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Sammanfattning

Malet med detta projekt ar att vidareutveckla Ergo-Index modellen, som kan anvandas for att
analysera olika satt att utfora ett arbete pa och valja det lampligaste ur bade
belastningsergonomiska och produktionsekonomiska aspekter. | Etapp 1 sammanfattas i
denna rapport. Har har malet varit att i) samla kunskap om sambanden mellan belastning,
belastningstid och aterhdamtningsbehov samt risken for belastningsskador och ii) samla data
som ger underlag for modellering av aterhamtningsbehovet. Etapp 1 har till storsta delen
finansierats av SBUF, Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, och till del av de
medverkande organisationerna.

En litteraturstudie baserad pa framst databassokningar i Medline, Ergonomics Abstracts och
Scopus genomfordes med huvudfokus pa samband mellan belastningsniva, belastningstid,
aterhamtningsbehov samt modeller inom detta omrade. En forsoksstudie med 10
medverkande fran rérbranschen som gjorde sammanlagt 160 forsok genomfordes i syfte att fa
fram data om samband mellan belastningstid, belastningsniva och aterhamtningsbehov. |
forsoken tryckte de medverkande pa ett handtag pa en armlangds avstand framfor kroppen i
6gonhojd. Belastningsnivan och belastningstiden varierades mellan olika forsok. Saval
subjektiva metoder, t ex skattningar enligt Borg’s CR-10 och RPE skala, som objektiva
metoder som kraftmétning och tidtagning anvéandes. Resultaten har bearbetats med statistiska
metoder och regressionsanalys har anvants for inledande modellering.

Exponentiella samband bestamda genom kurvanpassning av forsoksdata presenteras, saval for
uthallighetstid (funktion av belastningsniva) som for aterhamtningstid (funktion av
belastningsniva och relativ belastningstid). Hogre belastningsnivaer leder till kortare
uthallighetstider. Tiden for aterhamtning efter belastning som pagatt under en relativ
belastningstid (fraktion av uthallighetstiden) minskar generellt med minskande belastning for
att sedan 6ka igen vid Iaga belastningar. Aterhamtningstiden &r langre for belastningar
motsvarande 10 % av maxkraften an vid 30 % vid relativ belastningstid. Sadana data har,
enligt forfattarens k&nnedom, inte rapporterats tidigare. Ddremot, om man normerar
aterhamtningstiden med reella belastningstiden tenderar denna kvot att vara konstant, vilket
innebar att aterhamtningstiden ar proportionell mot belastningstiden, med olika
proportionalitetskonstant for olika belastningsnivaer. Denna proportionalitet &r tydligare for
belastningscykel 1 &n for cykel 2. Vidare visar resultaten att uthallighetstiden &r kortare och
aterhnamtningstiden langre vid en upprepad belastning, vilket indikerar att trotthet
ackumuleras.

Litteraturstudien har gett viktiga resultat exempelvis vad avser olika trotthetsmekanismer,
olika typer av belastningssituationer, konsskillnader och psykosociala faktorer. Resultaten
fran bade forsoksstudien och litteraturstudien bidrar med viktig kunskap till den
vidareutvecklingen av Ergo-Index modellen som kommer att utféras i projektets Etapp 2. |
rapporten diskuteras vilka faktorer som bor inkluderas i den fortsatta modellutvecklingen.






1. Inledning

1.1 Bakgrund

Byggnadsarbetare har under manga decennier varit en av de yrkesgrupper som haft flest
arbetsskador (afa forsékring, 2007; Holmstrém & Engholm, 2003; ASS, 1994; Nilsson &
Rose, 2004;). Mellan 4000 — 5000 byggnadsarbetare blir varje ar langtidssjukskrivna och
manga av dem fortidspensioneras (afa, 2006). Under lang tid har de framsta faktorerna vid
utvecklande av belastningsskador ansetts vara belastningens storlek och art, arbetsstéllningen,
belastningstiden och aterhamtningstiden, samt relationen mellan arbete och paus (Putz-
Andersson, 1988). Viss kunskap om dessa faktorer finns i branschen, men ingen anvandbar
metod som vager ihop dem for att analysera skaderisker och andra foljdeffekter pa ett
tillforlitligt satt. Oftast jobbar man pa med det arbete som ska utforas utan att analysera
riskerna att fa belastningsskador.

Verktyg for att bedéma arbetsmiljo

For att kunna minska antalet belastningsskador behéver man kunskap om hur dessa faktorer
samverkar och vad man bor beakta vid utformning av arbetsuppagifter, till exempel tillracklig
aterhamtning mellan trottande repetitiva belastningar. Tiden ar en viktig faktor ur tva
aspekter: dels ur risksynpunkt: for lang belastningstid i forhallande till méjlig tid for
aterhamtning okar risken for belastningsskador. Dels &r tiden viktig ur
produktivitetssynpunkt: produktiviteten 6kar normalt med 6kning av antalet producerade
enheter per tidsenhet men stopptid och andra effekter spelar ocksa in. Det ar viktigt att hitta en
rimlig balans mellan arbete och paus.

Né&r man vill motivera arbetsmiljoforbattringar ar det en fordel att kunna visa nyttan av
investeringen man gor, saval ur arbetsmiljo- som ur produktivitetsaspekter (Oxenburgh et al.,
2004; Rose & Orrenius, 2007). Till exempel kan effekten av att inféra en gipshanteringsvagn
analyseras med avseende pa saval belastningsergonomi som tidsatgang och darmed motivera
investeringen i produktionsekonomiska termer (Danogips, 1992).

Ergo-Index

Ergo-Index &r en modell som kan anvandas for att bade bedoma den fysiska belastningen och
darmed fa en uppfattning om de fysiska av riskerna som ett arbete medfor och dessutom fa en
beddémning av tidseffekterna som arbetsmiljéfaktorerna medfor. Dessa tidseffekter kan
anvandas for en produktionsergonomisk bedémning kopplad till arbetsmiljoeffekter. Med
Ergo-Index kan man pa sa satt jamfora olika arbetssatt och valja det lampligaste med hansyn
till saval produktionsekonomi som arbetsmiljo, vilket ar unikt. Ergo-Index har anvants bland
annat av bilindustrier i Nordamerika (Combs, W, 2007; Grewal, 2007). Figur 1 illustrerar
resultatet fran en jamforelse av tva olika produktionsmetoder. | Bilaga 3 ges en mer utforlig
beskrivning av Ergo-Index.

| Figur 2 illustreras tillampningsomraden for Ergo-Index. Den ursprungliga modellen
(Glimskar et al., 1987) var tillampbar vid hdga belastningar i normala arbetsstallningar
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Figur 1: llustration av resultat vid anvandning av den befintliga Ergo-Index metoden.

(omrade A). Modellen har darefter forfinats sa att uthallighet kan modelleras for saval hoga
som laga belastningar och savél normala som daliga arbetsstallningar (omraden A-D) (Rose,
2001a). Denna modell (Rose, 2001a) ger tillfredsstallande resultat vad avser belastningen,
men behover vidareutvecklas vad galler berdkning av nddvandigt aterhdgmtningsbehov
eftersom denna faktor &r oséker i dagens modell. Underlag behovs for att kunna modellera
aterhamtningsbehovet vid laga belastningar i normala arbetsstéllningar samt saval laga som
hoga belastningar i daliga arbetssallningar (omradena B, C och D i Figur 2).

Ergo-Index tillimpningsomrade
Arbets- Belastningsniva

stillning b lig

normal

dilig
Figur 2: Ergo-Index tillampningsomrade.

Nya ron om sambanden mellan olika faktorerna som paverkar trétthet och risken for att
utveckla belastningsskador har kommit fram genom senare forskning (Johansson et al., 2003)
och det &r viktigt att ta hansyn till dessa rén vid vidareutveckling av Ergo-Index modellen.

Exempel fran byggbranschen: Rormontoérers arbetsmiljo

| en studie om rérmontdrers arbete med pressmaskiner var en av slutsatserna att arbete med att
pressfoga ror i tak ar ergonomiskt sett olampligt (Hallén & Rose, 2006; Rose, 2007). Figur 3
illustrerar en typisk arbetssituation for rérmontorer.
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Figur 3: lllustration av rormontérs arbete med att sammanfoga ror. Arbetet sker med armarna hégt éver
huvudet med strackta armar och kraftigt bojd rygg och nacke. (Hallén & Rose, 2006).

| studien gavs forslag pa fortsatt arbete for att minska skaderiskerna bland rérmontorer. Ett
var att samla mer information och bygga kunskap om behovet av aterhamtningstider efter
arbete, vilket skulle ge battre underlag for prioriteringar i arbetsmiljoarbetet. En
vidareutvecklad Ergo-Index modell skulle kunna anvandas till detta: att analysera och valja
lampligaste arbetsmetod.

Efterfragan pa vidareutveckling av Ergo-Index

En trovardig metod for bedomning av olika arbetsmoments belastning och aterhamtningskrav
som ar enkel att anvénda i olika delar av byggprocessen skulle utgora ett viktigt
prioriteringsinstrument for skadeprevention och produktionsutveckling. Det skulle stodja
arbetet att systematiskt forbattra arbetsmiljon. Fran saval bygg- som annan industri finns ett
uttalat intresse av att kunna modellera sambanden mellan belastning och aterhamtning pa
liknande satt som gors i Ergo-Index modellen. Dock vill industrin fa tillgang till en forfinad
modell dér nyare resultat vad galler belastning, trotthet och aterhamtning tagits med i
modelleringen. Genom att analysera olika arbetsmetoder och samla erfarenheterna i en
exempelbank skulle man ocksa lattare kunna motivera och vélja bra arbetsmetoder. Pa sikt
skulle det medféra mindre risker att fa arbetsskador. For att pa ett battre satt ta hansyn till
aterhamtningstider beroende av arbetssituationen genomfors darfor detta projekt dar ny
kunskap om de ovan beskrivna sambanden bildas och en forfinad modell utvecklas och
utvérderas.

