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I N T R O D U C T I O N  

I n  a s t u d y  o f  a c c i d e n t s  i nv o l v i n g  f u l l y  r e s t r a i n e d  ( 3 -p o i n t  

b e l t e d )  o c c u p a n t s , w h e r e  a t  l e a s t  o n e  s u c h  o c c up a n t  s u s t a i n e d  a n  

i n j u r y  a t  t he A I S  2 l e ve l o r  g r e a t e r  ( l ) * ,  i t  wa s f ou n d  t h a t  i n 

j u r i e s  to t h e  e he s t  a c c o u n t e d  f o r  1 2 . 5 %  o f  a l l  n o n - m i n o r  i n j u r i e s  

t o  d r i ve r s  ( e x c e e d e d  o n l y  b y  he a d  i n j u r i e s )  a n d  1 B n 8 % o f  s u c h  i n 

j u r i e s  to r i g h t  f r o n t  p a s s e n g e r s  ( t he mo s t  f r e qu e n t l y  i n j u r e d  

p a s s e n ge r b o d y  r e g i o n )  n e h e s t  i n j u r i e s  a c c o u n t e d f o r  3 0 %  o f  a l l  

i n j u r i e s  a t  the A I S  5 - 6  l e ve l n  

T h u s ,  n o t w i t h s t a n d i n g  t he t h o r o u g h l y  d o c um e n t e d  e f f e c t i v e n e s s  

o f  t h e  l a p / s h o u l d e r  be l t  s y s t e m  ( e . g . , 2 ,  3 ) ,  t h o r a c i c  i n j u r y  d u e  

t o  t h e  r e s t r a i n i n g  f o r c e s  ap p l i e d  by the u p p e r  t o r s o  b e l t  r e m a i n s  

a p r o b l e m  w o r t h y  o f  c o n t i n u e d  c o n s i d e r a t i o n . 

T o  e x a m i n e  t h e  i n h e r e n t  p r o t e c t i v e  c a p a c i t y o f  a r e s t r a i n t 

s y s t e m ,  o n e  m a y  r e l y  o n  p o s t - a c c i d e n t  f i e l d  i n f o r ma t i o n  o r  p r i o r  

l a b o r a t o r y  e v a l ua t i o n .  The l a t t e r  o f  c o u r s e  a s s u m e s  the a v a i l 

a b i l i t y  o f  s om e  s u r r o g a t e  upon w h i c h  b e l t  l o a d i n g  may b e  i n d u c e d  

a n d  w i t h  wh i c h  i n j u r y  p r ob a b i l i t y  m a y  b e  a s s e s s e d .  

I n  N o r t h  A me r i c a , the s t a t e - o f - t he - a r t  i n  a n t h r opome t r i c  t e s t  

d e v i c e  t h o r a x  de s i g n  i s  t h a t  o f  the G e n e r a l  M o t o r s  H y b r i d  I I I o  

T h i s de v i c e  f i r s t  d e s c r i b e d  by P o s t e r  a n d  C o l l e a g ue s ( 4 )  c o mb i n e s  

m o s t  o f  t h e  p h y s i c a l  r e qu i r e m e n t s  f o r  a r e p e a t a b l e  t e s t  de v i c e  

a n d  p o s s e s s e s  c e r t a i n  b i o me c h a n i c a l  f i d e l i ty .  T h a t  i s ,  i n  t h e  

l a t t e r  r e s p e c t ,  t h e  m a n n e r  by wh i c h  t h e  e h e s t  s t r u c t u r e  de f o r m s  

h a d  b e e n  s e l e c t e d  t o  r e p l i c a t e o r  s i mu l a te ava i l a b l e  h u m a n  d a t a . 
T h e  d a t a  b a s e  u p o n  w h i c h  the d e f l e c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  the H y 

b r i d  I I I  e h e s t  we r e  c h o s e n  w a s  t h a t o f  N e a t h e r y  a n d  c o - w o r k e r s ' 

5 0 t h  p e r c e n t i l e  ma l e  t h o r a x  f o r c e  d e f l e c t i o n c o r r i d o r s  ( 5 ,  6 ) " 

T h e s e  c o r r i d o r s  r e p r e s e n t  up p e r  a n d l o w e r  l i m i t s  o n  m i d - s t e r n a l  
d e f l e c t i o n  a s  a f u n c t i o n o f  i mp o s e d  f o r c e  appl i e d  t h r o u g h  a b l u n t  

m i d - t h o r a c i c  i mp a c t o r "  I n d e e d ,  m u c h  o f  o u r  u n d e r s t a n d i n g o f  

t h o r a c i c  i n j u r y  me c h a n i s m s  have b e e n  b a s e d  upon t h i s type o f  m e 

c h a n i c a l  i np u t  ( 7 ,  B ) n M a n y  o t h e r i n v e s t i g a t o r s  h a v e  s t u d i e d  the 

s p e c i f i c  i n j u r i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  b e l t  u s e  ( 9 ,  1 0 ,  1 1 ,  1 2 )  bu t ,  
w i t h  the p o s s i b l e  e x c e p t i o n  o f  t w o  r e c e n t  d e ve l o pme n t s  by F o r d  

