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THE ROLE OF STABILITY IN ROLLOVER-INITIATEDFATAI MOTOR-VEHICLE CRASHES UNDER ON-ROiO OETVTU' CONDITIONS

Abs t ract

Fatal  Accident ReportLng Systern (FARS) t l . lee for the yeara
1981-84 rrere examined for ror l .ver-  in i  t lated, on-road fatal  craEh
involvement record.s of fLfteen utllity and passenger vehicle
ma}<e-modets for vhich stabi l i ty values (L/2 traci  ar idth div lded
by height of center of gravity) were knou?I. The values ranged
f rom h ighs  o f  1 .57 -1 .62  fo r  t he  p re_ I979  fu l l _s l zed  Fo rd ,  t he
pre-19?9 Chevrolet  Nova and the pre_1982 pont lac f i reblrd to LovE
of 1.01-1.10 for the Jeep CJ_5 and C,J_7 and the pre_1978 Ford
Bronco. The CJ-5 and CJ_7 vere treated as a single make_model, for
purposes of the study.

The rol  lover- in i t iated fatal  craahea per IOO,OOO vehicles
registered were compared for each involved make_model, us{ng data
from R. L.  polk Co. such crashes as a percentage of al1 fatal
crashes for the involved rnake_models vere plotted in relatlon to
their  vehicle stabiLi ty values. The persistence of the
correlat ions found betveen such crashes as a percentage of aLl
fatar crashes and the stabi l i ty valuea vas tested by introduct ion
of other road, driver and environmental risk factors recorded ln
the FARS f i les,  uslng multJ.pLe regression analysis.

Uslnq Federal Highway Adninlstration vehicte mildage

estimates, carculations rrere made of the mlreages under various
conditions rrhich the vehicles with low stability values vould
have to have been driven if mileage or hazardous_condltion

di f ferences rather than stabr. l i ty di f ferences accounted for their
substant lal ly hlgher rol l .over_Lnlt lated fatal  crash rates.



T h e  f o l l o v i n g  f i n c l i n g s  w e r e  r e a c h e d :

l .  V e h i c l e s  o f  t h e  m a k e - m o d e l s  w i t h  t h e  l o w e s t  s E a b i l i t y  v a l u e s - -

t h e  C J s  a n d  E h e  p r e - 1 . 9 7 8  B r o n c o s - - h a d  r  o  1 1 o  v  e  r  -  i  n  i  t  i  a  t  e  d  f  a t a l

c r a s h  r a t e s  m a n y  l i m e s  g r e a t e r  E h a n  t h o s e  f o r  t h e  o t h e r  n a k e -

n o d e l s .  B o t h  t h e  C J s  a n d  p r e - 1 9 7 8  B r o n c o  h a d  r a E e s  g r e a t e r  t h a n

1 6  p e r  1 0 0 , 0 0 0  r e g i s t e r e d  v e h i c l e s ,  c o n p a r e d  w i t h  r a t e s  r a n B i n g

f r o m  0 . 6  t o  4 . 7  f o r  a n y  o  t h e r  E a k e - m o d e 1 ,  o r  a  ! h r e e  t o  s i x t e e n -

f o l d  d i f  f  e r e n c e .

H o v e v e r ,  f o r  f a t a l  s i n g l e - v e h i c l e  c r a s h e s  w i E h  n o  i n i t  i a l

r o l l o v e r  a n d  f o r  f a t a l  E u l t  i  p l e - v e h i c  1 e  c r a s h e s  ' d i t h  n o  i n i t i a l

r o 1 1 o v e r ,  t h e s e  s a r n e  v e h i c L e s  h a d  r a t e s  w i t h i n  t h e  r a n g e s  f o u n d

f o r  t . h e  o t h e r  v e h i c l e s .

2 .  T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  m a k e - n o d e l s  i n  r  o  1  I  o  v  e  r  -  i  n  i  I  i  a  t  e  d

f a t a l  c r a s h e s  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  a l l  f a t a l  c r a s h e s  s t r o n g l y

c o r r e l a t e d  r r i t h  t h e  s t a b i l i t y  v a l u e s  f o r  t h e  c o m p a r e d  m a k e -

m o d e l s .  T h e  l o w e s c  s t a b i l i t y  v a l u e s  w e r e  a s s o c i a t e d  v i t h  t h e

h i g h e s t  c r a s h  r a l e s .  A b o u t  6 5  p e r c e n t  o f  t h e  v a r i a L i o n  i n  p e r c e n t

r o l l o v e r s  w a s  e x p l a i n e d  b y  v a r i a t i o n  i n  s t a b i l i t y .

3 .  I n  t  r o d  u c  t  i o n  o f  o ! h e r  m a j o r  r  i s k  f a c t o r s  i n  t h e  a n a l y s i s  o f

s  E a b i  l i  t y  v a l u e s  r e l a t i v e  t o  p e r c e n E  r o l l o v e r s  f a i l e d  t o  n e g a ! e

E h i s  o u t c o n e .  F a c E o r s  i n t r o d u c e d  i n c l u d e d  r u r a l  v s .  u r b a n

e n v i r o n m e n t r  i n t e r s t a t e  v s .  o t h e r  r o a d s ,  s  p e e d  l i m i t s  a !  c r a s h

s i t e s ,  t . i n e  o f  d a y ,  r o a d  a l i g n m e n t  a n d  g r a d a t i o n ,  r o a d  s u r f  a c e

t y p e  a n d  c o n d i t i o n ,  v a l i d i c y  o f  d r i v e r ' s  l  i c e n s e ,  p r i o r  l i c e n s e

s u s p e n s i o n ,  b  l o o d  a l c o h o l  c o n c e n t r a c i o n  o f  f a t a l l y  i n  j u r e d
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d r i v e r s ,  p r e v  i o u s  d r u n k - d r i v i n g  c o n v i c t i o n s ,  p r e v i o u s  v i o l a E l o n

o r  c r a s h  r e c o r d s ,  o r  s e x  a n d  a g e  o f  d r i v e r s .



4 '  T h e  r u i l e a g e  c a l c u l a t i o n s  r e v e a l e d  t h a c  f o r  E h e  e x c e s s  i n  f a t a l
c r a s h e s  r e s u l t i n g  f r o n  r o 1 1 0 v e r s  o f  c J s  a n d  p r e - 1 g 7 g  B r o n c o s  t o
b e  e x p l a i n e d  b y  o i l e a g e  o r  h a z a r d o u s  d r  i v i n g  d i f f e r e n c e s  f r o E  t h e
o t h e r  o a k e - m o d e l s ,  t h e  c J s  a n d  p r e _ r 9 7 g  B r o n c o s  w o u l d  h a v e  t o
h a v e  b e e n  d r i v e n  a n  a v e r a g e  n  j . l e a g e  p e r  y e a r  f a r  g r e a t e r  t h a n
c o u l d  b e  r e a s o n a b l y  e x p e c t e d .  F o r  i n s t a n c e ,  n a l e  d r i v e r s  o f  C J s
w o u l . d  h a v e  t o  h a v e  d r i v e n  t h e n  a n  a v e r a g e  o f  a b o u t  1 2 3 , 0 0 0  n i l e s
e a c h  y e a r  i f  n i l e a g e  d i f f e r e n c e s  w e r e  t o  a c c o u n t .  f o r  t h e i r  e x c e s s
r  o  I  1  o  v  e  r  -  i  n  d  u  c  e  d  f a t a l  c r a s h e s  o f  E h o s e  v e h i c l e s .
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T H E  R O L E  O F  S T A B I L I T Y  I N  R O L L O V E R - I N I T I A T E D
FATAL MOTOR-VEHICLE CRASHES UNDER ON-ROAD DRIV ING COI iTDIT IO IS

I n C r o d u c e i o n

I n  t i o n - R o a d  C r a s h  E x p e r i e n c e  o f  U t i l i E y  V e h i c l e s , ,  ( S n y d e r  e t

a 1 . ,  1 9 8 0 ) ,  r h e  o n - r o a d  c o l l i s i o n  e x p e r i e n c e  o f  v a r i o u s  u t i . r l g y
t -

v e h i c l e s  r r d e s i g n e d  f o r  o n / o f f  r o a d  u s e "  w a s  e x a r o  j - n e d  s o  a s  t o
' r d e t e r m i n e  t h e  n a t u r e ,  e x E e n t  a n d  s e r i o u s n e s s  o f  a n y  p r o b l e m s

u n i q u e  t o  t h i s  c a t e g o r y  o f  v e h i c l e . . . "

0 n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  e x a r u i n a t i o n  o f  d a t a  f  r o n  a  r a n g e  o f

p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  s o u r c e s ,  t h e  r e s e a r c h e r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e

p e r c e n  L a g e  s h a r e  o f  r o l l o v e r  c r a s h e s  a p p e a r e d  E o  b e  m u c h  h i - g h e r

f o r  " J e e p "  v e h i c l e s  a n d  p r e - 1 9 7 g  F o r d  B r o n c o s  t h a n  f o r  b o t h  o t h e r

u t i l i t y  v e h i c l e s  a n d  p a s s e n g e r  a u t o E o b i l e s .

T h e  r e s e a r c h e r s  a l s o  r a n k e d  f i v e  u t i l i c y  v e h i c l e s  b y  t h e i r

s t . a b i l i t y  v a l u e s  ( I / 2  t r a c k  r i d r h  d i v i d e d  b y  h e i g h r  o f  c e n r e r  o f

g r a v i t y )  a n d  c o m p a r e d  t . h e m  E o  s e v e n  p a s s e n g e r  v e h i c L e s  f o r  w h i c h

g u c h  v a l u e s  w e r e  a v a i l a b l e .  T h e y  f o u n d  t h e  c J  v e h i c l e s  ( c J - 5  a n d

C J - 7 ,  m a n u f a c t u r e d  b y  J e e p  C o r p o r a t i o n ,  a  s u b s i d i a r y  o f  A n e r i c a n

M o t o r s  c o r p o r a t i o n ,  o r  " A M c r ' )  t o  h a v e  E h e  r o w e s E  s t a b i l i t y  v a r u e s

o f  t h e  v e h i c l e s  c o n s i  d e r e d ,  b u c  o n l y  s l i g h t l y  l o v e r  c h a n  t h e  o r e _

1 9 7 8  B r o n c o s  m a n u f a c t u r e d  b y  F o r d  M o t o r  C o n p a n y .  A s  a  g r o u p ,

t h e s e  v e h i c L e s  h a d  s t a b i . l i t y  v a l u e s  s u b s t a n t i a r l y  l e s s  t h a n  t h o s e

o f  t h e  p a s s e n g e r  c a r s .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t .  ! h e  l o v s r  g 5 s

s t a b i l i t y  v a l u e ,  t h e  g r e a E e r  t . h e  l i k e l i h o o d  o f  r o l l o v e r  " a s  a n

o n - r o a d  ( t i r e  E r a c t . i o n  f o r c e - i n d u c e d )  p h e n o r n e n o n , ' ,  a 1 l  o t h e t

f a c t o r s  b e i n g  e q u a 1 .

