t y  
d e v i c e s  i n  p e d e s t r i a n c o l  l i s i on s . 

N E C K  AREA 

F r om t h e  c h o o s e n  1 0  r e a l c a s e s  t h e r e  w a s  none w i t h a n e c k  
i n j u r y . B e c a u s e  t h e  n e c k w i t h c h i l d r e n  i s  d i s p ropo r t i on a l  sma l l e r 
i n  c i rc u i t  t h a n  w i t h a d u l t s i t  i s  a l s o o f  g r e a t  i n t e r e s t  t o  

c o r r e l a t e  t h e s e  m e a s u r e d  i mp a c t l oa d i n g s . 

W i t h F i g .  1 2  5 0 %  o f  t h e  s h e a r i n g f o rc e s  a r e  l oc a t e d u n d e r 
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1 3 0  N a n d  5 0 %  o f  t h e  b e n d i n g mome n t s  - b o t h i n  t h e  a r e a  o f  C l  -
u n d e r  9 5  Nm . T h e  c r an i a l  n e c k f o r c e s  s e em t o  b e  v e r y  h i g h w i t h 
5 0 %  o f  t h e i r  v a l u e s  m e a s u r e d  u n d e r  1 9 1 0  N w i t h  a h e ad m a s s  o f  t h e  
V I P  6 o f  2 . 5  k g  a n d  a n e c k m a s s  o f  0 . 4 k g . F o r  e x am p l e  B u row ( 1 2 ) 
found o u t  b y  a d u l t  c a d av e r  t e s t s  t h a t  a s h e a r  f o r c e  o f  1 8 0 0  . / .  
2 6 0 0  N c a n  r e s u l t  i n  a n  i n j u r y  o f  t h e  c o n d y l e  j o i n t - a d u l t  h e a d  
m a s s e s  b e t w e e n  2 . l  a n d  3 . 5  k g  - a s  we l l a s  i n  o n e  c a s e  h e  f o u n d  a 
r u p t u r e  o f  n e c k  w i t h a c r a n i a l  f o r c e  o f  1 0 0 0  N .  

i n  t h e  
F Nc a s  

T h e  a r i t hm e t i c  m e a n  d i s t r i b u t i on o f  t h e  m e a s u r i n g v a l u e s  
t e s t  s e r i e s i s  c a l c u l a t e d  t o  + 2 1 %  f o r  F N a n d  + 1 5 % fo r 

s -
we l 1 a s  � 6 %  f o r  M

N . 

S UMMA R Y  

T h e  wo r k e d  o u t  r e s u l t s a r e a l l d e p e n d e n t  o n  t h e  u s e d  
d ummy , a m od i f i e d A l d e r s on V I P  6 ,  wh i c h me a n s  t h a t  t h e s e  a r e 
c o r r e l a t e d  v a l u e s .  B e c a u s e  t h e  d ummy s hows a s i m i l a r k i nema t i c  
b e h a v i ou r  t o  t ha t  o f  l i v i n g h uman b e i n g s ,  t h e  r e s u l t s c a n  a l s o 
g i v e a n  e s t i ma t i on o f  t h e  a r e a  o f  b i om e c h a n i c a l  t o l e r a n c e  l e v e l s  
o f  c h i  l d r e n . T h e  r e p e t i t i on t e s t s  f o r  a g ro u p  o f  1 0  s e l e c t e d r e a l 
c h i  l d  p ed e s t r i a n a c c i d e n t s  s h ows a r e p r o d u c i b i  l i t y o f  l o a d i n g 
v a l u e s  f o r  t h e  h e ad a n d  n e c k  r e g i o n b e t w e e n  � 6 t o  2 3 % . 

T h e  f o l  l ow i n g r e s u l t s a r e  o f  s p ec i a l i mp o r t a n c e : 

1 .  F o r  t h e h e a d  r e g i o n 5 0 %  o f  t h e  H I C  v a l u e s  a r e l oc a t e d  u n d e r  
1 5 0  i f  c o r r e l a t e d t o  r e a l i n j u r i e s o f  F i r s t  D e g r e e  S c u l 1 

B r a i n  T r a uma . 

2 .  T h e  l ow e r  r an g e  o f  t h e  e f f e c t i v e r e s u l t a n t  h e ad a c c e l e r a t i o n 
f o r  h e ad / v e h i c l e  i mp a c t  wh i c h  i s  a l s o c o r r e l a t e d  t o  r e a l i n 
j u r i e s o f  F i r s t  D e g r e e  S c u l  1 B r a i n  T r a u m a ,  s hows i n  t h e  
a v e r a g e  v a l u e s  o f  a b o u t  5 0  g f o r  t i me d u r a t i on s  o f  1 5  t o  2 0  ms . 
T h i s  wou l d  b e  a p o s s i b l e  u p p e r r a n g e  o f  r e v e r s i b l e  i n j u r i e s .  

3 .  F o r  t h e  n e c k  r e g i o n 5 0 %  o f  t h e  s h e a r i n g f o r c e s  i n  t h e  a r e a  o f  
C l  a r e f o u n d  u nd e r  1 3 0  N .  B e n d i n g mome n t s  i n  t h e  s ame a r e a  
a r e  t i  1 1  5 0 %  o f  t h em sma l l e r t h a n  9 5  N m .  B o t h  a r e  c o r r e l a t ed 
t o  r e a l c h i l d  p e d e s t r i a n a c c i d e n t s  w i t h ou t  a n e c k  i n j u r y . 

C on c l u s i o n a r y  t h e c o r r e l a t e d  m e a s u r i n g v a l u e s  o f  t h e  
c h i  l d  d ummy s h ows f o r  t h e  h e a d  a r e a  t h a t  c h i l d r e n  a r e  i n j u r e d  
e a r l  i e r  t h a n  a d u l t s a t  t h e  s ame l o a d i n g . 

R E F E R E N C E S  

( 1 )  T h e  A b b r e v i a t e d  I n j u r y  S c a l e  ( A I S ) - 1 9 1 6  R e v i s i o n G ro v e , 
I l  l i n o i s , U S A ,  1 9 1 6  

( 2 )  S t u e r t z ,  G .  
T r a uma t i c  a n d  C o s t  Ma i n p o i n t s  o f  I n j u r y  Mod e l  a n d  C a u s e  o f  
I n j u r y  C o nc e r n i n g U n r e s t r a i n e d  a n d  R e s t r a i n e d  C h i l d  C a r  
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