( 1 3 )  a n d  M I RA ( 1 4 ) , n o  ATD t h o r a x  c ap a b l e  o f  m o n i t o r i n g  f o r  b e l t 

i n d u c e d  s ke l e t a l  i n j u r i e s  h a s  b e e n  a v a i l ab l e .  S i n c e  a n  up p e r  

t o r s o  b e l t  c a n n o t  b e  c o n s i d e re d  a b l u n t  m i d - s t e r n a l  i mp a c t o r ,  i t  

s e e me d  r e a s o n a b l e  t h a t  a m o r e  s u i t a b l e  A T D  t h o r a x  may b e  r e q u i r e d  

t o  a s s e s s  the l o a d i n g  c h a r a c t e r i s t i c o f  t yp i c a l  b e l t  w e b b i n g  

* N u mb e r s  i n  p a r e n t h e s i s  d e n o t e  r e f e r e n c e s  a t  e n d  o f  pape r .  

' 184 



m a t e r i a l o 
T o w a r d  t h i s  e n d ,  i t  w a s  e s t a b l i s h e d  t h a t  m o re p r e c i s e  a n d  d e 

t a i l e d  f or c e  d e f o r ma t i o n  c ha r a c t e r i s t i c s  o f  h u m a n  c h e s t s  w o u l d  b e  
n e c e s s a r y . Tb i s  s t u d y  e xp l o r e s  the v a r i a t i o n s  b e twe e n  a H y b r i d  
I I I  t h o r a x  a n d  h u m a n  S O th p e r c e n t i l e  v o l u n te e r s i n  t e r m s  o f  a n 
t h r o p o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  a n d  de f l e c t i o n  r e s p o n s e  t o  s t r i p  l o a d i n g .  

G E OM E T R I C  A N D  A N T H ROP OME T R I C  COMP A R I S O N S  

R a t i o n a l e  a n d  M e t h o d s  

C o n v e n t i o n a l  a n t h r op o me try p r o v i d e d  n e i t h e r  s u i t a b l e  d e t a i l  n o r  
t h e  n e c e s s a r y  i n f o rma t i o n  r e q u i r e d  f o r  t h e  c o mp a r i s o n  b e twe e n  t h e  
Hy b r i d  I I I  a n d t h e  h u m a n  s ub j e c t s a  S o m e  b a s i c  me a s u r e m e n t s  s u c h  
a s  s t a t u r e , s i t t i n g  h e i g h t ,  e h e s t  c i r c u m f e r e n c e  a n d  b i a c r o m i a l  
w i d t h we r e  u s e d � H o w e v e r ,  f o r  t h e  m o s t  p a r t ,  n o n - c o n ve n t i o n a l  
me a s ur e s  w e r e  n e c e s s a ry . T h e  r a t i o n a l e  f o r  u s i n g  u n c o n ve n t i o n a l  
e v a l u a t i o n s  wa s t h a t t h e s e  me a s u r e s p r o v i d e d  a m o r e  me a n i n g f u l  a n d  
e x t e n s i v e  d e s c r i p t i o n o f  the t h o r a c i c  r e g i o n  t h a n  d i d  t r a d i t i o n a l  
a n t h r op o me t r i c s . A t  s o m e  p o i n t  i n  t h e  f u t u r e  the s e  me a s u r e s w i l l  
b e  t h e  p r� n c i p l e  r e f e r e n c e s  f o r  rn o d i f i c a t i on a n d  a d j u s t rne n t ,  i f  
n e c e s s a r y ,  o f  t h e  H y b r i d  I I I .  

T h e  m e a s u r e rn e n t s  t ak e n  o n  t h e  h u m a n  s ub j e c t s  a r e  c o n t a i n e d  i n  
T a b l e  1 .  S i m i l a r  e va l u a t i o n s  we re a l s o ·  t a k e n  o n  the ATD f o r  c o m 
p a r i n g  t h e  s t r u c t u r a l  c o mp o n e n t s  b e t w e e n  t h e  huma n s  a n d  t h e  dumrny . 

C H E S T  LOAD I N G  T E S T S  

D e f  l e c t i o n M e a s u r e m e n t  

A l l  t e s t  s u b j e c t s  we r e  a s k e d  t o  l a y s u p i n e  o n  a t e s t  t a b l e , 
w h e r e  a s h o u l d e r  b e l t  a n d  a n  i n s t r ume n t e d  e h e s t  p l a t e  w e r e  l o c a t e d  
a n d  s e c u r e d  i n  s p a c e  a c c o r d i n g  t o  a s e t  p r o t o c o l . C h e s t  d e f l e c 
t i o n s  w e r e  t h e n me a s u r e d  a t  1 1  p r e - d e t e rrn i n e d  s i g h t s  o n  t h e  t h o r a x ,  
u n d e r  s t a t i c p o i n t  l o a d i n g ,  s t a t i c  b e l t  l o a d i n g  a n d  d y n a rn i c  b e l t  
l o a d i n g .  T h e  1 1  s i g h t s  f o r  w h i c h  de f l e c t i o n s  w e r e  r e c o r d e d  a r e : 
t h e  c e n t e r s  o f  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  c l a v i c l e s ,  the upp e r  s t e r n u rn  
( m a n u b r i u rn ) , t h e  m i d - s t e r n u m ,  t h e  l o w e r  s t e r n u m  a n d  t h e  3 r d ,  S t h 

