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Slutrapporten ar framtagen med ekonomiskt stod fran Trafikverkets Skyltfond.
Standpunkter, slutsatser och arbetsmetoder i rapporten reflekterar forfattaren och
Overensstammer inte nodvandigtvis med Trafikverkets standpunkter, slutsatser

och arbetsmetoder inom rapportens amnesomrade.

Sammanfattning av projektet

| Sverige registreras knappt 18 000 hoftfrakturer per ar. Majoriteten, ca 90%, av
alla hoftfrakturer orsakas av fallolyckor fran stdende hojd. Risken att drabbas av
hoftfraktur stiger exponentiellt efter 50-arsaldern; men genom anvandning av
stétdampande underlag och/eller héftskydd kan risken minskas. Utvecklingen och
utvarderingen av dessa underlag och skydd kraver dock en relevant provmetod.

Syftet med detta delprojekt &r att utvardera material och geometrier som kan
anvandas i en provmetod foreslagen av en grupp forskare fran olika lander, The
International Hip Protector Research Group (IHPRG). Metoden &r avsedd for
utvardering av skyddseffekten hos stdétupptagande underlag och/eller hoftskydd.

Arbetet inleddes med en litteraturstudie for att samla data kring material och
materialegenskaper for att simulera mjukvavnaden kring hoften. Tre olika material
— tva silikonbaserade och ett skummaterial — har foreslagits i litteraturen for att

anvandas i olika provmetoder avsedda for utvarderingen av skyddsutrustning.

IHPRG har i en gemensam publikation enats om ett forslag pa standardiserad
provmetod for stotdampande underlag och hoftskydd. Den féreslagna
provmetoden har modellerats och anvéants i numeriska simuleringar av:

= Tre olika material som representerar mjukvavnaden kring trochanter major

= Tva olika tjocklekar pa vavnaden kring trochanter major

= Fyra olika underlag

Kraften i larbenshalsen — ett skadekriterium for hoftfraktur som anvants i olika
tester for att utvardera stétdampande underlag och hoftskydd — berédknades for

varje kombination av material, tjocklek och underlag.

Baserat pa resultaten fran studien foreslas foljande:
= Tillverka en prototyp baserad pa modellen i studien.
= PDMS material rekommenderas Over Plastazote HD80 for att simulera
mjukvavnaden kring trochanter major.
= En tjocklek av 18 mm ovanpa trochanter major ar lamplig.
= Utvardera olika underlag med prototypen sa att en referens i kraftniva eller

procentuell minskning kan tas fram.

Keywords

Fallolyckor, testmetod, biomekanik, hoftfraktur
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01. Erhallen trafiksakerhetsnytta

Hoftfrakturer &r forknippade med hog dodlighet och ger stor paverkan pa
livskvalitén. Dessa patienter konsumerar en fiardedel av samtliga varddygn inom
ortopedin, och det &ar framfor allt &ldre och skdra personer drabbas —
féretradelsevis kvinnor. Genom 6kad anvandning av personlig skyddsutrustning
och stétddmpande underlag kan risken fér skada reduceras. Man har dock kommit
langre vad géller produkter for inomhusmiljén, dar det redan finns kommersiella
stotdampande golv, och dar hoftskyddsbyxor anvands inom varden for de allra
skoraste patienterna. | trafikmiljon finns inga motsvarande produkter (om man
bortser fran lekplatser och liknande). En férsvarande anledning ar att det inte finns
nagon standardiserad provmetod for den har typen av lésningar, vilket medfor att
det &r svart att jamfora olika produkter med varandra.

Det dvergripande syftet med studien &r att ta fram en relevant provmetod for
utvardering av skyddseffekten hos stétupptagande underlag och/eller héftskydd.
Syftet detta delprojekt ar att utvardera material och geometrier som kan anvandas

i provmetoden som foreslagits av IHPRG

Studien &r en fortsattning pa det avslutade Skyltfondenfinansierade projektet TRV
2015/97155 (Provmetod — Hoft 1), samt knyter an till de Skyltfonden-finansierade
projekten TRV 2013/71828 (Fallolyckor Bland Gangtrafikanter), TRV 2017/23793
(Huvudskydd for fotg&ngare — En inledande studie), TRV 2016/86272 (Olycks- och
skadestatistik fér anvandare av rollator, (el)rullstol eller elskoter i trafikmiljon), TRV
2017/23597 (Rollatorn — Morgondagens frihet pa hjul).

