CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Utvardering av matsystem for belastning
I gymnasters fotleder vid landning
Kandidatarbete inom Tillampad Mekanik

Amundsson, Linnea Axelsson, Rebecca
Bogren, Magdalena Dahl, Erik
Fasth, Sabiha Wetterberg, Sophia

Institutionen for Tillampad Mekanik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2017
Kandidatarb.nr: 2017:13






KANDIDATARBETE 2017

Utvardera mitsystem for belastning
i gymnasters fotleder vid landning

I samarbete med Svenska Gymnastikférbundet
och Goteborgs Universitet

Amundsson, Linnea Axelsson, Rebecca
Bogren, Magdalena Dahl, Erik
Fasth, Sabiha Wetterberg, Sophia

CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Institutionen for Tillimpad Mekanik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2017



Utvardering av matsystem for belastning

i gymnasters fotleder vid landning
I samarbete med Svenska Gymnastikforbundet
och Goteborgs Universitet.

Amundsson, Linnea Axelsson, Rebecca
Bogren, Magdalena Dahl, Erik
Fasth, Sabiha Wetterberg, Sophia

© L. Amundsson, R. Axelsson, M. Bogren, E. Dahl, S. Fasth, S. Wetterberg, 2017.

Handledare: Johan Davidsson, Institutionen for Tillimpad Mekanik
Examinator: Karin Brolin, Institutionen for Tillimpad Mekanik

Kandidatarb.nr: 2017:13

Institutionen for Tillimpad Mekanik
Chalmers Tekniska Hogskola

SE-412 96 Goteborg

Bild framsida: Tva gymnaster i ett spagathopp.

Skriven i ISTEX
Goteborg, Sverige 2017

iv



Abstract

This bachelor thesis studies the loads that the body of a gymnast endures during
a landing. The aim of this report is to evaluate methods that can measure these
loads. It is our hope that the result can and will be used in a way to reduce injury
in gymnastics. The focus was chosen to be on the foot and ankle since those are
the most vulnerable parts in landing, studying both forces and angles. We hope
that the content of this report can be of relevance for further investigation in this
area of injuries in sports. Preparing for the possibility to collect a bigger amount of
data to analyse and hopefully, be of help to prevent injuries. The report contains a
theory chapter that process anatomy, injury mechanisms and how the analyzing
methods function. The report later process how the analyzing methods, film
analysis (TEMA) and motion capturing (Qualisys), were used to meet the aim of
the report. Alternative methods were developed but not processed. These methods
can possibly be developed futher in a sequel to this bachelor thesis. Later in the
report the results are presented from both motion capturing and film analysis in
forms of tables and charts. The pros and cons of the methods are evaluated in the
discussion chapter. Further on the report also processes other important factors
such as the difficulty with finding background facts, ethics, measurment errors
and how range of motion matters when measuring landing angels. In conclusion
we found that further work and evaluation needs to be done in order to custom
this measuring method to gymnasts. The project was produced in cooperation
with the University of Gothenburg and the Swedish Gymnastics Federation.

Keywords: gymnastics, anatomy, injury, foot, ankle, force, angle, research.



Sammandrag

Detta examensarbete studerar de belastningar som en gymnasts kropp utsitts for
under en landning frdn diverse hopp i gymnastik. Syftet med denna rapport &r att
utvdrdera matmetoder som kan méta dessa laster. Forhoppningen &r att innehdllet
kan och kommer att anvdndas for att minska skador i gymnastik. Fokus valdes att
laggas pa fot och fotled eftersom de &r de mest utsatta delarna i landningen, badde
kraft och vinklar studerades. Vi hoppas att innehéllet i denna rapport kan vara av
betydelse for vidare utredning pa detta omrade av skador i sport. Forbereda for
mojligheten att samla in en storre mdngd data for att analysera och forhoppnings-
vis vara till hjalp for att forebygga skador. Rapporten innehaller ett teorikapitel
som behandlar anatomi, skademekanismer och hur analysmetoderna fungerar.
Rapporten behandlar senare hur analysmetoderna, filmanalys och rorelseanalys
anvandes for att uppfylla malet med rapporten. Alternativa metoder undersoktes
men testades inte. Dessa metoder kan eventuellt utvecklas vidare i en uppfoljare
till detta kandidatarbete. Senare i rapporten presenteras resultaten fran badde rorel-
seanalys och filmanalys i form av tabeller och diagram. Fordelar och nackdelar
med metoderna utvarderas i diskussionskapitlet. Dar behandlar rapporten ocksa
andra viktiga aspekter som svarigheten i att hitta bakgrundsfakta, etik, métfel och
hur rérelseomfanget, skrivs ROM i rapporten, spelar roll vid landningsvinklarna.
Sammanfattningsvis fann vi att ytterligare arbete och utvardering mdste goras for
att anpassa denna matmetod till gymnaster. Projektet producerades i samarbete
med Goteborgs universitet och Svenska gymnastikforbundet.

Nyckelord: anatomi, ankel, forskning, fot, fotled, gymnastik, kraft, skada, vinkel.
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Ordlista

Abduktion Vridning i sidled bort fran
kroppens centrumlinje.

Adduktion Vridning i sidled in mot
kroppens centrumlinje.

Antagonist Ex en muskel som verkar i
motsatt riktning mot en annan muskel.
Anterior Framre, exempelvis framre de-
len av foten.

Dorsalflexion Nér foten vinklas uppét
mot smalbenet.

Distorsion Stukning eller vrickning.
Eversion Undersidan av foten rotateras
utdt, bort fran centrumlinjen.
Flick-flack En handvolt fast baklanges.
Inversion Undersidan av foten vander
sig in mot kroppens centrumlinje.
Isometrisk muskelstyrka Ett matt pa
den kraft vi kan utveckla i vdra muskler
m.a.o hur stark muskeln ar
Lateral/distal Beskriver nadgot som &r
beldget i riktning bort/langst bort fran
centrumlinjen av kroppen, exempelvis
utsidan av foten.

Ligament Ledband, en forstirkande
bandstruktur som kopplar samman ben
med andra ben vid en led.
Medial/Proximal Beskriver ndgot som
ar beldget i riktning in mot/néra krop-
pens centrumlinje, exempelvis insidan
av foten.

Metatarsofalangeallederna Den led
som binder samman tdfalangerna med
metatarsalbenen.

Pronation En kombination av tre rorel-
serna dorsalflexion, abduktion och ever-
sion.

Plantarfascia Fotvalvsplattan, bindva-
ven ldngs fotsulan.

Plantarflexion Motsatsen till dorsalflex-
ion.

Posterior Bakre, exempelvis baksidan
av foten.

ROM (Rorelseomfdng) Range of motion.
Stracka och riktning leder kan rora sig
mellan plantar och dorsalflexion utan
yttre belastningar.

Rondat Som en hjulning fast man slar
ihop benen vid handstdendet och vrider
kroppen sa att landningen sker baklang-
es.

Salto En grupperad volt i luften som
sker bakat.

Sena Band av bindvdv som binder sam-
man skelettmuskler med skelettets ben.
Supination En kombination av de tre ro-
relserna plantarflexion, adduktion och
inversion.

Synovialleder Kallas for dkta led. Ett
samlingsnamn for de olika typer av le-
der som finns i kroppen, ex kulled, vrid-
led och gangjarnsled.

XV



XVi



1

Inledning

Gymnastik dr en sport med hog skaderisk dar skada i ménga fall uppstdr redan i
unga ar och kan besta livet ut (Karlsson, 2007). For att pa sikt kunna férebygga
skador, genom att till exempel dndra materialet i landningsgolvet eller mojligtvis
péaverka regelverket, maste ett system som kan maéta vilken belastning gymnas-
ternas kroppar utsitts for vid landning tas fram. Orsaken till varfér gymnastiken
kantas av ménga skador &r dock inte helt sjalvklar. Ar det krafterna vilka kroppar-
na utsitts for vid landning som &r orsaken till majoriteten av skadorna eller dr det
fotledens vinkel vid landning som ger upphov till skada? Ar det trénare som later
gymnaster byta landningsunderlag for tidigt i deras utveckling, innan den raitta
tekniken beméstras, eller den snabba upptrappnignen av traningsméngd i for
unga ar? Dessa dr ndgra av de fragor som kommer behandlas under rapporten.

I dagslédget finns ingen metod for att méta nar skada kan eller kommer uppsta,
det finns inte heller forskning pa vilka faktorer som bidrar till att gymnaster far
skador. Svenska Gymnastikforbundet &r medvetna om problemen och efterfragar
nu en matmetod for att méita belastningar pd gymnasterna kroppar for att kunna
forebygga skador inom gymnastiken.

1.1 Bakgrund

Sveriges Radio har genomfort en undresokning dar ungdomar som rakat ut
for allvarliga sportrelaterade skador, varav en tidigare skadad gymnast, samt
idrottsldkare blivit intervjuad (SverigesRadio, 2017). Undersokningen visade att
skador i fotter, knan och landrygg dr vanliga problem inom gymnastiken och att
overbelastningsskador blir allt vanligare hos barn och ungdomar. Att trana eller
tavla trots smérta och sjukdom ér inte bara ett problem inom gymnastik, utan blir
vanligare inom all barnidrott och det finns olika teorier om varfor skadestatistiken
Okar. Vissa menar att det dr for mdnga traningstimmar varje vecka, vissa menar att
det beror pa utebliven vardagsmotion i unga ar som bidragit till att barn inte ar
grundtranade pa samma sitt som tidigare. Pa kvinnliga gymnaster finns tydliga
kroppsliga faktorer som indikerar 6vertraning, exempelvis forsenad pubertet och
utebliven menstruation.

Truppgymnastik dr idag den mest populdra gymnastikdiciplin med 6verldgset
flest antal utovare. Antalet gymnaster inom denna disciplin har med dren 6kat



och det har dven antalet skadade gymnaster gjort. Enligt en studie gjord vid Oslo
Sport Trauma Research Center, (Lund och Myklebust, 2011), uppstar majoriteten
av skadorna inom truppgymnastiken under traning. 70 % av dessa skador upp-
kommer i nedre delen av kroppen varav 50 % av dessa i fotleden. Det mest kritiska
omrddet dr landningsprocessen i grenarna tumbling och trampett. Skador i fotter
eller anklar ar vanligt forekommande inom gymnastiken och en stukad fot tas ofta
for att vara en "14tt” skada.

Vid en stukning, ddr ligamenten pd utsidan av foten skadas, dr 75-80 % av fallen
aterfall fran en tidigare stukning (Gudiol, 2008). Detta beror pa att skadorna pa
ligamenten inte hunnit ldka till 100 % innan trdningen dterigen paborjas, vilket i
sin tur resulterar i att ligamentet forblir uttojt. Utan ordentlig rehabilitering hinner
inte musklerna runt omkring byggas upp och hinner inte heller att anpassa sig for
att fungera som kompensation for det uttojda ligamentet, vilket okar risken for att
stuka foten snart igen. Enligt Gudiol d&r den rekommenderade rehabiliteringstiden
for en fotledsskada minst 12 veckor samt att tejpning och stdd ska anvadndas i
3-6 manader efter skadan. Tejpade fotter 4r ndgot som ofta syns pa gymnaster
men att fullfolja ett ordentligt rehabiliteringsprogram férekommer séllan. Den
vanligaste genomforda rehabiliteringstiden dr mindre &n 3 veckor, enligt en studie
som genomfordes for ett examensarbete vid Karolinska Institutet (Safstrom och
Sarnbratt Fransson, n.d.).

I undersokningen, som tidigare ndmnts, gjord av Sveriges radio pdpekas att
mycket kritik riktas mot trdnarna i och med att antalet skador okar. De flesta
tranare inom gymnastik saknar en medicinsk bakgrund vilket mdnga ganger kan
leda till en missbedomning av hur allvarlig en skada egentligen &r. I manga fall
inser inte gymnasterna sjdlva att skadan é&r allvarlig och meddelar dérfor inte
tranaren om smarta. Det dr fOrst ndr smartan overgdr till kronisk smérta och
paverkar traningsformagan som den uppmarksammas och boérjar hanteras. Att
skadorna inte behandlas i ratt tid bidrar i manga fall till att de blir allvarligare och
med tiden svarare att behandla. Detta &r en stor bidragande faktor till att skadorna
som uppstar i unga ar bestar livet ut, oberoende av sport. Gymnastikférbundet
vill nu utveckla ett méatinstrument som kan indikera skada eller risk for skada, for
att hjdlpa tranare och minska skadestatistiken inom gymmnastiken.