I n  a  s e  r i  e s  o f  5 0 0  c e s t . s  o f  t h e  s t a b t l i r v

v e h i c l e s  a n d  I  t r u c k  ( n e i t . h e r  C J s  n o r  B r o n c o s

o f  s i x  p a s s e n g e r

w e r e  i n c l u d e d ) ,  i n
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t e n  c o n f i g u r a t i o n s  o n  t e s  t  t . r a c k s ,  R i c e  e c  a 1 .  (  l 9  7 g )  d r e v  t h e
s a n e  c o n c l u s i o n  ( p .  l 7 ) :  r ' T h e r e  c a n  b e  n o  q u e s t i o n  t . h a t  v e h i c l e
r o l l o v e r  r e s i s L a n c e  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  r i g i d  b o d y  g e o n e E r y
p a r a n e E e r  -  e , g .  h e i g h t  t o  h a l f _ t r e a d  r a t i o  _  ! o  f i r s t  o r d e r . , ,

I n  " A  C o n p a r i s o n  o f  t h e  C r a s h  E x p e r i e n c e  o f  U t i . l i E y  V e h i c l e s ,
P i c k u p  T r u c k s  a n d  p a s s e n g e r  C a r s , r  ( R e i n f u r t  e E  a l . ,  l g g l ) ,  t h e
r e s e a r c h e r s  c o n p a r e d  t h r e e  u E i l i t y  v e h i c l e s _ _ t h e  C J _ 5 ,  t h e  F o r d
B r o n c o  a n d  t h e  C h e v r o l e E  B l a z e r _ _ l ' i t h  s e l e c t . e d  p i c k u p  t r u c k s  a n d
w i t h  p a s s e n g e r  c a r  g r o u p s  f o r  ! h e i . r  o v e r a r r  c r a s h  e x p e r i e n c e  i n
t w o  s t a c e s r  a s  v e l l  a s  t h e i r  n a t j . o n a l  f a  t a 1 _ c r a s h  e x p e r i e n c e  a s
r e c o r d e d  b y  t h e  F a t a l  A c c i d a n t  R e p o r t i n g  S y s t e o  o f  t h e  N a t i o n a l
H i g h w a y  T r a f f i c  S a f e r y  A d m i n i s c r a E i o n .

T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  C J _ 5  h a d  s u b s r a n E i a l l y  h i g h e r  s i n g l e _
v e h i c l e  ( b u t  n o c  m u l t i _ v e h i c l e )  c r a s h  i n v o l v e n e n t  r a t e s  t h a n  ! h e
o t h e r  s E u d i e d  v e h i c l e s ,  a n d  ! h a t  w h e n  i n v o l  v e d  i n  s i n g l e _ v e h l c l e
c r a s h e s ,  t h e  C J - 5  h a d  t h e  h i g h e s t  p e r c e n r a g e  o f  r o l l o v e r s  o f  t h e
v e h i c l e s  s t u d i e d .  E x a m i n a t i o n  o f  r o l l o v e r  p e r c e n t a g e s  b y  d r i v e r
a g e  g r o u p s  f o r  t h e  s t u d i e d  u E i l i t y  v e h i c l e s  i n  c h e  t w o  s t a t e s
r r s u g g e s ! s  

t h a t  a g e  i s  n o t  a n  i n p o r t a n t  f a c t o r  f o r  a n y  p a r E i c u l a r
u t i l i t . y  v e h i c l e  r n o d e l  i n v o l v e d  i n  r o l l o v e r  c r a s h e s , , ,  t h e v
c o n c l u d e d .

I n  ' r A  F u r L h e r  L o o k  a t  U t i l  i  E y  V e h i c l e  R o l l o v e r s ,  ( R e i n f u r t  e E
a 1 "  1 9 8 4 ) '  t h e  r e s e a r c h e r s  e x a m i n e d  N o r t h  c a r o l i n a  c l a s h - r " p o r r
d a t a  f o r  c h e  s a r n e  v e h i c l e s  a n d  v e h i c l e  g r o u p s  a s  i n  , r C o m p a r i s o n , , ,

a n d  i n  a d d i t i o n  l o o k e d  a t  t h e  C J _ 7  a n d  t h e  f n  t e r n a t i o n a l  S c o u r
u t i l i t y  v e h i c l e s .

T h e y  f o u n d  r . h a r  b o t h  r h e  C J _ 5  a n d  C J _ 7  h a d  s u b s s a n t i a l l y



h i g h e r  s i n g l e - v e h i c l e  ( b u t  n o t .  n u l t i - v e h i c l e )  c r a s h  r a E e s  c h a n

t h e  o t h e r  s t u d i e d  v e h i c l e s ,  a n d  s u b s t . a n t i a l l y  h i g h e r  s i n g l e -

v e h i c l e  r o l l o v e r  r a t e s .  T h e y  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  d r i v e r  a g e ,

v e h i c l e  m i l e a g e ,  d r i v e r  s e x ,  i n t o x i c a t . i o n ,  s p e e d  a n d  d r i v e r

, i
v l o l a t i o n  r e c o r d s  f a i l e d  t o  a c c o u n t  f o r  E h e  d i f f e r e n c e s  i n  r a t e s .

I
A  n o r e  d e c a i i e d  r e v i e w  o f  t h e s e  s t u d i e s  i s  a v a i l a b l e  ( K e t l e y ,

1 9 8 s  )  .

J o k s c h  ( 1 9 8 3 )  a r g u e d  t h a E  u t l l l E y  v e h i c l e s  h a d  g r e a t . e r  c r a s h

l n v o l v e n e n t ,  b e c a u s e  o f  r n i l e a g e  a c c u m u l a t e d  u n d e r  u n u s u a l

c o n d i t i o n s  o r  b y  a t . y p i c a l  d r i v e r s .  H o w e v e r ,  h e  f a i l e d  t o  s e p a r a t e

r o l l o v e r  c r a s h e s  b y  d r i v i n g  c o n d i t i o n s  o r  d r i  v e r  s  a n d ,  t h e r e f  o r e ,

d i d  n o E  a d d r e s s  ! h e  i s s u e  o f  e x c  e s  s  r o l l o v e r s  i n  r e l a t i o n  t o

t h o s e  f  a c t o r s .

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  n e  h a v e  e x a m l n e d  a n d  c o m p a r e d  t h e  r a t . e s

o f  i n v o l v e m e n t  i n  r o l l o v e r - i n i  t i a t . e d  f a t a l  c r a s h e s  o f  t h r e e

u t i l i t y  v e h i c l e  n  a  k  e  -  n  o  d  e  1  s  -  -  t  h  e  C J  ( C J - 5  a n d  C J - 7  a r e  t . r e a t e d  a s

a  s  i n g  1 e  n a k e - m o d e  1 ) ,  t h e  p r e - 1 9 7 8  F o r d  B r o n c o  a n d  t h e  C h e v r o l e E

B I a z e r - - a n d  e l e v e n  a u  t o  m o b i  1 e  n a k e - n o d e I s ,

h l e  a l s o  h a v e  l o o k e d  a t  ! h e  r o l e  o f  v e h i c l e  s t a b i l i t y  v a l u e s  a s

a  f  a c t . o r  i n  e x p l a i n i n g  d i f f e r e n c e s  i n  t h o s e  r a t e s  a n d  t h e  r o 1 e s ,

L f  a n y ,  o f  o t h e r  r i - s k - r e l a t e d  v a r i a b l e s .  F i n a l l y ,  n e  h a v e  E e s t e d

t h e  a s s u m  p  t  i o n  t . h a t  t h e  h i g h e r  r o l l o v e r  c r a s h  r a t e s  r e p o r t e d  f  o r

C J s  a n d  p r e - 1 9 7 8  B r o n c o s  i s  a E t r i b u t a b l e  ! o  t . h e i r  b e i n S  d r i . v e n

m o r e  n i  1 e s  E h a n  o t h e r  v e h i c l e s ,  o r  b e i n g  d r i v e n  u n d e r  m o r e

h a z a r d o u s  c o n d i t i o n s . : ' '

1

6



M e e h o d

f n  c o n t r a c t  w i l h  t h e  s t a E e  g o v e r n n e n t s ,  t h e  N a E i o n a l  H i g h w a y
T r a f f i c  S a f e t y  A d m i n i s t r a t i o n  o b t a i . n s  d a L a  o n  e a c h  f a t a . r  i n c i . d e n E
i n v o l v i n g  a  o o f o r  v e h i c l e  i n  t h e  U . S .  T h e  d a t a  i n  t h i s  F a t a t
A c c i d e n t  R e p o r t i n g  S y s t e r u  ( F A R S )  i n c l u d e  r o a d  a n d  w e a l h e r
c o n d  i  t  i o n s ,  f e d e r a l l y _ r e q u i r e d  v e h i c l e  i d e n t i f i c a t i o n  n u m b e r s
e n c o d i n g  v e h i c l e  c  h  a  r  a  c  t  e  r  i  s  t  i '  c  s  '  a n d  c h a r a c  t e r i s  E i . c s  o f  d r i v e r s
c o d e d  a c c o r d i n g  t o  u n l f o r D  s p e c i f  i c a t i o n s .

T o  e x a m i n e  ! h e  i n v o l v e r n e n t  o f  s e l e c t e d  v e h i c l e s  i . n  r o l l o v e r
f a t a l i t i e s ,  i n c l u c l i n g  r o a d ,  v e h i c l e  a n d  d r i v e r  d a  E a ,  t h e  c o m p u c e r
t a p e s  c o n t a i n i n g  t h e  F A R S  d . a t a  f o r  t h e  c a l e n d a r  y e a r s  l g g l
t h r o u g h  1 9 8 4  w e r e  e x a n i n e d .  T h e  v e h i c l e s  t o  b e  s t u d i e d  w e r e
s e l e c t e d  o n  t r d o  b a s e s  _ _  a v a i l a b j . l i t y  o f  p u b l i s h e d  m e a s u r e D e n t s
o f  c e n t e r  o f  g r a v i t y  a n d  u s e  i n  s u f f i c i e n E  n u n b e r s  f o r
s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  S n y d e r ,  e t  a 1 .  (  1 9 g O )  a n d  R i c e ,  e t  a l .
(  1 9  7 8 )  i n d i c a t e  c e n r e r  o f  g r a v i t y  n e a s u r e m e n t  f o r  t h e  v e h i c l e s  i n
T a b l e  l .  T h e  v e h i c l e s  a r e  r a n k e d  f r o m  l e a s E  t o  n o s t  s t a b l e
a c c o r d i n g  t o  t h e  p h y s i c a l  f o r m u l a  T  /  Z / H .