02. Bakgrund

Enligt Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap dddades under 2010
narmare 1 600 svenskar som ett resultat av fallolyckor, och den uppskattade
kostnaden for samhaéllet uppgar till i storleksordningen 25 miljarder kronor (MSB
2014). Anledningen till att dessa olyckor kostar samhallet sa stora summor ar att
varden ofta blir Iangvarig, och i ménga fall forandras hela livssituationen for de
skadade. Varje ar behéver drygt 300 000 manniskor akut sjukhusvard och i snitt
dor fler &n tre personer 6ver 65 ar varje dag till foljd av fallolyckor. Det &r sju ganger
fler svenskar som behover sjukhusvard till foljd av fallolyckor i jamférelse med
vagtrafiken. Fallolyckor &r darmed den i sérklass vanligaste olycksorsaken i
Sverige (MSB 2011).
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Bland gangtrafikanter ar fallolyckor ett relativt okant problem som generellt inte
belyses i den allmanna debatten. Det kan finnas flera méjliga férklaringar till detta,
exempelvis redovisas denna olyckstyp vanligtvis inte i trafikolycksstatistiken, och
det finns ingen samlad bild av konsekvenserna. Dessutom drabbar denna
olyckstyp typiskt de aldsta medborgarna, framfor allt kvinnor, som sallan driver
opinion (Adolfsson 2010).

| Sverige registreras knappt 18 000 hoftfrakturer per ar (Rikshoft 2013).
Majoriteten, ca 90%, av alla hoftfrakturer orsakas av fallolyckor fran stdende hojd
(Nevitt & Cummings 1993; Parkkari m.fl. 1999). Risken att drabbas av hoftfraktur
stiger exponentiellt efter 50-arsaldern (Figur 1, Nydegger m.fl. 1991). Denna
dramatiska 6kning beror pa att sdval benskorhet (osteoporos) som falloenagenhet
Okar med alder (Cummings and Melton 2002). Larbensfrakturer ar dock tre ganger
vanligare hos kvinnor (Figur 1) (Nydegger m.fl. 1991), eftersom de i hogre
utstrackning an mén drabbas av osteoporos, har en hogre fallbendgenhet samt
lever langre (Cummings and Melton 2002).

3000 ~
2500 A
2000 A
1500 A

1000 A

500 -

0 e Y~ T = |Jﬁ JI I L |

50-54 55-59 60-64 65-69 70-74 75-79 80-84 >85

Hoftfrakturer per 100 000 invanare och ar

i Kvinnor 56 9 123 178 348 588 1238 2979
M Man 40 38 48 84 132 348 498 929
Alder [ar]

Figur 1. Antal hoftfrakturer per 100 000 invanare och ar i Schweiz (Nydegger m.fl.
1991).

Pa grund av en succesivt 6kande och aldrande befolkning forvantas antalet
hoftfrakturer att stiga, och uppskattas ar 2050 att uppga till 4,5-6,3 miljoner arliga
fall globalt (Cooper, Campion, and Melton 1992; Gullberg, Johnell, and Kanis
1997). Hoftfrakturer star idag for ca 70% av de svara skadorna (AIS 3+) bland
fotgdngarna (Figur 2).
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Figur 2. Skadornas fordelning éver olika kroppsdelar, uppdelade pa alla skador,
medicinsk invaliditet (1%/10%) och initial skada (AIS 2/AIS 3+) (Arbetsmaterial
Berntman 2015).

Eftersom alla som drabbas av hoftfraktur ar i behov av saval operation, sjukhus-
vard och rehabilitering, tillhér denna patientgrupp de mest vardkravande inom
sjukvarden. Manga patienter aterfar dock aldrig den halsa de hade innan frakturen.
Av de som fortfarande lever ett ar efter frakturen kan endast halften ga utan
hjalp(medel) (Wolinsky, Fitzgerald, and Stump 1997). | manga fall innebéar
frakturen slutet pa ett sjalvstandigt liv for patienten, som efter sjukhusvistelsen kan
bli tvungen att forflyttas till ett aldreboende eller fa ett okat stod i hemmet fran
hemsjukvarden. En hoftfraktur kan saledes innebara en stor omstallning och
begrénsning for den enskilda individen, och en betydande kostnad for samhallet.
Manga studier har rapporterat om en forhojd dodlighet i samband med
hoftfrakturer, se exempel i Figur 3. | Sverige avlider 17% av patienterna inom 4
manader efter frakturen (Rikshoft 2013).

