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ABSTRACT 

A m e r i c a n  I n s t i t u t e s  f o r  R e s e a r c h  (AIR) a s s i s t e d  t h e  Consumer P r o d u c t  
S a f e t y  Commiss ion  (CPSC) t o  i d e n t i f y  t h e  human f a c t o r s  i s s u e s  t h a t  
s h o u l d  b e  a d d r e s s e d  i n  a f o r t h c o m i n g  v o l u n t a r y  s a f e t y  s t a n d a r d  f o r  s t e p  
s t o o l s .  A c c o r d i n g  t o  CPSC d a t a ,  o l d e r  p e o p l e .  c h i l d r e n .  a n d  women o f  
a l l  a g e s  a r e  o v e r - r e p r e s e n t e d  i n  s t e p  s t o o l  a c c i d e n t s .  We s t u d i e d  t h e  
a c c i d e n t  s c e n a r i o s .  recommended r e q u i r e m e n t s  f o r  s t e p  s t o o l s .  a n d  
e v a l u a t e d  t h e  c o m p l e t e n e s s  o f  a d r a f t  o f  t h e  s t a n d a r d  w i t h  r e s p e c t  t o  
u s e r  i n t e r a c t i o n ,  

THE NEED FOR A STEP STOOL STANDARD 

A c c o r d i n g  t o  t h e  U.S. Consumer 
P r o d u c t  S a f e t y  Commiss ion  (CPSC). 
s t e p  s t o o l  i n j u r i e s  r e s u l t  i n  a b o u t  
t h r e e  t i m e s  as  many h o s p i t a l i z a t i o n s  
( 1 2 % )  as t h e  a v e r a g e  o f  a l l  N a t i o n a l  
E l e c t r o n i c  I n j u r y  S u r v e i l l a n c e  S y s t e m  
( N E 1 S S ) - r e p o r t e d  i n j u r i e s  ( P r e s e n t .  
1 9 8 3 ) .  I n  S e p t e m b e r  1 9 8 5 ,  t h e  CPSC 
a n d  t h e  A m e r i c a n  S o , c i e t y  f o r  T e s t i n g  
a n d  Mate r i a l s  (ASTM) h e l d  a j o i n t  
c o n f e r e n c e  on S a f e t y  f o r  O l d e r  --_-- Consumers ,  a n d  d e t e r m i n e d  t h a t  a 
v o l u n t a r y  s a f e t y  s t a n d a r d  f o r  s t e p  
s t o o l s  w a s  n e e d e d .  W h i l e  ASTM w a s  
w e l l - p r e p a r e d  t o  d e v e l o p  s t r e n g t h  a n d  
c o n s t r u c t i o n  r e q u i r e m e n t s ,  t h e  CPSC 
r e c o g n i z e d  t h e  n e e d  t o  e v a l u a t e  t h e  
c o m p l e t e n e s s  o f  t h e  s t a n d a r d  w i t h  
r e s p e c t  t o  u s e r  i n t e r a c t i o n .  We a t  
A m e r i c a n  I n s t i t u t e s  f o r  R e s e a r c h  
a s s i s t e d  t h e  CPSC i n  d e t e r m i n i n g  t h e  
human f a c t o r s  i s s u e s  t o  b e  a d d r e s s e d  
i n  t h e  s t a n d a r d .  

WHO I S  I N J U R E D  MOST OFTEN AND HOW? 

W i t h  CPSC's d i r e c t i o n .  t h i s  two- 
y e a r  s t u d y  w a s  l i m i t e d  t o  t h r e e  t y p e s  
o f  s t e p  s t o o l s :  (1) c h a i r  s t o o l s .  
w h i c h  h a v e  s t e p s  a n d  a s e a t .  ( 2 )  
f o l d i n g  s t o o l s .  w h i c h  may l o o k  l i k e  
m i n i a t u r e  s t e p  l a d d e r s  o r  h a v e  a n  llX1l 
o r  f r a m e  c o n s t r u c t i o n ,  a n d  (3) 
u t i l i t y  s t o o l s .  w h i c h  h a v e  a s i n g l e  
p l a t f o r m  a b o u t  t e n  i n c h e s  o f f  t h e  
f l o o r .  S p r i n g - l o a d e d .  l i b r a r y  t y p e  
s t o o l s  a l s o  f a l l  i n t o  t h e  t h i r d  
c a t e g o r y .  We p e r f o r m e d  b a c k g r o u n d  
s t u d i e s  t o  d e f i n e  t h e  s c o p e  a n d  
n a t u r e  o f  human f a c t o r s  r e q u i r e m e n t s .  
We d e v e l o p e d  o u r  r e c o m m e n d a t i o n s  
i n d e p e n d e n t l y  f r o m  t h e  c o m m i t t e e  
w r i t i n g  t h e  s t a n d a r d  i n  o r d e r  t o  

p r o v i d e  a v i e w p o i n t  e m p h a s i z i n g  human 
f a c t o r s  o b j e c t i v e s .  