R i c e ,  e t  a L . ,  ( 1 9 7 g )  o b t a i n e d  s o m e l r h a t  d i f f e r e n t  m e a s u r e m e n E . s
o f  c e n t e r  o f  g r a v i . t y  o n  s e p a r a t e  p i n t o s .  T h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y
m e a s u r e d  b y  S n y d e r ,  e !  a 1 .  (  f  g g O )  w a s  n e a r  t h e  r n e d i a n  o f  t h e
P i n t o s  m e a s u r e d  b y  R i c e ,  e E  a 1 .  ( r 9 z g )  a n d  w a s  u s e d  i n  t h e
a n a l y s i s

l ' / h e r e  i n d i c a t e d ,  m o r e  r e c e n t  m o d e r  y e a r s  w e r e  e x c l u d e d  b e c a u s e
v e h i c l e s  w e r e  r e d e s i g n e d  v i t h  d i f f e r e n c  d i  n e n s  i o n s  t h a n  i h o  s e
m o d e l s  w i t h  E h e  s a m e  n a m e s  i n  t h e  r n o d e l  y e a r  t h a E  c e n t e r  o f
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Tab le  1 .  Track  (T) ,  He igh t  o f  Cen ler  o f  c rav i ty  (H)  and

Theoretj .cal Stabi l l ty of Vehicles (T/z/H) Selected Because of

Published Center of cravity and Use in Sufficient Nurnbers for
]

Sta t ls t i ca l  Ana lys is .
I

Vehlcle

,.Teep CJ5
.Ieep CJ7
Pre -  19  7 I

Bronco
Chevro 1e t
P re -  l 9  73

Corone t

Ford

Blazer
Dodge

Pre -1979  O lds
To rona do

Ford Pinto

A.t{C Gremlin
Vo I  ksvagen

Beet le
Pre - I983  AMC

Concord
Pre- 1 I B I A-l.{C

Pace  r
P re -1974  Fo rd

Mus tang
Pre -1979  Fu l  l -

Sized Ford
Pre -1979  Chev -

rolet  Nova
Pre -1982  Pon t lac

F i  rebi  rd

T

6 0 . 1 s
J J . Z J

6 0 . 0 0
b l .  / l

6 0 . 8 5

6 3  . 6 0
5 5 .  O 0

5 2 . 4 5

5 9 .  O 0

6 0 . 6 0

f , d .  f , u

6 4 . 3 0

6 0 .  l 5

6 1 . 0 5

Snyder,
CG

26.45
2 4 . 4 O

2 7 . 1 9
2 7  . L 4

e t  a l .
T/2/H

1 .  O l
1  . 0 7

1 .  l o
l . 2 l

R i ce ,  e t  a l .
CG T/z/H

2 4 . O  L . 2 7

l

2 4 . O O
Z U .  O U

L . 3 2
1 . 3 3 I 9 . 5  I  . 4 1

L L . J -  L . Z . - a

2 1 . 5  1 . 3 4 :, ,
. l

.€

s. . *
t
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;
i,,
1:

ii
I
:
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1 9 . 3 8  I  .  3 5

2 1 . 1 0  I . 4 0

2 t  .  3 8  I . 4 2

1 9 . 8 0  L . 4 7

2 0 . 5 0  t . 5 7

1 9 . 0 3  1 . 5 8

1 8 . 7 9  L . 6 2



r o l l o v e r s  a s  a  p e r c e n t  o f  a L 1  f a t a l  c r a s h e s  1 n  r e l a t  i o n  t o  T / 2 / H
w a s  e x a n i n e d  f o r  a  u l d e  v a r i e t y  o f  e a v i r o n m e n t a l ,  r o a d , a n d  d r i v e r
c h a r a c t e r t s t i c s  k n o l r n  t o  b e  r e l a t e d  t o  f a  t a 1  c r a s h  i n v o l v e m e n ! .
T h i s  c o e f f l c i e n t  i s  s i m p l y  t h e  i n c r e a s e  ( i f  p o s i t . i v e )  o r  d e c r e a s e( i f  n e g a  t  i v e )  i n  n u m b e r  o f  p e r c e n t a g e  p o i n t s  i n  r o l  l  o v e r  r e l a t i v e
r o  o E h e r  f a t a l  c r a s h e s  p e r  u n i E  c h a n g e  i n  T / Z / H .  T h e  p u r p o s e  o f
E h i s  a n a l y s i s  w a s  ! o  e x a r D i n e  t h e  c o e f f i c i e n t s  a n d  v a r i a n c e
e x p l a i n e d  u n d  e r  a  v a r i e t y  o f  c o n d i t i o n s .  I f  t h e  r e g r e s s i o n
c o e f f i c i e n t  t o r  T / 2 / H  r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  l a r g e  e v e n  w i t h  t h el n t r o d u c t i o n  o f  c o e f f i c i . e n E s  f o r  o t h e r  n a ; o r  r i s k  f a c t o r s ,  t h o s eo t h e r  f a c E o r s  c o u l d  n o !  a c c o u n t  f o r  t h e  n a j o r  v a r i a t i o n  i n
r o L l o v e r  c r a s h e s  a n o n g  v e h i c l e s ,  a s s u m l n g  r e a s o n a b l y  s i n i l a r
n i . l e a B e  a m o n g  v e h i c l e s  d r i v e n  u n d e r  t h e  s p e c i f i e d  c o n d i t i o n s .

T h i r d ,  t h e  a r g  u  n e n  t  t h a t  u r i  1 i  t y  v e h i c l e  n i l e a g e  i s
a c c u m u l a t e d  u n d e r  c o n d i  t  i  o n s  o r  b y  d r i v e r s  s o  d i f f e r e n t  f  r o mp a s s e n g e r  c a r s  a s  t o  e x p l a i n  t h e  d  i  f f e r e n t  r o l . l o v e r  r a t e s  w a s
e x a m i n e d  i n  t e r m s  o f  w h a t  t h a t  r D i l e a g e  r r o u l d  h a v e  t o  b e  E o
p r o d u c e  t h e  d i f f e r e n c e s  o b s e r v e d .  E s t i r D a t e s  p r o d u c e d  a n n u a l l y  b yE h e  F e d e r a l  H i g h w a y  A d n i n i ' s r r a t i o n  ( r g g 2 - r g g 5 )  m e a s u r i n g  n i J . e a g e
b y  r u r a l  v e r s u s  u r  b a n  a n d  t y p e  o f  r o a d  ( i n t e r s t a t e  v e r s u s
o  t  h e r s ) ,  w e r e  a v a i l a b l e .  A l s o ,  a  l g T l  s u r v e y  w a s  a v a i i . a b l e  o f
n i l e a g e  b y  a g e  a n d  s e x  o f  d r i v e r  a n d  b y  a g e  o f  c a r  ( F g d e r a l
H i . g h w a y  A d n i n i s t r a r i o n ,  1 9 7 9 ;  N a c i o n a l  l
Admin is r raE ion ,  ts77) .  r t  Ehe h igher  . " i i : : : : J  ; : : t j : ; r : : : " t
o b s e r v e d  i n  t h i s  a n d  p r e v i o u s  s t u d i e s  H e r e  a  f u n c t i o n  o f  d r i v i n g
u n d e r  m o r e  h a z a r d o u s  c o n d i t i o n s  o r  b y  m o r e  h a z a r d o u s  d r j . v e r s ,  t n e
r a ! i o  o f  m i l e s  d r i v e n  b y  u t i l i t y  v e h i c l e s  ! o  m i l e s  d r i v e n  b v

l 0



p a s s e n g e r  c a r s  u n d e r  t h o s e  c o n d i t i o n s  s h o u l d  e q u a l  t h e  r a t  i o  o f

r o l l o v e r s  o f  u t i l i t y  v e h i c l e s  p e r  n u m b e r  o f  v e h i c l e s  L o  r o l l o v e r s

o f  p a s s e n g e r  v e h i c l e s  p e r  n u m b e r  o f  v e h i c l e s '

T h e r e f o r e .  t h e  m i l e s  n e c e s s a r y  t o  P r o d u c e  t h e  r o l l o v e r  r a c e  o f
j

u t i l i t y  v e h i c l e s  u n d e r  g i v e n  c o n d i E i o n s  c o u l d  b e  c a l c u l a t e d  f  r o r n

I

t h e  f  o r m u l a :

U t i - 1 i t y  V e h R o 1 1 / V e h i c l e U t i l i t y  v e h .  M i l e s / v e h i c l e

P a s s e n g e r  V e h .  R o 1 1 / V e h i c l e  P a s s e n g e r  V e h .  M i l e s / V e h i c l e

I f  t h e  u t i l i t y  v e h i c l e  n i l e . s  p e r  v e h i c l e  n e c e s s a r y  ! o  S e n e r a t e

t h e  r e l a t i v e  r o l l o v e r  r a t e s  u n d e r  g i v e n  h a z a r d o u s  c o n d i t i o n s

w e r e  u i t h i n  r e a s o n '  t h e n  r o l l o v e r  c o u l d  s i n p l y  b e  a  f u n c t i o n  o f

e x c e s s  m i l e a g e  o r  d i - l e a g e  a c c u m u l a t e d  u n d e r  h a z a r d o u s  c o n d i E i o n s '

I  n p  l a u s  i b  1 e  m i l e a g e  e s  t  i  o a E e s  r r o u l d  i n d i c a t e  t h a t  E h e s e

c o n d i E i o n s  a r e  n o E  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  e x c e s s  f a t a l  c r a s h e s  d u e  t o

r o l l o v e r s .

R e s u l t s

V e h i c l e s  o f  t h e  m a k e - m o d e l s  i n d i c a t e d  i ' n  T a b l e  1  v e r e  i n v o l v e d

i n  1 2 , 4 6 5  c r a s h e s  n h e r e  o n e  o r  n o r e  o c c u p a n t s  d i e d  d u r i n g  1 9 8 1 -

8 4 .  O f  t h e s e ,  I  , 3 4 3  ( 1 1  p e r c e n t )  w e r e  r  o  I  L  o  v  e  r  -  i  n  i  t  i  a  t  e  d  '

T h e  r  o  1  1 o  v  e  r  -  1 n  i  t .  i  a  t .  e  d  f a t a l  c r a s h  r a E e s  p e r  1 0 0 ' 0 0 0  v e h i c l e s

p e r  y e a r  f o r  e a c h  o f  t h e  v e h i c l e s  s t u d i e d  a r e  P r e s e n t e d  i n  F i g u r e

1 .  A s  f o u n d  i n  p r e v i o u s  s t u d  i e s ,  t h e  p r e - 1 9 7 8  B r o n c o s  a n d  J e e p

C J s  h a d  r o l l o v e r  r a t e s  P e r  v e h i c l e  s e v e r a l  t i n e s  g r e a L e r  t h a n  d i d

a  v a r i e ! y  o f  p a s s e n g e r  c a r s  a n d  t h e  B  l a z e r ,  a l s o  a  u t i l i t y

v e h i c l e .  T h e  , p r e - 1 9 7 8  B r o n c o  a n d  C J  r a t e s  ' r e r e  S r e a t e r  L h a n  1 6

p e r  1 O O , 0 0 O  v e h i c l e s  p e r  y e a r  c o m p a r e d  E o  c a r  a n d  B l a z e r  r a t e s

t h a t  r a n g e d  f r o m  0 . 6  t o  4 . 7 .  T h e  r o I 1 o v e r - i n i t i a t e d  c r a s h e s  t t e r e
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p r e d o m i n a t e l y  s  i n g  1 e  v e h i c l e ;  o n L y  l 4  o f  6 0 6 1  r r u  I  E  i  p  1  e  _  e  e  h  i  c  r  e
c r a s h e s  w e r e  r  o  I  I  o  v  e  r  _  i  n  i  t  i  a  t  e  d  .

T h e  r a E e s  o f  f a t a l  s i n g l e - v e h i c l e  c r a s h e s  t h a t  d i d  n o t  i n v o r v e
r o l l o v e r s  a r e  s h o n n  i n  F i g u r e  2 .  F o r  t h e s e  t y p e s  o f  c r a s h e s ,  t h e
r a t e s  f o r  J e e p  C J s  a n d  p r e _ 1 9 7 g  B r o n c o s  w e r e  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f
E h o s e  s e e n  f o r  o t h e r  v e h i c l e s .  A 1 s o ,  a s  r e v e a l e d  b y  t h e  f  a t a l
m  u  1  t  i  p  1  e  -  v  e  h  i  c  1  e  r a t e s  c h a r t e d  i n  F i g u r e  3 ,  t h e  r a t e s  f o r  t h e s e
t w o  u t i l i E y  v e h i c l e s  w e r e  a g a i n  w i t h i n  t h e  r a n g e  s e e n  f o r  o t h e r
v e h i c l e s .