1.2 Mal

Det dvergripande malet med detta projekt ar att vidareutveckla en modell som kan anvandas i
arbetsmiljoarbetet pa foretag. Modellen kan anvéndas for att analysera olika satt att utfora ett
arbete pa och valja det lampligaste ur saval belastningsergonomiska aspekter som ur
produktionsekonomiska aspekter. Malet ar ocksa att tillampa modellen pa nagra typiska
arbetsmoment i byggbranschen och samla exemplen i en exempelbank samt sprida kunskap
om resultaten. For att na detta har foljande delmal definierats.



Etapp 1:
. samla kunskap om sambanden mellan belastning, belastningstid och aterhamtning
samt risken for belastningsskador
. samla data som ger underlag fér modellering av aterhdamtningsbehovet
Etapp 2:

. utveckla en forfinad Ergo-Index modell,

. tillampa och utvérdera modellen for ett antal arbetsmoment i byggbranschen

. samla resultat fran tillampningarna i en exempelbank

. Oka ergonomikompetens bland studerande pa savél gymnasie- som universitetsniva
. sprida resultatet nationellt och internationellt, till naringsliv, utbildare och forskare

Avgransning

En rad faktorer paverkar belastningen pa manniskan under arbete och vid utveckling av
trétthet, aterhamtning och belastningsskador. Trots stora forskningsinsatser ar de komplexa
sambanden mellan dessa faktorer inte klarlagda. Det ska poangteras att projektet i férsta hand
syftar att ta fram underlag for en empirisk modell som kan beskriva hur dessa parametrar
utvecklas med tiden i praktiskt relevanta belastningssituationer. Malet ar inte att framst
utveckla forklaringsmodeller for vad som orsakar trotthet och aterhamtning, Projektet
kommer darfor inte att fullstandigt klarlagga sambanden mellan trotthet, aterhdmtning och
belastningsskador och inte heller resultera i en modell som med fullstandig exakthet kan
anvandas for att bedéma belastningsgrad och aterhamtningsbehov.

1.3 Organisation

Projektet drivs som ett samarbetsprojekt mellan flera olika aktdrer och intressenter, saval

inom byggbranschen som bland utbildare och forskningsinstitutioner. Det & samfinansierat av
SBUF (Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond), AFA samt medverkande byggforetag och
genomfors i tva etapper. Etapp 1 finansieras till storre delen av SBUF, och till del av de
medverkande foretagen som star for sina egna kostnader. Etapp 2 finansieras till storre delen
av afa och till del av de medverkande foretagen som star for sina kostnader.

| Etapp 1, som denna rapport beskriver, har foljande organisationer medverkat (med personer
som medverkat inom parentes) Forskningsinstitutioner: KTH Skolan for Teknik och héalsa,
KTH STH, Avdelningen for Ergonomi (leder projektet med Linda Rose som projektledare)
Centrum for Belastningsskadeforskning, CBF (Goran M Hagg) GIH, Gymnastik- och
Idrottshogskolan (Géran Kenttd), Chalmers (Roland Ortengren) Ryersonuniveristetet (Patrick
Neumann och Mohamad Jaber); Parterna: VVS Foretagen (Marcus Ekstrom), Byggnads,
(Leif Wall); Utbildningar: REFIS (Robert Waardahl, Jan Hultgren, Jonas Surting) och
Centralgalaxen Bygg (Henri LeRay).

En referensgrupp ar knuten till projektet som bildar ett forum med aktorer med olika
relevanta kompetenser dar projektet och dess delresultat kan diskuteras under projektets gang
och sprida dess resultat. I referensgruppen ingar representanter for byggbranschen, forskare
och utbildare, se Bilaga 2.



2 Genomforande

2.1 Projektets tvd etapper

Etapp 1 har genomforts enligt foljande:

1. Litteraturstudie En litteraturstudie har genomforts for att ta del av den kunskap som de
senaste arens forskning inom omradet resulterat i.

2. Forsoksserie: En serie av forsok har genomforts for att fa data for modellutvecklingen i
Etapp 2.

3. Analys av forsoksresultat. Resultaten fran forsoksserien har analyserats.

4. Sammanstallning av delresultat. Resultaten av Etapp 1 har sammanstéllts och
avrapporteras med denna rapport. DarutOver forbereds Etapp 2.

Etapp 2 som paborjas 2009 genomfors i féljande steg:

5. Modellutveckling. Baserat pa resultaten fran litteraturstudien och forséksserien modelleras
aterhamtningen pa ett satt som kan anvéndas i en forfinad Ergo-Index modell. Detta sker i
samrad med referensgruppen.

6. Tillampning och utvérdering. Den nya Ergo-Index modellen tillampas vid studie av nagra
arbeten som &r typiska for rormontorer. Utvardering av modellen gors med hjalp av andra
befintliga metoder.

7. Redovisning och spridning av resultat. Resultatet fran projektet sammanstlls, och sprids
via det kontaktn&t som de medverkande har.

Bland de medverkande i Etapp 2 finns byggforetagen APJ Betong & Anlaggningsteknik AB,
Bravida, JM, NCC AB och NVS Installation AB, och utbildningar och forskargrupper
(REFIS, CentralGalaxen Bygg AB och nagra universitet). Etapp 2 beskrivs mer i Bilaga 4.

2.2 Beskrivning av Etapp 1

2.2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien genomfordes for att samla kunskap om de senaste arens relevanta
forskningsresultat inom omradet. Den har framst innefattat studier om befintliga modeller och
samband mellan belastning, aterhdamtning och skaderisker.

2.2.2 FOrsoksstudie

Metoder i forsoksstudien

Saval subjektiva metoder sdsom skattning av trotthet/obehag med Borg’s CR-10 skala (Borg,
1982), av anstrangningsgrad med Borg’s RPE-skala (Borg et al., 1987) och med kroppskarta
(Kuorinka et al., 1987) som objektiva som tidmétning med stoppur, fotografering och
maxkraftmatningar med elektrisk kraftgivare anvéndes.



Beskrivning av forsoksstudien

En studie av hur subjektivt skattad aterhamtningstid varierar med utévad kraft och
belastningstid genomfordes med 10 medverkande, atta studerande och tva larare, vid REFIS
Rdrentreprendrernas Friskola i Stockholm. Studien har integrerats i de blivande
rérmontorernas arbetsmiljoutbildning och till viss del aven halsovarden pa REFIS.

Infor forsoksstudien holls tva seminarier om projektet for tva gymnasieklasser med studenter
och berorda larare pa Refis. I anslutning till dessa anmalde sig tolv som intresserade av att
medverka. De 10 medverkande valdes ut genom lottning. De blev informerade om studiens
upplagg och genomférande och fick ocksa “prova pa” utrustningen och nagra av metoderna
som anvandes i studien.

| studien bestamdes aterhamtningstider, Ts (Resumption time), for tre olika belastningsnivaer
under fem olika langa andelar av uthallighetstiden, Teng (Endurance time).

Aterhamtningstiden definierades som den tid efter belastningen d& den medverkande skulle
borja arbeta igen om detta var hans arbete. Uthallighetstiden definierades som
belastningstiden till dess att den medverkande valde att avbryta forsoket pa grund av for hog
obehag/trotthet/smarta. Instruktionen var att avbryta forsoket néar
obehaget/trottheteten/smartan var lika hog som i en tankt situation nar man har brattom hem
och bar tva tunga kassar. Man vill komma hem, men efter ett tag vill man ta paus for att
obehaget/trottheten/smartan blir for stor. Man fortsatter trots detta, eftersom man har brattom
att komma fram. Vid en viss tidpunkt kdnner man att man verkligen behéver ta en paus for att
orka. Instruktionen var att avbryta forsoket nar fornimmelsen under belastningen vuxit till en
niva som kan likstallas med denna tankta situations fornimmelse. Tiden fran belastningens
borjan till avbrottet definierades som uthallighetstiden.

Varje medverkande genomforde 16 olika forsok sa totalt gjordes 10 - 16 = 160 forsok enligt
nedan:

1. Maxkraftsbestdmning: Vid ett forsta forsok bestdmdes varje medverkandes maxkraft
(Maximal Voluntary Contraction, MVC) i forsoksstallningen, se Figur 4. Den medverkande
ombads sitta pa forsoksstolen och spanna fast banden dver brostkorg och hoft. Stolen stalldes
in sa att den medverkande greppade runt handtaget med rak arm med axeln vilande mot
stolens ryggstod. Den medverkande ombads att trycka pa handtaget med maximal kraft i cirka
tre sekunder. Maxkraften uppmattes tre ganger med tva minuters vila mellan matningarna och
det storsta vardet valdes som MV C-varde. Kraften registrerades med en elektrisk kraftgivare
med analog visardisplay. Kraften

2. Bestamning av uthallighetstider: Déarefter genomfordes forsok for att bestamma
uthallighetstider, Teng, for de tre belastningsnivaerna 10 %, 30 % och 50 % av MV C. For
dessa belastningar bestamdes ocksa aterhamtningstiden.



3. Submaximala belastningstider: Vid de féljande 12 forsokstillfallena, tryckte den
medverkande pa handtaget med en fraktion av maxkraften (10 %, 30 % och 50 % av MVC)
under en fraktion av uthallighetstiden (10 %, 30 % , 50 %, 70 % respektive 100 % av Tenq). Se

Tabell 1.

Belastningstiden kan anges antingen relativt som fraktion av max uthallighetstid t/Tenq dér t &r

belastningstiden och Teng ar uthallighetstiden, eller i reellt som t i sekunder.