1.2 Syfte och Avgransning

Syftet med detta kandidatarbete &r att utifrdn inhdmtad biomekanik rekommen-
dera vilka parametrar som skall métas och dérefter utvardera metoder som ska
kunna maéta belastningen pa fotleden under landning inom gymnastik. Projektet
syftade till att utvardera om de valda matmetoderna kommer att kunna anvandas
i praktiken, pa traning eller tavling, och om den kommer kunna ge trdnarna eller
utdvaren nagon relevant information. Den maximala kraften som gymnasterna
forvantades klara kartlades inte da detta &r allt for individuellt.



Genom litteraturstudier valdes fotleden som avgransning. Fotledsskador &r vanligt
forekommande inom gymnastik och kan i manga fall vara grunden till féljdskador
pa exempelvis rygg och knd. Om fotledsskador reduceras innebér det att dessa
foljdskador minskas, ddrav ansags fotleden vara en bra kroppdel att borja under-
soka. Foten dr dock mycket komplex och detta arbete gar ej in i detalj pd alla delar
i fotledens struktur utan behandlar endast de ben, leder, muskler och ligament
som vanligtvis dr inblandade vid skador.

Kandidatarbetet fokuserade pd truppgymnastik, da detta dr den storsta disciplinen
inom gymnastik och darfor studerades endast utdvare inom denna grupp. Méatme-
toderna som har undersokts kommer med stor sannolikhet att kunna anvéndas
dven inom andra discipliner.

Matningar har utforts i ett sportlaboratorium pd Goteborgs Universitet och refere-
ras till som GU-laboratoriet i fortsdttningen av denna rapport. Den begransade
golvytan som fanns samt bristen pa gymnastikutrustning blev ytterligare en
avgransning, gymnasterna fick utféra dvningar med endast tunna mattor som
landningsunderlag. Detta innebar att krafterna som uppmattes under forsoken
inte uppnddde lika hoga vdrden som de krafter som uppstdr under traning eller
tavling, dar gymnasterna bade har hogre fart och kommer hogre upp i luften.
Den maétutrustning som anvandes pd GU-laboratoriet kan inte flyttas utanfor
laboratoriet utan en GoPro-kamera fick anvidndas for att filma gymnaster under
traningtillfille i en gymnastikhall. Varken i laboratoriet eller under féltstudierna
togs gymnasternas dagsform i beaktning.

1.3 Metod och material

For att {4 en storre forstaelse for skadeproblemet inom gymnastiken inleddes
arbetet med att ta kontakt med Svenska Gymnastikforbundet samt ldsa rapporter
dar faltstudier gjorts for att faststdlla de vanligaste skadorna. Information om
alla samarbeten aterfinns under appendix A. Dérefter paborjades en period med
litteraturstudier for att skapa forstaelse for fotens uppbyggnad, rorelsemonster
och skadeproblematik.

For att analysera gymnasternas rorelse och kraft under landningsprocessen an-
vandes tva tillvagagdngssatt. Forst filmades och fotograferades gymnaster med en
kamera (GoPro version hero 5 Black, GoPro Inc. San Mateo, Kalifornien, USA) un-
der trampett- och tumblingtraning pd tva av GF Kennedys traningar, for gymnaster
i dldrarna 15-19 ar. Kameran placerades pa olika avstdnd och platser, vinkelratt
mot gymnasternas bana, med syfte att fdnga fotterna vid landning. Filmmaterialet
analyserades senare med med hjidlp av programvaran TEMA Automotive 3D
version 3.8-017 for att identifiera gymnasternas rorelser.

Maitningarna som utfordes i GU-laboratoriet genomfordes for att kunna mata
vilka krafter samt vinklar som fotterna utsétts for under landningen. Gymnaster
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frén fran Ojerjo GF var testpersoner i laboratoriet och fick utféra ett antal olika
ovningar. Dessa dvningar generade foljande landningstyper: framatbdjd, bakat-
lutad och uppritt landning. Landningen skedde pa en kraftplatta for att méta
kraften som uppstar. De uppmatta krafterna redovisades dérefter som ett diagram
i programmet MARS och landningskraften kunde noteras. Rorelsemonstret stu-
derades dven genom hoghastighetskameror dar fokus lag pa fotens rorelse och
vinkelforandring.

For att kunna utvdrdera och jamfora ovanstdende matmetoder med alternativa
matmetoder sd undersoktes ytterligare mittekniker teoretiskt utan att testas i
praktiken.
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Teori

I f6ljande avsnitt redogor rapporten den bakgrundsfakta som krévs for att kunna
forsta och utviardera en mitmetod. Nedan presenteras information om gymnastik-
discipliner, anatomi, skademekanismer samt olika typer av méttekniker.

2.1 Gymnastikdisciplin

Inom gymnastik finns det manga olika discipliner varav de vanligaste &r trupp-
gymnastik, artistisk gymnastik, rytmisk gymnastik, trampolin och hopprep. Inom
varje disciplin ingdr olika grenar och manga olika 6vningar. Den storsta gymnas-
tikdisciplinen &r truppgymnastik med ca 27 000 utovare som tédvlar i Sverige ar
2014, medan inom den nést storsta disciplinen, artistisk gymnastik, var det ca 2
000 tavlande utdvare samma ar (Gymnastikféorbundet, 2017).

Truppgymnastik dr en gren av gymnastik dér traning och tavling sker i grupp. I
truppgymnastik &r tavlingsgrenarna: trampett, tumbling och fristdende (Gustafs-
son, 2017). Inom grenen trampett springer gymnasten fram till en trampett (liten
trampolin), som gymnasten hoppar pa for att sedan landa pa en tjockare matta,
landningsmatta. Tumbling &r en gren ddr gymnasten istéllet springer pa ett tum-
blinggolv (en slags matta med svikt) och utfor flera olika dvningar i f6ljd. Grenen
fristdende kan beskrivas som en dans med gymnastiska moment som till exem-
pel balanser, hopp och volter som skall goras i takt med resterande gymnaster
i samma lag. En tavlingsgrupp bestar av 6-20 gymnaster beroende pa dlder och
svarighetsniva pa tavlingen. Vid lagre svarighetsniva pa évningarna och yngre
aldrar pad utovarna tilldts vanligtvis storre tavlingslag. Vid hogre aldrar och hogre
svarighetsgrad bestar tdavlingslagen av farre antal gymnaster.

2.2 Anatomi

Inom gymnastik samverkar manga av kroppens alla muskler under utdvande.
Kroppen ar uppbyggd av muskler, ben och leder som kan brista vid hard belast-



ning. Inom gymnastik utsitts kroppen for pafrestning pa grund av de hoga krafter
som uppstar, de kroppsdelar som tar mest skada av dessa krafter &dr rygg, kndn
och fotter. Som ovan namnt dr fotleden den kroppsdel som rapporten behand-
lar och déarfor beskrivs ndgra av de skador som ar kopplade till foten. Vanligt
forekommande skador hos gymnaster dr fotledsdisortion, hélsporre och benhin-
neinflamation, vilka kommer att presenteras vidare i paftljande delkapitel. For
att forsta hur dessa skador uppkommer och pa vilket sétt foten skadas behovs
en forstdelse for hur foten dr uppbyggd. D4 foten dr en komplex kroppsdel kom-
mer endast de delar av fotens uppbyggnad som paverkas vid dessa skador att
behandlas.

De tva viktigaste egenskaperna for att en manniska ska kunna ga ar stotddmpning
och franskjutsformdga (Fotcentrum, n.d.). Foten maste vara flexibel och mjuk for
bra stotddmpning samtidigt som den behover vara stadig och stel for att fa ett
effektivt franskjut. For att dessa tva egenskaper ska uppfyllas finns det tvd fotvalv
som hélls pa plats med hjdlp av ligament och senor. Det inre fotvalvet, &ven kallad
hélfoten, &r flexibelt och verkar stotddimpande medan det yttre fotvalvet, som
ligger langs med fotens yttre rand, ar stelt och bildar en havstang. Under de olika
faserna i fotsteget kommer foten att viaxla mellan dessa tva valv och pa sa satt
skapa ett kraftfullt steg.

En ytterligare viktig egenskap &r att dessa fotvalv fordelar kroppens vikt dver
fotens mjuka och hdrda vavnader (Derrickson och Tortora, 2011). Hélen dr den del
som bar den storsta vikten, runt 60%, medan trampdynan bar ungefar 40%.

2.2.1 Fotleden

Foten och fotleden har komplexa anatomiska strukturer ddr 26 ben, 33 synovialle-
der, 19 muskler och dver 100 ligament arbetar tillsammans for att skapa stabilitet,
balans och rorlighet (MedicineNet, 2016). Foten kan delas upp i tre regioner: fram-
foten, mellanfoten och bakfoten dar bakfoten, som bland annat bestar av tva ben
Talus (sprangbenet) och Calcaneus (hédlbenet), binder samman foten med benet
(Hard af Segerstad, 2014). Talus dr det ben som genom fotleden 6verfor krafter-
na fran foten vidare till benet, medan Calcaneus ir det ben som héilsenan och
plantarfascian faster vid.

Da& hilbenet Calcaneus dr sammankopplat genom ligament till smalbenets tva
ben, Tibia och Fibula, anses dessa relevanta for forstdelsen over hur leden ar
sammankopplad och kommer sdledes att ingd i denna rapport. Tibia dr ett kraftigt
ben som sitter pd framsidan medan Fibula &dr tunnare och sitter pa baksidan (Putz
och Pabst, 2006), se bild 2.1.



Figur 2.1: Det rodmarkerade, mindre benet i smalbenet kallas Fibula och det vita,
framre benet i smalbenet kallas Tibia, (Anatomography, 2013).

2.2.1.1 Fotens skelett

Tarsalbenen, metatarsalbenen samt falangerna dr de tre grupper som fotens skelett
delas upp i. Som ovan ndmnt delas foten som helhet in i tre huvudgrupper,
dér Tarsalbenen ingar i bakfoten, metatarsalbenen i mellanfoten och falangena
i framfoten. Bild 2.2 nedan illustrerar hur fotens skelett ser ut samt namnen pa
nagra av benen.

Talus

Navicular

Cuneiform

Calcaneus

Cuboid

Metatarsal

Phalanx

Figur 2.2: Fotens skelett. (ImageQuest, 2017)

De tva bakre tarsalbenen dr Calcaneus och Talus. Calcaneus som é&r det storsta
benet i foten, har en rund form och ar ett par centimeter hog. Ovanfor detta
ben sitter Talus, det néast storsta benet i foten, med en 6verdel som dven den har
en cylindrisk form (Sonesson, 1993). Benen ar konstruerade for att kunna béara
upp kroppsvikten och behover darfor vara extra kraftiga. Framfor Calcaneus
ligger det kubformade tarningsbenet Cuboideum som gransar till de tva laterala
metatarsalbenen i mellanfoten (Anatomifysiologi, 2017).
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Det finns manga fler ben i foten som denna rapport inte beskriver da de inte dr av
betydelse for de skador som behandlas i kommande kapitel.

2.2.1.2 Ligament och bindvav

Runt fotleden finns fyra storre ligament som forstarker leden, varav tre av li-
gamenten ligger pa utsidan av fotleden, se bild 2.3 nedan. Det kraftigaste och
starkaste ligamentet, Lig deltoideum, ligger pa fotledens insida, (IFK-Kliniken,
2017a). Detta ligament skadas sdllan, dels tack vare dess bredd men dven for att
det ligger i tva skikt, ett ytligt och ett djupt, vilket gor ligamentet mycket starkt.
Pa fotledens utsida ligger darfor de ligament som star for den storsta delen av de
ligamentskador som uppstér. Vid en ruptur dr det ligamentet som ligger mellan
Fibula och Talus, det vill sdga det framre ligamentet, lig. talo-fibulare anterior, som
skadas forst (Karlsson, 2007). Det dr dven detta ligament som har storst betydelse
for fotens stabilitet. Det ligament som skadas darefter dr det mellersta ligametet,
lig. calcaneo-fibulare, den ligger mellan Calcaneus och Fibula. Det bakre ligamen-
tet, lig. talo-fibulare posterior, ligger mellan Talus och Fibula. En skada pa detta
ligamentet d&r mycket séllsynt.