Kvinnor
Man

3 4
2 4

Relativ fatalitetsrisk tiden efter hoftfraktur
=y

36 69 912 01 1-2 23 34 45 56 67 78 89 910
man man mén man a&r  ar &  ar  ar & ar  ar &r  ar

Figur 3. Relativ fatalitetsrisk tiden efter hoftfraktur for kvinnor (réda staplar) och

maén (bla staplar) (baserad pa& (Haentjens m.fl. 2010)).
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Risken for hoftfraktur kan minskas genom anvandning av stétddmpande underlag
och/eller hoftskydd. Utvecklingen av dessa underlag och skydd kraver en
provmetod som simulerar fallolyckor med hoftislag.

| en tidigare rapport (Mendoza-Vazquez & Carlsson 2016) jamfordes tre olika
provmetoder for att utvardera stétdampande underlag. Provmetoderna var
definierade i standarderna EN-1177 och EN-14808, samt ett pendelprov som
foreslagits som standard av en grupp forskare fran olika lander, The International
Hip Protector Research Group (IHPRG) (Figur 4). Provmetoden som visade béattre
forutsattningar att representera en gangtrafikant som faller omkull pd marken var
pendelprovet. En beskrivning av provmetoderna i standarderna EN-1177 och EN-
14808 ar tillganglig i den tidigare rapporten (Mendoza-Vazquez & Carlsson 2016).

A) B) C)

Figur 4. Provmetoder enligt standard a) EN-1177, b) EN-14808 samt

) pendelprov.

Den provmetoden som IHPRG rekommenderar testning av stétdampande
formaga hos olika underlag &r ett pendelprov (Figur 5), baserad pa "Simon Fraser
University hip impact simulator” (Laing & Robinovitch 2008). Utrustningen
innehaller en representation av larbenet och mjuka vavnaden omkring hoften, en
fjader, en massa och en pendel. Pendelprovet mater kraften i larbenshalsen nar

pendeln slar underlaget i en viss hastighet.

Vid konstruktionen av testutrustningen har man utgatt ifran att deformationen i lar-
benet under en fallolycka ar forsumbart och darmed kan larbenet tillverkas i stal
eller andra hallbara material (Robinovitch m.fl. 2009). Mjukvavnaderna kring
hoften har representerats med hjélp av skumgummi eller elastomerer. Enligt
tidigare studier har mjukvavnaderna ovanfor trochanter major en medeltjocklek
som varierar mellan 18 mm och 40.4 mm (Robinovitch m.fl. 1997; Bouxsein m.fl.

2007; Minns m.fl. 2007; Nielson m.fl. 2009). Densiteten pa skumgummin eller
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elastomeren varierar ocksd mellan olika metoder i litteraturen (Derler m.fl. 2005;
Minns m.fl. 2004; Robinovitch m.fl. 1995; Laing & Robinovitch 2008; van Schoor
m.fl. 2006; Kannus m.fl. 1999). For att kunna konstruera en testutrustning avsedd
for utvardering av skyddseffekten hos stotupptagande underlag och/eller
hoftskydd behdver man definiera geometri och material som skall anvéndas i
konstruktionen.

steel mass (28 kg)

leaf springs
(of stiffness 47 kN/m)

load cell at
femoral neck

pendulum
or acetabulum

surrogate \
proximal femur \
'foam soft tissues

rigid foundation

(concrete) potentiometer —— "
(for measuring displacement) |
\_.1\_ e W s S — e N — s S i — e
i T NP~ NP NP N

Figur 5. Skiss pa pendelprov enligt férslag fran IHPRG (Robinovitch m.fl. 2009).

03. Syfte

Syftet med detta delprojekt &r att utvardera material och geometrier som kan
anvandas i provmetoden som foreslagits av IHPRG. Provmetoden ar avsedd for

utvardering av skyddseffekten hos stdétupptagande underlag och/eller hoftskydd.

04. Metod och Material

Projektet bestar av tva delmoment:

= en litteraturstudie
= en utvardering av IHPRG:s foreslagna provmetod med avseende pa material-
egenskaper och geometrier.