a n d  7 t h  r i b  b i l a t e r a l l y  l i n e d  up b e l o w t h e  rn i d - c l a v i c l e  ( F i� u r e  1 ) . 
A l l  b u t  t h e  m i d - c l a v i c l e  d e f l e c t ome te r s upp o r t s  w e r e  p e r rn a n e n t l y  
f i x e d  i n  s p a c e  t o  p r o v i d e  a c o n s t a n t  d e f l e c t i o n  rne a s u r e rn e n t  a n g l e  
f r o m  o n e  t e s t  s n b j e c t  t o  t h e  n e x t . C l a v i c l e  de f l e c t orne t e r s  w e r e  
n o t  p e rm a ne n t l y  a f f i x e d  b e c a u s e  o f  s l i g h t  v a r i a n c e s  i n  s ub j e c t  
a n a t o m i e s o  
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T A B L E  1 :  M E A N  VA L U E S  O F  A L L  S U B J E e T S  AND T H E  A T D  

S U B J E e T S  MEAN ATD DATA 

A g e  ( y r  s )  2 1 .  0 

M a s s  ( k g )  7 7 . 0  8 5 o 5  
S i t t i n g  H e i g h t ( c m )  9 0 o 3 8 8 . 4  

s t e r n a l  L e n g t h  ( c m )  1 8 0 9  1 3 . 8 

B i a c r o m i a l  W i d t h ( c m )  3 3 . 8  3 2 . 5  

e h e s t  L e n g t h - 3 r d  R i b  ( c m )  * 7 .  3 5 .  7 
e h e s t  L e n g t h - 5 t h R i b  ( c m )  * 1 4 o 0  l l o O  
e h e s t  L e n g t h - 7 t h  R i b  ( c m )  * 2 0 . 6 1 5 . 1  
T h o r a x  L e n g t h  ( c m )  * 3 3 o 3  2 7 o 7 
I n f e r i o r  R i b  R i s e  ( c m ) 1 2 n l  1 0 0 6  

I n f e r i o r  R i b  R u n  ( c m )  1 2 0 8  9 . 8  

e h e s t  e i r c u m f e r e n c e - 3 r d R i b  ( c m )  1 0 1 . 1  1 0 1 . 0  

e h e s t  e i r c u m f e r e n c e - 5 t h R i b  ( c m )  9 7 0 6  1 0 L 6  

e h e s t  e i r c u m f e r e n c e - 7 th R i b  ( c m )  9 0 . 7  9 8 . 8  

e l a v i c u l a r  D e p t h  ( c m )  1 2 0 8  1 6 0 5  

e h e s t  D e p -t;: h - 3 r d  R i b  ( c m )  * *  1 7 0 6  2 2 . 5  

C h e s t  D e p t h - 5 t h  R i b  ( c m )  * *  2 0 . 2 2 4 . 1  

e h e s t  D e p t h - 7 t h R i b  ( c m )  * *  2 0 o 0  2 4 n 6  

e h e s t  D e p t h -M i d - S t e r n um ( c m )  1 9 n 8  2 3 . 8  

e h e s t  B r e a d t h - 3 r d  R i b  ( c m )  3 2 n 0 2 9 n 5 
e h e s t  B r e a d t h - 5 t h  R i b  ( c m )  3 L 4  2 8 o 2  

e h e s t  B r e a d t h - 7 t h  R i b  ( c m )  3 0 o 4  2 9 . 9  

D i s t a l  T h o r a x  B r e a d t h ( c m )  2 7 o 7  2 7 . 9  

* T h e s e  me a s u r e s  a re t a k e n  w i t h  r e s p e c t  t o  a p r o x i m a l  r e f e r e n c e  
( t h e  c l a v i c l e ) "  

* *  T h e s e  d e p t h  me a s u r e m e n t s  a re t a k e n  w i t h r e sp e c t  t o  a c o n s t a n t  
p o s t e r i o r  r e f e re n c e  p o i n t .  