P r o b l e m  A s s e s s m e n t  -------------- 
We f i r s t  a n a l y z e d  i n - d e p t h  a n d  

summary a c c i d e n t  d a t a  f r o m  t h e  NEISS. 
The a c c i d e n t  d a t a  i n c l u d e d  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  a g e ,  sex and 
h e a l t h  o f  t h e  v i c t i m s ,  as  w e l l  as 
i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  p r o d u c t s  
i n v o l v e d  a n d  how t h e  a c c i d e n t s  
o c c u r r e d .  From t h i s  d a t a  a n d  
p r e v i o u s  s t u d i e s  p e r f o r m e d  b y  t h e  
CPSC o n  s t e p  s t o o l  s a f e t y  ( e g .  
P r e s e n t .  1 9 8 3 ) .  w e  f o u n d  t r e n d s  i n  
t h e  d e m o g r a p h i c s  o f  s t e p  s t o o l  
a c c i d e n t  v i c t i m s  a n d  c r e a t e d  a l i s t  
o f  t h e  m o s t  common a c c i d e n t  
s c e n a r i o s .  O l d e r  c o n s u m e r s  ( p e o p l e  
o v e r  5 5 )  a n d  c h i l d r e n  u n d e r  f i v e  a r e  
t h e  h i g h  r i s k  g r o u p s .  Women make u p  
t h e  m a j o r i t y  o f  v i c t i m s  by  a l m o s t  two 
t o  o n e  ( s e e  F i g u r e  1 ) .  S e v e n t y - f i v e  
p e r c e n t  o f  t h e  v i c t i m s  i n  o n e  t e n -  
y e a r  s t u d y  were o v e r  65 y e a r s  o f  a g e  
( P r e s e n t .  1 9 8 3 ) .  The  m o s t  common 
s c e n a r i o  i n v o l v e d  p e o p l e  l o s i n g  t h e i r  
b a l a n c e  w h i l e  s t a n d i n g  o r  k n e e l i n g  on 
t h e  s t o o l .  O t h e r  common s c e n a r i o s  
were: t h e  s t o o l  f o l d e d  a n d  c o l -  
l a p s e d ;  t h e  s t o o l  b r o k e  a n d  
c o l l a p s e d ;  t h e  p e r s o n  f e l l  w h i l e  
d e s c e n d i n g ;  a n d  t h e  p e r s o n  f e l l  f r o m  
a s e a t e d  p o s i t i o n .  We a l s o  l e a r n e d  
t h a t :  

a t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s t e p  s t o o l s  
were m e t a l  

m o s t  s t e p  s t o o l s  were u s e d  
i n d o o r s  

t h e  p r o d u c t s  r a n g e d  i n  a g e  f r o m  5 
t o  25 y e a r s  
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n o n - s k i d  s t e p  s u r f a c e s  were 
a b s e n t  i n  wood m o d e l s .  b u t  
i n c l u d e d  i n  meta l  s t e p  s t o o l s  

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

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

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

Next, w e  o b s e r v e d  a n d  v i d e o t a p e d  
p e o p l e  p e r f o r m i n g  s t r u c t u r e d  t a s k s  
w i t h  e a c h  o f  s e v e n  s a m p l e  s t e p  
s t o o l s .  The t a s k s  were r e p r e s e n t a -  
t i v e  o f  common s t e p  s t o o l  u s a g e .  
T h r o u g h  t a s k  a n a l y s i s  w e  i d e n t i f i e d  
( a )  body p o s i t i o n s  d u r i n g  o p e n i n g ,  
c a r r y i n g ,  p o s i t i o n i n g ,  a s c e n d i n g ,  
s t a n d i n g .  r e a c h i n g .  s i t t i n g .  
d e s c e n d i n g .  a n d  c l o s i n g ,  ( b )  v a r i a -  
t i o n s  i n  i n t e r a c t i o n  f r o m  o n e  p e r s o n  
t o  a n o t h e r  a n d  among v a r i o u s  t y p e s  o f  
s t o o l s .  a n d  ( c )  e r r o r s  u s e r s  made a n d  
p r o b l e m s  t h e y  e n c o u n t e r e d .  We 
s u r v e y e d  t h e  s u b j e c t s  t o  p r o v i d e  i n -  
s i g h t  i n t o  t h e i r  p r e f e r e n c e s  and  
a t t i t u d e s  t o w a r d  s t e p  s t o o l s .  
W i t h o u t  t h i s  i n f o r m a t i o n ,  w e  c o u l d  
h a v e  o v e r l o o k e d  s a f e t y  r e q u i r e m e n t s  
t h a t  were n o t  i d e n t i f i e d  i n  t h e  CPSC 
s t a t i s t i c s .  