T h e r e f o r e ,  t h e  e x c e s s  f a t a l  c r a s h e s  p e r  r e g i s t e r e d  v e h i c l e
o b s e r v e d  i n  t h e  J e e  p  C J s  a n d  t h e  p r e _ 1 9 7 g  B r o n c o s  w  e r e  t h e  r e s u l t
o f  r o l l o v e r s .  B y  e x c e s s  f a t a l  c r a s h e s  o r  e x c e s s  f a t a l i t i e s ,  w e
r o e a n  t h o s e  c r a s h e s  E h a !  w o u l d  n o E  h a v e  o c c u r r e d  h a d  E h e  p r e _ 1 9 7 g
B r o n c o s  a n d  J e e p  C J s  h a d  r o l l o v e r  r a t e s  s L m l l a r  t o  E h e  o t . h e r
v e h i c l e s .

f n  t h e  f o l l o w i n g  a n a l y s i s ,  L h e  p e r c e n t  o f  a 1 l  f a t a l  c r a s h e s
t h a t  w e r e  r o l l o v e r s  i s  e x a m i n e d  i n  r e l a t j . o n  t o  t h e  s t a b i l i t y
f o r m u l a ,  T  /  2 / H ,  o f  t h e  v e h i c l e ,  w h e r e  T  e q u a t s  t h e  w i  d t h  i n
i n c h e s  b e t  u e e n  w h e e  1 s  a n d  H  e q u a l s  E h e  h e i g h t  i n  i n c h e s  o f  t h e
c e n t e r  o f  g r a v i t y .

I n  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a E i o n :

P e r c e n r  r o l l  -  a  +  b  ( s r a b i l i t y )  +  e .  
II n  t h e  f  o r r n u l a  b  i s  l h e  b e s t  f  i t t l n g  s l  o p e  o f  a  I i  n e  f  i t t e d

t h r o u g h  t h e  s c a t t . e r  o f  t h e  p l o E t e d  d a t a .  T h e  p o i n t  a C  a h l c h . t h e
l i n e  c r o s s e s  t h e  v e r t i c a l  a x i s  v h e n  s t . a b i l i E y  i s  O  i - s  i n d i c a t e d
1 n  t h e  e q u a t . i . o n  b y  a  a n d  t h e  v a r i a t i o n  n o E  e x p l a i n e d  b y  s t a b i t i c y
i s  i  n d  i c a  ! e d  b y  e .  F i g u r e  4  p r e s e n t s  a  p l o f  o f  t h e  p e r c e n !

r o l L o v e r  a s  a  f  u n c t i o n  o f  s ! a b i l i t y  a l o n g  w i t h  a  a n d  b  f  r o r n  t h e

T 4
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Pencent  Ro I  lover  0 f  A I  I  Fata  l ,  Crashes

o E R O N C o
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regression equat ion and an J.ndLcat ion of  var iance explalned. The

variance explained ls the rat io of  the var iat . ion due to the

regression Line to the total  var iat ion mult ip l ied by 100. f f  a l l

of  the dataipoints vere on the regression 1ine, the var iance

explained would be 100 percent.  r f  the percent rorr .over were

randomly scattered relat ive to st .abi l i tyr  the regresslon

coeff ic ient and the var iance explained would be zero.

In this case, a Lrnost two-thirds (65%) of the var iat ion J.n
percent rol lovers arnong the vehicles was explained by stabi l i ty.

The model vas also tested usj .ng the logar i thm of the percent

rol lover v i th no improvement in var iance explained. Therefore,

percent rol lover is a 1lnear funct ion of  vehlcle Btabl l j . ty.

A summary of  the regression analyses of  percent of  al l  fatal

erashes that r . 'ere ln i t iated by rol lover introducing the major

known r isk factors for fatal  crashes is presented in Table 2.

They are descr ibed beLow l

Environment and Roads. The studled vehlcles were general ly

involved in fatal  rol lovers proport ionately less in urban than in

rural  areas. The regression coeff ic ient indicated ai  average of

10.4 percentage points greater ror lovers in rural  areas. The

coe f f i c i en t  f o r  s tab l l l t y ,  -46 .2 ,  vas  no t  qu i te  as  s t rong ly

negat lve as in the or iginal  equat lonl  but nevertheless remalns

ve ry  l a rge .

The vehicles vl th low stabi l j . ty had hlgh rol lover rates

relat ive .  to ,  those r l th hlgher stabi l i ty on at , l  types of  roads --

interstates, other U.s.  hlghways, state and local  roads. The

coeff lc lent for interstates, the safest roads, versuE the others

was smal l  and not stat lst lcal ly s igni f icant.



Table 2. Regress.ton Analyses of percent Rollover_
rnrt iated Fatal crashea of A11 Fatar crashes By vehr.cle stabi l i tv
(T/z/H) and Major Risk Factors For Fatal crashes

Stabi t i  tv
Coef f icl-ent

Risk Factor
coef f ic i  ent

% Variance
t ExplainedEnvl ronment

RuraL  vs .  U rban
fnterstate vs.  other
55  mph  vs .  o the r
Day l i gh t  vs .  o the r
Curve  vs .  s t ra iqh t
Grade  vs .  Leve l
O f f  vs .  On- road
Blacktop vs.  concrete
I , Iet  vs.  dry
Two-lane vs. four+

Dr iver
VaLid f . icence vs. other
Pr io r  suspens ion
BAC present
I l l ega l  BAC
Prior DI,II convictLon
Prior speed conv. ict ion
Prior other convict ion
Pr lo r  c rash
Men vs. women
25 or older vs.  younger

1 . 0 . 4  3 . 7  _ 4 6 . 2
2 . 2  0 . 7  _ s 0 . 7
6 . 3  2 . 2  _ 5 5 . 1
2 . O  o . 7  _ 5 6 . 7
o . r  t . 9  - 5 8 . 3
2 . O  o . 7  _ 5 5 .  I
9 . 9  3 . 2  - s 9 . 0
4 . 3  1 . 6  _ 4 6 . 1

- 2 . 4  - 0 . 8  - s 9 . 1
9 . 3  3 . 6  _ 4 5 . 2

- 2 . 4  - o . 8  _ 6 2 . 4
r . 5  0 . 5  _ 5 6 . 2
3 .  8  0 . 9  _ 6 3 . 9
3 . 9  1 .  O  - 6 2 . - 7
5 . 9  1 . 8  - 5 9 . 4
2 . 8  0 . 9  _ 5 8 . 9

- 0 .  I  - 0 . 0  _ 5 7 .  O- 2 . 2  - 0 .  8  _ 5 3  .  B
0 . 1  0 . 0  _ 6 1 . 4

- 3 . 7  - 1 . 3  - 5 6 . 5

- 5 . 5  6 4
_ 5 . 9  5 8
- 6 . 4  6 5
- 6 . 5  6 3
- 6 . 9  6 9
- 6 . 8  6 5
- 6 . 5  6 8
- s . 8  5 9
- 6 . 6  6 4
- 5 . 9  6 6

- 6 . 6

- ) . 1

-5 .2
- 6 . 2
- 6 .  L
- 6 .  I
- 6 . 2
- 6 . 7
- 6 . 9

64
6 5
5 3
5 J

63
60
60
6 I
64
b b

I ' lhere t J.s greater than 2.15 or less than
coeff icient is stat ist ical ly slgnif icant at
test),  other.wise the coeff icient ls l ikelv
f luctuation.

- 2 .  I 5 ,  t h e

pcO.05  (  t vo - ta i l ed

the result of chance
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G i v e n  t h e  l a c k  o f  d i f f e r e n c e  a m o n g  r o a d s ,  i t  i s  n o t  s u r p r  j . s i n g

t h a E  p o s E e d  s p e e d  1 i  m i t  a l s o  m a d e  1 i  t t  I e  d i f f e r e n c e ,  a n  a v e r a g e

o f  a b o u t  6  p e r c e n t a g e  p o i n t s .  T h e  s u r o n g  c o r r e l a t , i o n  o f  s t . a b i l i t y

a n d  p e r c e n E  r o l l o v e r  ' / a s  f o u n d  b o t h  o n  r o a d s  w i t h  a  5 5  m p h  l i r n i f

a n d  o n  r o a d s  w i  t h  l o w e r  l i n i ! s .
I

T h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  d a y l  i g h t  h a d  l i t t 1 e  e f  f e c  t  o n  t h e

c o r r e l a t i o n  o f  s t a b i l i t y  a n d  p e r c e n t  r o l l o v e r .  T h e  c o e f  f  i c i e n t

f o r  d a y l i g h t  v e r s u s  n i g h t ,  d a v n  o r  d u s k  r r a s  n o t  l a r g e  e n o u g h  t o  b e

s E a t i - s t i c a l l y  s i g n i f  i c a n t . .

T h e  a l i g n m e n t  o f  l h e  r o a d  w a s  r e l a t e d  t o  r o 1 1 o v e r ,  a s  m i g h t  b e

s u s p e c  E e d  f r o m  t h e  g r e a t e r  l a t e r a l  f o r c e  o n  c u r v e s ,  T h e  a v e r a g e

p e r c e n t  r o l l o v e r  f o r  a l l  t h e  s t u d i e d  v e h i c l e s  w a s  a b o u t .  8

p e r c e n t a g e  p o i n t s  h i g h e r  o n  c u r y e d  r o a d  s e c  t  i o n s .  l { e v e r t h e l e s s ,

! h e r e  ' e a s  a  s u b s t a n t . i a l l y  h i g h e r  r o l l o v e r  p e r c e n t . a g e  a m o n g  t h e

l o u  s E a b i l i C y  y e h i c l e s  o n  b o  C h  s t r a i g h t  a n d  c u r v e d  r o a d  s e c t  j . o n s .

R o a d  g r a d i e n t  h a d  l e s s  e f f e c E  t . h a n  c u r v a t u r e .  T h e  c o e f  f  i c i e n t

f o r  g r a d e d  s e c t . i o n s  w a s  n o t  s E a t i s t . i c a l l y  s i g n i f i c a n t .

R o l l o v e r  w a s  p r o p o r t i o n a E e l y  g r e a t e r  r e l a t i v e  t o  n o n r o l l o v e r

c r a s h e s ,  b y  a n  a v e r a g e  l 0  p e r c e n t a g e  p o i n t . s ,  i f  L h e  v e h i c l e

l e f t  t . h e  r o a d  b e y o n d  t h e  m e d i a n  o r  s h o u l d e r .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e

l o v  s E a b i l i t . y  v e h i c l e s  h a d  h i g h  p r o p o r E i o n a E e  r o l l o v e r  o n  E h e

r o a d  a s  w e l l  a s  o f f .

T h e  t y p e  o f  r o a d  s u r f a c e  - -  b l a c k c o p  v s .  c o n c r e E e  - -  n a d e  n o

s i  g n i f i c a  n t  d i f f e r e n c e ,  D a t a  f o r  o t h e r  r o a d  s u r f a c e s  ( s l a g '  d i r t '

e l c . )  u e r e  n o t  i n c l u d e d  1 n  t h i s  f a c E o r  b e c a u s e  E h e  n u m b e r s  p e r

v e h i c l e  w e r e  E o o  s  m a 1 1  f o r  s t a b l e  p e r c e n t a g i n g .  0 n  1 y  3  p e r c e n t  o f

f a  E a l  c r a s h e s  o f  t . h e  v e h i c l e s  s t  u d  i e d  o c c  u  r  r e d  o n  r o a d s  w i  E h

s u r f a c e s  o t h e r  t h a n  b l a c k t o o  a n d  c o n c r e t e .
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A  u e l  g u r f a c e  m a d e  l i t t l e  d  i  f f e  r e n c e  i n  E h e  p e  r c e n  t  o f

r o l l o v e r s .  T h e  c o e f f l c i e n E  f o r  r e t  v e r s u s  d r y  s u r f a c e ,  w a s  n o E

s t a E i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  0 t h e r  r o a d  s u r f a c e  c o n d i ! i o n s  w e r e  n o t
i n c l u d e d  i n  E h i s  a n a l y s i s  b e c a u s e  o n l y  4  p e r c e n t  o f  t h e  f  a E a l
c r a s h e s  s t u d i e d  o c c u r r e d  r r h e r e  t h e r e  u a s  s n o , r ,  i c e  o r  s a n d  o n  t h e
r o a d  - -  t o o  f e w  f o r  a n a l y s i s  b y  v e h i c l e s  i n v o l v e d .