Litteraturstudien har som syfte att samla in data pa material och geometrier som

kan anvandas for att representera héften hos en manniska som faller omkull, eller
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mer specifikt, material som kan representera den mjuka vavnaden runt héften och
geometrier for att representera hoften. Litteraturstudien har ocksa haft som syfte
att samla data pa material och geometrier som kan representera larbenet. En

utforligare beskrivning aterfinns under avsnitt 05. Litteraturstudie.

Med utgéngspunkt fran resultaten fran litteraturstudien har IHPRG:s foreslagna

provmetod modellerats och anvéants i numeriska simuleringar av:

= tre olika material som representerar mjukvavnaden kring trochanter major.
= tva olika tjocklekar pa vavnaden kring trochanter major.

= fyra olika underlag.

Kraften i larbenshalsen raknades for varje kombination av material, tjocklek och
underlag. En utforligare beskrivning aterfinns i avsnitt 06. Utvardering av

provmetoden.

05. Litteraturstudie

Foljande tva parametrar ar av speciellt intresse:

= Materialegenskaper (speciellt mjukvavnadens styvhet)

= Geometri (speciellt mjukvavnadens tjocklek)

Tjocklek och styvhet av mjukvavnaden kring hoften och ovanfér trochanter major
paverkar kraften i larbenet nar en manniska faller omkull (Laing & Robinovitch
2008; Dufour m.fl. 2012; van Schoor m.fl. 2006). Det ar darfor viktigt att prov-
metoden har ett material kring trochanter major som liknar egenskaperna hos

mansklig mjukvéavnad.

Materialegenskaper

Med utgangspunkt fran det faktum att aldre kvinnor léper hogst risk for hoftfraktur,
har Laing & Robinovitch (2008) baserat sina méatningar pa 15 kvinnor med en
medelalder pa 77,5 &r och medel BMI pa 23,6. Genom att trycka med en stav som
var utrustad med kraft- och positionsgivare, kunde kraft-vag-karakteristiken matas
upp for olika stéllen i omradet runt trochanter major (Figur 6). Darefter beraknades
styvheten pa hoftens mjukvavnad som lutningen mellan 90-110 N pa varje kraft-
forskjutningskurva (Figur 6). | genomsnitt uppmattes styvheten 34,4 kN/m just
over trochanter major. Baserat pa detta varde foreslogs skumgummi (Plastazote
HD80 och LD45) som material for att simulera den mjuka vavnaden kring

trochanter major (Laing & Robinovitch 2009).

10
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Figur 6. A) Matmetod och B) kraft-vagkarakteristik vid matningar av mjuk-
vavnadens materialegenskaper kring hoftpartiet (Laing & Robinovitch 2008).

Det finns andra material som har anvéants for att simulera den mjuka vavnaden
hos méanniskor. Exempelvis foéreslog Payne m.fl. (2015) ett silikonmaterial (PDMS)
for att simulera den mjuka vavnaden i en provmetod foér att utvéardera
skyddsutrustning avsedd for idrottare. Man gjorde &ven en litteraturstudie dar man
samlade spanning-tojningskurvor for ett antal tester p& mansklig muskelvavnad.
Baserade pa resultatet fran litteraturstudien testades olika PDMS blandningar for
att simulera muskelvavnad i avspént och spéant lage. Figur 7 visar spanning-
téjningskurvor for Plastazote HD80 (Fitek & Meyer 2013), PDMS i avspéant och

spant lage (Payne m.fl. 2015) samt resultatet fran Paynes litteraturstudie.

| det har projektet valdes att simulera Plastazote HD80 samt PDMS i avspéant och

spéant lage vid utvarderingen av provmetoden.

0,001

0,0008

Plastazote HD80

—=8— PDMS tensed

o
=]
3
a

—@— PDMS relaxed
- % =5541/s
— % =5401/s

Eng stress, GPa

k=]
=}
3
B

- % =0,0071/s
10001/s
100 1/s

0,0002

0,001 1/s

A
Ko

—= = = N -
0 0.2 04 0,6 0,8 1
Eng strain

Figur 7. Spanning-tdjningsdiagram for olika biologiska material (streckad linje)

och syntetiska material (heldragen linje).