Posterior talofibular ligament

Calcaneofibular ligament

Anterior talofibular ligament

Figur 2.3: Ligamentetn pa fotledens utsida. Det framre lig. talo-fibulare anteri-
or, det mellersta lig. calcaneo-fibulare och det bakre lig. talo-fibulare posterior.
(ImageQuest., 2017b)

En sena som ofta skadas efter dterkommande stukningar dr Peroneus Brevis.
Den ligger beldgen, som bilden 2.4 visar nedan, pd utsidan av foten. Den utgar
frdn peroneusmusklerna, se vidare under 2.2.2 Muskler, och gar ner bakom den
yttre fotknolen (laterala malleolen), enligt mailkonversation med Johan Fintland
(personlig kommunikation, 07-03-2017).



Tibialis anterior
' Butensor dig. longus

Bzt hall, long,
Egt. dig. brevis

Tendo calcaneus
Peroneus longus

Peroneus tertius

Figur 2.4: Senan Peroneus Brevis, beldgen bakom den yttre fotknolen (Grey, 1918)

P4 undersidan av foten finns ett starkt bindvavsstrdk, (Draghi m. fl., 2017). Det
har sitt faste i Calcaneus och stricker sig vidare ut till metatarsofalangeallederna
i var och en utav tarna, detta illustreras i bild 2.5. Denna bindvév kallas Plantar
Fascia och har som huvudsaklig uppgift att kontrollera att fotvalvet inte trampas
ut, men den hjdlper dven till att ddmpa pronation, dvs att fotens insida sjunker
ner(Hard af Segerstad, 2014).

Figur 2.5: Plantar Fascia, (ImageQuest., 2017a)

2.2.2 Muskler

For att bibehalla fotens normala uppbyggnad och funktion kravs det att musklerna
i foten ar vialfungerande. Med starka muskler och stabila fotleder 6kar fotens
rorlighet och minskar risken for skador.

Nar en muskel spdnns dras den ihop och dess antagonist stracks ut vilket ar
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grunden till hur kroppen kan roras (Gudiol, 2017). Hade en muskel inte haft en
motsvarande antagonist hade muskeln i fraga varit spand hela tiden. Om exem-
pelvis bara Biceps fanns i 6verarmen skulle armen snabbt bdjas in for att sedan
inte kunna strdckas ut igen. Eftersom Triceps muskeln arbetar som antagonist
till Biceps kan hastigheten armen bdjas med bromsas in och armen kan aterigen
strackas ut.

Muskler som sitter i foten har som huvudsaklig uppgift att tillsammans med
ligament eller ledband stodja fotvalven (1177.se, n.d.). Musklerna har ingen avgo-
rande roll for fotens rorlighet i sig, men korta muskler finns i fotsulan for tarnas
bojnings- och spretningsrorelser. Det finns dven sma muskler pa fotryggen som
gor det mojligt att strdcka pa tarna. For att kunna boja, stracka och forflytta fotens
lage anvands musklerna som sitter i underbenet (Sonesson, 1993). Dessa muskler
ar sammankopplade med foten genom senor som féster i fotens skelett. Under-
benets muskler kan delas upp i tre huvudgrupper, den framre-, bakre- och den
laterala gruppen. I den bakre gruppen finns det fem muskler varav den starkaste
muskeln dr den trehovdade vadmuskeln, Gastrocnemius lateralis. Vadmuskeln
ar uppdelad i tre huvuden som utgdr frdn larbenet, skenbenet och vadbenet och
faster vid hdlbenet genom kroppens starkaste sena, akillessenan. Det &dr den ytt-
re vadmuskeln, Gastrocnemius lateralis som tillsammans med Agonist Soleus,
den inre vadmuskeln, mojliggor avstampet vid gang eller sprint. Vid ett avtramp
spanns vadmuskeln vilket medfor att vristen stracks ut, plantarflexion. De andra
musklerna i den bakre gruppen bojer tdrna samt dstadkommer fotens supination.
I den laterala gruppen sitter peroneusmusklerna, vars viktigaste uppgift ar att
pronera foten. Dessa muskler utgdr ifrdn Fibula och faster sedan i mellanfoten.
Om peroneusmusklerna blir tillrdkligt skadade for att inte kunna fylla sin funktion
medfor det att den laterala fotranden tippar nedat och foten intar supinationstall-
ning, vilket i sin tur okar risken fér snubbling. Hurvida en bidragande faktor till
stukning kan vara att peroneusmusklerna ar otrdnade diskuteras under kapitel
5. I den framre gruppen sitter Tibialis Anterior, antagonisten till Gastrocnemius
och Soleus. Den utgdr ifran Tibia och faster vid mellanfotsbenen eller vid tdrnas
falanger. Denna muskel mojliggor funktionen att boja foten sd att tdrna pekar
uppat, dorsalflexion.

Det ar framst kroppens muskler som ger dynamiken i en gymnasts 6vning (Hen-
riksson, 2009). Ju starkare muskler en gymnast har desto mer kraft kan tillforas till
ovningen vilket skapar béttre hojd och spéanst vilket i sin tur gor att gymnasten
kan klara av 6vningen béttre. Simone Biles, som &r flerfaldigt olympisk méstare i
artistisk gymnastik, har aldrig haft en skada under hennes gymnastiska karridr,
vilket enligt Nathalie Barker (Personlig kommunikation, 07-03-2017) beror till
storsta del av Biles isometriska muskelstyrka.
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2.2.3 Fotledens rorelsemonster

I figur 2.6 visas en biomekanisk definition av den méanskliga kroppen. Begrepp
och definitioner fran figuren &r till for att underlitta forstaelse for kommande
forklaring.

Sagittal
plane

Frontal
(coronal)
plane

Transverse

Figur 2.6: Kroppens vridningsplan (Physiology, 2017b)

Fotledens rorelser sker i dessa tre olika plan som &r vinkelrdta mot varandra. Dessa
tre rorelseplan bendmns som sagittalplanet, frontalplanet och horisontalplanet
(Hérd af Segerstad, 2014). Rorelserna som sker i sagittalplanet kallas for dorsal- och
plantarflexion, dar dorsalflexion innebar att foten vinklas uppat mot smalbenet
medan vid plantarflexion stracks foten ut, bort frdn smalbenet, se figur 2.7 nedan.
I frontalplanet sker abduktion och adduktion. Abduktion &r en vridning av foten i
sidled bort fran kroppens centrumlinje medan adduktion dr den motsatta rorelsen,
det vill sdga en vridning in mot kroppens centrumlinje. Horisontalplanets rorelser
kallas for inversion och eversion vilka innebér rotationer i horisontell riktning. Vid
inversion vander sig undersidan av foten in mot kroppens centrumlinje medan
vid eversion sker fotens rotation utat, bort fran centrumlinjen, som visas i bild 2.8
nedan.
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Dorsalextension

Plantarflexion

Figur 2.7: Dorsal- och plantarflexion (Physiology, 2017a)

\

Figur 2.8: Inversion och eversion, (OpenStax College, 2017)

Tva rorelser som ar betydelsefulla for att forsta uppkomsten utav en del skador
i fotleden dr pronation och supination, se bild 2.9. Pronation dr en kombination
av de tre rorelserna dorsalflexion, abduktion och eversion och innebar att fo-
tens insida “sjunker ner” vid exempelvis 16pning (Anatomic, 2017). Supination
dr motsatsen till pronation och dr sdledes en kombination utav plantarflexion,
adduktion och inversion. Dessa tva rorelser driver foten framat och dr en del av
fotens stotddmpande mekanism, det vill sdga helt normala vid smad rorelser. Det dr
ndr rorelserna blir for stora som skador, exempelvis fotledsdistortion, kan uppsta.
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Figur 2.9: Pronation och supination, (Commons, 2017)

2.3 Skademekanismer

Foten dr, som framgatt ur tidigare kapitel, en komplicerad kroppsdel. Pa grund
av dess komplexa uppbyggnad kravs en fordjupning i skademekanismer for de
skador denna rapporten behandlar. Skademekanismer syftar till hur en skada
uppkommer och de mekaniska parametrar som ligger bakom skadan. Det hér
kapitlet gar d4ven in pa var i foten som en led eller ett ben gér av, alternativt vart
distorsion uppstar samt vilken typ av last som orsakar denna skada. Information
om skademekanismer dr nodvandig for att veta vad métutrusningen bor mata.

2.3.1 Fotledsdistortion

I ett tidigare examensarbete fran sjukgymnastprogrammet vid Lunds Universitet
(J. Nilsson och S. Nilsson, 2013) har en mindre undersokning om skador inom
truppgymnastik gjorts, vilket precis som tidigare studier, visar pa att fotterna ar
den kroppsdel som &r mest utsatt for skador inom gymnastik. Arbetet visar dven
att fot, ankel och nedre delen av benet har den hogsta skadefrekvensen.

Detta starks dven av en studie, gjord vid Norwegian School of Sport Science (Lund
och Myklebust, 2011) som visar att ankelskador, som klassificeras som allvarliga,
pa tavling ar vanligt forekommande, 15 skador per 1000 timmar, och ar darfor
viktiga att forebygga. Den vanligaste specifika skadan inom truppgymnastiken &r
enligt Harringes studie fotledsdistorsion (Harringe, 2017).

I Harringes avhandling forklarar hon att det finns fyra skademekanismer som leder
till fotledsdistorsioner inom gymnastik. Den forsta dr ledkompression och uppstar
da tva eller fler ben trycks samman kring en led vilket oftast sker vid landning
bakat eller under en sd kallad underroterad volt, som utforts pa trampett och
tumbling. Den andra &r ledrotation och uppstar da en del av leden 4r fast medans
en annan del roterar. Detta uppstar vanligtvis vid landning eller i skruvdvninar
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utforda pa trampett och tumblinggolv. Fotens rorelseomfdng (Range of Motion,
bendmns ROM i rapporten), innebér vilken striacka och riktning som leder kan rora
sig mellan plantar och dorsalflexion utan yttre belastningar. Hyperextension, som
ar den tredje mekanismen, fds da leden ror sig langre &n ROM exempelvis vid start
och landning pa trampett och tumbling. Den fjarde och sista skademekanismen
ar overbelastning som uppstdr da en skada successivt forvarrats under en langre
tid. Overbelastning kan uppsté pa varierande sétt men framkallas av upprepning
och att skadan aldrig hinner ldka helt (Harringe, Renstrom och Werner, 2007).
Overbelastningsskador behandlas ytterligare langre ner i rapporten.

Lisa Hagelqvist, AT-likare pa Sodra Alvsborg sjukhus i Boras, forklarar att fotleden
ar den led i kroppen som blir mest belastad om hansyn tas till belastning per yta.
25% av alla idrottsskador dr en ledbandsskada som uppstar pa utsidan av foten
(Hagelqvist m. fl., 2014). Tiden for ldkning &r ett spann mellan 12 veckor till 12
mdnader och om skadan inte far lika helt innan den belastas tungt igen kan det
leda till att skadan uppstdr d&nnu en gang och att ledbandet blir mer och mer
utdraget (MedArbetarna, 2017). Ungefar 75% av idrottare med en stukad fotled far
aterfallsskador pa grund av just for kort dterhdmtningstid (S. Nilsson och Karlsson,
2017). Det uppstar alltsa en dverrorlighet i leden da den &r uttdnjd vilket gor det
ldttare for leden att dislokeras ytterligare en gang. Vid ett visst antal terfall har
leden blivit maximalt uttdnjd, chansen att bli helt aterstill ar da valdigt liten. De
flesta idrottare har vid detta laget inte langre mojlighet att utdva sin sport (Gudiol,
2008). Som tidigare namnts blir det allt mer vanligt att unga idrottare tranar fastan
de kidnner smérta. Manga skador tas inte pa allvar trots att en "lédtt” skada som
en stukad fot kan leda till att gymnasten tvingas sluta trdna och tdavla. En viktig
faktor for att forebygga detta dr att rehabilitering fortsatter dven efter idrottaren
borjat trdna igen for att starka upp foten samt att forsiktighet tilldmpas de forsta
veckorna tillbaka efter skadan.

Fotens lage vid landning &dr avgorande for vart skadan kommer uppsta. Da foten
halls supinerad sker skadan pa den laterala strukturen och om foten hélls prone-
rad kommer skadan istéllet att uppsta pa den mediala strukturen. Distorsion av
fotleden dr, som tidigare nimnt, en vanlig skada i idrottsvarlden och 6ver 90% av
alla ledbandsskador i fotterna forekommer pd utsidan av fotleden, den laterala
strukturen, d& den dr betydligt svagare dn insidan, den mediala strukturen (S.
Nilsson och Karlsson, 2017). Skadan uppstédr da foten 6verbelastas i supination,
alltsd vid en utdtrotation av foten, se figur 2.9. Vid denna skada vrids foten inat
och smérta uppkommer pa utsidan av foten. Det som blir kritiskt vid ledbands-
skador, ndr det géller gymnastik, dr ligamenten mellan Calcaneus (hédlbenet) och
Cuboideum (tdrningsbenet) da det dr dar den storsta lasten verkar vid landning
beskrivet enligt ovan. Vid detta omrdde pa foten bor matutrustning fastas for att
kunna maéta hur stor supinationen som uppstar, alltsd hur stor vinkeln som foten
roteras.