L o a d i n g  

S t a t i c  p o i n t  l o a d i n g  w a s  app l i e d t h r o u gh t h e  a x i s  o f  e a c h  d e 
f l e c t o me t e r  b y  a 3 c m  d i ame t e r  s t e e l  p a d .  L o a d i n g  r a n g e d  f r o m  1 5  
t o  2 0  k g .  B e l t  l o a d i n g w a s  app l i e d  w i th a 4 0 8  c m  w i d P. a u t o m o t i v e  
s e a t b e l t · s e t  d i a g o n a l l y i n  a d r i ve r  c o n f i g u r a t i o n , 3 6

° 
t o  t h e  m i d 

s a g i t a l  p l a n e ,  c e n t e re d  o n  t h e  s t e r n u m o  S t a t i c  be l t  l o a d i n g  r a n 
g e d  f r o m  0 t o  7 5  k g .  D y n a m i c  be l t  l o a d i n g  w a s  p r o v i d e d  b y  a 4 5  k g  
p e n d u l u m  � mp a c t o r ,  d r op p e d f r o m  h e i g h t s  up t o  4 0  c m .  T o t a l  m a x i 
m u m  b e l t  l o a d  w a s  r e s t r i c t e d  t o  3 0 6  k N  ( 8 1 0  l b s )  o v e r  6 0  m s  t o  
a v o i d  i n j u r y  t o  t h e  t e s t  s u b j e c t s o  T h e  Hy b r i d  I I I  e h e s t  wa s s ub 
j e c t e d  t o  h i g h e r  m a x i mu m  b e l t  l o a d s o 

H u m a n  T e s t  P a r a me t e r s  

T e s t s  w e r e  c o n du c t e d  wh i l e  t h e  s u b j e c t s we r e  l y i n g  i n  a s u p i n e  
p o s i t i o n ,  w i t h t h e  l o w e r  l i m b s  e l e v a t e d  t o  s i m u l a t e  a s e a t e d  p o s i 
t i o n ; t h i s  a l s o  p r o v i de d  f u l l  s u pp o r t  f o r  t h e  t h o r a c i c  s p i n e . 
T h i s p o s t u r e  w a s  a l s o  c h o s e n  t o  h e l p e l i m i n a t e  s u b j e c t  m o ve me n t  

186 



D E F L E CT I O N  M E AS U R EME N T  

U P P E R  S T E R N U M 

r M I D · C L A V I C L E  

M 10· S T E R N U M  

3 rd R 1 ß 

5th R 1 ß 

7 t h  R i ß  

L O W E R  
S T E R N U M  

F i g u r e  1 

D E V I C E  LOC A T I O N S  

rC H E S T  P L A T E  

( S PAT I A L  R E F E R E N C E )  / ST E R N U M  

/ J C L A V I C L E  

t R i ß  

� e l a t i v e  t o  t h e  d e f l e c t i o n  me a s u re m e n t  d e v i c e s  ( d u r i n g t h e  l o a d i n g  
a n d  u n l o a d i n g e v e n t s ) .  

Mu s c l e  t e n s i n g ,  i t  w a s  f e l t ,  w a s  a n  i mp o r t a n t  p a r a m e t e r  t o  d o 
c u m e n t ,  s i n c e  p r e l i m i n a r y  t e s t s  c o n f i rm e d  i t  h a d  a s u b s t a n t i a l  e f 
f e c t  o n  f o r c e - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e .  H e n c e  s u b j e c t s  w e r e t e s t e d  
w h i l e  r e l a xe d ,  the n r e - tc s t e d  f o r  a t e n s e d  s t a t e . L u n g s  w e r e  i n 
f l a t e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  5 0 %  o f  t h e i r  m a x i m um v o l u me . 

P E N D U L U M  
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STA T I C  
P R E L O A D  

D E  F L  E C T I ON T E S T 

P E N D U L U M  

L O A D  

F i g u r e  2 

A P PA R A T U S  
C H E S T  P L A T E 

ß E LT S Y S T E M  

I E L E VA T E D L O W E R  1 L I M O S  



T e s t  R e s u l t s  

M a x i m u m  t o t a l  b e l t  f o r e e  v s  m a x i mu m  d e f  l e e t i o n e u r v e s  we re p r o 
d u e e d f o r  e a e h  o f  t h e  1 1  d e f l e e t i o n  m e a s u r e me n t  l o e a t i o n s n  F o r  
t h e  H y b r i d  I I I  e h e s t ,  two e u r v e s  w e r e  p r o d u e e d :  o n e  r e p r e s e n t i n g  
t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  me e h a n i e a l  s t r u e t u r e  ( r i b s  o n l y )  a n d  t h e  
s e e o n d  r e p re s e n t i n g  the e he s t  w i t h i t s  s o f t  t i s s ue e o v e r i n g n  
H u m a n  e h e s t  r e s p o n s e  d a t a  p o i n t s  w e r e  a l s o  p l o t t e d  f o r  e a e h  o f  
t h e  s e v e n  v o l u n t e e r s  t e s t e d .  F i g u r e  3 i l l u s t r a t e s  %max v s  Dm ax 
r e s p o n s e s  f o r  s u b j e e t s r e l a xe d ,  a n d  F i g u r e  4 f o r  s u b j e e t s  t e n s e d .  