11
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Geometri

Baserat pa det faktum att det ar aldre kvinnor som loper hogst risk att drabbas av
hoftfraktur, utgick Robinovitch m.fl. (2009) frdn en hoftgeometri som &r
representativ for aldre kvinnor. Laing and Robinovitch (2008) placerade 100
markaorer pa hoften av 15 kvinnor (medelalder pa 77,5 &r och medel BMI pa 23,6)
for att mata upp markdrernas position relativt trochanter major med hjalp av ett
3D-rérelsematningssystem (Figur 8). Med hjalp av markérernas position tog Laing
& Robinovitch (2008) fram en geometri som representerar héften hos en &aldre
kvinna. Denna geometri kommer anvandas vid utvarderingen av provmetoden i
nuvarande projektet.

.

-,

3
:.
2
$
’.

(@]

Figur 8. (A) Markorer pa hoften, (B) digitaliserade markorer och (C) splines som

representerar hoften (Laing and Robinovitch 2008).

Geometrin pa larbenet, som kommer att anvandas pa utvarderingen av prov-
metoden i nuvarande projekt, &r tagen fran den kvinnliga humanmodell ViVA (Osth
m.fl. 2017). Modellen representerar en 50-percentil kvinna i storlek. Larbenet
kommer att modelleras som en stelkropp, eftersom larbenets deformation har en

forsumbar paverkan pa kraften som matts pa larbenshalsen.

06. Utvardering av provmetoden

For att utvardera material och geometrier baserat pa IHPRGs foreslagna prov-
metod anvéndes den modell som togs fram i det féregdende projektet (TRV

2015/97155). Vid utvarderingen simulerades foljande parametrar:

12
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1)

2)

3)

Underlag => Fyra olika material (Tabell 1, Figur 9a):
- Asfalt (standard)

- Asfalt A

- Asfalt B

- Gymnastikmatta

dar Asfalt A och B innehaller gummi for att minska styvheten. For att simulera
de olika asfaltunderlagen i LS-DYNA anvandes materialegenskaper fran
modeller utvecklade i EU-projektet SafeEV (Tabell 1, Nuss m.fl. 2015). For
att simulera gymnastikmattan (polyuretanskum) anvandes material-
egenskaper publicerade i Laing & Robinovitch (2009) (Tabell 1). Modellerna
av underlagen har en hexa-mesh med storleken 10 mm, och en tjocklek pa

80 mm.

Tabell 1. Materialegenskaper for Asfalt (vanlig), Asfalt A, Asfalt B samt
Gymnastikmatta.

Asfalt Asfalt Asfalt Gymnastik-
(standard) A B matta
E(Z;‘;Qt]et 2 600 1162 1557 32
[EMrgg]d“' 5 400 109 43 0,049
Material- *MAT *MAT *MAT *MAT
modelli  PIECEWISE PIECEWISE PIECEWISE LOW
LINEAR LINEAR LINEAR DENSITY

LS-DYNA " p|ASTICITY PLASTICITY PLASTICITY FOAM
|

Mjukvéavnad kring trochanter major => Tre olika material (Figur 9a):
- Plastazote HD80
- PDMS i avspant lage

- PDMS i spant lage

Plastazote HD80 modellerades enligt den modell som tagits fram av Fitek &
Meyer (2013), och de bada PDMS-materialen enligt data fran Payne m.fl.
(2015).  Materialmodellerna som  anvdndes i LS-DYNA var
*MAT_LOW_DENSITY_FOAM for Plastazote HD80 och
*MAT_OGDEN_RUBBER for bdda PDMS material.

Mjukvavnad => Tva olika tjocklekar (Figur 9a):

-18 mm

-25mm

Hoftgeometrin baseras pa data publicerad av Laing & Robinovitch (2008).
Tjockleken pa vavnaden ovanfor trochanter major varierades genom att flytta
ytan som representerar hoftgeometrin sa att avstadndet mellan trochanter
major och ytan antingen blev 18 mm eller 25 mm.
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Testutrustningens geometri (Figur 9) baseras pa bilder (Figur 5), ritningar (Laing
& Robinovitch 2009; Robinovitch m.fl. 2009) och personlig kommunikation med
Brigette Potvin frAn Simon Fraser University. Geometrin pa larbenet baseras pa
den kvinnliga humanmodell ViVA (Osth m.fl. 2017).