Ytterligare en skada som é&r frekvent férekommande hos idrottare som har haft
aterkommande fotledsstukningar dr en laingsgdende ruptur av senan Peroneus
Brevis se figur 2.4. Denna senan kan dislokaliseras framfor fotknolen da ledbands-
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forstarkningen, som ska halla senorna pa plats, gar sonder (IFK-Kliniken, 2017b).
Enligt mailkonversation med Johan Fintland, ortopedspecialist pa Sahlgrenska
Sjukhushet i Goteborg (personlig kommunikation,07-03-2017) forklarade han att
Peroneus halls bakom den laterala malleolen (fotknolen) med ett senledband dven
kallad retinakel som t&js successivt under lang tid. Till slut nds brottgrans for Pero-
neus Brevis, den rupteras helt och forflyttas framfor malleolen. Fintland forklarar
dven att manniskor kan ha platta, konvexa eller konkava malleoler som spelar stor
roll for hur stor risken dr att denna typ av skada intrédffar. Konvexa malleoler &r i
regel mindre stabilt &n konkava.

2.3.2 Hailsporre

Under foten finns en sena som heter Plantarfascia se figur 2.5 som vid 6verbe-
lastning i form av 16pning eller hopp kan fa partiella rupturer. En partiell ruptur
kan i sin tur leda till inflammationer i infastningen pa hélbenet enligt (Hagelqvist
m. fl., 2014). Denna skada heter Plantar Fascialgi men en vanligare bendmning ar
hélsporre, vilket kommer anvdndas vidare i rapporten. Halsporre syftar egentli-
gen till det benutskott som bildas pa hélbenet vid upprepad hog belastning pa
Plantarfascian (S. Nilsson och Karlsson, 2017).

I gymnastik utfors bdde snabba accelerationer och hopp samt landningar fran
hoga hojder. Dessa faktorer dr formodligen anledningen till att hdlsporre &r en
vanlig skada for gymnaster. Hoga fotvalv orsakar, som bild 2.5 fortydligar, en
storre belastning pa och storre tojning av Plantarfascian och dr darfor en indikator
pa forhojd risk for hélsporre. Enligt Fintland kan dven slutsatsen dras att eftersom
gymnaster vanligtvis dr barfota utsitts Plantarfascian for mer belastning &n vid
anviandning av stotddampande skor.

2.3.3 Overbelastningsskador

Idrottsskador delas ofta in i 6verbelastningsskador och akuta skador. Akuta ska-
dor innebér att skadan uppstar plotsligt och med en direkt orsak. Dessa kan i
vissa fall vara allvarliga i den grad att de kraver direkt transport till sjukhus, ex-
empelvis vid fotledsdistorsion. Overbelastningsskador dr mer komplexa &n akuta
skador och beror pa for hog belastning under for ldng tid, ofta i kombination med
for lite dterhamtningstid, som i exemplet med aterkommande fotledsdistorsion.
Overbelastningskador uppstér gradvis och det ar ofta svart att peka ut ett specifikt
trauma som utlosande faktor (Baranto, 2017).

En 6verbelastningsskada kan ocksd uppstd som foljd av en skada i en annan del
av kroppen. Om en gymnast dr van att landa pa exempelvis hogerfoten och den
skadas resulterar det i att personen borjar lagga mer belastning pa den ovana
vansterfoten. Detta kan leda till att personen efter en tid kdnner av smérta dven i
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véansterfoten. Ett exempel pd 6verbelastningsskada dr benhinneinflammation. Ben-
hinneinflammation &r trots sitt namn en 6verbelastningsskada i form av slitage pa
muskler och senor som féster pa insidan av Tibia. Denna typ av skada behandlas
i denna rapport, trots rapportens avgransning till fotskador, for att benhinnein-
flammation &r kopplad till 6verpronation av foten samt till hoga fotvalv, vilket i
sin tur dr kopplade till de andra skadorna som behandlats tidigare i rapporten.
Pa samma sitt som i exemplet ovan kan skador pa en viss del av kroppen orsaka
overbelastningsskador pa andra delar av kroppen. Benhinneinflammation ar en av
de vanligaste kroniska skadorna hos idrottare vilket gor den relevant for studien
da den kommer att paverka idrottaren genom hela karridren. En hastig 6kning av
traningsméangd och byten av underlag i stor omfattning &r bidragande faktorer till
att benhinneinflammation uppstér (Ohlin, 2017). Byte av underlag &r vanligt fore-
kommande for gymnaster da de ofta byter hallar vid tdavling. Traningsméangden
kan ocksa vara hastigt tilltagande, speciellt for de som vill tdvla pd hogre niva. Det
gdr darfor att anta att benhinneinflammation dr vanligt hos gymnaster. Under ett
mote med Pia Josephson, Ordférande pa Svenska Gymnastikforbundet, starktes
detta antagande, (personlig kommunikation, 21-02-2017).

2.4 Tidigare studier om biomekanik

Att veta vid vilken kraft och vid vilken vinkel senor eller ligament brister dr svart
da detta ar individuellt for alla ménniskor. Det dr d&ven problematiskt att utféra
maétningar pd ligament och senor da de endast finns inuti kroppen.

Det har utforts manga studier for att lokalisera vilka som &r de bidragande fakto-
rerna till skadorna. I en studie dar 187 grekiska gymnaster observerades under ett
ar framkom det att 61,5% av skadorna &r akuta och de ovriga 38,5% av skadorna
ar overbelastningsskador. Majoriteten av skadorna uppstod i ankeln och de flesta
skadorna uppstod under landningsfasen, speciellt under traning och tavling i
fristdende inom artistisk gymnastik (Beneka m. fl., 2002). I en annan studie gjord i
Tyskland blev slutsatsen ddremot att den storsta andelen av skadorna uppstar i
hopp, 34% av skadorna, och déarefter i fristdende med 21,3% av skadorna (Haasper
m. fl., 2006).

Det finns genomforda studier kring mekanismen om hur fotledsdorsition oftast
uppkommer och vid vilka rorelser de olika ligamenten dr som mest utsatta. Den
vanligaste skadan dr, som tidigare ndmnt, skada pa de laterala ligamentet pa
utsidan av foten. Den allménna uppfattningen &r att de laterala ligamenten riskerar
skada vid en extrem supination, dvs en kombination av inversion, plantarflexion
och adduktion (Bhaskaran m. fl., 2016). Detta ifrdgasitts dock i andra studier déar
de stéller sig kritiska till plantarflexionens betydelse och menar att fokus istéllet
bor ligga pa inversion och adduktion (Bahr, Kristianslund och Krosshaug, 2011).
Aven plantarflexionens betydelse ifrdgastter vid laterala ligamentskador (Chan
m. fl., 2009). I rapporten har en fotledsdistorsion av ett lateralt ligament fdngats
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under ett test och skadan uppkom som ett resultat av inversion, adduktion och
dorsiflexion, vilket skiljer sig fran den allmédnna uppfattningen om att det maste
vara plantarflexion.

I ett genomfort kadaverforsok betraktades Achilles tendinis tillsammans med
Gastrocnemius lateralis, agonist Soleus och Calcaneus, medan Calcaneus utsattes
for krafter mellan 600-1350 N (Lerscha m.fl., 2012). Aven positioneringen for
Calcaneus dndrades fran neutral (0 grader) till eversion och inversion. Bdde 7,5
grader och 15 grader testades for bade eversionen och inversion. Vid dndringen
frdn 7,5 till 15 grader pa Calcaneus, vid konstant tryck, 6kade spanningen med 100-
120% for inversion och 120-140% for eversion, detta géller for samtliga testdelar.
Nar dven kraften 0kades framgick det att spanningen 6kade mest vid inversion.
Tio ganger hogre tojning i posterior tendon regionen jamfort med anterior regionen
blev utfallet da fotens position dndrades fran plantarflexion till dorsiflexion. Det
framgdr inte om posterior tendon tog mer skada bara for att tojningen blev hogre.
Att tojningen Okar sd pass mycket under dorsiflextion kan vara en bidragande
faktor till att det dr av intresse att studera denna typen av rorelse, som ocksa
stycket ovan syftar pa.

En normal fotled kan aktivt rora sig i sagittalplanet mellan 15°-20° dorsiflexion
och mellan 45°-55° plantarflexion (Norkus och Floyd, 2001). Dock kan fotleden
rora sig i storre vinklar under passiv rotation och en maximalt belastad ankel kan
tilldta vinklar upp till 40° dorsiflexion. Norkus och Floyd beskriver dven vid vilken
rorelse som den mer ovanliga och ofta allvarligare skadan av det inre ligamenten
intraffar. Det vanligaste dr en kombination av de tva rorelserna abduktion och
extrem dorsiflexion, ddr abduktion verkar vara mest betydelsefull.

I ytterigare ett kavaderforsok undersoktes hur kraften i ligamenten lig. talo-
tibulare anterior och lig. calcaneo-fibulare, varierar beroende pa fotledens rorelser
(Bahr, Pena m. fl., 1998). Olika kombinationer av dorsiflexion-plantarflexion och
supination-pronation undersoktes tillsammans med olika krafter for att hitta de
mest kritiska kombinationera. Resultaten ifran studien visar att de hogsta kraf-
terna i det ena ligamentet uppkom nér det andra ligmentet var avslappnat och
slutsatsen drogs att ligamenten alltsd jobbar mot varandra. Bada ligamenten sit-
ter pa fotens utsida varfor de hogsta krafterna uppmattes vid supination. Lig.
talo-fibulare anterior uppmatte hogst kraft vid plantarflexion i kombination med
supination, medan lig. calcaneo-fibulare uppmatte hogst kraft vid dorsiflexion
tillsammans med supination (Kubo m. fl., 2017).

Hastighet, balans, uthallighet och flexibilitet sdgs vara faktorer som kan prediktera
skada, dessa dr dock inte avgorande for alla dldrar eller tavlingsnivaer (Caine och
Nassar, 2005). Under landning behdver gymnasterna kunna klara av reaktionskraf-
ten som uppstdr samt kunna hantera rorelsen av TBCM (total body center of mass)
(McNitt-Gray m. fl., 2001). Beroende pé vilken typ av landning som utfors dndras
bade landningskraften och vinkeln i fotleden (vinkeln mellan fot och smalben)
och pédverkar dérfor kroppen olika.
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For att ta reda pd hur underlagets hardhet paverkar vinkeln av dorsal- och plantar-
flexion pa foten vid landning har raka landningar, sd kallade drop jumps, testats
pa tva olika underlag (Arampatzis m. fl., 2004). Mjukt underlag=76kN - m~! och
hért underlag=100k N - m~'. Resultatet visade pa att skillnaden mellan dessa hérd-
heter pd underlaget inte har ndgon markbar paverkan pd vinkeln i fotleden. Detta
forutsatter dock att gymnasten klarar av 6vningen och landningen lika bra pa
bada underlagen, och i denna undersokningen har inget svart hopp utforts. En
délig vinkel pa foten kan vara svarare att upptdcka pa ett mjukare underlag och
blir kanske inte skadlig forrdn landningen sker pa ett hdrt underlag.

2.5 Maittekniker

For att ta reda pd vilka krafter, hastigheter och vinklar som uppstar da en gymnast
utfor olika 6vningar kravs ett matinstument som kan uppfatta alla dessa paramet-
rar. For att utfora olika sorters métningar kan ett system sédttas samman, med hjalp
av diverse komponenter. Produkten som systemet utgor bor vara tillrdckligt liten
och smidig for att den ska kunna féstas pa en fot utan att pdverka gymnasten i sina
rorelser. Ett ytterligare krav &r att produkten ska ha ett rimligt pris, for att gym-
nastikforeningar ska ha mojlighet att kopa in produkten och gora en noggrannare
analys av sina gymnaster. Nedan presenteras de matmetoder som har anvénts i
projektet samt diverse andra metoder som pa grund av tidsbrist inte hunnit testats.
Dessa anses dock kunna vara relevanta for vidare utveckling av projektet.