O B S E RVAT I O N S  

A n t h r op ome t r i e s  

I n  a e o mp a r i s o n  o f  t h e  s ub j e e t  m e a n s  a n d  t h e  A T D  a n t h r o p o m e t 
r i e  v a r i a b l e s ,  t h e  r e s u l t s  r a n g e d  f r o m  v e r y  s i m i l a r  t o  q u i t e l a r g e  
d i f f e r e n e e s .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  e omp a r e d  i n  T a b l e  1 .  O n e  s e t  o f  
v a r i ab l e s  t h a t  w a s  n o t  s i m i l a r  w e r e  e h e s t  e i r e u m f e r e n e e s .  T h e  A T D  
e x h i b i t e d  a e h e s t  t h a t  wa s e y l i n d r i e a l  s h ape d ,  a s  t h e r e  w e r e  n o t  
s i z e a b l e · d i f f e r e n e e s  be t we e n  e i r e um f e r e n e e s  a t  t h e  3 r d ,  S t h a n d  7 t h 
r i b . A l t h o u g h  t h e  huma n s  h a d  s i m i l a r  v a l u e s  t o  t h e  A T D  f o r  t h e  
3 r d r i b  e i r e u m f e r e n e e , the S t h a n d  7 t h  r i b  e i r e um f e r e n e e s  w e r e  
p r o g r e s s i ve l y s ma l l e r "  Th u s , t h e  h u m a n  e h e s t  r e s e m b l e d  the s h a p e  
o f  a n  i n v e r t e d ,  t r u n e a t e d  e o n e  a s  o pp o s e d  t o  the e y l i n d e r - s h a p e  
o f  t h e  A T D . 

T h i s  s a me e o n e e p t  e a n  b e  app l i e d  t o  e h e s t  b r e a d t h s . The A T D  
h a d  e o n s t a n t  b r e a d t h s  a t  a l l  4 m e a s u r e me n t  s i te s :  3 r d ,  S t h ,  7 t h  
r i b  a n d  d i s t a l  t h o r a x .  Wh i l e t h e  h u m a n s  h a v e  a v e r y  s i m i l a r  d i s t a l  
t h o r a x  b r e a d t h  e o mp a r e d  t o  t h e  A T D , t h e  b r e a d t h s  g r ow p r o g r e s 
s i v e l y  l a r ge r ,  s u p e r i o r l y  i n d i e a t i n g ,  o n e e  a g a i n ,  t h e  g e n e r a l  
t r u n e a t e d - c o n e  s h a p e  o f  t he h u m a n  t h o r a x .  Me a s u r e me n t  o f  e h e s t  
d e p t h s  a l s o  e xh i b i t e d  o t h e r  d i f f e r e n e e s  b e t w e e n  t h e  A T D  a n d  
h u ma n s . T h e  A T D  e h e s t  w a s  m u e h  d e e p e r  a t  a l l  m e a s u r e me n t  s i t e s  
w h e n  e o mp a r e d  t o  t h e  h u m a n  v a l u e s n  T h e  ATD e he s t  d e p t h s , wh i l e 
u n i f o r m l y  l a r g e r ,  w e re q u i t e  s i m i l a r  t o  e a e h  o t h e r  i n  m a g n i t u d e  
e o n f i r m i n g  t h e  b a r r e l e h e s t e d ,  e y l i n d e r - s h ap e d ,  a n a l o g y a 

T h e  d i me n s i o n s  o f  t h e  i n t e r n a l  r i b  e a g e  o f  t h e  A T D  a r e  w o r thy 
of s e r u t i n y . W h e n  e � mp a r e d  t o  h u m a n s , t h e  s t e r n u m ,  a n d  e h e s t  
l e n g t h s  f r o m  m i d - e l a v i e l e  t o  t h e  3 r d ,  S t h ,  7 t h  r i b s  a n d  d i s t a l  
t h o r a x  me a s u r e m e n t s  o f  t h e  ATD w e r e  a l wa y s  s h o r t e r .  I n  o t he r 
w o r d s ,  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  e h e s t  t o  a b d ome n i n  t h e  A T D  w e r e  n o t  
s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  h u ma n s . H u m a n s  e x h i b i t  l o n g e r  r i b  e a g e s  r e 
s u l t i n g  i n  t h e  �he s t  e o mp r i s i n g  a g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  
t r u n k  l e n g t h . A g a i n ,  h ow e v e r ,  e a r e  m u s t b e  t a k e n i n  i n t e rp r e t i n g  
t h e s e  r e s u l t s  d u e  t o  l ow r e l i a b i l i t y b e tw e e n  t e s t  t r i a l s .  

D u e  t o  t h e  n a t u r e  o f  the s o f t  t i s s ue o n  t h �  ATD , e o mp a r i s o n  
o f  h u m a n  s k i n f o l d  a d i p o s e  me a s u r e m e n t s  e o u l d  n o t  b e  c o n d u e te d .  

S t a t i e .  T e s t s  

L o a d  l e ve l s  w e r e  k e p t  l ow d u r i n g  s t a t i e  p o i n t  l o a d  t e s t s  b e 
e a u s e  o f  t h e  p a i n  t h e y  e a u s e d n  C o n s e qu e n t l y ,  t h e  da t a  p r o d ue e d  

188 



M a x i mu m  

z 
-" 

0 
<{ 

� 3  

1-...J 
W 2  
IXl 

x 
<{ 1 ::!: 

z -" 

u. 3 

2 

z -" 

u. 3 

2 

0 
0 

z 
-" 

u. 3 

2 

0 
0 

189 

F o r c e  v s  M a x i mum D e f l e c t i o n  f o r  H y b r i d  

R IG H T  C L A V I C L E 

2 

2 

. .. 
. • . . : 

„ 
. 