R o l l o v e r  o c c u r r e d  p r o p o r t i o n a  t e l y  o o r e  o f t e n  o n  t  w o - l a n e d

r o a d s  c o n p a r e d  t o  t . h o s e  v i t h  f o u r  o r  a o r e  l a n e s ,  a n  a v e r a g e

d j - f f e r e n c e  o f  a b o u t  9  p e r c e n t a g e  p o i n E s .  T h e  s t r o n g  a s s o c i a E i o n

o f  r o l l o v e r  a n d  l - o w  s E a b i l i t y  r e m a i n e d  o n  b o t h  t y p e s  o f  r o a d s .

T h e  o n e  a n d  t h r e e - 1 a n e  r o a d s  r r e r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h i s  a n a l y s i s

b e c a u s e  t h e y  a c c o u n t e d  f o r  o n l y  3  p e r c e n t  o f  l h e  f a t a l  c r a s h e s

s t u d i e d .

D r i v e r s .  T h e  p e r c e n t  r o l l - o v e r s  o f  a l l  f a t a L  c r a s h e s  t n

r e r a t i o n  t o  s t a b i l i r y  d i f f e r e d  l i c t t e  f o r  d r i v e r s  w l t h  v a l i d

l i c e n s e s  a n d  f o r  t h o s e  w i t h  n o  l i c e n s e ,  i n v a l i d  l i c e n s e s  a n d

l e a r n e r s  p e r m i t s .  T h e  e f f e c E  o f  h a v i n g  a  v a l i d  l i c e n s e  r r a s  n o E

s t a t i s L i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  T h e  c o r r e l a t i o n  o f  s t a b i l i t y  a n d

r o l l o v e r  w a s  s t r o n g  i n  b o t . h  g r o u p i n g s  o f  d r i v e r s .

H a v i n g  h a d  a  l i c e n s e  s u s p e n d e d  p r e v i o u s l y  w a s  a l s o

u n c o r r e l a t e d  t o  p e r c . e n t  r o l l o v e r s  o f  a 1 l  f a t a l  c r a s h e s .  T h e

p e r c e n t  r o l l o v e r s  d e c l i n e d  s h a r p l y  a s  s r a b i l i t y  i n c r e d s e . s  a n d

p r e v i - o u s  s u s p e n s i o n  h a d  n o  s t a E i s t . i c a l l y  s i g n i f i c a n t  b f f e c t -

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

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

a l c o h o l  u s e  ( J o k s c h ,  r 9 8 3 ) .  r t  h a s  l o n g  b e e n  , e l l  d o c u m e n t e d  E h a t ,

s u c h  p o l i c e  j  u d  g  m e n t s  l n  t h e  a b s e n c e  o f  o b j e c t i v e  c h e m i c a l  t . e s c s

2 0



I

$
t:

f:

a r e  o f c e n  i n c o r r e c t  ( e . g ,  H a d d o n  a n d  B r a d e s s ,  1 9 5 9 ) .  A l s o ,  s u c h

j u d g m e n t s  a r e  c o n f i n e d  ! o  v h e t h e r  o r  n o t .  a l c o h o l  w a s  p r e s e n t . ,  a n d

n o E  t o  t h e  a n o u n t .  T h i s  i s  p a r t i c u r a r l y  t r u e  f o r  t h e  s e v e r e l y  o r

f a t a l l y  i n j u r e d  i n  c r a s h e s ,  n h e r e  t h e r e  a r e  n o  b e h a v i o r a l

m a n i f e s t a t i o n g  o f  i n t o x i c a t i o n .
I

T o  r e d u c e  t h e  p o s s i b l e  b i a s  o f  j u d g m e n t  i n  a s c e r t a i n i n g

a 1 c o h o 1 ,  i n c l u d i n g  b i a s  o f  m e d i c a l  e x a m i n e r s  a n d  c o r o n e r s  i n

s e l e c  t  i n g  c a s e s  f o r  t e s t  i  n g ,  t h e  d a  t a  f r o m  f i f t e e n  s t a c e s  t h a t

c h e n i c a l l y  t e s t .  8 0  p e r c e n t  o r  m o r e  o f  f a t a  l  l y  i n j u r e d  d r l v e r s  f  o r

b l o o d  a l c o h o l  c o n c e n t r a E i o n  ( B A C )  w e r e  s e p a r a t e d  f r o r u  t h e  t o t . a l

s t u d y  p o p u l a t i . o n .  0 n 1 y  t h o s e  c a s e s  i n  u h i . c h  t h e  d r i v e r  d i - e d  w e r e

i n c l u d e d  b e c a u s e ,  e v e n  i n  t h e s e  s  E a  i e s ,  t h e  n a j o r i t . y  o f  d r i v e r s

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

a l c o h o l .

T h e  p r e s e n c e  o f  a l c o h o l  m a d e  o  n l y  a b o u t  a  4  p e r c e n l a g e  p o i n t

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

o f  3 . 8 ,  a n d  i s  n o E  s t . a t . i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  T h e  p e r c e n t

r o l l o v e r s  o f  f a t a l l y  i n j u r e d  d r i v e r s  i n  J e e p  C J s  w a s

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

b l o o d  c h a n  f o r  t h o s e  l J i t h  d e t e c t . a b l e  a l c o h o l .  M o r e  t h a n  t . w o -

t h i r d s  o f  E h e  f a t a l l y  i n j u r e d  C J  d r i v e r s  l J i t h o u t  a l c o h o l  l J e r e  i n

r o l l o v e r s  c o n p a r e d  t o  a b o u t  4 0  p e r c e n t  o f  t h o s e  w i t . h  d e E e c E a b l e

a l c o h o l .  0 n  a v e r a g e ,  t h e  c o r r e l a c i o n  o f  p e r c e n t  r o l  l o v e r  a n d

s t a b i l j . E y  u a s  s t r o n g  w i C h  o r  , r i t h o u t  a l c o h o l .

T h e  a l c o h o l  f  a c t . o r  w a s  a l s o  e x a m i n e d  i n  t e r r l s  o f  v h e t h e r  a n

a m o u n t  i l l e g a l  i n  m o s t  s  E a  t e s  ( 0 . 1 0 2  o r  h i g h e r  b y  w e i g h t )  w a s

f o u n d  i n  t h e  f a  c a  1 1 y  i n j u r e d  d r  i v e  r s .  T h e  r e s u l  t .  w a s  v i r t u a l l y

t h e  s a n e  a s  t h e  a n a l y s i s  f o r  a n y  a l c o h o l .  p e r c e n t  r o l l o v e r  w a s

2 l



m u c h  h i g h e r  i n  t h e  1 0 w  s t a b i  r i  t  y  v e h i c l e s  w h e t h e r  f o r  d r i v e r s
w i t h  i 1 1 e g a 1  b l o o d  a l c o h o l  o r  f o r  E h o s e  v i t h i n  l e g a l  , 1 i m i E s .

R e t u r n i n g  t o  E h e  t o E a l  s t u d  y  p o p u l a t . i o n ,  v e  e x a m i n e d  p e r c e n t

r o l l o v e r  i n  r e l a t i o n  t o  s t a b i l i t y  f o r  d r i v e r s  w h o  h a d ,  a n d  t h o s e
w h o  d i d  n o t  h d v e  p r e v i o u s  c o n v i . c t i o n s  f o r  d r i v i n g  w h i l e
i n t o x i c a t e d  ( D  [ l  I ) .  I n  b o  c h  g r o u p i n g s ,  ! h e  c o r r e l a t i o n  o f
s t a b i l i t y  a n d  p e r c e n t  r o l l o v e r  r e m a i n e d  s r r o n g  a n d  a  p r i o r  D W I
c o n v i c t i o n  h a d  n o  s t a c . i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  e f  f  e c t .

P r e v i o u s  c o n v l c t i o n s  f o i  s p e e d i n g  w e r e  n o t  s L g n i f  i c a n t l y
r e l a c e d  g o  p e r c e n t  r o l l o v e r .  T h e r e  r v a s  l e s s  t h a n  a  3  p e r c e n t a g e
p o i n t  d i f f e r e n c e ,  o n  a v e r a g e ,  i n  r o l l o v e r  p e r c e n t  b e t v e e n  t h o s e
u i t h  p r i o r  s p e e d i n g  c o n v i c t i o n s  a n d  t h o s e  l J i t h o u t .

C o n v i c t i o n s  f o r  v i o L a t i o n s  o t h e r  t h a n  D t r l I  a n d  s p e e d i n g  h a d  n o
e f f e c t  o n  t h e  r e s u l t . s .  T h e  c o e f f i c i e n t .  f o r  , r o t h e r  c o n v i c t i o n s , l

w a s  n e a r  z e r o .  A  d r i v e r  r e c o r d  o f  o n e  o r  m o r e  p r e v i o u s  p o l i c e _

r e p o r t e d  c r a s h e s  a l s . o  h a d  l i t t l e  r e l a t i o n  t o  p e r c e n t  r o l l o v e r s .
T h e  c o e f f i c i e n t  w a s  n o E  s t a L i s t i c a l L y  s i g n i f i c a n t  a n d  t h e
r e l a t i o n s h i . p  b e t w e e n  s t a b i . l i t y  a n d  p e r c e n t  r o r l o v e r  r e r u a i n e d

s h a r p l y  n e g a t i v e .

T h e  d i f f e r e n c e  b e t r r e e n  m a l e  a n d  f e m a l e  d r i v e r s  i n  p e r c e n t

r o l l o v e r s  o f  a 1 l  f a r a l  c r a s h e s  b y  v e h i c l e  s E a b j . l i t y  s h o w e d  n o
e f  f  e c t . .  T h e  a v e r a g e  d i f f e r e n c e  b e E w e e n  t h e  s e r ( e s  w a s  4 i . 1 .

T h e  f i n a l  d r i v e r  f a c t o r ,  a g e  o f  d r i v e r ,  w a s  n o t .  a  i
s t a E l s c i c a l 1 y  s i g n i f i c a n t  f a c t o r .  D r i v e r s  2 5  a n d  o l d e r  h a d  a n
a v e r a g e  o f  a b o u t .  4  p e r c e n t a g e  p o i n t s  l e s s  i n  p e r c e n t  r o 1 1 0 v e r s  o f
a l l  f a t a l  c r a s h e s  t h a n  y o u n g e r  d r i v e r s  a c r o s s  t h e  v a r i o u s  l e v e l s
o f  s E a b i l i t y '  M o s c  o f  t h e  v a r i a E i o n  i n  p e r c e n t  v e h i c r e  r o l l o v e r s

n n



a g a i n  w a s  e x p l a i n e d  b y  s t a b i l i t y .

I n  s u m ,  n o n e  o f  t h e  v a r i a b l e s - -  w h e t h e r  e n v l r o n m e n t a l ,  r o a d

o r  d r i v e r  - - .  t h a t  a r e  k n o w n  t o  b e  r e l a t e d  t o  o v e r a l L  r i s k  o f

f a t a l  c r a s h e s ,  e x p L a i n e d  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  s t u d i e d
i ,

v e h i c l e s  i n  g r o p o r t i o n  o f  t h e i r  f a t a l  c r a s h e s  E h a t  w e r e  i n j . c i a i e d

b y  a  r o 1 l o v e r .  T h e  e x c e s s  d e a t . h s  r e s u l t i n g  f r o m  r o l L o v e r  i n  t h e

1 o w - s l a b i l i t y  v e h i c l e s  v e  r e  s t r o n g l y  r e l a u e d  t o  t h e  s t a b i l i t y

v a r i a b l e  ( T / 2 / H )  e v e n  w h e n  e a c h  o f  t . h e  s u b s e t . s  o f  t . h e  o t h e r

v a r i a b l e s  w a s  i n t r o d u c e d .