2.5.1 Rorelseanalys

Qualisys Track Manager (QualisysAB, 2017) dr ett mdtsystem som bestimmer
positioner av utsatta markorer i rummet ifrdn filmer pa personer med utplace-
rade reflexmarkorer pa kroppen. Filmningen sker via IR-kameror som skickar
ut infrarott ljus vilket reflekteras av de utsatta reflexmarkorerna. Det blir genom
reflektionen mojligt att bestimma markorernas positioner. Programvaran f6r Qua-
lisys Track Manager kan bestimma markorernas positioner och visualisera dessa
som ett rorelsemonster i 3D, ddr dven vinklar och hastigheter kan berdknas via
programmet. For att bestimma landningskraften kan dven en kraftpalatta anvén-
das.

2.5.2 Videoanalys

For utford videoanalys kan programvaran TEMA anvdndas. TEMA kan genom
algoritmer malfolja utsatta filmmarkorer genom en video-sekvens. Genom att
jamfora positionerna av dessa markorer mellan varje bild kan acceleration, kraft,
hastighet och vinklar berdknas. TEMA beskriver kort sagt punkters rorelser i
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planet med hjilp av de utsatta markorerna. Markorernas rorelser kan sedan ritas
upp i olika typer av diagram. Fran detta diagram erhdlls exempelvis rorelsens
acceleration eller efterfrdgade vinklar.

2.5.3 Accelerometer

Acceleratorer mater accelerationskrafter, bdde statiska krafter (gravitation) och
dynamiska krafter (rorelsemonster). De dynamiska krafterna fas genom att acce-
lerometern kdnner av forflyttning eller vibrationer. Med dessa accelerationskrafter
kan acceleratorns position avlasas i forhdllande till jordens yta. Exempelvis var
det en accelerometer som anvandes till GPS-funktionen i smartphones nér dessa
lanserades (BOSH, 2017). Ett exempel ddr acceleratorer anvands ar i bilar. I bilar
kan acceleratorerna anvandas for att “forutse” en krasch genom att kdnna av
viberationer och utlosa airbagen i rétt tidpunkt (Goodrich, 2017). Det finns olika
typer av acceleratorer beroende pa vilka parametrar som efterfragas: hastighet,
vinklar, kraft eller vibrationer. Accelerometern kan goras véldigt liten, cirka 2 cm
bred och 4 cm ldng. Accelerometern gar att anvdnda via bluetooth till exempel-
vis mobiltelefonen, for att ddar kunna lasa av resultat vilket gor den smidig och
anvandarvanlig (LLC, 2017).

2.5.4 Lastcell

En lastcell &r en transduktor, en anordning som omvandlar en form av energi till en
annan, som anvands for att skapa elektriska signaler (Atkins och Escudier, 2013).
Dessa signalers storlek ar direkt proportionella mot den kraft som mats. Sddana
anordningar méter antingen enaxligt eller langs flera ortogonala axlar. Det finns
olika sorters lastceller ddr den vanligaste dr hydrauliska lastceller, pneumatiska
lastceller och tojningsgivande lastceller. Tojningsgivande lastceller dr korrekta
inom 0,03-0,25% (Engineering, 2017).

2.5.5 Tradtojningsgivare

En tradtdjningsgivare dr en trad i ett ledande material dér resistensen méts. Nar
trdden tojs ut @ndras dess resistens liksom nér trdden gar tillbaka igen. En tradtoj-
ningsgivare dr en typ av lastcell och anvédnds vanligtvis for att kunna varna for
sprickor och rasrisk i gruvor (Trddtdjningsgivare 2017). I en vetenskaplig artikel pd
beskrivs det hur dessa givare har anvéants for att imitera en ménniskas hud med
avseende pd att avgora vad som hander vid tryck, skjuvning och vridning (Pang
m. fl., 2012).
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2.5.6 Gyroskop

Ett gyroskop &r en enhet som anvander jordens gravitation for att avgora sin
position. Denna egenskap dr grunden for gyrokompassen och annan navigerings-
utrustning (Law och Rennie, 2015). Ett gyroskop méter vinkelhastigheten genom
att den maéter rotation kring tre axlar (Electronics, 2017). Att gyroskopet kan kidnna
av rotation dr den storsta skillnaden fran accelerometern (Goodrich, 2017). Gyro-
skop ger palitligast resultat da rotationen &dr langsam. Ett gyroskop dr litet och
placeras darfor fordelaktigt pa foten. Den kan darfor anvandas for att bestimma
fotens vinklar i kroppens tre samtliga rorelseplan.

2.5.7 Rotationshastighetssensorer

I patentbeskrivning for rotationhastighetssensorn beskrivs utrustningen som ett
typ av gyroskop som mater vinkelforskjutning, vinkelhastighet och vinkelaccele-
ration (Kimura och Yamaguchi, 1985). Rotationshastighetssensorn ar ett gyroskop
av typen “tuning fork” som med hjélp av vibrationer méter av varden. Rotaations-
hastighetssensorn kan anvéndas for att méta vinklar i leder pd manniskor. Den
kan anvandas for att faststdlla maximal ankelledhastighet och for att avgora den
isometriska muskelstyrkan (Arai m. fl., 2008).

2.5.8 Tidigare studie om matteknik

I ett tidigare kandidatarbete pa Chalmers integrerades kraft- och rorelsesensorer i
ett stavhandtag for langdskiddkning vilket medforde att de kunde fa fram vinklar,
kraft och friktion. Genom att ett gyroskop, en accelerometer och en kompass satts
samman med ndgra andra komponenter i handtaget pd skidstaven lyckades de
ta fram en latt och billig prototyp som kan mata bade kraft och vinklar (Bengths
m. fl., 2016). Under ett moéte med handledaren for detta kandidatarbete, Dan
Kuylenstierna (personlig kommunikation, 24-03-2017), férklarade han att det
storsta problemet med prototypen &r problematiken att méta vinklar over en
langre tid. Kuylenstierna instimde att inom gymnastiska landningar handlar det
om korta tidssekvenser och att méatfelet som uppstdr darmed &r forsumbar. En
liknande prototyp skulle alltsa vara praktiskt applicerbar d&ven inom gymnatiken,
vilket stdrker vara teorier om att en accelerometer tillsammans med ett gyroskop
skulle kunna vara en modul att utveckla i ett vidareutveckling av detta projekt.
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3

Utforande av praktiskt testade
madtmetoder

Som tidigare beskrivits har de tvd mdtmetoderna videoanalys och rorelseanalys
anvants for att mdta varden pa de parametrar dér risk for skada dr som storst.
Nedan beskrivs mer ingdende tillvigagdgnssatt som anvands for att uppna onskat
resultat i de bada programmen.

3.1 Rorelseanalys i Qualisys samt matning av kraft i
MARS

Utforandet av rorelseanalysen gjordes i GU-laboratoriet med hjdlp av 3 gymnaster
fran Ojersjo Gymnastikférening som deras trinare utsett. Fore utforandet fick
gymnaster samt deras forédldrar fylla i en medgivandeblankett, blanketten dterfinns
i appendix B. P4 plats i laboratoriet fortydligades att alla hopp gors pa egen risk
och att det &r tilldtet att avbryta ndr som.

Forst sattes markorer ut pd gymnasterna utefter en mall som tidigare anvénts i
GU-laboratoriet for l16panalyser, se bild 3.1. Markdorer kring knéna (d.v.s. de under
”(3) Tibia”) ar inte relevanta i arbetet, darfor valdes endast den markoren som sitter
rakt under knéskalen, d.v.s. markor 5. Viktigt att markorer, som sitter exempelvis
pa hoften, dr pa samma hojd pa bdda sidor av kroppen. Om dessa sitter olika
blir resultatet vid analys inte korrekt. Lopanalysen fokuserar pa samma vinklar
som studeras for gymnasters landning och déarfor ansdgs mallen relevant for detta
projekt. For att méta landningskraften anvandes programvaran MARS som laser
av kraft under ett bestamt tidsintervall.
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Three dimensional movement analysis

£~

Marker placement Ill - segment definition ¢ I
(Recommendations of International Society of Biomechanics) :

(1) Pelvis

(2) Femur

(3) Tibia
« Marker 1: M

(4) Foot
Medial, lateral back of the calcaneus

Figur 3.1: Bild frdn GU laboratoriet: Visar placering av markorer fran midjan och
nedat

Mallen for 16pteknik placerar endast ut markorer frdn midjan och neddt, men for
att gora visualiseringen av markorernas positioner tydligare lades markorer for
axlar, armbagar, hander samt huvud till, se figur 3.2. Dessa har ingen betydelse
for projektets resultat utan sdtts enbart ut for att fa en battre uppfattning om
hur hela testpersonen ror sig. I testet utfordes 5 olika hoppkombinationer (se
ordlista for forklaring av hopp): Hjulning, Rondat, Handvolt, Rondat - Flickflack
(vidare bendmnt flickis) samt Rondat - Salto. De tre forsta hoppen utférdes av alla
gymnaster medan de tva sista endast utférdes av gymnast nummer 3.

Figur 3.2: Bild frdn Qualisys: Markorers placering

Nar hoppkombinationerna utforts samlades data fran hoppen in och férdes in i
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Qualisys Track Manager (QTM). I QTM namngavs markorer efter vart pd kroppen
de befann sig. Alla markorer forutom "Pannan” fanns pa bdde hoger och vénster
sida och doptes ddrfor med V/H framfor, exempelvis "Hand” doptes till "V Hand”
respektive "H Hand”. Markorerna sammanldnkades sedan med gula strack som
forestiller ben. Utover detta fick markorer pa hoger sida gron farg, markorer pa
véanster sida bld och huvudets markorer rosa, se figur 3.2.

Genom att jamfora tibia-, hil- och td-markorer togs vinkeln fram och jamfordes
mellan de olika hoppen, se figur 3.3. Utgangspunkt var ca 90 grader mellan fot
och tibia ndr gymnasterna star rakt.
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Figur 3.3: Bild fran Qualisys: Fotens markorer samt markorernas namn

Programmet MARS var igdng samtidigt som Qualisys, for att kunna méta land-
ningskraften, och det enda forarbetet som krdvdes var att varje gymnast fick viga
in sig fore hopp. Kraftutslaget registrerades separat fran Qualisysdatan. Kraften
mats i Newton [N].

3.2 Videoanalys i TEMA

Under GF-Kennedys gymnastiktraningar placerades en GoPro-kamera (med in-
stallningarna: format 1080, ISO 6400 och 120 bilder per sekund) pa ett stativ som
stalldes vinkelrdtt mot slutet av tumblinggolvet, cirka 50 cm frdn mitten av mattan
dar gymnasterna forviantas landa. Denna kamera fangade fotens rorelse i sagittal-
planet, det vill sdga fotens dorsal- och plantarflexion. Kameran stod ndra mattan
vilket ledde till att endast sjdlva landningen fran forsta 6vningen och stimmet,
franskjut fran mattan, infor sista 6vningen kom med pa film. Detta for att de
markorer, som satt pad gymnasternas fotter, tydligt skulle komma med pa film.
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Markorerna placerades pd de punkter som ansags intressanta efter vad litteratur-
studien resulterat i. De fastes pa gymnasterna genom dubbelhéftande tejp samt en
avklippt strumpbyxa som drogs dver nedre delen av benet, se figur 3.4.

Figur 3.4: Markorernas position pa en gymnast

De filmer som ansdgs halla hogst kvalitet fordes sedan over till TEMA dér analys
av rorelserna skedde. Dessvirre framgick det att kvalitén pa videorna inte var
tillrackligt bra for att programmet sjédlvt skulle kunna malfélja markorerna utan
dessa fick lokaliseras och placeras ut manuellt. Nar det var gjort ritades vinkeln
av fotens flexion genom hela rorelsen upp i ett diagram, se appendix C .
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4

Resultat

De tva provade madtmetoderna dr Qualisys i kombination med MARS samt TEMA.
Det som skiljer de tvd metoderna &t dr hur filmningen géatt till viga. Med Quali-
sys filmades gymnasterna i ett laboratorium pa GU, medan filmerna till TEMA
gjordes med en GoPro-kamera i en gymnastikhall under ordinarie traning. Det
som analyserars i Qualisys dr i 3D och materialet till TEMA &r i 2D. Resultatet av
bearbetat och analyserat material presenteras nedan. Utvardering av dessa tva
som matmetoder dterfinns under kapitel 5. Diskussion.

4.1 Rorelseanalys med Qualisys

Resultatet fran Qualisys och MARS visas i figur 4.1 nedan. Kraften som uppmatts
ar fran MARS dar T'yngd ar personernas stillastdende tyngd i Newton och de
andra krafterna &r vid landning, alternativt vid avstamp, efter hopp. Vinkeln som
mats i grader dr vinkeln mellan tibia, hél och t&, se figur 3.3.