Tabell 1: Forsoksserienummer (1-16) som genomférdes i forsoksstudien

Kraftniva Belastningstider i % av uthallighetstiden
i % MVC 10 % av Teng 30 % av Teng 50 % av Teng 70 % av Teng 100 % av Teng
100 1
50 2 3 4 5 6
30 7 8 9 10 11
10 12 13 14 15 16
N

Borgs CR-10 SKALA
P alneng av chenag Armmhes

Figur 4. Hlustration av hur forséken genomférdes. Utrustningen samt Borgskalorna (véanster) och
kroppsstallningen (hoger). Under forsoken tryckte den medverkande pa det svarta handtaget med
definierad kraft under en viss tid.

Varje forsok, utom det forsta dar MVC bestamdes, genomférdes enligt foljande procedur med
tva cykler bestaende av belastning med efterféljande aterhamtning:
e Instéllning av stol for 6nskad forsoksposition med god nabarhet och samt fixering av bal
och hoft mot stolen med hjélp av remmar.
e Matning av dagsmax, F,, det vill sdga maxkraftméatning for dagen.
e Vilaitva minuter.
o Diarefter genomfordes sjalva "forsdket” med tva belastningscykler med var sin
aterhamtningsperiod efter avslutad belastning. Under varje forsok:
— mattes tiden med stoppur
— skattades obehag/trotthet med Borg’s CR-10 skala var 30:e sekund bade under
belastningsperioden och under aterhdamtningsperioden
— skattades aterhamtningstiden



— mattes maxkraften Fq,q, direkt efter avslutad belastning efter varje belastning

— mattes maxkraften direkt efter den subjektivt bestamda aterhamtningstiden, Fres

— skattades anstrangningen i slutet av varje belastning samt direkt efter den subjektivt
bestamda aterhamtningstiden med Borg’s RPE-skala.

Varje forsok utom det forsta dd MV C-nivan bestamdes bestod av tva belastningscykler enligt
monstret: belastning 1 + aterhamtning 1 + belastning 2 + aterhamtning 2. Detta upplagg
valdes for att forsoka pavisa ackumulerad trotthet efter den forsta belastningen och
aterhamtningen. | den statistiska bearbetningen bendmns de tva cyklerna Cykel 1 och Cykel 2.
| studien genomforde varje medverkande maximalt ett férsok per dag, forutom att tva
personer genomforde tva korta forsok vid de lagsta belastningsnivaerna, dock med nagon
timmas vila emellan.

2.2.3 Analys av forsdksresultat

Resultaten fran forsoksserien har bearbetats och analyserats. Statistisk bearbetning har gjorts
med SPSS (16.0). | studien valdes signifikansnivan a= 0,05. Normalitet har testats med
Kolmogorov-Smirnovs test. Parametriska statistiska test har anvant for de normalférdelade
variablerna. Parat sample t-test (2-tailed) har anvants for att testa signifikanta skillnader
mellan de olika fallen. Regressionsanalys av uthallighetstiden samt aterhamtningstiden har
gjorts med tre olika ansatser: exponentiell, linjar och kvadratisk.

2.2.4 Sammanstallning av delresultat och férberedelse av Etapp 2

Resultaten fran Etapp 1 har sammanstéllts och avrapporteras med denna rapport. Etapp 2 har
forberetts och finansieringen for den ordnats. Resultaten har diskuterats med de medverkande
i referensgruppen samt med personer med relevant kompetens inom de olika delomradena.
Feed-back gavs ocksa till de medverkande organisationerna, till studerande och larare pa
Refis.



3 Resultat fran litteraturstudien

Litteraturstudien koncentrerades pa material fran informationssokningar i databaserna
Medline, Ergonomics Abstracts och Scopus, men material dven fran andra kallor har anvants.
Vid sokningarna var fokus riktat pa trétthet och aterhdmtning, aterhamtningstid, upplevd
aterhamtning, modeller for trétthet och aterhamtning, muskular och central trétthet, risker for
belastningsskador och repetitiv belastning framst vid laga belastningsnivéer. Aven alders- och
konsskillnader vid trotthet och aterhamtning, ackordslon, motivation och
mentala/psykosociala faktorer har ingatt i studien.

De sokbegrepp som dérvid anvéndes var: recovery, resumption, recovery time, perceived
recovery time, fatigue, muscular fatigue, neural fatigue, accumulated fatigue, endurance,
muscular, physical, physical load, low load, musculoskeletal disorders, MSD, cumulative
trauma disorders, CTD, risk factors, injury, repetitive, model, recovery model, fatigue model,
payment, piece, piecework salary, piecework wages, gender, age, mental, stress och strain.

Nedan presenteras resultaten fran litteraturstudien uppdelat pa olika delomraden.

3.1 Trotthet

Trotthet ar ett komplext fenomen som beror pa olika fysiologiska och mentala processer.
Begreppet har olika innebdrd i olika situationer och i olika sammanhang. Exempel pa olika
typer av trétthet ar fysisk trotthet, sasom efter fysiskt kravande aktivitet; mental trétthet, t ex
efter en mentalt pafrestande situation och emotionell trétthet, t ex efter att ha umgatts med
andra ménniskor (Kenttd & Svensson, 2008). Det finns ingen entydig definition av begreppet
som tacker alla de olika typerna av trétthet. En definition som anvénds inom muskelfysiologin
ar att trétthet innebér en oférmaga att generera full kraft (Hagg, 2008) men man kan ocksa
tanka sig definitioner relaterade till uthallighet.

Muskler ar uppbyggda muskelfibrer som i sin tur bestar av myofibriller som &r uppbyggda av
actin- och myosintradar. Det ar genom férskjutning av dessa actin- och myosintradar i
forhallande till varandra som muskeln kontraheras (dras samman). En motorisk enhet bestar
av ett motoneuron (en nervcell) och de muskelfibrer den innerverar. N&r en signal om att
kontrahera en muskel sénds fran hjarnan och en aktionspotential triggas i en motorisk enhet,
kontrahetas alla muskelfibrer i denna motoriska enhet synkroniserat under cirka 0,1 sekund.
Efter en tids repetitiv aktivering borjar de motoriska enheterna att utveckla trétthet pa grund
av otillrackliga forrad av syre och glykogen, 6kad mjolksyreniva i blodet och muskeln (Fitts
1994; McArdle et al., 1996). Nar trotthet upptrader, 6kar troskeln for att trigga
aktionspotentialer i en motorisk enhet, det vill sdga den motoriska enhetens tendens att "fyra
av” minskar (Bigland- Richie, 1981). Om trotthet fortsatter att byggas upp, kommer den
motoriska enheten s smaningom att na en kritisk punkt da den inte langre kan aktiveras, det
vill sdga den blir helt uttréttad (Enoka & Stuart, 1992).



Olika motoriska enheter har olika karaktaristik vad avser kraftutvecklingsformaga samt
trétthets och aterhamtningsegenskaper. De motoriska enheterna kan delas upp i tre olika
typer (Ma et al., 2008):
e typ | som ar langsamma, har liten kraftutvecklingsférmaga och lang uthallighet
e typ Ilb som &r snabba, har hog kraftutvecklingsférmaga och kort uthallighet (trottas
snabbt)
e typ lla vars egenskaper betraffande kraftutvecklingsformaga och uthéllighet ligger
mellan dem som typ | och typ IIb har.

Enligt Vallestad (1997) sker rekryteringen i ordningen | —> Ila —> Ilb . Det innebdr att nar
hogre kraftutveckling behovs, rekryteras fler motoriska enheter av typ I, vilka uttréttas
fortare. Det anses vara en av forklaringarna till att muskeln tréttas fortare vid hogre
belastningar.

Trotthet relaterad till fysisk aktivitet kan delas upp i muskular och central trotthet (Sahlin,
2008). Med muskular trétthet menas att man efter en viss tids belastning far forsamrad
muskelfunktion, t ex nedsattning av kraftutvecklingsformagan eller formagan att utéva en
precisionskravande uppgift. Denna trotthet beror framst pa energibrist och ansamling av
slaggprodukter vid mjolksyrabildning och nedbrytning av kreatin-fosfat for att forse muskeln
med nédvandig energi. Denna lokala trétthet ger symptom i den aktuella muskeln; smarta och
forsvagad muskelstyrka (Hagg, 2008). Den muskulara trottheten dominerar ndr man utfor en
aktivitet med hog fysisk anstrangningsgrad vilket medfor en relativt kort tid av belastning.
Vid langvarigt arbete kan kroppens lager av glykogen bli tdmda och det medfor en extrem
muskeltrotthet. Muskuldr trotthet har studerats relativt val inom idrottsforskningen (t ex
Sahlin, 2008).

Med central trotthet menas minskad aktivering av musklerna som beror pa en férandring av
avfyrningen av elektriska signaler fran hjarnan till musklerna. Denna typ av trotthet paverkas
av saval metabola (dmnesomséttnings) faktorer (t ex reduktion av blodglukos) som av icke-
metabola faktorer (obehag, smarta, okad kroppstemperatur, mm). Vid relativt laga
belastningsnivaer som pagar under lang tid, det vill sdga den typ av belastningar som &r
vanligt i arbetslivet, dominerar den centrala trottheten. Orsakerna till denna form av trétthet ar
mycket mer komplexa &n de for muskular trotthet. Motivationen kan vara avgdérande for hur
lange man arbetar/presterar (Sahlin, 2008). | arbetslivet &r det vanligt med langa statiska
belastningar pa lag belastningsniva. Dessa ger ofta inte akuta trotthetssymptom, men “utgor
sannolikt en risk for skada pa langre sikt” (Hagg, 2008). Arbeten pa sa lag belastningsniva
som 2-5 % av den maximala medfor trotthet (Sjegaard et al., 1986).