H a z a r d o u s  M i l e a g e .  A s  n o t e d  i n  t . h e  s e c  E  i o n  o n  m e E h o d ,  i t  h a s

b e e n  a r g u e d  t h a t .  t h e  u t i l i t . y  v e h i c l e s  ! r h i c h  h a p p e n  t o  h a v e  l o w

s t . a b i l i t y  a r e  d  r  i v e n  u n d e r  v e r y  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  o r  b y  v e r y

d i f f e r e n !  d r i v e r s  t h a n  p a s s e  n g  e r  c a r s .  l , l i t h o u t  d a t a  o n  n u r n b e r s  o f

m i l e s  d r i v e n  u n d e r  t h e s e  a l  l e g e d  1 y  n o r e  h a z a r d o u s  c o n d i t i o n s  o r

b y  t h e s e  a l I e g e d l y  n o r e  h a z a r d o u s  d r i v e  r  s ,  t h e y  a s s e r  t ,  i t  i s  n o t

p o s s i b l e  t o  a t t r i b u t e  t h e  h i g h  r o l l o v e r  r a t . e s  o f  v e h i c l e s  s u c h  a s

t h e  p r e - 1 9 7 8  B r o n c o  a n d  t h e  J e e p  C J s  E o  E h e i r  h i g h  i n s t a b i l i t . y .

W e  w e r e  a b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  n i l e a g e  t h a t  t h e  p r e - 1 9 7 8  B r o n c o

a n d  t . h e  J e e  p  C J s  w o u l d  h a v e  h a d  t o  a c c u m u l a t e  i n  r u r a l  a n d  u r b a n

e n v i r o n m e n t s ,  o n  i n t . e r s E a E e  a n d  n o n i n t . e r s t a E e  r o a d s ,  o r  b y  s e x

a n d  a g e  o f  d r i v e r s ,  a s  w e L l  a s  a g e  o f  v e h i c l e s ,  i f  o n l  y  t h e

e n v i r o n m e n t s  o r  d r i v e r s  w e r e  r e s  p o n s  i  b l e  f o r  t h e i r  f a  t a l

r o l l o v e r s .  W e  k n e w  t h e  r a E i o  o f  r o  l  l o v e  r  r a E e s  p e r  v e h i c l e  u n d e r

t . h e s e  v a r i o u s  c o n d i t . i o n s  f o r  t h e  1 o v  s r a b i l i t y  v e h i c l e s  a n d  f o r

p a s s e n g e r  c a r s  a n d  v e  a l s o  h a d  t h e  b e s t  a v a i . l a b l e  e s t i m a t . e s  o f

a v e r a g e  a n n u a l  m  i  l e a g e  o f  c a r s  u n d e  r  s o m e  o f  t h e s e  c o  n d i  t  i o n s  a n d

f o r  a g e  a n d  s e x  o f  d r i v e r s .  T h e r e f o r e ,  w e  n e e d e d  o n l y  t o  s o l v e

E h e  e q  u a  E  i o n  o f  r a E i o  o f  r o  l  l  o v e r  r a  E e s  e q u a l  t o  r a t i o  o f  a v e r a g e
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m i l e s ,  i n d i c a t e d  t n  t h e  n e t h o d  s e c  t  i o n ,  f o r  t h e  m i s s i n g  p i e c e  o f
i n f o r m a ! i o n '  a v e r a g e  r n i l e a g e  r e q u i r e d  E o  b e  d r i v e n  f o r  t , h e

s p e c i f i c  l o u - s t a b i l i t y  v e h i c l e s  i n  q u e s t i o n  _ _  p r e _ 1 9 7 g  B r o n c o s
a n d  J e e p  C J s .  H a d  t h e  a r g u m e n t . s  c o n c e r n i n g  m o r e  h a z a r d o u s

c o n d i t i o n s  o r  m o r e  h a z a r d o u s  d r i v e r s  b e e n  v a l i d ,  w e  r . r o u l d  h a v e
e x p e c  E e d  t o  f i n d  n o  u n r e a s o n a  b 1 e  d i f f e r e n c e s  i n  ! o t a 1  a n n u a l
n i l e a g e  d r i v e n  f o r  t h e  p r e _ 1 9 7 g  B r o n c o s  o r  J e e p  C J s ,  o n  o n e  h a n d ,
a n d  a l l  p a s s e n g e r  c a r s ,  o n  t h e  o E h e r .

A s  n o t e d  p r e v i o u s l y ,  o f .  v a r i - a b r e s  o E h e r  t h a n  s t a b i l i t y  o f
v e h i c l e ,  t h e  l a r g e s t  e f f e c  c .  o n  p e r c e n t  r o r l o v e r  o f  a l r  f  a t a l
c r a s h e s  v a s  t h a t  o f  r u r a l  e r i v i r o n m e n t .  E s t i n a t e s  o f  o i l e a g e  o f
v e h i c l e s  i n  r u r a l  a n d  u r b a n  e n v i r o n n e n t s  a r e  c o n p i l e d  a n n u a l l y  b y
t h e  F e d e r a l  H i g h w a y  A d n i n i s E r a t i o n  ( F H W A ) .  T h e  y e a r _ t o _ y e a r

v a r i a t i o n  o f  a n n u a l  m i l e s  p e r  p a s s e n g e r  c a r  w a s  f r o n  9 0 0 0  t o  9 6 0 0
i n  E h e  y e a r s  s E u d i e d ,  v i t h  a b o u t  4 0  p e r c e n E ,  o n  a v e r a g e ,
a c c u r n u l a t . e d  i n  r u r a l  a r e a s .  l { o t o r c y c l e  m i J . e a g e  w a s  i n c l u d e d  i . n
p a s s e n g e r  c a r  n i l e a g e  b y  F H I I A ,  b u t  a c c o u n t . e d  f o r  o n l y  a b o u t  4
p e r c e n t  o f  E h e  t o t a 1 .  A 1 s o ,  C h e  c a r s  o n  v h i c h  c e n t e r  o f  g r a v i t y
d a t a  w e r e  a v a i l a b l e  n e r e  s o m e w h a t  o l d e r  a n d  r n a y  n o t  h a v e  h a d
e x a c t l y  E h e  s a m e  a v e r a g e  m i . 1 e s  a s  a l l  c a r s .  T h e r e f o r e ,  w e
p e r f o r m e d  ! h r e e  s e p a r a t e  c a l c u l a t l o n s  t . o  n o  t e  t h e  s e n s i t i v i t y  o f
E h e  e s t L m a t . e s  t o  a c c u r a c y  o f  E h e  c a r  t s i l e a g e  d a t a .  I n r T a b l e  3 ,
r h e  m i - l e s  n e c e s s a r y  f o r  p r e - 1 9 7 g  B r o n c o s  a n d  J e e p  C J s  r E o  r r o l l
o v e r  a t  t h e  f r e q u e n c y  p e r  v e h ! c 1 e  o b s e r v e d ,  i f  t h e i r  f  a t a l
r o l l o v e r  r a t e  p e r  n l l e  i s  t h e  s a m e  a s  E h a t .  f o r  p a s s e n g e r  c a r s

2 4



T a b l e  3 .  M i l e s  N e c e s s a r y  U n d e r  R u r a l  a n d  U r b a n  C o n d l t i o n s  f o r

P r e - 1 9 7 8  B r o n c o s  a n d  J e e p  C J s  I f  T h e i r  R o l  l o v e r _ I n i  t  i a  ! e d  F a t a l

C r a s h  R a t e s  P e r  M i l e  U n d e r  T h o s e  C o n d i t i o n s  W e r e  T h e  S a m e  A s

P a s s e n g e r  C a r s

I P e r  1 0 0 , 0 0 0  A v e r a g e  C a r  M i l e s
N u m b e r  V e h l c t e s  7 O O 0  9 5 O O  i i O O O

R u r a l
C a r s
P r e - 1 9 7 8  B r o n c o s
J e e p  C J s

U r b a n
C a r s
P r e - 1 9 7 8  B r o n c o s
J e e p  C J s
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i . n  t h e  F e d e r a l  H i g h w a y  A d m i n i s t r a t i o n  e s  t i  m a  t e s ,  a r e  p r e s e n t e d
f o r  a s s u n e d  a v e r a g e  a n n u a l  c a r  m i l e a g e  o f  9 5 0 0 ,  7 0 0 0 ,  a n d  I Z , O O O .

F o r  t h e  p e r  v e h i c l e  r a r e  t o  b e  a s  h i g h  a s  t h a t .  o f  t h e
p a s s e n g e r  c a r s ,  t h e  t o t a l  a v e r a g e  a n n u a l  m i l e s  f o r  t h e  p r e _ 1 9 7 g
B r o n c o s  n o u l d  h a v e  h a d  t o  e x c e e d  3 6 , O O O  m i l e s  ( 2 7 , 1 2 5  r u r a l  a n d
9 4 5 0  u r b a n )  i f  c a r  m i l e a g e  a v e r a g e d  7 0 0 0  p e r  y e a r .  I f  t h e  F H W A
e s L i o a t e  o f  a r o r r n d  9 5 0 0  m i l e s  p e r  y e a r  f o r  t h e  p a s s e n g e r  c a r s  r r f a s
a c c u r a U e ,  e a c h  p r e _ 1 9 7 9  B r o n c o  w o u l d  h a v e  t . o  h a v e  b e e n  d r i v e n
a b o u t  4  9 , 0 0  0  m i l e s  p e r  y e a r  t o  r e s u l t  i n  t h e  o b s e r v e d  r o l l o v e r
r a L e  p e r  v e h i c l e .  I f  t h e  p a s s e n g e r  c a r s  a v e r a g e d  a s  m u c h  a s
1 2 , 0 0 0  n i l e s  p e r  y e a r ,  t h e  p r e _ 1 9 7 g  g r o n c o  w o u l d  h a v e  t o  h a v e
b e e n  a n  a v e r a g e  o f  n o r e  t h a n  6  2 , 0 0 0  m i l e

r o t l ove r s  we re  s imp ry  a  f unc r i on  " ;  ; ; ; " " r : " " J  11 ; ; ; : : : : r t t " '
h a z a r d o u s  r o a d s .

T h e  r e s u l t s  f  o r  t h e  J e e p  C J  r v e r e  e v e n  h i g h e r  f o r  e a c h  c a t e g o r y
o f  t h e  e s t i m a E e d  c a r  m i l e a g e .  A b o u c  5 9 , 0 0 0  n i l e s  p e r  C J  v e h i c l e
p e r  y e a r  w o u  l d  h a v a  b e e n  n e c e s s a r y  f  o r  ! h e  r a t e  o f  r o l l o v e r s  p e r
n u m b e r  o f  c J s  r e g i s t e r e d ,  i f  o n e  a s s u n e s  c o m p a r a b r e  r o l l o v e r
r a t e s  f  o r  C J s  a n d  t h e  p a s s e n g e r  c a r  s  a n d  t h e  c a r s  w e r e  d r i v e n
a b o u t  7 0 0 0  m i l e s  p e r  y e a r  o n  a v e r a g e .  r f  t h e  a n n u a l  a v e r a g e  c a r
r n  i .  I e a g e  v a s  9 5 0 0 ,  t h e  a v e r a g e  a n n u a l  C J  n i J . e a g e  w o u l d  h a v e  t o
h a v e  b e e n  r n o r e  t h a n  g 0 , 0 O O  u n d e r  E h e  s a a e  c o n d i E i o n s .  T h e  r e s u l t .
w o u  1 d  h a v e  b e e n  m o r e  t h a n  1 0 0 ,  O O O  m i l e s  p e r  v e h i c  l e  p l r  y e a  r  i f
c a r  m i l e a g e  a v e r a g e d  1 2 ,  O O O  p e r  y e a  r .