Person 1 Person 2 Person 3
Tyngd [N] 420 480 460
Kraft Hjulning [N] 1360 1400 1200
Vinkel Hjulning [°] 42 58 53
Kraft Rondat [N] 3000 3000 4000
Vinkel Rondat [°] 40 36 48
Kraft Handvolt [N] 900 (m pass) 6800 3900
Vinkel Handvolt [°] 47 59 59
Kraft Flickis [N] - - 1900
Vinkel Flickis, avstamp [°] - - 47
Vinkel Flickis, landning [°] - - -
Kraft Salto [N] - - 4700
Vinkel Salto, avstamp [°] - - 45
Vinkel Salto, landning [°] - - 46

Figur 4.1: Resultat frdn Qualisys och MARS. Streck innebaér att kraft eller vinkel ej
uppmaitts av antingen utrustningsfel eller att gymnasten ej utfért momentet.
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Resultatet ger en indikation pa att olika personer har olika landningsvinklar vid
hopp. Resultatet blev vildigt individuellt, se figur 4.2, men det gar dnd4 att se
att exempelvis handvolt gav storre vinklar medan rondat gav mindre vinklar.
Detta beror delvis pa att vid handvolt landar du med 6verkroppen framdt och vid
rondat med ryggen framdt. Den kraft dar det star "(m pass)” innebér att vningen
utfordes med hjilp i form av passning. Genom att identifiera sddana samband
skulle det med kunskap om biomekanik vara mojligt att avgora vilka dvningar
som medfor storre risk for en viss skada.

Landningskraften dr &ven den véldigt individuell men det syns dnda tydligt att
kraften vid landningarna dr minst 3 gdnger sa stor som kroppsvikten, for det
mesta dnnu storre. Detta trots att 9vningarna inte kunde utféras med samma kraft
som de vanligt vis gor pa traning.

8000

B Personl ™ Person?2 Person 3
7000

6000
5000

4000

3000

2000

1000 I I
, HH

Tyngd [N] Kraft Hjulning [N] Kraft Rondat [N] Kraft Handvolt Kraft Flickis [N]  Kraft Salto [N]
[N]

Figur 4.2: Diagram 6ver krafter som uppmatts vid olika moment

4.2 Videoanalys med TEMA

I TEMA analyserades filmmaterialet fran GF Kennedys gymnastiktraningar. De
resultat som erholls fran analyserna var rorelser i ett 2D-plan ddar TEMA, tack vare
markorerna pa gymnasterna, kunde fa fram fotens position, rorelse, acceleration
samt forhallandet mellan markorerna. Parametern som var lattast att fa ut fran
analysen var fotledens vinkel i sagittalplanet. Denna vinkel anses ocksa vara
en parameter for att identifiera skada, vilket gor analysen intressant. Vinkeln
kunde dérefter ritas upp i en graf som tydligt visar fotens vinkel under hela
sekvensen, ddr den horisontella axeln visar tidpunken och vertikalaxeln visar
vinkeln i grader, se appendix C. Resultatet visade alltsd graden av fotens flexion
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vid en viss tidpunkt. Efter att ha analyserat filmerna pd de gymnaster som gjorde
ovningarna rondat eller flickis, det vill siga da gymnasten landar med ryggen
framadt (vanligen framédtlutad landning), visar resultaten att bdda 6vningarna gor
att gymnastens fotleder kommer upp i en vinkel pd 60 grader vid den mest kritiska
punkten. Studeras istéllet fotleden vid landning efter en hjulning eller handvolt,
det vill siga med magen framat (vanligtvis bakatlutad landning), blir ingen vinkel
mindre dn 90 grader.
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5

Diskussion

Bade testade och otestade metoder har behandlats i rapporten och under diskus-
sionen analyseras hur de testade metoderna har fungerat och kan komma att
anvandas i framtiden samt hur otestade metoder kan vara relevanta for vidare
arbete med projektet. Under diskussionen behandlas d&ven hur etik kan bli ett
problem for gymnasterna och trdanarna om en metod lyckas tas fram for att analy-
sera gymnasternas landning. Da kroppen dr, som framgatt i rapporten, otroligt
komplex diskuteras dven métfel och hur hansyn kan tas till dessa, samt hur hansyn
dven behover tas till 6verbelasningsskador som kan uppsta. Andra svagheter i
arbetet som exempelvis bristen pa forarbete och information om hur ROM kan
paverka resultatet diskuteras ocksd under detta kapitel.

5.1 Roresleanalys i Qualisys

Naér rorelseanalys i Qualisys anvdndes fanns médnga faktorer som forsvarade
utvirderingen av metoden. Resultatet fran de tester som utférdes i GU-laboratoriet
ar inte optimalt da testpersonerna var medvetna om att de var observerade. Att
komma in i ett laboratorium pédverkar gymnastens hopp och landning vare sig det
ar avsiktligt eller ej, jamfort med analysen i TEMA dér gymnasterna befann sig i
sin egen traningshall och filmades under en vanlig tréning.

I GU-laboratoriet dr ansatsytan begransad och landningsomradet utpekat for
gymnasterna for att kunna maéta landningskraften. Detta paverkade resultaten
och fick dérav tas i beaktning dé resultaten analyserades. De uppmaitta krafterna
ar formodligen inte lika hoga som de skulle ha varit om 6vningarna utférdes
under en trdning med rétt ansats. Ingen mérkvard vinkel pa supination eller
pronation erholls, vilket kan bero pa att gymnasterna var paverkade av testmiljon
och fokuserade pa att "landa bra”. Ytterligare en anledning kan vara placeringen
av markorerna. Kanske skulle markorer placerats pa smalbenets yttersida och
insida for att lattare fa fram vinklarna.

Som métmetod &r Qualisys ett bra program som kan ge kunskap om en persons ro-
relsemonster genom hela gymnastikovningen och dven olika vinklar som uppstar.
Det krdavs dock en del efterarbete for att fa ut onskade parametrar, programmet
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ar latt att lara sig men det tar dnda lite tid att utfora hela arbetet. Ytterligare en
negativ aspekt dr att utrustningen &r inte litt att plocka upp och ner hur som helst.
Det kravs mycket tid for att stélla in alla kameror, ddrav sitter utrustningen uppe
aret om inne i GU-laboratoriet. Att kalibrera matomrddet och fasta markorer pd en
testperson tar inte ldng tid men dr trots allt moment som bidrar till att processen
blir lite langre och omstandligare. Qualisys &r bra for att kontrollera rorelsemonst-
ret och olika vinklar men &r anpassat for undersokningar i ett laboratorie pa en
begransad yta. Antalet gymnaster och 6vningar som behover filmas och analyseras
for att kunna faststélla vilka vinklar tillsammans med landningskrafter som &r
skadliga, dr alldeles for mdnga for att det ska utforas i ett litet laboratorium. Det
ar inte rimligt att en tranare skulle ha tid att sdtta markorer pa alla gymnaster,
kalibrera omradet och sedan gora allt efterarbete for varje gymnast. Detta dr ndgot
som skulle behova automatiseras for att metoden ska kunna anvindas i storre
skala. Skulle det vara mojligt att studera gymnasterna under ordinarie tréaning
med Qualisys-utrustningen skulle det gé att se vinkeln pa foten da exempelvis
en fotledsdistortion uppstar. Dock &r det inte sdkert att vinkeln i sig ar sarskilt
intressant utan tillhérande landningskraft eftersom det inte &r sdkert att en dalig
landningsvinkel ar skadlig med lagre kraft. Vad som é&r skadligt dr individuellt
men om bdde vinkel och landningskraft kan lokaliseras for flertalet gymnaster
skulle det formodligen kunna ga att se ett korrelationsmonster.

Resultatet frdn Qualisys visar pd att metoden kan vara relevant for att méta skador
pa gymnaster vid landning och fordelen &r att det mater markorernas koordinater
ganska exakt. Det problematiska dr utrustningen samt for- och efterarbetet. Om
Qualisys vore enklare att anvdanda, mojligt att rigga i en trdningshall, markorera
gick att fasta bdttre samt att kraften skulle kunna maétas pa storre ytor, skulle en
bredare undersokning kunna goras och ddrigenom kunna analysera skador som
uppkommer under traning. Kritiska vinklar i kombination med krafter skulle kun-
na lokaliseras, men problemet att finna en matmetod som kan prediktera skada
skulle fortfarande finnas kvar. Qualisys kan inte prediktera skada automatiskt
utan nagon skulle {4 analysera gymnasterna efter traningar. Detta skulle kanske
kunna forhindra skador genom att gymnaster vars landningsmonster kan komma
att ge en skada i framtiden skulle kunna lokaliseras, men att till exempel trdnare
ska analysera alla gymnaster efter traningstillfallena &dr inte realistiskt. Utrust-
ningen till den tdnkta madtmetoden som ska anvédndas fér inte vara i vigen for
gymnasterna, den ska kunna kdnna av vinklar och krafter samt signalera skador.
Dessvarre uppfyller Qualisys inte dessa kriterier som det ser ut idag.

5.2 Videoanalys i TEMA

P4 samma sétt som for Qualisys var det ett antal faktorer som forsvarat utvar-
deringen av TEMA. De GoPro-kameror som anvdndes under filmningen hade
inte tillrackligt bra upplosning, detta medfoérde problem vid analys av filmerna
i matprogrammet TEMA. Markorerna pd gymnasternas fotter blev suddiga och
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darmed svara for programmet att lokalisera. Detta innebar att markorerna fick
placeras manuellt i programmet vilket gjorde att resultatet blev mindre tillfor-
litligt. Sannolikheten att placera ut markorerna pa exakt samma stélle vid varje
sekvens inte dr sdrskilt stor vilket resulterar i manga sma matfel pd vinklarna,
dérav dr inte resultatet helt pélitligt. Det skulle krdavas kameror med betydligt
hogre upplosning, som kan ta fler bilder per sekund, for att f4 en skarp bild hela
rorelsen igenom. Dessa kameror dr dock for dyra for att det skulle bli hallbart for
foreningarna att kopa in. En annan mdojlig felkélla dr att huden ror sig gentemot
benet ndr gymnasterna hoppar. Det innebér att markorerna inte riktigt ar kvar pa
exakt samma stélle under hela rorelsen. Da markorerna dr utsatta pa ben i foten
som ansags viktiga for bedomning av skada blir det darfor inte korrekt om huden
och markdren ror sig gentemot benet.

Ytterligare en faktor som skapade problem i studien var att det inte gick att filma
alla plan. Det skulle behovts tva kameror till som fdngade fotens rorelse i frontal-
samt horisontalplanet. Detta for att fa fram fotens pronation och supination ro-
relser. Nu kunde kamerorna endast placeras vid sidan av mattan, sagittalplanet,
vilket enbart gav vinkeln mellan foten och smalbetet fran sidan, dvs fotens plantar-
och dorsalflexion. Samtidigt verkar inte forskningsstudier som gjort pa fotleds-
skador vara helt 6verens angdende hur just fotens vinkel i sagittalplanet har for
betydelse for skada. Som tidigare ndmnt menar vissa att vinkeln &r ett viktigt
inslag i orsaken till skada, medan det i senare forskning har ifrdgasatts om den
verkligen &r en avgorande faktor. Givetvis spelar denna osidkerhet in i bedomning-
en av hur relevant videoanalyser genom program som TEMA ér. Visar det sig att
vinkeln inte har en stor betydelse tappar TEMA en del av sin funktion vad géller
skadeprediktion.

5.3 Vidare utveckling och utvidrdering av oprovade
metoder

I foljande stycke diskuteras vara teorier om de oprovade metoder som presente-
rades under teori-kapitlet. Diskussion innefattar hurvida vi anser dem lampliga
som méitmetoder inom gymnastiken eller ej och om de dérav blir av intresse att
studera vidare i kommande arbeten.

Nar det géller en accelerometer anser vi att den kan bli relevant vid en vidareut-
veckling av projektet av flera anledningar. Dels for att den dr latthanterlig och liten
samt att dess data kan dverforas via bluetooth. Detta innebér att den kan kopplas
till exempelvis en smartphone och pa sd sdtt fd informationen, som accelerometern
uppmit vid gymnastens hopp, pa ett snabbt och smidigt sitt. P4 grund av dess
storlek gdr det att tejpa fast den pa fotens ovansida utan att den stér gymnasterna.
Det finns manga tidigare studier pa métning av fysisk aktivitet dar acceleratorer
anvants, vilket indikerar att det skulle kunna vara en bra metod i vart fall, ndgot
som dven Dan Kuylenstierna stérkte.
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En lastcell kan vara ett métsystem att ga vidare med i fortsatta studier dd den
kan mita de krafter som uppstér vid landning. Da storleken pa en lastcell &r
mycket liten dr en idé att fasta den i ett hdlskydd som gymnasten kan ha pa
sig under traning. Detta skulle innebédra det att alla krafter som uppstdr under
ovningarna skulle kunna identifieras och nir en skada intrédffar kan kraften vid
just det 6gonblicket verifieras.