.. . ' .. . 

. . . 
. 

2 

. 
. 

3 

3 

3 

D cm 

3rd R 1 B 

D cm 

s' h R I B  

D c m  

7 t h  R I B  

. .  

2 

. . . 
.. . . 

. • 
• . . . · . . . . . . 

.. . 
.. 
. 

3 D c m  

V ö l ti n t e e r s  
E X P E R I M E N T A L  z 

D A T A  F O R  T H E  -" 

R E L A X E D S T A T E  u .  3 

F I G u R E 3 2 

z -" 

u. 3 

2 . . 

2 3 D c m  

z S T E R N U M  
-" 

u. 3  . . . 
. 

2 

2 3 D c m  

I 
z R S T E R N U M  
-" 

u. 3 . 
. . . 
. I '  . . . 2 I 

I ... . 
. l • 

0 
0 2 3 D c m  

H Y B R  1 D m C H E S T 

H Y B R I D  m ( w i t h o u t  soft 

t i s s u  e c o v e r i n g ) - - - - -

I I I  a n d  H u m a n  

' 
L E F T C L A V I C L E  

2 3 D c m  

3 rd z R I B  -"4 
u. 

. 
. .„ 

.. . . 

. 
. . 

. . . 

- 1  0 D c m  

z R I B  
-" 4  
u. 

•. · . . . .· .. . . 

·:-. .  
. . ·: 

- 1 0 D c m  

z 7 l h  R i ß  -" 4 
u. 
. . .  

. : I 
I 
1 

" 1 
1 

- 1 0 D c m  

' 



190 



w a s  n o t  d e e m e d  e s p e c i a l l y  u s e f u l  a t  t h i s  t i me . U n d e r  s t a t i c  b e l t  
l o a d i n g  t h e  Hy b r i d  I I I  e h e s t  w a s  m u c h  s t i f f e r  t h a n  t h e  h u m a n  s u b 
j e c t s .  C omp r e s s i o n  o f  t h e  Hy b r i d  I I I  e h e s t  w a s  l a r g e l y  c o n f i n e d  
t o  t h e  s o f t  t i s s u e  c o ve r i n g .  

D y n a m i c  T e s t s  

T o t a l  b e l t  l o a d  r e a c h e d  3 " 6  kN d u r i n g  t e s t s  t o  h u m a n  s u b j e c t s .  
S a me v o l u n t e e r s c o mp l a i n e d  o f  mu s c l e  s o r e n e s s ,  b u t  n o  i n j u r i e s  
w e r e  s u s t a i n e d a s  a r e s u l t  o f  t e s t i n g o F i g u r e s 2 a n d  3 r e p r e s e n t  
t h e  Fbmax·Dmax d e  f l e  c t i  o n  r e  s p o n  s e  s o f  t h e  H y b r i d  I I I  a n d  h u m a n s .  

T h e  Hy b r i d  I I I  e h e s t  w i t h o u t  a s o f t  t i s s u e  c o ve r i n g w a s  
s t i f f e r  t h a n  t h e  e h e s t  w i t h  t h e  c o v e r i n g  f o r  a l l  d e f l e c t i o n  m e a s u r e 
m e n t  l o c a t i o n s  o n  t h e  r i g h t  s i d e , a s  we l l  a s  t h e  l e f t  c l a v i c l e .  
T h e  r e ve r s e  wa s t r u e  f o r  a l l  o t h e r  l o c a t i o n s .  S l i g h t  va r i a t i o n s  
b e t we e n  c ov e r i n g  a n d  n o  c o v e r i n g  w e r e  f o u n d  f o r  t h e  r i g h t  5 t h r i b ,  
t h e  u pp e r  a n d  m i d - s t e r n u m  a s  we l l  a s  t h e  3 r d 1  5 t h  a n d  7 t h r i b s  o n  
t h e  l e f t . L a r g e r v a r i a t i o n s  w e r e d e t e c t e d  a t  t h e  c l a v i c l e s ,  r i g h t  
3 r d  r i b ,  7 t h r i b  a n d  l o w e r s t e r n u m " 