W h a t e v e r  c a r  m i l e a g e  e s t i m a t e s  w e r e  u s e d  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f
r e a s o n ,  t h e  r e s u l t s  L n  a v e r a g e  a n n u a l  u r i . l e a g e  o f  p r e _ 1 9 7 g  B r o n c o s
a n d  J e e p  C J s  n e r e  f a r  o u t s i d e  t h e  r a n g e  o f  p l a u s i b i l i t y .

T h e r e f o r e ,  i t  c a n n o t  b e  c o n c l u d e d  E h a t  t h e  e x c e s s  f  a t . a l  r  o  1 1 o  v e r

z o



r a t e s  p e r  v e h i c l e  f o u n d  f o r  E h e s e  v e h i c l e s  i s  t h e  r e  s u  1 t .  o f  t h e

d i f f e r e n c e  i n  h a z a r d s  i n v o L v e d  i n  r u r a l  v e r s u s  u r b a n  d r i v i n g .

A  s i n i l a r  a n a l y s i s  t . l a s  d o n e  f o r  ! r a v e l  o n  I n t . e r s t a t e  v e r s u s

o t h e r  r o a d s .  A c c o r d i n g  t o  t . h e  F e d e r a l  H i g h w a y  A  c r  r n  i  n  i  s  t  r  a  t  i  o  n  ,

a b o u t  2 0  p e r c b n !  o f  t h e  p a s s e n g e r  c a r  m i l e a g e  o c c u r r e d  o n

I n t e r s t a t e  h i g h w a y s .  A s s u o i n g  t o t a l  a v e r a g e  p a s s e n g e r  c a r  m i l e a g e

o f  9 5 0 0  p e r  y e a r ,  a s  s h o w n  i n  T a b l e  4 ,  o n  t h e  s a f e s t  r o a d s  _ _

I n t . e r s L a t e  h i g h w a y s  - -  a n  a v e r a g e  p r e - 1 9 7 g  B r o n c o  n o u L d  h a v e  s o

h a v e  b e e n  d r i v e n  l 4 , 2 S O  m i . L e s  a n n u a l l y  a n d  t h e  J e e p  C J  1 2 , 3 5 0

a n n u a l l y  f o r  t h e  r  o  1  r  o  v  e  r  -  i  n  i  t  i  a  t  e  d  c r a s h  r a t e s  o f  t . h e s e  v e h i c l e s

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

r o a d s .  T h e  r o t a l  a v e r a g e  a n n u a l  r a i l e a g e ,  i n c l u d i n g  i n t e r s t a t . e s

a n d  o t . h e r  r o a d s ,  w o u l d  h a v e  b e e n  m o r e  t h a n  7 0 , 0 0 0  f o r  t h e  p r e _

1 9 7 8  B r o n c o s  a n d  m o  r e  t h a n  7 0 , 0 0 0  f o r  t h e  J e e p  c J s  i f  o n e  a s s u n e s

E h a t  r o l l o v e r - i n i t i a t e d  f a t a l  c r a s h e s  w e r e  a  f u n c t i o n  o f  ! y p e  o f
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s e p a r a i e  s o u r c e  e a s  u s e d  t o  c a l c u l a i e  s i n l l a r  e s ! i D a ! e s  b e

t , w o  i o p o r t a n E  d r i v e r  c h a r a c L e r i s t i c s  - -  a g e  a n d  s e x .  A  n a t i o n a l

s u r v e y  L t  1 9 7 7  i n c l u d e d  s e l f - r e p o r t s  o f  a n n u a l  m i l e a g e  b y  t h e

r e s p o n d e n t s .  T h e  d a E a  w e r e  p u b l i s h e d  b y  a g e  a n d  s e x  o f  d r i v e r s

a n d  h a v e  b e e n  u s e d  i n  p r e v i o u s  s t u d  i  e s  t o  c a l c u l a t e  t h e  f  a t a l

c r a s h  r a  c e s  f o r  s p e c i f i c  a g e  g r o u p s  ( R o b e r t s o n ,  l 9 g 3 ) .

T h e  i s s u e  h e r e  w a s  w h e t h e r  t h e  f a t a l  r o l l o v e r s  i n  o r e - 1 9 7 g

B r o n c o s  a n d  J e e p  c J s  c o u l d  b e  a E t r i b u t e d  t o  h i g h e r  m i r e a g e  d r i v e n

b y  h i g h e r  r i s k  s e x  o r  a g e  g r o u p i n g s .  T a b L e  5  p r e s e n E s  t h e  r e s u l t s

o f  t h e  e s t i m a L e s  o f  m i  1 e s  n e c e s s a r y  t o  p r o d u c e  t h e  r o l l o v e r -

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

o f  a  p r e - 1 9 7 8  B r o n c o  w o u l d  h a v e  t o  h a v e  d r i v q 6  i t  s o r n e  3 3 , 0 0 0

m i l e s  p e r  y e a r  a n d  ! h e  a v e r a g  e  r . r o  m a n  J e e p  C J  d r i . v e r  w o u l d  h a v e  r o

h a v e  d r i v e n  i t .  s o  n e  2 8 , 0 0 0  m i l e s  p e r  y e a r  i f  E h e  o b s e r v e d

r o l l o v e r s :  w e t e  t h e  r e s u l t  o f  m i l e a g e  c o r n p a r a b l e  l o  c a r  m i l e a g e  b y

r r o m e n  d r i v e r l s ,  M a l e  d r i v e r s  o f  p r e - 1 9 7 8  B r o n c o g  w o u l d  h a v e  E o

h a v e  d r i v e n  E h e  m  a n  a v e r a g e  o f  a b o u  t  1 1 9 , 0 0 0  m i l e s  p e r  y e a r  a n d

m a l e  J e e p  C J  d r i v e r s  w o u l  d  h a v e  t o  h a v e  d  r i  v e n  t h e n  a n  a v e  r a s e  o f

a b o u t  1 2 3 , 0 0 0  n i l e s  p e r  y e a r  t o  h a v e  h a d  t h e  f a t a l  r o l l o v e r s

o b s e r v e d  r e l a t i v e  t o  t h o s e  o b s e r v e d  f o r  n a l e s  d r i v i n g  c a r s  a t .  t h e

a v e r a g e  r n i l e a g e .  T h e  n i l e a g e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  r o l l o v e r  r a E e s  p e r

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

p l a u s i b i l i t y  a s  t o  r e f u t e  ! h e  a r g u m e n t  t h a  t  f a r a l  r o l l o v e r s  c o u l d

b e  a  r e s u l t .  o f  d i f f e r e n t i a l  u s e  o f  t h e  v e h i c l e s  b y  t . h e  s e x e s .

T a b l e  6  s h o v s  t h e  e s E i m a t e d  m i l e a g e  n e c e s s a r y  t o  o b t . a i n  t h e

r  o  1  1 o  v  e  r  -  i .  n  i  t .  i  a  t  e  d  f a t a l  c r a s h  r a t e s  i n  d r i . v e r s  f r o m  d i f f e r e n t

a g e  g r o u p s  u s i n g  u t i l i t y  v e  h i c  l e s ,  i f  d i f f e r e n t i a l  m i l e a g e  b y  a g e

a c c o r r c C e d  i o r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e i r  r a t e s  p e r  v e h i c l e  r e l a t i v e

t o  p a s s e n g e r  c a r s .  I n  e v e r y  a g e  g r o u p  t h e  n e c e s s a r y  n i l e a g e  w a s

o u t . s i d e  t h e  r a n g e  o f  r e a s o n ,  a n d  i n  m o s t  r i  l d  1 y  s o .  f n  t h e  2 0  t o

4 4  y e a r  o 1 d  g r o u p i n g s ,  t h e  d r i v e r  a g e s  i . n  w h i c h  ! u o - t h i r d s  o f

f a t a l  r o l l o v e r s  i n  E h e  u t i l i C y  v e h i c l e s  o c c  u r r e d ,  t h e  a v e r a g e

a n n u a l  m  i l e s  n e c e s s a r y  f o r  p r e -  1 9 7 8  B r o  n c  o s  t o  h a v e  t . h e  o b s e r v e d

r a L e  p e r  v e h i c l e  r e l a L i v e  E o  c a r s  r a n g e d  f r o m  7 0 , O 0 0  t o  2 6 0 , 0 0 0 .

T h e  c o m p a r a b l e  r a n g e  f o r  t h e  J e e p  C J  w a s  8 0 , 0 0 0  t . o  1 4 4 , 0 0 0 .  I n

s e v e r a l  a g e  g r o u p s  t . h e  n e c e s s a r y  a n n u a l  m i l e s  e x c e e d e d  ! h o s e  E h a t .

m o s t .  v e h i c l e s  r . r o u l d  a c c u m u l a t e  d u r i n g  t h e i r  l i f e t i n e  u s e .  A n o n g

t . e e n a S e r s ,  E h e  a  n n u a  1  e s t i n a E e s  o f  a b o u t  4 l  , 0 0 0  m i l e s  p e r  d r i v e r

2 9
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i n  p r e - 1 9 7 g  B r o n c ,c s  a n d  4 9 , 0 0 0  n i l e s  p e r  d r i v e r  o f  J e e p  C J s  w e r e
a l s o  n o L  c r e d i b l e .

I n  T a b l e  7 ,  t h e  r a i l e a g e s  b y  s p e c i . f  i c  v e h i c l e  a g e  b r e  s h o w n
t h a t  v o u l d  h a v e  ! o  b e  a c c u n u l a t e d  b y  p r e _ 1 9 7 g  B r o n c o s  a n d  J e e p
C J s  a n n u a l l y ,  a s s u m i n g  t h a t  r  o  1  1  o  v  e  r  _  i  n  i  E  i  a  t  e  d  f a c a l  c r a s h e s  p e r
m i l e  w e  r e  t h e  s a  m e  a s  f  o r  c a r  s  o f  t h e  s a n e  a g e s .  T h e  e i g h t _ y e a r
a c c u m u l a E i o n  i s  s h o r , r n  f o r  t h e  J e e p  C J s  r e l a t i v e  t o  p a s s e n g e r
c a r s ;  L h e  n e c e s s a r y  t o t a l  a c c u m u l a t e d  m i l e a g e  o f  t h e  p r e _ 1 9 7 g
B r o n c o s  c o u l d  n o t  b e  e s t i m a t e d  b e c a u s e  t h e r e  u e r e  o b v i o u s l y  n o
n e u  o n e s  i n  E h e  l 9 g  1 _  l 9 g 4  c a l e n d a r  y e a r s  s t u d i e d .  F o r  e a c h  a g e  o f
v e h i c l e ,  w h e r e  a v a i l a b l . e ,  C h e  m i l e s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  u ! i l i t v
v e h i c l e  r n i l e a g e  r a t e s  t o  e q r i a l  c h e  c a r  r a E e s  v e r e  c l e a r l y
u n r e a s o n a b l e .  T h e  J e e p  C J s  w o u l d  h a v e  h a d  t o  a c c u m u l a t e  a n
a v e r a g e  o f  m o r e  t h a n  o n e  m i l l i o n  m i l e s  p e r  v e h i c l  e  b y  t h e  e n d  o f
r h e i r  e i g h E h  y e a r  o f  u s e  i f  t h e i r  r o l l 0 v e r - i n i  t i a t e d  f a t a l  c r a s h
r a  t e s  p e r  o i l e  d  u r i n g  e a c h  y e a r  o f  u s e  w e r e  t h e  s a m e  a s  f  o r  c a r s .

