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1 Introduktion

En fallskada kan orsaka fraktur eller skador i olika kroppsdelar, men vanligtvis leder fall framat och
bakat till handleds- och 6vre extremitetsskador, medan fall i sidled leder till hoftfrakturer [1]. Figur
1.1 sammanfattar kort de fallinducerade skadornas frekvens och svarighetsgrad. Bland fallinducerade
skador ar hoftfrakturerna allvarligare bland &dldre, eftersom det orsakar rorelseforlust, hogre
dodlighet och stora ekonomiska kostnader forutom det enorma minskliga lidandet [2], [3]. Aldre
kvinnor har en hogre risk for hoftfraktur pa grund av benskorhet och hogre fallfrekvens [4]-[6].
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Figur 1.1. Oversikt 6ver mojliga fallinducerade skador enligt tidigare studier [1], [7].

Enligt Trafikverket star fotgidngare som faller utomhus och cyklister for cirka 70 procent av de
allvarliga skadorna i vigtrafikmiljoer [8]. En annan studie om dodsfall i trafik i 31 storstdder globalt
visar att fotgidngare och cyklister bestér av hilften av de dédade [9]. Trots forbattringar i forebyggande
av trafikolyckor under de senaste decennierna [10] har cyklister och fotgingare fatt mindre
uppmirksamhet [9]. Cyklister kan delvis skyddas genom att anvinda hjalmar [11], [12]; det finns dock
inget sarskilt skydd for fotgdngare.

Aldre vuxna minskar sina utomhusaktiviteter nir de dldras. En del av den minskade aktiviteten ir pa
grund av ridslan for att falla. Forutom dldre vuxna riskerar fotgédngare frén andra aldersgrupper
ocksa att falla utomhus. En fordelaktig &tgard for att minska risken for skador for fotgdngare kan vara
stotddmpande trottoarer. Endast ett fatal studier har undersokt effekten av att minska
asfaltblandningarnas styvhet (Figur 1.2) for att minska risken fér huvudskada [13], [14]. En tidigare
studie med flera asfaltblandningar uppskattar en 45% minskning av risken for skallenfraktur for en
asfaltblandning innehallande 60% vol. gummi [13].



Figur 1.2. Asfaltblandning av gummi (vénster), gjutbetonggjutning (hoger) [13] (Licens forviarvad via
Copyright Clearance Center).

Finita elementmetoden dr en numerisk metod som kan anvindas for att utvirdera den mojliga
formégan hos en foreslagen losning for att minska risken for skada. Denna metod anvinds i stor
utstrackning vid rekonstruktioner av trafikolyckor [15]—[20]. Tidigare studier omfattar flera typer av
olyckor, till exempel olyckor med enstaka fordon och olyckor med fordon och fotgingare, men inte
fallolyckor.

2 Mal

Projektets huvudsakliga mal var att battre forsta den fallinducerade skadebiomekaniken med hjalp
av THUMS-helkroppsmodellen och utvirdera de gummerade asfaltbeliggningarnas formaga att
minska risken f6r huvudskador och hoftfrakturer.

Tva huvudfrégor stilldes i definitionen av varje studie inom projektet:

e  Hur paverkar olika parametrar som &lder fallskadebiomekaniken?

e Minskar den foreslagna idén om stétddmpande trottoar risken for fallskador, det vill saga
hoftfraktur och huvudskada?

3 Metod

3.1 Humanmodellen THUMS

Helkroppsmodellen THUMS v4.02 representerande en medelstor vuxen man med en vikt pa 76 kg
och en héjd av 177 ecm [17] anvands for att simulera fall fran kroppshéjd. Denna version inkluderar
skelettet, hjarnan, inre organ och mjukvivnad. Den ursprungliga modellen utvecklades for att
representera fotgéngare och passagerare i fordon; Foljaktligen var det nédvandigt att revidera
modellen fér nodviandiga forbattringar. For det forsta reviderades mjukviavnadernas geometri och
konstitutiva modell for att bli mer representativa for dessa viavnader [21]-[29]. De konstitutiva
materialmodellerna presenterades kortfattat (papper B). Darefter placerades modellen i olika bél- och
backenvinklar (papper A) och fall frén stdende mot marken simulerades for att utvirdera de inre
krafterna som genereras pa larbenshuvudet i var och en av kroppskonfigurationerna. Det proximala
larbenets geometri och mekaniska egenskaper reviderades ocksé i papper C for att representera dldre
vuxna battre. Den kvinnliga modellen skalades homogent frdn den ursprungliga medelstora manliga
modellen (figur 3.1).