2) Material Mjukvavnad
- Plastazote HD80
- PDMS avspant lage
- PDMS spant lage

3) Tjocklek
Mjukvéavnad
-18 mm
¢ -25mm

1) Underlag
- Asfalt (standard)
- Asfalt A
- Asfalt B
- Gymnastikmatta

Figur 9. Testutrustningens geometri.

Testmatrisen med fyra olika underlag, tre olika mjukvavnadsmaterial och tva olika
tjocklekar av mjukvavnaden ovanfor trochanter major visas i Tabell 2. For varje
kombination finns en modell dar kraften pa larbenshalsen raknas med hjalp av det
finita elementprogrammet, LS-DYNA. Kraften pa larbenshalsen anvands sedan
for att utvardera material och geometrier som kan anvéandas i testutrustningen som

foreslagits av IHPRG.
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Tabell 2. Testmatris

Mjukvéavnad Mjukvéavnad
Tjocklek* Material

PDMS avspant lage

Underlag

18 mm PDMS spant lage

Plastazote HD80
Asfalt (standard)

PDMS avspant lage
25 mm PDMS spant lage

Plastazote HD80

PDMS avspant lage

18 mm PDMS spant lage
Plastazote HD80
PDMS avspént lage

Asfalt A

25 mm PDMS spant lage
Plastazote HD80
PDMS avspant lage

18 mm PDMS spant lage
Plastazote HD80
PDMS avspént lage

Asfalt B

25 mm PDMS spant lage
Plastazote HD80
PDMS avspént lage

18 mm PDMS spant lage
Gymnastik- Plastazote HD80
matta PDMS avspant lage

25 mm PDMS spant lage

Plastazote HD80
|
*Ovanfor trochanter major

Pre- och post-processorn som anvands i projektet &r LS-PrePost v4.3 (LSTC,
Livermore, CA), processorn &r LS-DYNA MPP R8.0.0 (Hallquist 2006).

07. Resultat

Den maximala kraften pd larbenshalsen som beraknades for varje kombination i
testmatrisen, ar listad i Tabell 3 (PDMS i avspéant lage), Tabell 4 (PDMS i spéant
lage) och Tabell 5 (Plastazote HD80). | respektive tabell visas vardet pa kraften
for en mjukvavnadstjocklek pa 18 och 25 mm, samt for de fyra olika underlagen.

Dessa resultat, samt dess normaliserade varden med avseende pa Asfalt
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(standard) for respektive kombination), ar illustrerade i stapeldiagram (Figur 10—
11).

Tabell 3. Maximal kraft pd larbenshalsen med PDMS i avspant lage som
material i mjukvavnaden.

PDMS avspant lage

Mjukvavnad Asfalt Asfalt Asfalt Gymnastik-
tjocklek* (standard) A B matta
18 mm 2,75 kN 2,71 kN 2,65 kN 0,80 kN
25 mm 2,62 kN 2,59 kN 2,54 KN 0,87 kN

*QOvanfor trochanter major

Tabell 4. Maximal kraft p& larbenshalsen med PDMS i spant lage som material
i mjukvavnaden.

PDMS spant lage

Mjukvavnad Asfalt Asfalt Asfalt Gymnastik-
tjocklek* (standard) A B matta
18 mm 2,00 kN 1,96 kN 1,92 kN 0,65 kN
25 mm 1,90 kN 1,88 kN 1,84 kN 0,72 kN

*Qvanfor trochanter major

Tabell 5. Maximal kraft pa larbenshalsen med Plastazote HD80 som material i
mjukvavnaden.

Plastazote HD80

Mjukvéavnad Asfalt Asfalt Asfalt Gymnastik-
tjocklek* (standard) A B matta
18 mm 1,74 kN 1,74 kN 1,74 kN 1,20 kN
25 mm 1,64 kN 1,64 kN 1,64 kN 1,19 kN

*QOvanfor trochanter major

For de bada PDMS materialen resulterade vanlig asfalt i de storsta krafterna pa
larbenshalsen (Tabell 3—4, Figur 10-11). For de nagot mjukare Asfalt A och Asfalt
B minskade kraften endast marginellt i jAmférelse med den vanliga asfalten
(standard). P& gymnastikmattan minskade kraften med ca 70%.