T h e  h u m a n  e h e s t  r e s p o n s e s  we re s c a t t e r e d  a n d  va r i e d  b y  a s  m u c h  
a s  1 . 5  c �  f r o m  o n e  s u b j e c t  t o  t h e  n e x t  f o r  a r e l a x e d  s t a t e  ( u n d e r  
c o n s t a n t  b e l t  l o a d ) . T h e  l a r g e s t  a mp l i t u d e  d e f l e c t i o n s  o c c u r r e d  
a t  t h e  r i g h t  7 t h  r i b  ( 3 . 7  c m )  a n d  a t  t h e  uppe r a n d  m i d - s t e r n a l  l o 
c a t i o n s  ( 3 . 2  a n d  4 c m  r e s p e c t i ve l y ) " L o a d i n g  w a s  l i m i t e d  t o  3 . 2  
kN w h e n  t h e  h u m a n s  w e re t e s t e d  i n  a " r e l a x e d "  s t a t e  b e c a u s e  s u b 
j e c t s  i n va r i a b l y  t e n s e d  a t  h i g h e r  l o a d s  t o  c o u n t e r  t h e  d i s c o m f o r t .  
O u t w a r d  d e f l e c t i o n s  w e r e  n o t e d  o n  a l l  r i b  m e a s u r e m e n t  l o c a t i o n s  o n  
t h e  l e f t  s i d e  ( u p  t o  1 . 5  c m  a t  t h e  3 r d  r i b ) . T h e  Hyb r i d  I I I  e h e s t  
w a s  s t i f f e r  i n  a l l  l o c a t i o n s  e x c e p t  t h e  l e f t  c l a v i c l e  a n d  H y b r i d  
I I I  d i d  n o t  p r o d u c e  o u t w a r d  d e f l e c t i o n s  o n  t h e  l e f t  r i b  l o c a t i o n . 

I n  t h e  t e n s e d  s t a t e , t h e  h u m a n  e he s t  r e s p o n s e s  w e r e  a l s o  
s c a t t e r e d .  L o c a l  d e f o r m a t i o n  va r i e d  b y  a s  m u c h  a s  2 c m  f r o m  o n e  
s u b j e c t  t o  a n o t h e r "  T h e  l a r g e s t  amp l i t u d e d e f l e c t i o n s  w e r e  a g a i n  
r e c o r d e d  a t  r i g h t  7 t h  r i b  ( 3 . 5  c m ) , a n d  u p p e r a n d  m i d - s t e r n a l  l o 
c a t i o n s "  O u t w a r d  d e f l e c t i o n s  we re a l s o  n o t e d o n  a l l  l e f t  r i b l o 
c a t i o n s ,  h o w e ve r ,  a f e w  i n w a r d  d e f l e c t i o n s  we r e  a l s o  n o t e d .  T h e  
H y b r i d  I I I  e h e s t  w a s  s t i f f e r  a t  a l l  l o c a t i o n s  e x c e p t  t h e  c l a v i c l e s  
a n d  t h e  r i g h t  3 r d  r i b .  

N o  c u r v e s  o r  c o r r i d o r s  w e r e  t r a c e d  t o  r e p r e s e n t typ i c a l  e h e s t  
r e s p o n s e s  b e c a u s e  o f  t h e  s ma l l  s i z e o f  o u r  s a mp l e , h o w e v e r ,  c o m 
p a r i s o n s  b e t we e n  t e n s e d  a n d  r e l a x e d  s t a t e  d a t a  p o i n t s  ( f o r  a 
g i v e n  l o a d  l e v e l )  c o n f i r m t h a t  a " t e n s e d "  e he s t  i s  s t i f f e r .  
S i m i l a r  r e s p o n s e s  w e r e  o b t a i n e d  ( t e n s e d  v s  r e l a x e d )  i n  t h e  c l a v i c l e  
r e g i o n s ,  a s  w e l l  a s  t h e  l e f t  r i b  l o c a t i o n s .  

D I S C U S S I ON 

T o  d r a w  c o n c l u s i o n s  f r o m  t h e  c o mp a r a t i ve r e s u l t s  b e twe e n  t h e  
h u m a n  s u b j e c t s  a n d  t h e  A T D  b a s e d  o n l y  o n  a n t h r o p o m e t r i c  me a s u r e 
m e n t s , t h e  A T D  t r u n k  c a n  b e  m o d e l l e d  a s  a c y l i n d e r  wh i l e  t h a t  o f  
h u m a n ' s  a s  a t r u n c a t e d  c o n e . T h e  ATD a p p e a r s  t o  b e  b a s e d  o n  t h e  
H a n a v a n  m o d e l  ( 1 1 )  o f  s e gme n t a l  l i n k s . H o w e ve r ,  M i l l e r  a n d  
M o r r i s o n ( 1 6 )  p o i n t e d · o u t  t he i n a c c u r a c i e s  o f  t h e  m o d e l n  Ba s e d  
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o n  t h i s  a n t h r o p o m e t r i c  c o mp a r i s o n , a r e - e v a l u a t i o n o f  t h e  A T D  
t h o r a x  i s  r e q u i r e d  t o  c l o s e r  s i mu l a t e  t h e  h u m a n  b o d y  w h e n  o n e  
c o n s i d e r s t h a t  t h e  A T D  i s  to b e  f i t t e d  w i t h  h u m a n  r e s t r a i n t  h a r 
n e s s  s y s t e m s . 