Olika indikatorer pa trotthet

Det finns olika metoder for att méta eller uppskatta olika aspekter av trotthet. Trotthet och
associerad aterhamtning i enskilda muskler kan detekteras med hjélp av elektromyografiska
(EMG) metoder (t ex Thorn, 2005; Elfving et al., 2002). Ett annat satt att férsoka mata
trottheten ar att studera halter av olika @mnen i blodet/muskelvavnad, t ex kalcium (Sjggaard,
1988) mjolksyra och slaggprodukter (metaboliter) (McCully et al., 2002). Fér att erhélla en
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helhetsbedémning av relationen mellan trotthet och aterhamtning ar det lampligt att studera
den subjektiva skattningen av anstrdngning eller andra alternativa globala trotthetssymptom.
Den metodik och de skattningsskalor som utvecklats av Gunnar Borg (Borg, 1982; Borg et
al.,1987) bygger framst pa skattningar av upplevd anstrangning och de har anvants i manga
studier. Dessa resultat visar att det &r mojligt att mata en total belastning pa organismen med
hog validitet och reliabilitet. Iridiastadi & Nussbaum (2006) pavisade god dverensstammelse
mellan subjektiv skattning av obehag och andra trotthetsmatningar, vilket visar pa att denna
typ av skattning &r anvandbar for att fa en snabb bedémning av lokal trétthet.

3.2 Aterhdmtning

Liksom trétthet ar ett vitt begrepp med olika inneborder sasom beskrivits ovan kan vi férvanta
oss att motsvarande komplexitet ocksa géller aterhamtning. En foljd darav &r att
aternamtningsforloppet for olika indikatorer for trotthet/aterhamtning skiljer sig avsevart,
vilket nedanstaende sammanstallning visar:
. Kraft aterhamtas relativt snabbt. Efter hart arbete har den aterhamtats
efter 2 minuter (Sahlin, 2008).
. Resyntes av de energirika fosfatféreningarna, TATP och PCR sker
inom 2-3 minuter (Holmberg, 2008).
. Uthalligheten, aterhamtas langsammare an kraften. Efter statiskt
arbete tar det mer an 6 minuter innan uthalligheten ar aterstalld
(Sahlin, 2008).
. Borttransport av laktat och vatejoner fran muskulaturen och blodbanan
tar % - 2 timmar (Holmberg, 2008).
. Vitskebalans aterfas inom 3-6 timmar (Holmberg, 2008).
. Glykogendepaerna byggs upp pa 1-2 dygn (Holmberg, 2008).
. Ateruppbyggnad/nybildning av kontraktila och strukturella
muskelproteiner kan ta upp till 2-3 dygn (Holmberg, 2008).
. Aterhamtning av EMG-svar kan ta upp till 8 dygn (Dedering et al.,
2004).
. Tidsforloppet for aterhamtning av olika parametrar foljer i de flesta
fall ett exponentiellt forlopp (Sahlin, 2008).

Trotthet och aterhamtning har studerats i detalj bland elitidrottare (t ex Kentta et al., 2006;
Kenttd & Hassmén, 1998; Nicol et al., 2006). | idrottsforskning studeras dock ofta extrema
belastningsfall med hoga belastningsnivaer och stor trotthet. Dessa belastningsfall skiljer sig
vasentligt fran de vanliga belastningarna i yrkeslivet. Darfor ar det svart att tillampa de
idrottsmedicinska forskningsresultaten direkt i detta projekt, men resultaten fran
idrottsforskningen bidrar med 6kad forstaelse av de komplexa sambanden mellan trotthet och
aterhamtning i projektet som kommer att vara vardefull vid modellutvecklingen i Etapp 2.

3.3 Modeller for prediktering av dterhdmtning

Trots flera litteratursokningar enligt ovan hittades endast tre (alla av forfattaren redan k&nda)
modeller som kan anvandas for att uppskatta behovet av aterhamtning i tid efter fysisk
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belastning for att kunna fortsatta med en arbetsuppgift. Samtliga dessa tre har redan ingatt i
utvecklingen av Ergo-Index modellen.

| detta avsnitt foljer forst beskrivningar av dessa aterhamtningsmodeller och darefter
beskrivningar av andra modeller som beddmts vara intressanta for att forsta fysiologin och de
fysiologiska reaktionerna vid belastning.

3.3.1 Modeller for prediktering av aterhamtningstid efter fysisk belastning
Rohmert (1960a) presenterade en experimentellt baserad modell dér aterhamtningstiden
berdknas med ekvationen

R=18+ (/Tmax) ** + (F/Fmax)®” - 100 % (i)

dar

R = aterhamtningsbehovet i procent av t,

t = belastningstiden i minuter,

Tmax = uthallighetstiden enligt Rohmert’s belastnings-uthallighetskurva (1960b)

F/Fmax = ar belastningen i % av den maximala kraften for belastningar >15 % av max. For
belastningar under 15 % av max behdvs ingen aterhamtning enligt Rohmert.

Rose et al. (1992) presenterade en modell for aterhdmtningsbehovet tpause
tpause = Stops (Tmax) o2 (i)

dar
top ar belastningstiden i minuter
Tmax ar uthallighetstiden

Rose et al. (2000) foreslog foljande modell for aterhamtningstiden T, i minuter, vid passiv
belastning av armbage:

TI’ — 0,0167 e8,84/(1,46+0,44Mn) (Ill)

déar
M, ar normerat moment pa armbagen M, < [0. 1].

De funna modellerna skiljer sig at pa flera satt, t ex vad avser definitioner av trétthet och
aterhamtningstid, studerade trétthetsindikatorer, typen av forsok och medverkande som ingatt
samt om det 4r en experimentellt baserad modell. Aterhdmtningstiden definieras olika i
modellerna, exempelvis som tiden under periodiskt arbete nér 6kningen per minut i
pulsfrekvens var lagre &n 0,1 for en viss belastning och belastningstid (Rohmert, 1960a) eller
som den tid efter belastning nar trotthet/ obehag/smarta sjunkit sa pass mycket att personen i
fraga ar villig att borja arbeta igen (Rose et al., 2000).
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3.3.2 Modeller fér muskelkraft och hjartfrekvens etc

(Liu et al., 2002) presenterade en teoretisk modell som kan anvandas for att pa makroniva
forsta de biofysiska mekanismerna vid kraftutveckling i muskler. Modellen kan anvandas for
att prediktera muskelkraft 6ver en tidsperiod da muskeln genomgar processer av aktivering,
trotthet och aterhamtning. Den bygger pa biofysiska principer av forlangd
muskelkraftutveckling under frivillig hjarnanstrdngning. Dess tre huvudparametrar &r
Trotthetsfaktor, F, (Fatigue factor); Aterhdmtningsfaktor, R, (Recovery factor); Totala antalet
motoriska enheter i muskeln, M, samt en input variabel, B, for hjarnanstrangning. De
presenterar en teoretisk modell dar motoriska enheter kan delas upp i tre grupper. Néar en kraft
utvecklas och bibehalls rekryteras motoriska enheter i den berérda muskeln gradvis. |
modellen de presenterar utgar de fran att ndgra motoriska enheter aktiveras forst. Senare, nar
dessa trottas, behdver fler motoriska enheter rekryteras for att kompensera for kraftforlusten
orsakad av trétthet. Under tiden bérjar de uttrottade moririska enheterna att aterhamtas.

Enligt Liu et al. medfor det att for uppgifter som kraver mycket liten kraft kommer trotthet
inte att ackumuleras och musklerna kan utféra uppgiften utan att trottas. Dock har Sjggaard et
al. (1986), visat att sa laga kraftnivaer som 2 % MVC leder till trotthet och
aterhamtningsbehov. Jensen et al. (2000) redovisade resultat fran en studie med 30 minuter
lang 11 % MVC belastning av skuldermuskulatur. Resultaten visade bland annat pa dkad
variabilitet i avfyrningen av de morotiska enheterna med 6kad trétthet. De drar slutsatsen att
rekryteringen av motoriska enheter spelar en avgérande roll under trétthetsutvecklingen.

Modeller for muskeltrotthet

Tang et al. (2005) presenterar en oversikt over olika typer av modeller for trotthet i muskler:
analytiska (t ex Hawkins & Hull, 1993), fysiologiska (t ex Mizrahi et al., 1997), metaboliska
(Gait 1996) och sadana som utgar fran rekrytering av motoriska enheter, t ex (Liu, 2002) vid
dynamisk belastning. Reiner et al. (1996) utvecklade en modell baserad pa motoriska enheters
rekryteringsfunktion. De introducerade en "muscle fitness function”. I modellen behéver runt
30 parametrar bestammas. | en annan modell (Giat et al., 1993 & 1996) behover ocksa ett
stort antal parametrar bestdmmas. Tang et al. (2005) redogdr for en matematisk modell som
beskriver tréttheten i muskeln som kraftutvecklingsformaga over tid.

Iridiastadi & Nussbaum (2006) gjorde forsok och modellering baserad pa kontraktionsniva,
duty cycle (det vill sdga hur stor del av en arbetscykel man arbetar respektive vilar,
Mathiassen & Winkel, 1991) och arbetscykeltid. De fann att kontraktionsgrad och duty cycle
paverkar trotthet, medan cykeltid paverkar EMG spektrumsvar. De indikerar att det inte &r
lampligt att anvéanda sig av en parameter for ”acceptabel” medelkontraktionsniva, MCL som
produkten av MV C-niva och duty cykle, vilket foreslagits ligga runt 10% MVE (Maximum
Voluntary Exertion) enligt Bystrom & Fransson-Hall (1994) och vara 16,7 % MVE enligt
Bystrom och Kilbom (1990). Istéllet, menar de, bér man fokusera mer pa skattning av lokal
trotthet.

Det finns ocksa studier dar man forsokt beskriva muskeltrétthet och uthallighet baserad pa
experimentella data som erhallits genom elektromyografiska (EMG) metoder. Rose (2001b)

13



drog dock slutsatsen att forsiktighet bor iakttas vid forsok att modellera for trotthets och
aterhamtningsbehov baserat pa EMG-resultat vid laga belastningar. Detta eftersom resultat
pekar pa att EMG-svaren vid laga nivaer inte pa ett adekvat satt aterspeglar
trotthetsreaktionerna i musklerna.