T h e  e v i d e n c e  a v a i l a b l e  i s  s u f f i c i e n t  t o  c o n c l u d e  t h a t  t h e
e x c e s s i v e  f a t a l  c r a s h e s  i n i t i a t e d  b y  r o 1 1 0 v e r  i n  p r e - l g 7 g  B r o n c o s
a n d  J e e p  C J s  r e r e  n o t  ! h e  r e s u l  t  o f  e x c e s s  o i l e a g e  u n d e r
h a z a r d o u s  c o n d i t i o n s .  T h e  a n n u a l  m i l e a g e  n e c e s s a r y  t o  p r o d u c e  t h e
r o l l o v e r  r a t e s  p e r  v e h i c l e  f o r  t h e  m a j o r  r i s k  f a c E o r s  _ _  r o a d
e n v i r o n n e n c ,  r o a d  t y p e ,  a n d  s e x  a n d  a g e  o f  d r i v e r  _ _  w e r e  f  a r
o u t s i d e  t h e  r a n g e  o f  a n y  r e a s o n a b l e  a s $ u D p t i o n  a b o u t  A n n u a l
m i l e a g e  o f  u c i l i  E y  v e h i c l e s .  B e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  n a j o r  e f  f  e c t
o n  p e r c e n !  r o  1 1 o  v e  r  o f  a l l  f a t a l  c r a s h e s  f  o r  t h e  o L h e r  r n a  j o r  r i s k
f a c t o r s  e x a m i n e d ,  i f  a v e r a g e  a n n u a l  m i . l e a g e  w e r e  a v a i l a b l e  f o r
t h o s e  r i s k  f a c t o r s ,  i t  r . , o u l d  p r o d u c e  r e s u l t s  s i r n i l a r  t o  E h o s e  f o r
w h  i c h  m  i  l e a g e  w a s  e x a r n i n e d .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  b a s e d  o n  c h e  f a c  E

3 2
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! h a t  t h e  f a t a l  r o l l o v e r s  i n  p r e _ 1 9 7 g

r e l a  E  i  v e  t o  p a s s e n g e r  c a r s ,  r e r e  n o t
c o n c e n t r a t e d  i n  6 s y  o a j o r  r i s k  g r o u p ,

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

B r o n c o s  a n d  J e e p  C J s ,

d i s p r o p o r t i o n a t e l y

o r . h e r  t h a n  s r a b i l i t y , s o  a 3

S u n n a r y  a n d  C o n c l u s i o n
P h y s i c a l  p r i n c i p l e s  p r e d i c t  t h a t  l e s s  l a t e r a r  f o r c e  i s  n e e d e d

t o  o v e r t u r n  a n  o b j e c !  t h e  n a r r o , , e r  i t s  w i  d t h  a t  i t s  b a s e  r e l a t i v e
t o  t h e  h e i g h t  o f  t h e  o b j e c t r s  c e n e e r  o f  g r a v i t y .  T e c h n i c a l L y ,  f  o r
a  m o t o r  v e h i c L e ,  d e g r e e s  o f  s t a b i l i t y  a r e  m e a s u r e d  b y  I / 2 / H  w h e r e
T  i ' s  t h e  d i s t a n c e  i n  i n c h e s  b e t u e e n  E h e  t i r e s  f  r o r u  s i d e  E o  s i d e
a n d  H  i s  r h e  h e i g h t  i n  i n c h e s  o f  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y .  U t . i l i t y
v e h i c l e s  s u c h  a s  t h e  p r e _ 1 9 7 g  F o r d  B r o n c o s  a n d  t h e  J e e p  C J s  h a v e
b e e n  f o u n d  t o  h a v e  e s p e c i a l l y  r o w  n e a s u r e s  o f  s r a b i l i t y  r e l a t i v e
t o  o t h e r  v e h l c l e s  a n d  r e  1 a  t i v e r  y  h i g h  r o r r o v e r  r a E e s  i n  u s e
r e l a t i v e  t o  o t h e r  v e h i c l e s .

T h  1 s  s t u d y  e x a n i n e d  c r a s h e s  o f  v e h i c l e s  o n  w h i c h  c e n t e r  o f
S r a v i E y  m e a s u r e m e n t s  h a d  b e e n  p u b r i s h e d .  A r 1  c r a s h e s  o f  t h o  s e
v e h i c l e s  i n  w h i c h  o n e ' o r  n o r e  o c c u p a n c s  d i e d  i n  t h e  u . s .  d u r i n g
1 9 8 1 - 1 9 8 4  r c e r e  i n c l u d e d .  T h e  c r a s h e s  w e r e  c l a s s i f i e d  b y  t h o s e  j . n
u h i c h  a  r o l l o v e r  o f  t h e  v e h i c l e  a l o n e  w a s  t h e  f i r s t  h a r m f u l
e v e n t ,  t h o s e  i n  r . r h i c h  n o  o t h e r  v e h i c l e  w a s  i n v o l v e d  b u t .  t h e
v e h i c l e  d i d  n o t  i n i t i a l l y  r o 1 1  o v e  r ,  a n d  m  u  I  r  i  p  1  e  _  v  e  h  i  c  I  e
c o l l i s i o n s  i n  w h i c h  t h e  v e h i c l e  d i d  n o t  i n i E i a l l y  r o l l  o v e r .

B o r h  o f  t h e  l o w e s t  s t a b i l i t y  v e h i c l e s  b y  p h y s i c a l  h e a s u r e m e n r ,
t h e  p r e - 1 9 7 g  B r o n c o s  a n d  t h e  J e e p  C J s ,  h a d  r  o  1  1  o  v  e  r  _  i  n  i  t  i  a  t  e  d
f a t a l  c r a s h  r a t e s  p e r  1 O O ,  O O O  r e g i s  t e r e d  v e h i c l e s  u h i c h  v e r e
g r e a u e r  t h a n  l 6  c o n p a r e d  E o  a  r a n g e  o f  0 . 6  t o  4 . 7  f o r  o t h e r
v e h i c l e s .  y e L  t h e  c r a s h  r a t e s  o f  ! h e s e  v e h i c l e s  i n  o t h e r  t y p e s
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o f  f a  t a l  c r a s h e s  w e  r e  w i f  h i n  t h e  r a n g e  o f  t h o s e  o f  o t h e r

v e h i c l e s .  E x c e s s  f a t a L  c r a s h e s  a n d ,  t h e r e f o r e ,  e x c e s s  d e a t h s  j . n

t . h e  l o u e s t  s t , a b i l i t y  v e h i c l e s  n e r e  t h u s  d u e  t o  r o l l o v e r .

T h e  p e r c e n t  r o l l o v e r  o f  a l l  f a t a l  c r a s h e s  a m o n g  v e h i c l e  m a k e s

a n d  m o d e l s  i s  s t r o n g l y  r e l a t e d  t o  t h e  p h y s i c a l  s t a b i l i t y
I

m e a s u r e m e n t  o f  t h o s e  v e h i c l e s .  T h i s  v a r i a b l e  e x p l a i n s  a b o u t  6 5

p e r c e n t  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  p e r c e n t  r o l l o v e r  a m o n g  v e h i c l e s  i n

t h i s  s t u d y .

I n c r o d u c t i o n  o f  t h e  o t h e r  m a J o r  k n o w n  r i s k  f a c t o r s  l n  t h e

a n a l y s i s  o f  s t a b i l i e y  r e l a t i v e  E o  r o l l o v e r s  d i . d  n o t  n e g a t . e  t h e

a p p a r e n E  c o n L r i b u t i o n  o f  i n s  t a b i  1 i  t y  t o  h i g h  p e r c e n t  r o 1 1 o v e r .

T h e  v a r i a b l e s  e x a m i n e d  i n c l u d e  r u r a l  v s .  u r b a n  e n v i r o n m e n t ,

i n t e  r s  t a  t e s  v s .  o ! h e r  r o a d s ,  s p e e d  l i m i t  a t  c r a s h  s i L e s ,  t  i n e  o f

d a y ,  r o a d  a l i g n m e n t ,  r o a d  g r a d a t i o n ,  w h e f h e r  t h e  v e h i c l e  l e f t  t h e

r o a d ,  t y p e  o f  r o a d  s u r f a c e ,  c o n d i t i o n  o f  r o a d  s u r f a c e ,  n u r u b e r  o f

t r a f  f  i . c  1 a n e s ,  v a l i d i t y  o f  d r i v e r r s  l  i c e n s e ,  p r i o r  s u s p e n s i o n  o f

d r i v e r ' s  l  i c e n s e ,  b  l o o d  a l c o h o l  c o  n c  e n t  r a  E  i o n ,  p r e v i o u s

c o n v i c t i o n s  f o r  d r i v i n g  w h i l e  i . n t o x i c a t e d ,  s p e e d i n g ,  o r  o t . h e r

v i o 1 a t . i . o n s ,  p r e v i o u s  c r a s h e s ,  s e x  a n d  a g e  o f  d r i v e r s .

T h e  a r g u m e n t .  L h a t  l o w  s t a b i l i t y  v e h i - c l e s  a c c u m u l a t e

s u f f i c i e n C l y  n o r e  m i l e s  u n d e r  h a z a r d o u s  c o n d j . t i o n s  o r  b l ,

h a z a r d o u s  d r  i  v e r s  v a s  e x a n i n e d  b y  c o m p a r i n g  t . h e  m i l e a g e  n e c e s s a r y

f o r  t h e  l o u e s t .  s t a b i l i t y  v e h i c l e s ,  t . h e  p r e - 1 9 7 8  B r o n c o  a n d  t h e

J e e p  C J ,  t . o  h a v e  f a C a l  r o  1 1 o  v e r  r a  t e s  a s  1 o w  a s  t h o s e  o b s e r v e d

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

i n s t . a n c e s  u h e r e  m i l e a g e  o f  c a r s  h a s  b e e n  e s t i m a E e d  b y  r i s k

f a c  t o r s  - -  r u r a l  v s .  u r b a n ,  i n t e r s E a c e  v s .  o t h e r  r o a d s ,  t { o E e n  v s .
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m e n ,  a g e  o f  d r i . v e r ,  a n d  6 g s  o f  v e h i . c l e  _ _  t h e  m i l e a g e  n e c e s s a r y
f o r  t h e  l o w  s t a b i l i t y  r a t e s  t o  b e  s i m p l y  a  f u n c t . i o n  o f  n i l e a g e
u n d e r  t h o s e  c o n d i t i o n s  w a s  o u t s i d e  t h e  r a n g e  o f  r e a s b n .  I n  m a n y
i n s E a n c e a ,  t o  e q u a l  t h e  r o l l o v e r  d e a t h  r a t e  o f  c a r s  u n d e r  E h e
s a m e  c o n d i t i o n s ,  t h e  p r e - 1 9 7 g  B r o n c o  o r  J e e p  c J  ' r o u l d  h a v e  t o
h a v e  b e e n  d r i  v e n  D o r e  i n  a  y e a  r  t h a n  t h e  E o t a l  m i  L e a g e  t h a t
e i  r h e r  o f  t h e s e  v e h i c l e s  i s  1 i k e 1 y  t o  h a  v e  o v e r  a  l i f  e t i e e  o f
u s e .

T h e  i n e v i t a b l e  c o n c l u s i o n  i s  t h a E  v e h i c l e s  w i E h  l o v e r  n e a s u r e d
s t . a b l l i t y  r o 1 1  o v e r  m o r e  t h a n  v e h i c l e e  w i t h  h i g h e r  m e a s u r e s
b e c a u s e  t h e y  a r e  r e l a t i v e l y .  u n s t a b l e .  T h e y  w e r e  d e s i g n e d  i n
d e f i a n c e  o f  t h e  l a w s  o f  n a t u r e .

I
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