I n  a g e n e r a l  s e n s e , t h e  A T D  e h e s t  ap p e a r s  n o t  t o  b e  a v e r y 
g o o d  mode l o f  t h e  h u ma n " H o w e ve r ,  t h e  b r o a d  r a n g e  o f  h u m a n  r e s 
p o n s e s  r e - e mp h a s i z e s  t h e  h i gh d e g r e e  o f  v a r i a b i l i t y  b e t w e e n  d i f 
f e r e n t  s ub j e c t s . E v e n  t h e  s a m e  s u b j e c t s  m a y  p r o d u c e  m a r k e d l y  
d i f f e re n t r e s p o n s e s  a s  e v i d e n c e d  b y  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  the r e 
l a x e d  a n d  t e n s e d  s t a t e s "  S u c h  a l a r g e d e g r e e  o f  s c a t t e r  b e g s  the 
q u e s t i o n : W h i c h  human t h o r a x  un d e r w h a t c o n d i t i o n s  d o e s  o n e  w i s h  
t o  e m u l a t e  w i t h  a n  A T D ?  N o tw i t h s t a n d i n g , t h e  g e n e r a l  c h a r a c t e r i s 
t i c s  o f  t h e  e he s t  a r e  t h o s e  i n  w h i c h  f l u i d  c h a r a c t e r i s t i c s  ap p e a r  
t o  p r e domi n a t e  o v e r  e l a s t i c  f e a t u r e s .  T h i s  i s  c e r t a i n l y  n o t  t r u e  
f o r  t h e  A T D  a s  i t  i n de e d  c o n t a i n s  n o  f l u i d s  p e r  s e . I t s f o r c e  d e 
f o r m a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s  re f l e c t  t h i s  f a c t .  

W i t h r e sp e c t  t o  the app a r e n t  s t i f f n e s s  o f  t h e  t h o r a x ,  i t  i s  
o f  s p e c i a l  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h e  r a t h e r  r e m a r k a b l e , a n d  p e r h ap s 
s o m e w h a t  f o r t u i t o u s , s i m i l a r i ty b e tw e e n  t h e  t e n s e d  h u m a n  v o l u n 
t e e r s  a n d  t h e  H y b r i d  I I I  a t  t h e  s te r n a l  r e g i o n . T h i s  i s  t o  b e  
n o t  e n t i � e l y  u n e xp e c t e d  s i n c e  m i d - s t e r n a l  de f l e c t i o n s ,  i n d u c e d  
a d m i t t e d l y  b y  a b l u n t  i mp a c t o r ,  we r e  t h e  b a s i s  f o r  t h e  H y b r i d  I I I  
d e s i g n .  

T h e  m a r k e d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  A T D  a n d  t h e  s u b j e c t s  o n  t h e  
l e f t  ( e s s e n ti a l ly u n l o a d e d )  s i d e o f  t h e  e h e s t  ap p e a r  t o  b e  m a n i 
f e s ta t i o n s  o f  t h e  b a s i c a l l y  e l a s t i c  s t r u c t u r e  o f  t h e  A T D  a n d  t h e  
b a s i c a l l y f l u i d - e l a s t i c  s t r u cture o f  t h e  h u m a n . A b e t t e r  ATD 
e h e s t  s u r r o g a te wou l d. b e  one wh i c h  b e t t e r· e m u l a t e s t h i s b e h a v i o u r . 
W h e t h e r  o r  n o t  th i s  wo u l d  n e c e s s a r i l y  a s s i s t  i n  the mo n i t o r i n g  o f  
p r o s p e c t i ve r i b  f r a c t u r e s d u e  t o  b e l t  l o a d i n g ,  i s  n o t  c l e a r  a t  
th i s  t ime . •  

T h e  d i f f e r e n t  r e s p o n s e s  a t  t h e  l o a d e d  c l a v i c l e  a r e  e n t i r e l y  
e xp e c t e d  o f  c o u r s e , b e c a u s e  o f  t h e  t w o  i n h e r e n t l y  d i f f e r e n t  
" d e s i g n s " .  A n  a b i l i t y t o  a s s e s s  p o s s i b l e  c l a v i c l e  f r a c t u r e , 
a c c u r a t e s i mul a t i o n  o f  wh o l e - b o d y  k i n e ma t i c s  a n d  r e l i a b l e  p r e d i c 
t i o n  o f  upp e r  b e l t  l o a d s  c a n  o n l y  b e  a c h i e v e d  i f  i mp r o ve me n t s  t o  
t h e  dummy axe · ma d e  i n  t h i s a r e a .  

F i n a l l y ,  t h e  e x c e s s i v e  ap p a r e n t  s t i f f n e s s  o f  t h e  m i d - l o w e r 
r i b s  o f  t h e  A T D  m u s t b e  a d d r e s s e d  i f  t h e  t e s t  d e v i c e  i s  e ve r  t o  
b e  e mp l o y e d  t o  a s s e s s  r i b  f r a c t u r e  i n  t h a t  a r e a .  

A C KNOWL E D G E M E N T S  

T h i s s t u d y  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  u n d e r  t h e  a u s p i c e s  o f  T r a n s p o r t  
C a n a d a " T h e  op i n i o n s  e xp r e s se d  h e r e i n  a r e  howe v e r  s o l e l y t h o s e  
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