Modell for muskelkraft och trétthet baserad pa metabolism

Valentini & Nelson (1985) forelog en matematisk modell for att simulera andringen av halten
metaboliter och kraft under arbete. Den tar utgangspunkt i deras egna tidigare modeller och ar
baserad pa metabolism (involverande pH och ATP) som paverkar muskelkraft och en
trotthetsparameter, A, som karaktariserar syreupptagningsformaga i en given fiber.
Modellerna lar finnas i franska publikationer, men originaltexterna har inte kunnat studeras i
detta projekt.

Modeller for aterhamtning av hjartfrekvens och syreupptagningsformaga

Wu et al. (2005) studerade aterhamtning efter utmattning i hogintensivt arbete, som de
definierade som arbete dver 50 % av max syreupptagningsformaga. De studerade
aterhamtning av hjartfrekvens och syreupptagningsformaga. De redogor for Murrell’s modell
for pausbehov R i minuter som baseras pa bland annat metabolisk energi&tgang (i kcal - min™)
(1965) enligt:

R=T.(W=8)/(W-BM) (iv)

dar

T = totala arbetstiden (i minuter)

W = medel energidtgang i arbete (i kcal - min™

S = Uthdllighetsmax for energiatgéng (i kcal - min™)
BM = basal metabolism i (kcal - min™)

Wu et al. (2005) redog6r ocksa for resultat for aterhamtning efter total utmattning i
hdgintensivt arbete. Dock forekommer i industriell verksamhet inte arbete som leder till total
utmattning, varfor dessa resultat inte redovisas narmare i denna litteraturdversikt.

Chen & Lee (1998) redogor for en modell for aterhamtning av hjartfrekvens. De definierar
Recovery Cost som summan av hjartslagen fran det att man slutar arbeta till dess
hjartfrekvensen atergatt till vilonivan.

Nanthavanij (1992) studerade aterhamtning av Heart Rate Recovery Profile och utvecklade en
matematisk modell for detta. Den bygger pa principen att ju hogre belastningen ar, desto

snabbare ar aterhamtningshastigheten.

De tre ovan beskrivna modellerna beskriver centrala fysiologiska processer som sannolikt har
mycket lite koppling till utvecklandet av belastningsskador.
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Modeller for uppskattning av uthallighetstid

Ma et al. (2008) Beskriver en ny dynamisk muskeltrétthetsmodell fér bedémning av
muskeltrotthet i termer av mansklig upplevelse av muskeltrétthet. | modellen tas hansyn till
yttre belastning, belastningstid och muskelstyrka. | motsats till Liu et al.’s modell (2002)
antas det i modellen att det inte sker nadgon aterhdamtning under belastningen. Vidare antar Ma
et al. att den som ska utfora ett arbete alltid gor sitt basta och &r motiverad.

El ahrache et al. (2006) presenterade en modell for bedémning av uthallighetstid i relation till
MVC niva for statiskt muskelarbete. Modellen &r en sammanvagning av 24 publicerade
modeller och i den tas hansyn till kroppsdelar. I resultaten anges ocksa varden for 5:e, 10:e
och 15:e percentilen férutom medelvarden, vilket har hég relevans for industritillampningar.

Xia & Frey Law (2008) presenterar en vidareutveckling av Liu et al.”’s modell (2002) for
muskelaktivering. De introducerar de tre muskeltyperna och sist-in-forst-ut
muskelrekryteringshierarkin samt ledvinkel och ledhastighet i en modell for muskeltrotthet
och aterhamtning.

Modeller inom ergonomiomradet for bedomning av belastning

Det finns en rad bedémningsmodeller och metoder som kan anvéndas for att bedéma olika
typer av belastningar, t ex NIOSH lyftekvation, Strain Index, OCRA och RULA. Dessa
beskrivs inte hér. Den intresserade héanvisas till metodkapitlet (Osvalder, Rose & Karlsson,
2008) i Arbete och teknik pa manniskans villkor (Bohgard et al., 2008) eller Evaluation of
Human Work (Wilson & Corlett, 2005).

3.4 Andra faktorer som paverkar uthdllighet: dlder och kén

Det finns en rad studier om skillnader i fysiska formagor kopplat till alder. Flera fysiska
formagor avtar efter maximal kapacitet runt 20-25-arsaldern, till exempel maxkraften
(Grandjean, 1980) och syreupptagningsférmagan (llmarinen, 1992a&b) Yassierli &
Nussbhaum (2007) fann att skillnader mellan aldergrupper vad avser uthéllighetstid och
aldersgrupp vid olika kraftnivaer och belastningstider, dar de yngre (under 45 ar) hade langre
uthallighet och hogre takt i MVVC minskning an de &ldre. Aldre hade dven langsammare
6kning av skattat obehag vid intermittent isokinetiskt arbete. De fann inga signifikanta
konsskillnader. 1 en annan studie redovisar de och kollegor (2007) resultat om skillnader
mellan arbetare i olika alder men att dessa skillnader paverkas av vilken muskel som belastas
och av anstrangningsgrad. Kiss et al. (2008) redogjorde for en enkatundersékning dar
psykosocial och fysisk belastning skattades. Resultatet visade att personer 6ver 45 ar upplevde
sig ha storre aterhamtningsbehov an yngre.

Mén har generellt sett storre muskelstyrka &n kvinnor (t ex Bassey et al., 1996) och
skillnaderna &r storre i armarna &n i benen (t ex Misner et al., 1990). Rose(2001a) t ex fann att
man har 1,73 ganger hogre styrka i armarna an kvinnor och Misner et al. (1990) redovisade att
man har 1,43 ganger starkare an kvinnor i benen. Det innebér att kvinnor behéver anvanda en
storre andel av sin maximala fysiska styrka for att utfora ett visst fysiskt belastande
arbetsmoment. Det i sin tur leder till att kvinnor I6per hogre risk att utveckla
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belastningsskador (Mital et al., 1997), men dven andra faktorer, som mdjliga skillnader i
trotthetsutveckling och aterhamtning, kan spela roll i detta sammanhang. | flera studier har
man rapporterats ha signifikant kortare uthallighetstider an kvinnor vid samma relativa
belastning (t ex Petrofsky & Phillips, 1980), men resultaten ar inte entydiga (Rose, 2001a) och
kan till del mojligen forklaras av skillnaderna i muskelfibersammansattning — kvinnor har
lagre andel typ Il &n typ I.

En rad studier har utforts for att studera skillnader i uttrottning mellan konen, t ex Yassierli &
Nussbaum (2007) och Iridiastadi & Nussbaum (2006). Den sistnamnda ger ocksa en éverblick
av resultat fran andra studier om skillnader mellan kvinnor och mén vad avser lokal trétthet,
till exempel McGill et al. (1999), Nussbaum et al. (2001) och Hunter et al. (2004) som
studerade lokal trotthet och dar resultaten indikerar pa konsskillnader vad galler lokal trotthet
i landrygg, armbagsflexorer och skuldermuskler. Hicks et al. (2001) beskriver mekanismer
som kan leda till konsskillnader, sdésom muskelmassa, metaboliska processer,
muskelmorfologi och neuromuskuldr aktivering. Resultaten bland rapporterade studier &r inte
entydiga, och i en del fall motstridiga vad avser konsskillnader. Kvinnor har enligt Fulco et al.
(1999) snabbare aterhamtning av maximal styrka. Hatzikotoulas et al. (2004) redovisar
resultat som &r motstridiga med ovanstaende, det vill saga att det inte finns konsskillnader vad
avser muskeltrotthet. Andra, exempelvis Kumar et al. (2001), Bilodeau et al. (1992) och
Pincivero et al. (2000) har visat pa marginella konsskillnader. Clark et al. (2005) redovisar
kodnsskillnader i quadriceps muskeln vad géller neomuskulért aktiveringsmonster. De anvande
sig av EMG-metodik och fann att kvinnor hade langre kraftuthallighet, hogre relativ
aktivering av muskler och storre variation i kraftfluktuation i slutet av belastningen. De
foreslar konsskillnader i muskelmetabolism som en forklaring for kvinnors langre uthallighet.

Konsskillnader i uthallighet och aterhamtning som grundas pa relativ belastning (% av MVC)
kan misstolkas. Vid samma absoluta last (i N) visar sig skillnaderna i styrka tydligt. Det
dvervags att vid modelleringen av Ergo-Index projektets Etapp 2 inkludera en faktor vad
avser kon baserad resultaten fran litteraturstudien, exempelvis genom att ta hansyn till MVC
och relativ belastning.

3.5 Psykosociala faktorer

“Begreppet psykosocial arbetsmiljo omfattar interaktion med samtliga komponenter i den
totala arbetssituationen” (Thylefors, 2008). Ofta syftar man pa de psykiska och sociala
konsekvenserna som ett arbete medfor (Thylefors, 2008). Litteraturstudien har inriktats pa att
hitta modeller som skulle kunna inkorporeras i en vidareutveckling av Ergo-Index, &ven vad
avser psykosociala faktorer.

Det finns teorier och forklaringsmodeller for samband mellan psykosociala faktorer och hélsa.
En av de mer kanda ar Karaseks Krav-Kontroll modell (Karasek, 1979) som vidareutvecklats
till Karasek & Theorells Krav-Kontroll-Stod modell (Karasek & Theorell, 1990). | Krav-
Kontroll-Stod modellen antas att hdga krav, 1ag kontroll Gver det egna arbetet (litet
beslutsutrymme) och svagt socialt stod medfor 6kad risk for ohélsa eller att man mar daligt,
medan hdga krav, stor handlingsfrihet/kontroll ver det egna arbetet och starkt socialt stéd
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upplevs som och &r positivt. Mojligheterna att paverka den egna arbetssituationen och det
sociala stodet man har kan enligt denna modell vara avgérande for om man kanner
arbetstillfredsstéllelse och mar bra eller inte. Flera studier har visat att lag
arbetstillfredsstéllelse och hdga psykologiska arbetskrav (hdg psykosocial arbetsbelastning)
utgor en riskfaktor for 6kad dodlighet i cirkulatoriska sjukdomar (Theorell & Karasek, 1996).
En annan teori ar Herzbergs tvafaktorteori (1967) som bygger pa tva typer av faktorer:
motivationsfaktorer, sdsom arbetet i sig, ansvar och kontrollen man har over sitt arbete (och
som kan skapa trivsel nar de finns) och hygienfaktorer, som innefattar férhallanden pa arbetet
sasom foretagets organisation och ledarskap och fysisk arbetsmiljé (och som kan skapa
vantrivsel om de inte finns). En f6ljd av denna teori &r att trivs man pa arbetet kanner man sig
motiverad och &r produktiv.