RECOMMENDED HUMAN FACTORS 
REQUIREMENTS 

U s i n g  t h e  m o s t  common a c c i d e n t  
s c e n a r i o s .  w e  c r e a t e d  f a u l t  t r e e s  t o  
a i d  i n - d e v e l o p i n g  recommended human 
f a c t o r s  r e q u i r w e n t s  f o r  t h e  
s t a n d a r d .  The f a u l t  t r e e  a n a l y s i s  
u n c o v e r e d  t h e  p r i m a r y  f a c t o r s  con-  
t r i b u t i n g  t o  t h e  a c c i d e n t s  i n  e a c h  
s c e n a r i o .  From t h i s .  w e  d e v e l o p e d  a 
l i s t  o f  t h e  i s s u e s  c o n t r i b u t i n g  t o  
s t e p  s t o o l  s a f e t y :  

s t u r d i n e s s  

s t a b i l i t y  

s l i p  r e s i s t a n c e  

e a s e  a n d  s a f e t y  o f  u s e  

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

W e  i d e n t i f i e d  t h e  f u n c t i o n a l  c h a r a c -  
t e r i s t i c s  i n f l u e n c i n g  t h e s e  f i v e  
i s s u e s .  a n d  d e f i n e d  t h e  u n s a f e  
b e h a v i o r s  t h a t  s h o u l d  b e  d i s c o u r a g e d .  
We were t h e n  a b l e  t o  d e f i n e  t h e  s c o p e  
o f  t h e  r e q u i r e m e n t s .  The r e q u i r e m e n t s  
were p e r f o r m a n c e - b a s e d  r a t h e r  t h a n  
p r e s c r i p t i v e  i n  t h a t  t h e y  w e r e  n o t  
i n t e n d e d  t o  r e s t r i c t  d e s i g n  f r e e d o m .  
F o r  e x a m p l e ,  o n e  o f  o u r  r e q u i r e m e n t s  
s t a t e d  "The s p r e a d i n g  mechanism ( f o r  
f o l d i n g  s t o o l s )  s h a l l  p r o v i d e  a 
p o s i t i v e  l o c k  t o  p r e v e n t  i n a d v e r t e n t  
c l o s i n g . "  We d i d  n o t  s p e c i f y  t h e  t y p e  
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o f  l o c k i n g  mechanism.  s i n c e  many 
d e s i g n s  w o u l d  b e  e f f e c t i v e .  We d i d  
n o t  a d d r e s s  i s s u e s  r e l a t i n g  t o  t h e  
p h y s i c a l  s t r e n g t h  o f  t h e  m a t e r i a l s  
u s e d  u n l e s s  t h e y  d i r e c t l y  a f f e c t  t h e  
human f a c t o r s  o f  t h e  s t e p  s t o o l .  

EVALUATION O F  THE DRAFT STANDARD 

When a d r a f t  o f  t h e  s t a n d a r d  
became a v a i l a b l e  (ASTM. 1 9 8 8 1 ,  w e  
c r e a t e d  a c r o s s - r e f e r e n c e  ma t r ix  t o  
show w h e r e  t h e  s t a n d a r d  a d d r e s s e d  
human f a c t o r s  i s s u e s  a n d  a r eas  w h e r e  
i t  d i d  n o t .  F o r  e x a m p l e .  t h e  
s t a n d a r d  r e q u i r e s  a t  l e a s t  o n e  a n d  
o n e - h a l f  t h r e a d s  o f  e a c h  b o l t  t o  b e  
e x p o s e d  beyond t h e  n u t .  b u t  d o e s  n o t  
d e f i n e  a maximum number o f  t h r e a d s  
t h a t  c a n  b e  e x p o s e d .  Such  a r e q u i r e -  
ment  i s  n e c e s s a r y ,  s i n c e  t h e  CPSC h a s  
r e c e i v e d  c o m p l a i n t s  a b o u t  s t e p  s t o o l s  
h a v i n g  b o l t s  t h a t  p r o t r u d e  d a n g e r -  
o u s l y .  T h e s e  b o l t s  h a v e  c a u s e d  u s e r s  
t o  i n j u r e  t h e m s e l v e s  (NEISS, 1 9 8 7 ) .  
We a l s o  c r i t i q u e d  t h e  o r g a n i z a t i o n  o f  
t h e  s t a n d a r d  a n d  i t s  r e a d a b i l i t y  a n d  
u s a b i l i t y .  b a s e d  o n  p a s t  e x p e r i e n c e  
i n  d o c u m e n t  d e s i g n  ( F e l k e r  e t  a l . ,  
1 9 8 8 ) .  