En tragtojningsgivare kan, som tidigare ndmnts, imitera en manniskas hud och
det bor darfor inte vara omojligt att imitera exempelvis en sena i foten med en
trddtojningsgivare. Detta skulle vara fordelaktigt i laborationstester som underso-
ker pafrestningar pd exempelvis plantarfacian. Om imitation av en sena dr mojligt
kan storleken pé tojningen samt i vilken riktning tojningen bli farlig studeras.
Denna sortens test dr inte ndgot som skall utféras pa gymnaster under traning
utan skulle endast anvdndas som biomekanisk bakgrund for att skapa forstdelse
for exempelvis vilken belastning plantarfacian tal.

Gyroskop kan vara ett bra instrument att anvdnda, dels for dess storlek och dess
overkomliga pris, men framforallt for att den kan fa fram fotens vridning och de
vinklar som efterfragas. Genom att den kan méta rotation kring 3 axlar fas fotens
rorelse i alla tre plan, vilket i sin tur gor att identifiering av fotens exakta position
vid exempelvis en fotledsdistortion dr majlig.

Att anvdnda en rotationshastighetsensor kan vara ett alternativ da den har moj-
lighet att médta muskelstyrka, vilket dr relevant da gymnastens styrka dr en bi-
dragande faktor till hur latt skada uppstdr, som namndes under kapitel 2.2.2.
Genom att méta hur starka musklerna ér, d.v.s. den isometriska musklerstyrkan,
borde det gd att fa indikationer om hur stor risken &r for skada i korrelation till
gymnastens styrka. Rotationshastighetssensorn dr dock inte aktuell att anvdnda
pa grymnaster under trdaning pa grund av dess storlek. Ddaremot skulle den passa
bra i en laboratoriemiljo for eventuella forstudier.

5.4 Framtida matmetod

Enligt var undersokning skulle en kombination av olika métinstrument utgora
den badsta matmetoden. Grundldggande for att en médtmetod ska fungera &r att
den inte stor gymnasten i sitt utférande, den maste ha ett pris som ligger inom
ramen for vad en forening kan betala samt att den inte kraver allt for mycket
for- och efterarbete. En kombination av gyroskop och en form av kraftmaétare
skulle kunna ge de resultat vi anser visentliga. Som kraftmétare anser vi att en
accelerometer skulle vara det bdsta alternativet vid jamforelse med en lastcell.
Detta for att lastcellen méste fastas under foten i exempelvis ett hdlskydd vilket
vid konstant anvandning skulle innebéra att styrkan i fotterna inte byggs upp
tillrackligt val. Alternativet skulle kunna vara att ha lastceller i mattan eller ex-
empelvis trampetten. Men sannolikheten att lyckas landa direkt pa lastcellen &r
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inte sdrskilt stor vilket skulle innebara att resultatet blir felaktigt. En accelerometer
ddremot, har fordelarna att den kan sédttas samman med ett gyroskop till en modul
samt att dess data kan Overforas via bluetooth. Denna modulen skulle da kunna,
med hjdlp av accelerometern, fa fram fotens position i rymden, de krafter som
uppstdr samt, tack vare gyroskopet, vilka vinklar som foten har under 6vningens

gang.

Da bade gyroskop och accelerometrar dr sma métinstrument resulterar det i en
mycket liten modul. Denna borde utan problem kunna ga att fasta pa exempelvis
ovansidan foten med hjdlp av tejp. Dock pa ett stélle pa foten sd att tejpen inte
paverkar varken stabiliteten eller friktionen mot redskapen.

Priset pa komponenterna ar en stor bidragande faktor till hurvida métmetoden
kommer kunna anvindas eller ej och dr darfor vasentligt att ta med i beakning nir
matsystemet ska viljas. Enligt Dan Kuylenstierna, (personlig kommunikation, 05-
05-2017), kan en standard IMU, d.v.s. en kombination av gyroskop, accelerometer,
och kompass, kosta runt 50-100 SEK beroende pa varifrdn man bestéller den. Detta
ar ett pris som borde ligga inom ramen for vad en forening skulle ha rad och vara
villiga att betala for ett méatsystem.

5.5 Etik

Att kunna anvénda sig av ett matinstrument pd gymnaster under trdaning, som kan
maéta vilken belastning gymnasten utsitts for samt vad dess kropp klarar av, ar
nagot vi ser som positivt. Det finns dock etiska aspekter som skulle kunna orsaka
problem om trdnarna inte dr fullt medvetna om vilka konsekvenser ett sddan
maétsystem skulle kunna fa. En negativ konsekvens skulle kunna vara att trdnaren,
eller gymnasten sjdlv, driver pa for hart for att matutrutningen indikerar att det
gar, att det inte d4r nadgon risk for skada. Att sluta ta hdnsyn till vad gymnasten i
fraga sjalv klarar av utifrdn sina egna forutsattningar kan sluta med att gymnasten
pressar pa for hart och till slut kanske skadan &dr framme dnda. Matmetoden ska
finnas som sdkerhet for att minimera skaderisken, inte som en padrivare till att
utfora svarare eller nya évningar.

Ytterligare en konsekvens ett system av detta slag skulle kunna innebéra dr en
utgallring och favorisering pa grund av att det gar att ldsa av hur mycket varje
gymnasts kropp klarar av. Detta innebér att trdnarna snabbt skulle kunna se vilka
som lampar sig for svarare 6vningar och hardare traning. Man kan dra en parallell
till forsdkringsbolag. Om forsdkringsbolag hade gjort en fullstindig medicinsk
undersokning av varje person innan de bestimde om personen i fraga skulle fa
forsakring eller ej sa hade det fatt negativa konsekvenser. Forsakringsbolagen
hade helt enkelt valt att bara forsdkra de personer som inte har risk for ndgra
sjukdomar eller skador, for att det hade varit férmanligt for dem. Vi tror att det
finns en risk att samma problem skulle kunna uppsta inom gymnastiken. Trdnarna
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véljer att satsa pa de gymnaster som visar bést resultat pd testerna och resterande
gymnaster "gloms av”. Sker dessa testerna i for tidiga dldrar kan det innebéra
att fler ungdomar slutar for tidigt. De far inte en réttvis chans eftersom kroppens
utveckling sker i olika aldrar och olika snabbt. De gymnaster som far bra pa
testerna kanske har kommit in i puberteten tidigare, eller haft mojlighet att trdana
mer innan testerna. I detta fall dr det viktigt att det sker kontinuerliga tester, med
syfte att tranarna ska se gymnasternas utveckling och sédkerstélla att gymnasten
inte driver pa for hart. Mdtsystemet ska inte anvindas for utgallring utan endast,
som tidigare nimnts, som sdkerhet.

Fragorna som uppstdr angdende ndgon form av métutrusting &r manga: Ska den
endast fa ske pa elitniva? Ska den anvandas i yngre aldrar for att forhindra skador,
eller forst efter att gymnasten kommit in i puberteten? Hur ska den i sadan fall
anvandas pa ratt satt? Vem ska fa ta del av resultatet, bara trdnarna eller dven
gymnasterna? Detta dr fragor som kommer vara svdra att besvara och ta stillning
till, men viktiga att ta hdnsyn till ndr denna utrustning forhoppningsvis blir ett
faktum.

5.6 Overbelastningsskador

Overbelastningsskador &r ett relativt outforskat omrade vilket gor det svart att
forebygga. Dock dr dverbelasningsskador, som tidigare naimnt, vanligt i idrotts-
vdrlden och dven gymnaster har problem med detta. Trots att de méatmetoder
som behandlas i denna rapporten tar hdansyn till momentana belastningar och de
skador som uppstdr, sa anser vi att det dr viktigt att dven ta hdnsyn till 6verbe-
lastningsskador uppstar pa grund av en skada eller en hog belastning under lang
tid. Exempel pa en sddan kan vara en fotskada som leder till hoft- och ryggskada
pa grund av snedbelastningen som uppstdr efter fotskadan. Ett annat exempel ar
att vid manga landningar med framédtbojd rygg kan en 6verbelastningsskdada
uppsta pd landryggen.

Vi tror, baserat pa de skador vi undersokt, att en orsak till att manga slutar trana
dr pa grund av dverbelastningsskador som uppstér, da det ej har tagits hiansyn
till lakningsprocessen. Det dr viktigt att full rehabilitering sker innan traning eller
tavlingsmoment upptas igen.

Som ndmndes tidigare kan benhinneinflammation uppsta pd grund av éverpro-
nation och héga hopp utan stotdampande skor. Om en bra matmetod togs fram
sa skulle det ocksa kunna goras en storre datainsamling for att se om det finns
nagon korrelation mellan fotledsdistortioner, hidlsporre och benhinneinflamma-
tion. Kanske skulle resultatet bli att alla gymnaster mdste ha ndgot form av sko
pa fotterna for att 6verhuvud taget ens fa genomfora 6vningar. Vi anser att det
inte borde vara ett allt for stort hinder f6r gymnasterna att anvianda sig av latta
och smidiga skor som dessutom kan hédlla fétterna varma, kalla golv gor att fot-
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terna kyls ner vilket kan vara en bidragande orsak till skador. Skorna skulle dven
ddampa landningarna vilket dr bra inte minst for att férebygga hélsporre. Eftersom
hélen &dr den del som bér den storsta vikten skulle ett mjukare underlag gora att
belastningen pa Plantarfacian minskar och sdledes minskar risken for skada.

Vid vidare arbete krdvs mer kunskap om hur uppdelningen &r mellan momentana
skador och dverbelastningsskador. Om en gymnast landar bra kommer kroppen
och fotlederna kunna ta emot hoga krafter, hogre krafter &n vad gymnasten klarar
av att uppnd med bara sin kroppsvikt och héjden. Om en gymnast ddremot landar
snett, krdvs det inte alls lika hoga krafter innan det kan uppsta skada. Béttre trana-
de fotleder eller inférande av fotledsskydd for stabilisering skulle kanske kunna
minska antalet skador och pa sd vis dven overbelastningsskadorna som foljer. En
annan faktor som bidrar till antalet skador dr underlaget gymnasterna landrar
pa. Det dr vanligt att gymnasterna landar pa mjuka mattor under trdningarna
och endast ovar pa harda mattor nadgra dagar innan tavling. Detta medfor att
fotlederna inte dr vana vid denna hdrda landning, musklerna inte &r tillrackligt
uppbyggda for att klara av att landa korrekt, vilket medfor att risken for skador
okar. D4 de mjuka mattorna ar nodvandiga att anvdnda nédr nya 6vningar 6vas
in gar det inte att ta bort dem helt. Dock maste landning péd det hdrda mattorna
inkluderas oftare, &ven under vanliga traningar, samt att fokus maste ligga pa att
trana upp fotlederna extra under styrketrdningen, ndgot som vi tror ofta gloms av.

For att kunna utfora en bra landning ar det viktigt att gymnasten har en bra hojd pa
sitt hopp, dels for att hinna utfora 6vningen och sedan hinna forbereda landningen.
Aven om gymnasten i frdga inte hamnar s pass fel att det uppstér en skada just
da, kommer formodligen diverse 6verbelastningsskador uppsta. Ett matsystem
kan i dagens ldge inte forutse detta, inte heller kan det hjdlpa gymnasterna med
att fa battre hojd eller teknik i hoppen, det kan endast traning forbattra. Tranarna
kanske madste se till att grundtraningen blir béttre, bade tekniken i dvningen och i
landningen snarare dn att ett médtsystem mdste implementeras. Starkare muskler
pa en gymnast kan bade 6ka mojligheterna till bra hojd samt minska risken for
skada genom att kroppen &r béttre rustad for felsteg. Ta peroneusmusklerna som
ett exempel, da de dr skadade kan de inte fylla sin funktion vilket kar risken for
att trampa snett. Kan det inte vara sa att instabilitet och risken for skada kan 6ka
om de inte &r tillrackligt starka? Detta dr inget vi kan svara pa men ett tecken pa
att musklerna spelar en avgorande roll 4r som ovan namnt att den muskuldsa
Simone Biles aldrig haft en skada trots sin ldnga karridr inom gymnastiken.