Nir islagkrafterna i humanmodellerna (papper B och E) utviarderades pa den mjuka vivnadens
laterala sida (islagssidan) betecknades det som de yttre krafterna. Nir krafterna diaremot
utviarderades pé larbenshuvudet, som ar i kontakt med acetabulum, betecknas det som inre krafter
(figur 3.1).
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Figur 3.1. Vanster: Homogen skalning till den kvinnliga modellen fran den medelstora manliga modellen.
Hoger: De yttre krafterna méttes pa slagsidan (rod linje), de inre krafterna méttes pa
larbenshuvudet (orange linje).

3.2 Modellering av asfaltmaterial

Bituminosa blandningar med fyra olika smulgummiinnehall, ndmligen 0%, 14%, 28% och 33%
(vikt%) producerades vid universitetet i Bologna, Italien inom Horison2020 -projektet SAFERUP!
Tvd mekaniska testuppsittningar utfordes pa proverna: icke-destruktivt kompressionstest och
destruktivt kompressionstest (figur 3.2). Brott i det destruktiva testet identifierades som en punkt dar
en synlig djup spricka detekterades eller niar kraftkurvorna passerar maximal kraft. I det icke-
destruktiva kompressionstestet applicerades 1% tojning med en forskjutningshastighet pd 0,5
mm/min och en forskjutningshastighet pA 5 mm/min applicerades under det destruktiva
kompressionstestet. Senare anvindes de mekaniska kompressionstesterna for att utvirdera E-
modulen for proverna och implementera spannings-tojningskurvorna i materialmodellen i LS-Dyna
[30].
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Figur 3.2. Vinster: En asfaltblandning under kompressionstestet. Mitten: En typisk spannings-tGjningskurva
med med energiabsorption genom hysteres via HU-/formfaktorer [30]. Hoger: HIC -
droppteststéllningen.

Materialmodellen kan styra energiabsorptionen med hjilp av tva konstanter for hysteresavlastning
(HU) och formfaktor. Dessa tvd konstanter valdes att vara 0,1 respektive 5 (figur 3.2).
Materialmodellen for varje asfaltblandning validerades med ett standard HIC -dropptest [31].



Dropptesterna utférdes med en halvklotformat attrapp med en vikt och diameter pa 4,6 kg och 160
mm, som slapptes fran olika hojder.

4 Resultat

4.1 Risk for huvudskada med den gummierade asfalten

Bituminosa blandningar med fyra olika smulgummiinnehéll, namligen 0%, 14%, 28% och 33% och
ett polyuretanbindemedel-baserat lekplatsmaterial av gummi anvindes for att bedoma mojligheten
att minska risken for huvudskada, det vill sdga skallfraktur och hjarnskakning for tva verkliga olyckor;
en cykelolycka och en fallolycka. I rekonstruktionen av cykelolyckan gav lekplatsmaterialet en
minskning av risken for skallfraktur med 94 procent jaimfort med asfalt utan gummi, medan
gummierade asfalten med 33 viktprocent gummi hade en 70 procent minskning (figur 4.1).
Minskningen av risken for hjarnskakning var inte sd signifikant som f6r skallfraktur. Den
gummierade asfalten med 33 viktprocent gummiinnehall hade en hjarnskakningsrisk p& 80 procent,
liknande lekplatsmaterialet som hade 83.
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Figur 4.1. Skallfrakturrisken [32] och hjarnskakningsrisken [33] utvirderades for cykel- och fotgdngarolyckor
for de tre asfaltblandningarna och lekplatsmaterialet.