For Plastazote HD80 visade alla tre typer av asfalt samma varde pa kraften for
respektive tjocklek p& mjukvavnaden (Tabell 5, Figur 10-11). Pa
gymnastikmattan minskade kraften med ca 30%.
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Gymnastikmatta

B25mm
Asfalt B

018 mm

Asfalt A

Plastazote HD80

Asfalt

Gymnastikmatta 5

Asfalt B

Asfalt A

PDMS spéant lage

Asfalt

Gymnastikmatta 5

Asfalt B

Asfalt A

Asfalt —

PDMS avspant lage

0 1 2 3
Kraft pa larbenshalsen [kN]

Figur 10. Kraft pa larbenshalsen.

Det finns skillnader i den maximala kraften mellan de tre olika mjukvéavnads-
materialen. PDMS i avspant lage uppvisade de storsta krafterna for alla tre
asfaltunderlagen, foljt av PDMS i spént lage. Plastazote HD80 uppvisade de
minsta krafterna for alla asfaltunderlagen. En motsatt tendens observerades dock
for gymnastikmattan, dar Plastazote HD80 uppvisade de storsta krafterna och
PDMS i spant lage de minsta.

For saval de tre asfaltunderlagen som de tre materialen kring trochanter major blir
kraften storre da tjockleken pa mjukvavnaden ovanpa trochanter major ar 18 mm
jamfort med 25 mm. For de bada PDMS materialen blir dock krafterna stérre pa

gymnastikmattan vid tjockleken 25 mm jamfért med 18 mm.
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. 25 mm
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Gymnastikmatta
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o
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° Gymnastikmatta =
(2]
1{5
= Asfalt B
o
4
©
0 Asfalt A
=
£

Asfalt —

|

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Kraft pa larbenshalsen (normaliserad)

Figur 11. Kraft pa larbenshalsen som ar normaliserad med avseende pa asfalt

(standard), vars véarde ar satt till 1.

08. Diskussion

Kraften i larbenshalsen ar ett skadekriterium for hoftfraktur som har anvants i olika
tester for att utvardera stétdampande underlag och héftskydd (Duma m.fl. 2013;
Robinovitch m.fl. 2009; Laing and Robinovitch 2008). En grupp forskare, IHPRG,
fran olika lander har i en gemensam studie enats om ett forslag pa en
standardiserad provmetod for stotddmpande underlag och hoftskydd (Robinovitch
m.fl. 2009). Testutrustningen som beskrivs i IHPRG:s férslag har modellerats och
anvants i numeriska simuleringar av tre olika material som representerar

mjukvavnaden kring trochanter major, tva olika tjocklekar pa vavnaden ovanpa
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trochanter major och fyra olika underlag. Kraften i larbenshalsen raknades for
varje kombination av material, tjocklek och underlag.

Skillnaderna i kraft mellan de olika mjukvéavnadsmaterialen var férvantade. PDMS
i spant lage ar styvare an PDMS i avspéant lage, och da kan det dverforas mer kraft
fran islaget, som i sin tur ger mindre krafter i larbenshalsen (Figur 12). Ett liknande
fenomen forklarar varfor det tunnare (18 mm) skiktet ovanpa trochanter major ger
hdgre krafter jamfért med det tjockare (25 mm). Det finns studier som visat att
kvinnor som drabbas av héftfraktur i allmanhet har ett tunnare mjukvavnadsskikt
ovanfor trochanter major (Cummings and Melton 2002; R. J. Minns m.fl. 2007).
Minns m.fl. (2007) matte tjockleken p& mjukvavnaden ovanfor trochanter major
med ultraljud, och fann att medelvardet for tjugo kvinnor med héftfraktur var 18
mm. En tjocklek pa 18 mm kan darfér rekommenderas som tjocklek att anvandas
i testutrustningen.

A) Styvare mjukvéavnad

Load cell

g, !
S S S

B) Mjukare mjukvavnad

Load cell

i
¢ {
I S

Figur 12. Skiss med a) styvare mjukvavnad och b) mjukare mjukvavnad.