I n  g e n e r a l .  t h e  d r a f t  ASTM 
s t a n d a r d  i s  w e l l  p r e p a r e d ,  and  a n  
i m p o r t a n t  s t e p  f o r w a r d .  However ,  
t h e r e  a r e  a reas  i n  w h i c h  i t  d o e s  n o t  
a d d r e s s  human f a c t o r s  e n g i n e e r i n g  
c o n s i d e r a t i o n s .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  
f o l l o w i n g  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  
s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  as  a d d i t i o n s  t o  
t h e  s t a n d a r d :  

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

t h e  p r o p o r t i o n  o f  s t o o l  h e i g h t  t o  
w i d t h .  t o  e l i m i n a t e  t a l l ,  n a r r o w  
s t o o l s  t h a t  t i p  e a s i l y  f r o m  s i d e  
t o  s i d e  

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

t h e  a p p e a r a n c e  of areas.  s u c h  a s  
s ea t s .  t h a t  a r e  n o t  m e a n t  t o  b e  
u s e d  as s t e p s ,  s o  t h a t  t h e y  d o  
n o t  h a v e  a s t e p - l i k e  a p p e a r a n c e  

w e  

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

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

t h e  maximum i n c l i n a t i o n  o f  t h e  
s t e p s ,  t o  r e d u c e  t h e  c h a n c e  o f  
p e o p l e  f a l l i n g  b a c k w a r d  
( p a r t i c u l a r l y  when n o  h a n d h o l d  i s  
p r o v i d e d ) ,  o r  f a l l i n g  d u r i n g  
d e s c e n t  b e c a u s e  a s t e p  c o u l d  n o t  
b e  e a s i l y  l o c a t e d  

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

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

t h e  minimum f o r c e  r e q u i r e d  t o  
o p e r a t e  s p r i n g - l o a d e d  c a s t e r s ,  s o  
t h a t  a smal l  w e i g h t  i s  s u f f i c i e n t  
t o  c a u s e  them t o  c o m p r e s s .  
a l l o w i n g  t h e  r i m  o f  t h e  s t o o l  t o  
f o r m  a s e a l  w i t h  t h e  f l o o r  

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

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

I n  t h e  l a s t  p h a s e  of  t h e  p r o j e c t .  
t e s t e d  a s a m p l e  o f  s e v e n  s t e p  

s t o o l s  u s i n g  t h e  p r o c e d u r e s  d e s c r i b e d  
i n  t h e  d r a f t  s t a n d a r d  and  r e p o r t e d  
a r eas  w h e r e  t h e  p r o c e d u r e s  were 
s u c c e s s f u l  a n d  a r e a s  w h e r e  t h e y  c o u l d  
b e  i m p r o v e d .  We e v a l u a t e d  t h e  t e c h -  
n i c a l  a c c u r a c y  a n d  a p p r o p r i a t e n e s s  o f  
t h e  p r o p o s e d  v a l u e s  ( e . g . .  " t h e  s t e p  
s t o o l  s h a l l  n o t  s l i p  more  t h a n  1 / 4  
i n c h  when t h e  f o r c e  i s  a p p l i e d " )  b y  
c o m p a r i n g  t h e  v a l u e s  w i t h  ( a )  p e r f o r -  
mance s t a n d a r d s  f o r  s t e p  l a d d e r s  
(ANSI, 1 9 8 2 1 ,  ( b )  d a t a  i n  human 
f a c t o r s  l i t e r a t u r e .  ( c )  o u r  p r e v i o u s  
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research on the step stool problem, 
and (d) our experience during 
testing . 

In the process, we recorded the 
performance of each individual step 
stool. It was notable that six of 
the seven step stools we tested did 
not pass all of the tests, and conse- 
quently would not be acceptable 
according to the draft standard. 

CONCLUSION 

The draft standard is a step 
toward improving the safety of this 
common household product. However, 
it could be improved by addressing 
more than safety as related to the 
quality of manufacturing and strength 
of materials. It needs to address 
the human interaction issues 
necessary to ensure safe use. We 
expect that the final standard will 
incorporate test procedures that 
evaluate the safety of interaction 
between people and step stools. 
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