I fotgingarfallet reducerades risken for skallfraktur for lekplatsmaterialet till 23 procent frin 97
procent for den icke-gummerad asfaltblandning. For asfaltblandningen med 33 viktprocent gummi
var risken for skallfraktur 63 procent. Alla gummiinnehéllande asfaltblandningar uppvisade betydligt
lagre risker for hjarnskakning i rekonstruktionen av fotgéngarolyckan jamfort med asfaltblandningen
utan gummi. For asfalten utan gummi var risken for hjarnskakning 63 procent som reducrades till
6% for lekplatsmaterialet och asfaltblandningen med 33 viktprocent gummi (figur 4.1).

4.2 Risk for hoftskada pa den gummierade asfalten

Kroppsstillningen med en uppritt torsovinkel pa ca. 10 grader som ledde till de hogsta inre krafterna
mot hoéftkulan valdes for simulering av fall i sidled (figur 4.2). Férutom de gummierade asfalten som
anvandes i figur 4.2(a) simulerades ocksa ett lekplatsmaterial. Risken for hoftfraktur utvarderades
for dldre man och &ldre kvinnor for fall i sidled pd dessa material. Baserat pd de inre krafterna



beridknades risken for hoftfraktur for en dldre man och kvinna. Den potentiella risken for hoftfraktur
var betydligt lagre for mén jamfoért med kvinnor (ungefar halften). Risken for hoftfraktur minskade
fran cirka 64 procent for asfalten utan gummi till cirka 49 procent for blandningen med 33
viktprocent gummiinnehéll for kvinnor, och fran cirka 36 procent till 24 procent hos mian. Med
lekplatsmaterialet var risken for hoftfraktur 33 procent for kvinnor och 15 procent f6r man (figur

4.2a).
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Figur 4.2. (a) Hoftfrakturriskerna [34] utvarderades for dldre méan och édldre kvinnor under simulerade fall i
sidled mot de tre asfaltblandningarna och lekplatsmaterialet, (b) den maximala intryckningen av
asfaltblandningarna under ett sidledes fall.



5 Planen framover

Att byta ut traditionell asfalt mot gummiinnehallande material minskar risken for skador bland
fotgdngare och cyklister. Studien av bituminosa blandningar med fyra olika smulgummiinnehéll pé
0%, 14%, 28% och 33%, visar att skaderisken reduceras for alla skadetyper med 6kande gummihalt.
Storst effekt uppnés i reduktion av risken for hjarnskakning hos fotgingare diar den bitumindGsa
gummiblandningen med 33 viktprocent gummi har en uppskattad risk pa 6 procent jamfért med 63
procent for asfalt utan gummi. For denna typ av skada minskar dven blandningen med det ldgsta
gummiinnehéllet skaderisken avsevirt. Den nist storsta skadereducerande effekten erhélls for
skallfraktur i en cykelolycka, som for gummiblandningen med 33 viktprocent gummi har en
uppskattad risk pd 29 procent jamfért med 100 procent for blandningen utan gummi.
Hoftskadesimuleringarna visar att den gummiblandningen med 33% gummi har en uppskattad risk
pa 48 procent jamfort med 64 procent for blandningen utan gummi fér kvinnor. Motsvarande siffror
var 24 procent risk for hoftraktur for guammiblandningen med 33% gummi jamfért med 36 procent
for blandningen utan gummi for mén. Ett lekplatsmaterial minskar dessa varden ytterligare till 32
procent for kvinnor och 15 procent for mén. Férutom att testa fler asfaltblandningar ar det nodvandigt
att studera rorelse, rorlighet och balans niar man gar och cyklar pa dessa nya asfaltblandningar. Det
finns ett behov av en grundlig optimeringsstudie for att maximera den mjuka asfaltens
skadeforebyggande kapacitet utan att i storre grad paverka de giendes balans, asfaltens héllbarhet
och miljopéverkan. Identifiering av de parametrar som behovs for optimering av asfaltens egenskaper
och hur temperaturen paverkar asfaltblandningens formaga att forebygga skador pagar. Det ar kint
att fall ocksa ar vanligt under vintern och de mekaniska egenskaperna hos asfaltblandningarna kan
paverkas av sn6 och kyla [3]. Ytterligare forslag ar att ocksa 6verviaga den kombinerade effekten med
kroppsskydd, sdrskilt for dldre osteoporotiska patienter.
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