Att materialet som Laing and Robinovitch (2009) har féreslagit for att modellera
mjukvavnaden runt trochanter major uppvisade samma kraft for alla
asfaltunderlagen var ovantat. En forklaring &ar att Plastazote HD80 har en
spanning-téjningskurva som uppvisar en annorlunda respons jamfért med PDMS-

material och biologiska material (Figur 7). Plastazote HD80 visar en snabb 6kning
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i spanning tills en viss t6jning for att sedan forbli konstant (platd) och till slut 6ka
snabbt igen. De biologiska materialen och PDMS visar istéllet en 6kning i spanning
som blir snabbare nér téjningen okar. Anledningen till att Plastazote HD8O0 inte
visade skillnader i kraft mellan asfaltunderlagen kan forklaras av att materialet
befann sig p& den delen av spanning-tojnings diagrammet dar spanningen ar
konstant och kraften forblev samma. Detta ar alltsa till nackdel med Plastazote
HD80 och andra skummaterial, jamfort med PDMS-materialen. En férdel med
Plastazote HD80 ar dess densitet, som ar lagre ah PDMS och ger mindre
vibrationer i testapparaten, som i sin tur ger en kraftkurva som &r jamnare jamfort
med PDMS.

Alla tre asfaltunderlag utvarderades i EU-projektet SafeEV (Nuss m.fl. 2015) som
stotdampande underlag vid huvudislag. Utvarderingen gjordes med hjalp av
numeriska simuleringar, och resultaten visade att den mjukare asfalten (Asfalt B)
kunde minska risken fér huvudskador. Nuvarande studie visar en marginell
minskning av kraften mellan vanlig Asfalt (standard) och Asfalt B. | det tidigare
projektet (TRV 2015/97155) uppvisade bade en humanmodell och en forenklad
modell av IHPRG:s provmetod lagre krafter for Asfalt B (43% respektive 54%)
jamfort med vanlig Asfalt (standard). Humanmodellen i det tidigare projektet hade
bara en initialhastighet och inga andra randvillkor &n kontakten med underlaget.
Kontakten var inte heller avgransad till hoften, utan hela kroppen kunde komma i
kontakt med underlaget och avleda lasten fran hoften. Ett simulerat fall med en
humanmodell i enbart en position kan ge en indikation, men borde inte betraktas
som representativt for alla fallolyckor. Humanmodellen och IHPRG:s foreslagna
provmetod med PDMS material rangordnade asfaltunderlagen pd samma sétt,
storsta krafter réknades for vanlig asfalt (standard) och minsta for Asfalt B.
Humanmodellen anvandes inte for att prova gymnastikmattan, men IHPRG:s

provmetod visade en markant minskning i kraft, som forvantat.

Asfaltunderlagen i den har studien ger kraftnivaer pa larbenshalsen som ligger i
(eller nara) intervallet for brottgransen 2,11-4,35 kN (baserad pa sexton studier
av manskliga larben), enligt Robinovitch m.fl. (2009). Aven om kraftnivaerna i
studien ligger i (eller nara) den experimentella brottgrédnsen, varierar kraften
beroende pa tjocklek och material. For att kunna bestamma ett kritiskt varde for
ett specifikt material och tjocklek kréavs att provapparaten reproducerar tester med
frakturer och icke-frakturer fran antingen kadaver eller data fran fallolyckor. Eller
alternativt, att provmetoden i studien kan méta den procentuella minskningen i
kraften som olika héftskydd eller stotdampande underlag kan ge. Ett sétt att kunna
hitta en referens i kraftniva eller procentuell minskning ar att testa testutrustningen
pa underlag som asfalt och jamféra det med stétdampande golv som i andra

studier har visat kunna minska risken for skada (Gustavsson m.fl. 2015).
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09. Slutsatser

PDMS materialet rangordnade stotdampande formagan hos fyra olika underlag pa
samma satt som i SafeEV-projektet (Nuss m.fl. 2015) och den tidigare
Skyltfonden-finansierade studien (TRV 2015/97155). Plastazote HD80 uppvisar
ett spanning-tojningsdiagram som skiljer sig fran biologiska data.

Larbenet kan tillverkas i stal/aluminium eftersom det finns konsensus i forskar-
varlden att deformationen i larbenet under en fallolycka &r forsumbart (Robinovitch
m.fl. 2009).

For vidare utveckling av en testutrustning som kan anvandas for att utvardera

stotdampande underlag och hoftskydd foreslas foljande:

= Tillverka en prototyp baserade pa modellen i studien.

= PDMS-material rekommenderas istéllet for Plastazote HD80 for att simulera
mjukvavnaden kring trochanter major.

= En tjocklek av 18 mm ovanpa trochanter major ar lamplig att anvanda.

= Utvardera olika underlag med prototypen sa att en referens i kraftniva eller

procentuell minskning kan tas fram.
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