Det finns forskningsresultat som pavisat samband mellan fysiska och psykosociala
belastningar (MacDonald et al., 2001). Larsmann (2006) redovisar resultat som tyder pa
signifikanta samband mellan den psykosociala arbetsmiljon och muskuloskeletala nack-/
skulder- och ryggbesvér. Under psykiskt stressande situationer tkar aktiviteten i
trapeziusmukeln (Lundberg et al. 1994). Detta medfor att psykiskt anstrangande arbeten med
laga eller medelhdga belastningar kan vara skadliga da trapeziusmuskeln inte far vila
(Sandsj06, 1997). Fortsatt empirisk forskning om arbetsrelaterad stress och muskuloskeletala
symptom ar viktig for 6kad forstaelse om detta omrade.

Akerstedt et al. (2002) genomforde en studie bland nara 6000 friska kvinnor och méan. De
fann att hoga arbetskrav och krav pa fysisk prestation pa arbetet ar riskfaktorer for
sémnstorningar, medan starkt socialt stod minskar risken. Oférmaga att sluta oroa sig for
arbetet pa ledig tid 6kade risken.

| en enkatundersokning fann Kiss et al. (2008) att foljande faktorer paverkar behovet av
aternamtning: Kon, muskuloskeletal skada, arbetspress, monotont arbete, socialt stod fran
overordnade, heltidsarbete, otillfredsstallande sociala kontakter och alder. De ger ocksa
litteraturhanvisningar till resultat som visar pa fysiska respektive psykosociala belastningar
samt redogor for att sddana kan leda till halsoproblem.

Under projektet gang har det diskuterats om det vore mojligt att i Ergo-Index modellen
inkludera psykosociala faktorer, forslagsvis pa liknande satt som inom
motivationsforskningens Self Determination Theory, SDT som bygger pa grundlaggande
psykologiska behov). Enligt denna behdver behoven av kompetens, sjalvstandighet samt
tillhdrighet (med andra manniskor) fortlopande tillfredsstallas for att ménniskan ska utvecklas
och fungera pa ett halsosamt eller optimalt sétt (Deci& Ryan, 2000). The Basic Need
Satisfaction at Work Scale (www.psych.rochester.eds/SDT) innefattar 21 pastaenden som har
med var uppfattning om hur vi uppfattar oss och var omgivning.

Vid vidareutvecklingen foreslas att en bedémning av de psykosociala arbetsforhallandena
Overvégs som en adderande faktor. Forslagsvis skulle man kunna inkludera upplevd
kompetens, sjalvstandighet i arbetet samt tillhorighet (med andra ménniskor) pa arbetet
(Kenttd, personlig kommunikation, 2008).
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4 Resultat fran forsoksstudien

4.1 Persondata om de medverkande
Perondata for de medverkande ges i Tabell 2.

Tabell 2: Statistiska data for de medverkande

Alder [&r] | Langd [cm] | Vikt[kg] | Maxkraft [N] | Ariyrket™
Medelvarde 22,6 181,3 79,6 755,5 5,7
Standardavikelse | 10,61 5,95 10,67 100,81 8,99
Storsta varde 49 191 100 940 30
Minsta varde 17 169 60 580 2

" normalfordelad enligt Kolmogorov-Smirnovs test
“"antal ar med erfarenhet av rorarbete.

4.2 Uthdllighet

4.2.1 Forsoksresultat
Uthallighetstider for de tre olika kraftnivaerna och de olika belastningscyklerna ges i Tabell 3.

Tabell 3: Statistiska data for uthallighetstider i sekunder for de tre olika kraftnivaerna.

Belastningsniva 10 % MVC 30 % MVC 50 % MVC
Belastningscykel Cykel1l | Cykel2 |Cykell |Cykel2 | Cykell Cykel 2
Medelvarde 448,1 303,4 114,0 97,8 75,2 49,0
Standardavvikelse | 131,2 115,0 37,4 29,1 20,6 16,0
Storsta varde 630 535 172 162 120 70
Minsta varde 260 120 62 60 50 20

Testning av normalitet gjordes med Kolmogorov-Smirnovs test, vilket visar pa
normalfordelning av uthallighetstiden for alla de tre nivaerna. Resultatet att forsoksdata &r
normalfordelade medfor att man kan anvénda parametriska statistiska metoder.

Resultaten visar att ju hogre belastningsniva desto kortare uthallighet (Tabell 3). De visar
ocksa att uthallighetstiden i belastningscykel 2 ar kortare. Denna skillnad mellan
uthallighetstiden vid den forsta och den andra belastningen ar signifikant enligt Paired Sample
t-test (2-tailed).

Under samtliga forsok angav de medverkande var de kande mest obehag/trotthet/smérta under
belastningen. Hela armen, dverarmen och/eller skuldra angavs i 85 % av svaren som den eller
de strukturer som de kdnde mest obehag/trétthet/smarta i. Hand och/eller underarm angavs i
de resterande 15 % av svaren.
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4.2.2 Regressionsanalys av uthallighetstiden

Regressionsanalys av uthallighetstiden har gjorts med olika ansatser - exponentiell, linjar och
kvadratisk. Bast 6verensstaimmelse med forsoksresultaten fas med ett exponentiellt samband
mellan uthallighetstiden och MV C-nivan for de bada belastningscyklerna.

For belastning 1:
Tena1 = 808 ¢ 97"MVEVE — \vConiva e [0, 1], r’=0,815 (1)

For belastning 2:
Tengz = 509 e>ZMVEa — My/C-niva e [0, 1], 2= 0,735 ©)

Som ett alternativ har regressionen genomforts med avseende pa medelvarden respektive
minsta och storsta varden for de tre kraftnivaerna. Da erhalls samband (3) — (8), se dven Figur
5. Notera att konstanterna i ekv.(3) och (6) i stort sett ar desamma som i (1) och (2).
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Normalized MVC level

Figur 5: a) Uthallighetstiden (Tenq) som funktion av MVC-niva for den forsta belastningscykeln enligt
ekvation (3), (4) och (5) samt medelvarden respektive storsta och minsta varden fran forsoken.
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Figur 5b) Uthallighetstiden (T,nq) som funktion av MV C-niva for den andra belastningscykeln enligt
ekvation (6), (7) och (8) samt medelvarden respektive storsta och minsta varden fran forsoken.
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For belastning 1:

Tendmeans = 808 e 5™MVEME NG niva e [0. 1], r? = 0,986 ©)
Tendminy = 468 & >9"™MVETVE MvConiva e [0. 1], r’= 0,966 (4)
Tendmaxs = 1086 € >S*MVEVE My Coniva e [0. 1], r? = 0,975 (5)

For belastning 2:

Tendmeanz = 510 e >2MVEME MyC.nivd e [0. 1], r2 = 0,994 (6)
Tenaminz = 180 & *#MVEM™ My Conivé e [0. 1], 2= 0,964 )
Tendmaxz = 941 & SS™MVEM My Cniva < [0. 1], > = 0,997 (8)

4.3 Aterhdmtning

4.3.1 Forsoksresultat

Forsoksresultaten visar att vid var och en av belastningsnivaerna 10, 30 respektive 50 % av
MVC okar aterhamtningstiden med dkande belastningstid, se Figur 6. Testning av normalitet
med Kolmogorov-Smirnovs test visar pa normalférdelning av aterhamtningstiden for alla fall
utom vid den kortaste belastningstiden (t=0.1Tenqd). Aterhdmtningstider for de tre olika
kraftnivaerna ges i Bilaga 1, Tabell B1.1.

Tres1som funktion avt/Tend vid olika MVC-nivaer Tres2 som funktion av t/Tend vid olika MVC-nivaer
200 200
180 * 120 L
160 160
= 140 w140 + u
:c; 120 * B E 120 py
g 100 . +10%MVC g 100 #10%MVC
E  qo E w0 L.
¢ W 30% MVC ¢ u H30%MVC
= 60— B — Rl = €0 | 0
40 L 50%MVC 40 —¢ N 50%MVC
20 1—l 0y
0 0
0 02 04 06 08 1 1,2 0 02 03 06 08 1 12
t/Tend t/Tend

Figur 6: Medelvarden av terhamtningstider, T, som funktion av den relativa belastningstiden.

Resultaten i Figur 6 visar att aterhamtningstiderna under den andra belastningscykeln &r
langre &n efter den forsta. Denna skillnad &r signifikant enligt paired sample t-test, 2-tailed.

Resultaten visar vidare att aterhamtningstiden efter belastning proportionell mot
uthallighetstiden ar langre vid belastning motsvarande 10 % respektive 50 % av MVC &n vid
belastningsnivan 30 % MVC for alla fall utom vid den kortaste fraktionen av belastningstid,
10 % av uthallighetstiden, se Figur 7. Detta resultat ar enligt forfattarens kdnnedom nagot som
inte tidigare pavisats.
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Tres1 som funktion av MVC-niva Tres2 som funktion av MVC-niva
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Figur 7:a) T,es1 medelvarden som funktion av MVC och b) T, medelvarden som funktion av MVC.