5.7 Brist pa forarbeten

En stor svarighet i detta arbete har varit bristen pa forarbeten om skador pa
gymnasters fotter. Trots att faktasokning skett pd stora databaser sa som PubMed,
Google Scholar samt Chalmers egna bibliotek sa har méanga antaganden och
forenklingar fatt goras. Exempelvis sd har mdnga studier gjorts pa fotskador som
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uppstar hos 16pare vilket gjort att vi fatt anta liknande skador for gymnaster.
Vi utgick ocksa fran studier pa lopare nér vi gjorde tester pa GU-laboratoriet.
Dessa forenklingar kan ge vissa fel i resultatet, vilket innebér att d&ven slutsatsen
blir felaktig, dd belastningen pa lopares fotter och gymnasters fotter dr olika.
Speciellt da 16pare oftast har skor med bra stotddmpning och stadga medan
gymnaster oftast utfor sina hopp utan skor. Vi anser att for att detta arbetet med
syftet att utvardera matsystem skall kunna fortskrida kravs att faltstudier och
storre datainsamlingar gors for att mer bakgrundsfakta ska kunna anvandas vid
utvdrderingen. Da detta arbete fokuserar pa skador pa fotter skulle det ocksd vara
till fordel om det funnits simuleringsprogram dér fotter kunnat simuleras mer
exakt. Idag kan en fot endast simuleras som en enhet men pa grund av fotens
komplexa uppbyggnad krédvs en noggrannare modell av foten dér alla muskler,
ben och senor inkluderas. Vi tror att om en sddan modell hade tagits fram sd hade
det sparat mycket tid vid ett eventuellt vidarearbete. Detta dd mdnga simuleringar
kan ersitta en storre datainsamling samt att en simulering kan testa vilka laster
som orsakar skador. Nagot som etiskt inte dr majligt vid faltstudier.

5.8 Range of Motion

Det &r svart att dra slutsatser fran de resultaten vi tog del av frdn GU-laboratoriet
samt filmanalyserna med TEMA da varje person har olika ROM. En persons ROM
ar individuellt och ménga faktorer kan paverka fotledens rorlighet. Exempelvis
sd kan det bero pa hur linge personen i fraga har tranat, hur gammal personen
dr samt pa om den dr overrorlig eller ej. For att ta fram ett médtsystem som pa ett
rattvist satt kan maéta risken for skada mdste hdnsyn tas till gymnastens individu-
ella ROM. For att vart resultat skulle vara mer korrekt hade det alltsd kravt att vi
innan testerna utvidrderade varje gymnasts ROM. Nér vinklarna sedan uppmaéttes
vid landning skulle utvédrdering goras baserat pa hur mycket frain ROM vinkeln
avviker. For att métsystemet ska kunna indikera nar landningarna borjar bli farli-
ga krdvs alltsa en storre datainsamling dér syftet skulle vara att kontrollera den
procentuella avvikelsen frdn ROM istéllet for bara vinklarna.
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6

Slutsats

Den métutrustning som anvénds i laboratoriet ar for dyr och avancerad for att
kunna vara anvdndbar under traningar. Slutsatsen blir att de provade metodernas
utrustning bade ar for dyr och for svér att koppla upp. Dessutom dr metoderna
for tidskravande d& markorerna madste placeras ut pa exakt ratt stillen infor varje
tillfalle, vilket ingen gymnast eller tranare skulle orka med i lingden. Det &r inte
heller hallbart att ndgon ska sitta och analysera filmer och krafter i efterhand utan
det behovs ett sjdlvgdende system som signalerar nér risk for skada uppkommer.
Nagot sddant system skulle kunna tas fram pa liknande sitt som tidigare gjorts
for att berdkna effekt hos skidakare, som sedan kan kopplas direkt till tranarens
smartphone.

Systemet skulle behova veta vilka varden som indikerar skada for att kunna
forvarna tranaren innan en skada uppstar, vilket kraver en individuell utvardering
av varje gymnasts rorelseomféng. Ifall tillrdcklig data om gymnasterna kan lasas
in till métsystemet och om systemet kan forstd vilken gymnast det &r som hoppar,
skulle trdnaren kunna folja varje rorelse i gymnastens 6vning. Systemet skulle
dé dven kunna informera trdnaren om var och nér risk for skada uppstar. For att
realisera ett sddant system behover framforallt forskning angdende relevant indata
for systemet genomforas. Dessutom skulle ett sddant system behova utvecklas
frén teori till en verklig produkt med noggrann analys av de olika métteknikerna
och deras samverkan.

Ytterligare en slutsats &r att mer forskning krdavs inom anatomin géllande musk-
lernas inverkan pa skaderisk. En teori dr att implementering av styrketrdning och
fokus pa muskeluppbyggnad kan minska antalet skador betydligt, ndgot som
dven observerats dd mycket muskuldsa gymnaster har betydligt farre skador dn
mindre muskuldsa gymnaster.

For att underldtta vid noggrannare studier av gymnasters fotter rekommenderar
vi dven att ta fram en simuleringsmodell av foten. Pa s sétt kan storre datainsam-
lingar goras under kortare tid, samt dr det da dven mgjligt att studera skadliga
landningar utan att utsatta riktiga ménniskor for detta.
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Samarbeten

Kandidatarbetet har tva olika bestéllare, Svenska Gymnastikférbundet och Gote-
borgs Universitet. Forutom bestéllarna var gymnastikféreningarna GF Kennedy
och Ojersjo GF involverade i arbetet.

A.1 Svenska Gymnastikforbundet

Svenska gymnastikforbundet var bestéllare till kandidatarbetet och kontakt togs i
ett tidigt skede av projektet for att genom dialog identifiera behov och avgrans-
ning av data. Enligt Svenska Gymnastikforbundet (Gymnastikférbundet, 2017),
bildades Svenska Gymnastikforbundet 1904 och &r en ideell organisation. Férbun-
det &r en av 70 specialidrottsforbund (SF) som bildar Riksidrottsforbundet (RF).
Gymnastikforbundet har 1100 gymnastikféreningar som genomfor den praktiska
gymnastik-verksamheten.

Pia Josephson var kontaktperson fran forbundet och bistod med erfarenhet och
visst underlag av bland annat andra rapporter hon ansdg vasentliga for arbetet.

A.2 Goteborgs Universitet

Under arbetes gang har kompetens och laborationslokaler pa Goteborgs Universi-
tet utnyttjats. Pa universitetet finns Kunskapscentrum for hélsa och prestationsut-
veckling, KHP, ("Idrottshogskolan” 8601), for tillimpad utbildning och forskning
inom idrott, hdlsa och kost. KHP samarbetar med Katrinelunds Elitidrottsgym-
nasium och Viastsvenska Idrottsférbundet och har bland annat en multisporthall,
en dans- och rytmiksal, foreldsningssalar, konferensrum, special gym samt ett
flertal lokaler med avancerad matutrustning for fraimst styrka, uthdllighet och
rorelseanalys. KHP har metoder och utrustning for forskning, utbildning, testning,
produktutveckling och traning. Syftet med verksamheten &r utveckling av idrotts-
lig och hélsoinriktad prestation i vid bemaérkelse.



Pa KHP finns lokaler med matutrustning for rorelseanalys och styrka vilka an-
viandes i kandidatarbetet och dessa utrymmen bendmns som GU-laboratoriet i
rapporten. Pa GU-laboratorieet reproducerades utvalda exempel fran faltstudien
i laboratoriemiljo. For att genomfora métningarna holls kontakt med Andreas
Zachrisson som hjdlpte till med att handleda utférandet i laboratoriet samt efterar-
betet.

A.3 Gymnastikforeningar

Gymnastikféreningen Kennedy samt Ojersjé Gymnastikforening ar tvd gymnas-
tikforeningar i Goteborgsomradet som var involverade i arbetet. Bdda dessa ar
dven anslutna till Svenska Gymnastikforbundet. GF Kennedy startade 1951, enligt
deras hemsida (GF Kennedy: Om Kennedy 2017), har ca 900 aktiva medlemmar och
ar en etablerad forening i Majorna, Goteborg.

Ojersjo GF startades 1992, enligt hemsida (Gjersjo, 2017) och verksamheten &r
lokaliserad i Ojersjo, Partille. Ojersjo GF har strax 6ver 300 aktiva medlemmar, en
dubblering pa tva dr da de for tvd ar sedan endast hade ca. 150 aktiva medlemmar.

Ojersjo GF erbjuder traning for barn och ungdomar mellan 4 till 17 ars alder.
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Medgivandeblankett for filmstudie

En blankett om medgivande att vara med pa film gavs ut till aktuella gymnaster
for att fyllas i. Dessutom gjordes en blankett om medgivande till ge gymnaster
som foljde med till GU-laboratoriet for ytterliggare studier.

B.1 Medgivande for filmstudie

Medgivande att medverka 1 studie av
skador 1 samband med Truppgymnastik

I samarbete med Svenska Gymnastikforbundet utfors ett kandidatarbete pa Chalmers med
syfte att utveckla och utvirdera system for att méita belastning pa gymnasters fotleder vid
landning. Arbetet 4r en delstudie 1 ett langsiktigt arbete som syftar till att minska risken for
skador 1 samband med trining och tavling 1 Truppgymnastik. Som underlag for studien 6nskar
vi som utfér kandidatarbetet filma en grupp gymnaster under traning.

Filmerna kommer inte publiceras utan anvinds endast som underlag for biomekaniska
studier. Filmerna sparas avidentifierade.

Medgivande om medverkan pa film:

Jag samtycker till att min dotter/son medverkar pa film enligt ovanstaende och intygar &ven
att min dotter/son #r underrittad om detta och accepterar att hon/han medverkar pa film och
att dessa far anvindas enligt ovanstaende.

Barnets underskrift
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[ ] Jag accepterar att min dotter/son filmas till framtida forskning enligt ovanstaende.

Meddelande om att inte publicera bilder

[ ] Jag énskar inte att min dotter/son medverkar pa film.

Namnfrtydligande



B.2 Medgivande om sensorstudie pa GU

Medgivande att medverka 1 studie av
skador 1 samband med Truppgymnastik

I samarbete med Svenska Gymnastikforbundet utfors ett kandidatarbete pa Chalmers med
syfte att utveckla och utviardera system for att méta belastning pa gymnasters fotleder vid
landning. Arbetet ir en delstudie i ett langsiktigt arbete som syftar till att minska risken for
skador i samband med tréning och tavling 1 Truppgymnastik. Som underlag for studien
onskar vi som utfor kandidatarbetet filma en grupp gymnaster under tréning.

Vikommer dven att behéva gymnaster som foljer med oss till Géteborgs Universitets
sportlabb vid ett eller tva tillfillen for att med sensorer pa kroppen utfora gymnastiska
ovningar i labbmilj6 for analys.

Medgivande om medverkan pa film:
A. Jag samtycker till att min dotter/son medverkar pa film och foto enligt ovanstdende
och intygar dven att min dotter/son ar underrittad om detta och accepterar att hon/han
medverkar pé film/foto och att dessa far anvindas till analys under arbetet.

B. Jag samtycker till att min dotter/son far medverka pa film/foto 1 kandidatarbetets
offentliga slutrapport.

C. Jag samtycker till att min dotter/son far medverka i film som redovisar resultaten fran
kandidatarbetet.

Jag ger mitt samtycke till att min dotter/son filmas och fotas till framtida forskning enligt
ovanstaende: (Kryssa i nedan.)

Ja Nej




Barnets underskrift

Namnfortydligande

Namnfrtydligande

Meddelande om att inte publicera bilder
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Resultat fran TEMA

Resultaten frdn TEMA blev foljande:

Figur C.1: Gymnast 1. Landning framlidnges efter en handvolt. Tid i sekunder
langs x-axeln och vinkel i grader lings y-axeln

Figur C.2: Gymnast 1. Landning framlidnges efter en handvolt. Tid i sekunder
langs x-axeln och vinkel i grader lings y-axeln
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Figur C.3: Gymnast 2. Landning framlidnges efter en handvolt. Tid i sekunder
langs x-axeln och vinkel i grader lings y-axeln

Figur C.4: Gymnast 3. Landning bakldnges efter en rondat. Tid i sekunder langs
x-axeln och vinkel i grader ldngs y-axeln

Figur C.5: Gymnast 3. Landning bakldnges efter en rondat. Tid i sekunder langs
x-axeln och vinkel i grader ldngs y-axeln
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