Ur Figur 8a framgar att om man normerar aterhamtningstiden med belastningstiden tenderar
denna kvot att vara konstant, vilket innebar att aterhdamtningstiden ar proportionell mot
belastningstiden, med olika proportionalitetskonstant for olika belastningsnivaer. Trenden ar
tydligare for belastningscykel 1 an for cykel 2.

Tres1/tfor olika MVC-nivaer Tres2/tfor olika MVC-nivaer
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Figur 8: Aterhamtningstid normerad med belastningstid for olika MVC-nivéer: a) cykel 1 och b) cykel 2.

4.3.2 Regressionsanalys av aterhamtningstiden

Regressionsanalys har ocksa gjorts av registrerade aterhamtningstider med olika
modellansatser - exponentiell, linjar och kvadratisk.. Bast 6verensstammelse fas med en
exponentiell ansats for aterhamtningstiden som funktion av MV C-nivan och belastningstiden.

For belastning 1:
Tresy = 28 @ 092MVC-nivér 1.94-Tend MVC-niva € [0, 1], t/Tende [0, 1], r* = 0,502 (9)

For belastning 2:
Tresz = 40 000 MVC-Niva + 1,65-UTend MVC-niva € [0, 1], t/Tende [0, 1], r* = 0,532 (10)

Aven har har regressionen ocksd genomforts med avseende pa berdknade medelvarden
respektive minsta och storsta varden for de olika MV C-nivaerna och belastningstiderna. Da
erhalls foljande samband, som illustreras i Figur 9. Notera att ekvation (11) och (14).
sammanfaller med ekvation (9) och (10).
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For belastning 1:
Tresmean = 28 g 092-MVCnivarLastTend = niv/Conjva e [0, 1], /Tende [0, 1], r* = 0,895 (11)
Tresmint = 3,6 LA+ MVCnivass, 68'"“““, MVC-niva e [0, 1], t/Tende [0, 1], I = 0,783 (12)
— -1,00eMVC-niva+1,25¢t/Tend s 2 _

97 e : MVC-niva € [0, 1], t/Tende [0, 1], r" = 0,759 (13)

Tresmaxl -

For belastning 2:

Tresmeanz = 40,3 g 060MVENIVaLEUTend  navcnjvd e [0, 1], t/Tende [0, 1], = 0,894 (14)
Tresming = 9,8 g09oMVCnivas240:UTend — \av/conjvd e [0, 1], Tende [0, 1], P =0,766 (15)
133,0 g 084 MVC-niva+, s0-fTend , MVC-niva e [0, 1], t/Tende [0, 1], r* = 0,802  (16)

Tresmaxz -
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Figur 9a: Aterhamtningstid (Mean resumtion time 1, Tyesmeant) €fter belastningscykel 1 som funktion av
belastningsniva (Normalized force) och relativ belastningstid (Normalized time) enligt ekvation (11).
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Figur 9b: Aterhamtningstid (Mean resumtion time 2, Tesmeanz) efter belastningscykel 2 som funktion av
belastningsniva (Normalized force) och relativ belastningstid (Normalized time) enligt ekvation (14).
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Spridningen i aterhamtningstider askadiggors i Figur 10 som variationskoefficient samt
standardavvikelse. Variationskoefficienten sjunker med 6kad relativ belastningstid och vid
langa belastningstider ar spridningen i variationskoefficient relativt liten. Vid laga
belastningsnivaer ar standardavvikelsen storre an vid hoga nivaer och aven storre vid hoga
relativa belastningstider an vid laga.

Variationskoefficient for aterhamtningstider Standardavvikelse fér aterhamtningstider

250 80

200
—4—Tres] (10% MVC)
150 3
\ —B—Tres] (30 % MVC)
100 —i—Tres1 (50 % MVC)
™ i Tres2 (10% MVC)
60— = : .

— 0,
¢ =—s—Tres2 (30 % MVC)

,  —#+—Tres1 (10% MVC}

——Tres1 (30 % MVC)
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variationskoefficient for Tres [%]

t/Tend t/Tend

Figur 10: a) Variationskoefficienten respektive b) standardavvikelsen for &terhamtningstiderna, T res.

4.4 Maxkraft (MVC)

Som beskrivits i avsnitt 2.2.2 mattes maxkraften fem ganger under varje forsok: fore varje
forsok (Fo) samt vid slutet av varje belastning respektive aterhamtning under de bada
cyklerna. | Tabell 4 redovisas maxkraftdata. Resultaten visar att MVC i medel efter
belastningarna ar 7 % lagre an Fo. Skillnaderna &r signifikanta. Direkt efter
aterhamtningsperioderna hade MVC aterhamtats till ursprungsnivan och till och med nagot
hogre, vilket kan forklaras av bland annat 6kad muskeltemperatur.

Tabell 4: Uppmatta maxkrafter fore samt under belastningscykel 1 respektive 2.

Kraftmatning Medel- standard- | Storsta | Minsta
varde [N] | avvikelse | varde[N] | varde [N]
Maxkraft innan forsok 644 80,1 800 480
Maxkraft vid slut av belastning 1 | 595 80,4 770 400
Maxkraft vid slut av belastning 2 | 597 87,2 760 390
Maxkraft vid aterhamtningstid 1 | 652 74,8 780 510
Maxkraft vid aterhamtningstid 2 | 652 67,9 760 540

4.5 Sammanfattning av resultaten frdn férséksstudien

Huvudresultaten fran forsoksstudien och analysen ér:

» Kolmogorov-Smirnovs test har pavisat att saval krafter som uthalligheten &r
normalférdelade. Aterhdmtningstiderna pavisades ocksa vara normalférdelade,
forutom efter de kortaste belastningstiderna (10 % t/Tend).

« Uthallighetstiderna efter belastning 2 ar signifikant kortare och aterhamtningstiderna
signifikant langre jamfort med cykel 1, vilket indikerar ackumulerad trétthet efter
cykel 1.

23



Exponentiella samband mellan uthallighetstid och belastningsniva har tagits fram med
hjélp av regressionsanalys har tagits fram med hjélp av regressionsanalys. Modellen
beskriver forsoksdata relativt val med r? kring 0.8.

Exponentiella samband for aterhamtningstiden som funktion av belastningsniva och
relativ belastningstid har tagits fram med hjélp av regressionsanalys. Modellen
beskriver forsoksdata acceptabelt val med r? kring 0,5. Modellen &r unik i sitt slag,
enligt vad forfattaren fatt fram i litteraturstudien.

Aterhamtningstiden ar langre for belastningar motsvarande 10 % av MVC an vid 30
%. Sadana data har, enligt forfattarens kannedom, inte rapporterats tidigare. Daremot,
om man normerar aterhamtningstiden med belastningstiden tenderar denna kvot att
vara konstant, vilket innebar att aterhamtningstiden &r proportionell mot
belastningstiden med olika proportionalitetskonstant for olika belastningsnivaer.
Trenden &r tydligare for belastningscykel 1 an for cykel 2.

Aterhamtningstiden &r dven langre efter belastningar motsvarande 50 % av MVC &n
vid 30 %, vilket medfor att aterhamtningstiden som funktion av kraftnivan for ett U-
format utseende (se Figur 7).

Variationskoefficienten (relativ standardavvikelse) for aterhamtningstiden sjunker
med 6kad belastningstid och vid langa belastningstider &ar spridningen i
variationskoefficient relativt liten.

Maxkraften sjunker nagot (7 %) vid belastning och &r ungefar i niva med Fo efter
aterhamtning Skillnaderna ar signifikanta.
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5 Belastningsskaderisker och rekommendationer for att
minska arbetsskaderisker bland byggnadsarbetare

Under projektet gang har det framkommit 6nskemal om att denna rapport dven ska innehalla
information om belastningsskaderisker och hur man kan verka for att minska dem. Sadan
information ska kunna anvandas som grund vid framtagning av en skrift for saval blivande
som for verksamma byggnadsarbetare. | en sadan skrift skulle praktiska rekommendationer
kunna illustreras med verkliga exempel fran ror- och byggbranschen.

| detta kapitel ges en sammanstélining av relevanta risker och rekommendationer for att
minska dem, utéver det som redan redovisats i kapitel 3. Denna sammanstallning utger sig
inte for att vara heltackande utan bygger pa forfattarens erfarenheter inom omradet samt
material fran litteraturstudien. En del av texten i detta avsnitt & hamtad fran rapporten om
pressmaskiner for VVS-arbete (Hallén & Rose, 2006).

5.1 Belastningsskaderisker

Som redan beskrivits i avsnitt 1.1 anses de framsta faktorerna vid utvecklande av
belastningsskador vara belastningens storlek och art, arbetsstaliningen, belastningstiden och
aterhamtningstiden, samt relationen mellan arbete och paus (Putz-Andersson, 1988), men
manga andra faktorer anses ocksa paverka skaderiskerna. Exempel pa sadana ar vibrationer,
belysning, arbetsteknik, fritidsaktiviteter och psykosociala och organisatoriska faktorer sdsom
stress och trivsel. Det finns risk att utveckla belastningsskador vid cyklisk/upprepad
belastning, genom att det uppstar krypning i viskoelastiska vavnader orsakade av
"mikroskador” pa kollagena fibrer i vavnaden. Dessa skador framkallar en akut inflammation
for att framja lakning. Vid otillracklig vila och fortsatt belastningsexponering kan den akuta
inflammationen bli kronisk och leda till neuromuskul&ra skador (t ex Hoops et al,. 2007;
Sbriccoli et al., 2005).

Skadeorsaker

Rarelse och anvandning av muskelstyrka ar i grunden positivt. Det ar nér belastningarna sker i
ergonomiskt olampliga arbetsstéllningar, upprepas med hdg repetitivitet eller ar langvarigt
statiska och nar olika strukturer i kroppen far for kort tid for vila och aterhamtning som risken
for skada Okar. Repetitiva rorelser och kroppsstéallning har samband med muskuloskeletala
besvér och riskfaktorer (Kilbom, 1994). Skaderisken dkar om belastningen 6kar och kan
minskas genom att ge tid for avslappning (Hagberg, 1988). Pauser kan ha stérre paverkan én
belastningens storlek for besvarens uppkomst (Hagg, 2001) och manga forskare anser att det
finns ett samband mellan muskeltrotthet och belastningsskador (t ex Hagberg et al., 1995).
Men, sambanden mellan akuta upplevelser sasom obehag, trétthet och smarta och langvariga
kroniska effekter ar fortfarande oklara och som tidigare namnts anses olika mekanismer vara
kopplade till trotthetseffekter vid langvarig l1ag belastning &n vid kortvarig hog belastning.
Vad som hénder i detalj vid trotthet ar fortfarande oként. Trotthet ar en signal att vila och
smarta dr en varning for att vavnad kan skadas. Det verkar inte finnas nagon undre grans for
belastningsniva under vilken belastning inte medfor trotthetseffekter (Sjegaard et al., 1986).

25



Vid dynamiskt arbete syns en paverkan pa blodcirkulationen redan vid 15 % MVC och den
upphar helt vid 40 % MVC (Hagberg, 1988). Detta stoder att uthalligheten minskar ju tyngre
arbetet ar och lyftkapaciteten minskar vid arbete 6ver axelhdjd (Rose, 2001a). Vid otillracklig
vila minskar uthalligheten, kraften, precisionen, mm. Man far ackumulerad trétthet i muskeln
som forsémrar prestationen.

Belastning

Belastning beror av kroppens egenvikt samt yttre krafter fran t ex en borrmaskin i
kombination med kroppens stallning. Aven lattare bordor kan vara belastande da t ex armens
egenvikt bidrar till belastningen (Hagberg, 1988). Belastningen paverkar musklerna och
ledernas ledband, senor och brosk. Momentet i leden d6kar med belastningens horisontala
avstand fran kroppen.

Det finns indikationer pa att man vid héga belastningsnivaer lattare kanner nar det ar dags att
vila for att slippa belastningsbesvar, medan det vid laga belastningsnivaer mojligen saknas
denna typ av varningssignal (Hagg, 2007). Darfor &r det sannolikt viktigare att belysa
samband mellan belastning och aterhamtningsbehov vid laga belastningsnivaer. Det finns
ocksa en trend att flertalet arbetsuppgifter gar mot mer monotoni och systematik vilket
begréansar mojligheten till spontana pauser vid behov, speciellt som man forsoker minska
tidsspill” (Mathiassen, 2006). Det ar med detta som perspektiv viktigt att utveckla en metod
som kan anvandas som ett verktyg for att valja mest lampliga arbetsmetod dar hansyn aven tas
till manniskans aterhamtningsbehov. | beddmning av arbete bor flera aspekter tas hansyn till,
inte bara ett matt pa medelexponering. Graden av variabilitet och repetitivitet paverkar dven
arbetssituationen.

Arbetsstallning

Flera studier visar pa korrelation mellan olampliga arbetsstallningar och skaderisker. Med
evolutionar utgangspunkt redogdr Kumar (2002) for konsekvenserna av de fysiska krav som
stalls pa manniskokroppen/ryggen i industriarbete och som resulterar i hog forekomst av
ryggskador. Arbetares morfologiska och mekaniska begransningar medverkar till sarbarheten.
Av ryggskadorna ar 60 % forknippade med balrotation. Han beskriver en schematisk
mekanisk modell for ryggraden baserad pa egenskaper hos de ingaende strukturerna dar
kollagent material (ligament, ledkapslar, och liknande) och ben och muskler samt brosk
modelleras pa olika satt. Han havdar att for att kunna minska ryggskadorna maste kunskapen
om de ingaende strukturerna i balen 6ka och sedan kombineras.

| byggbranschen &r det vanligt med arbete i flekterade arbetsstallningar. Exempelvis vid
najning av armeringsjarn pa bjalklag forekommer arbetsstallningar i dubbelvikt
kroppsposition. Arbete i flekterade arbetsstallningar anses 6ka risken for skada (t ex NIOSH,
1997) och flera studier pavisar effekter redan efter ca 10 minuters flektion (Solomonow et al.,
2003; Miller & Fathallah, 2006). Sbriccoli et al. (2005) redovisar resultat dar ett arbete-
pausmonster pa 1:1 (arbete: paus) i statisk flektion upp till 1 timmer inte leder till tecken pa
skador enligt deras matmetodik, medan 1:0,5 gor det.
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Obehag och smarta ar en varningssignal och anses vara en indikation pa okad risk for skada,
exempelvis anger Carey & Gallwey (2005) att obehag verkar vara lampligt matt for mojlig
skadlig effekt av ledvinkeldeviation.

Tidsaspekter

Relationen mellan tiden for belastning och majligheten att aterhamta sig paverkar risken att
utveckla en belastningsskada. Detta projekt har huvudfokus pa att samla kunskap om
aterhamtningsbehov for att minska belastningsskaderisken och huvuddelen av litteraturstudien
i kapitel 3 har omfattat genomgang av litteratur om tidsaspekter.

Psykosociala faktorer och organisation av arbete

P& senare tid har de psykosociala forhallandena, sasom arbetsbelastning och krav, kontroll
och socialt stod pa arbetet, forts fram som faktorer for utveckling av belastningsbesvar (t ex
Theorell & Karasek, 1996; Menzel, 2007; Ferreira & Saldiva, 2002).

Hog motivation kan medfora att man fortsétter arbeta trots starka trétthets- och
obehagssignaler i kroppen. Ackordslénesystem &r en saval motiverande som stressande faktor
som medfor att man inte tar paus fast kroppen signalerar att man borde goéra det. De artiklar
som patraffats i litteratursokningen om ackordslon indikerar att ackordslonesystem medfor
Okad risk for skada. Exempelvis redovisade Gravseth et al. (2006) resultat av en undersdkning
av 50 allvarliga olyckor i norska byggbranschen som medfort allvarliga personskador. En av
de huvudriskfaktorerna som identifierats var tidspress och mer an en tredjedel av de skadade
angav att tidspressen bidragit till olyckan. Gravseth et al. hdvdar att olycksfallsrisken som
orsakas av tidspress kan reduceras genom att undvika kontrakt med ackordsystem. Lacey et
al. (2007) undersokte ackordets effekt pa muskuloskeletala besvar och hélsa generellt med en
enkat bland 10 000 medborgare i Storbritannien. De drog slutsatsen att ackordsarbete
associerades med samre fysisk halsa och fler smartande kroppsomraden (hand, arm och
armbage). Poyhonen (1977) fann i en finsk studie att ackordslon hade negativt inflytande pa
arbetstagares valmaende. Forfattaren fann starkt stod for kravet att andra 16nesystem fran
ackord till manadslon. Tappin et al. (2008) redovisade resultat fran en studie i den Nya
Zeelandska kottindustrin, dar ackordsarbete ar ett vanligt I6nesystem. De slar fast att
I6nesystem som uppmuntrar arbete i htgt tempo utgdr en barridr mot rotation och andra
atgarder som kan minska riskerna for belastningsskador, sasom langre aterhamtningstid.

Olika typer av ackord kan oka arbetstakten och minska majligheten till pauser. Krav pa
precision vid manuellt arbete 6kar muskelaktiviteten i skuldermuskulaturen och stress okar
ytterligare anspanningen (Hagg, 2001).

5.2 Rekommendationer

Belastning

I litteraturen finns flera rekommendationer for att forsoka forebygga belastningsskador. | den
belastningsergonomiska foreskriften AFS 1998:1 finns bedémningsmodeller som grund for
att utvardera om arbetet ar acceptabelt, bor utredas narmare eller &r olampligt, samt en
checklista med riskfaktorer pa arbetsplatser. | dessa modeller beskrivs arbete i eller ver
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axelh6jd som olampligt for axlarna och béjd och vriden rygg samt ostabilt underlag som
olampligt for ryggen. Vidare foreskrivs att en borda ska vaga under 7 kg och hallas inom ett
avstand pa maximalt 30 cm fran kroppen, alternativt under 3 kg och da hallas pa max 45 cm
avstand fran kroppen. Férekommer forvarrande faktorer rekommenderas lagre vikter.
Forvarrande faktorer kan vara att bordan ska baras en langre stracka, att objektet ar svart att
greppa eller att arbetstagaren har otillrackliga fysiska forutsattningar.

Iridiastadi & Nussbaum (2006) foreslar kriterier for en acceptabel belastning: den subjektiva
skattningen av obehag/trétthet bor inte Gverstiga en viss niva, forslagsvis™5” (starkt) pa Borgs
CR-10-skala, respektive att maxkraften under arbete bor ej sjunka med mer an 10 %. Stover
Snook har i en rad publikationer redovisat forslag pa maximala belastningar i olika
belastningssituationer varav en del aterfinns i relativt lattanvanda i tabeller (t ex Snook &
Ciriello, 1991). Dessa har anvants vid utformning av industriarbete under manga ar och finns
ocksa i datorprogram, till exempel det biomekaniska berakningsprogrammet ALBA fran
Linkopings tekniska hogskola.

Arbetsstallning

Det rader allmant samforstand om att arbete i eller dver axelhojd ar olampligt for rygg, axlar
och nacke. Sadana arbetsstallningar anses till och med vara bland de sémsta, da de orsakar
skador pa grund av dveranstrangning pa 6verkroppen. Dessa arbetsstéallningar aterfinns i t ex
installationsarbeten inom byggbranschen (Rose, 2001a). | AFS 1998:1 star det dessutom att
langvarigt eller ofta forekommande arbete med bojd eller vriden bal, liksom med handerna
over axelhojd eller under knihojd ska undvikas. Aven Kumar (2002).rekommenderar att
vridna och bojda arbetsstallningar bér undvikas. Han konstaterar att 60 % av ryggskadorna ar
forknippade med balrotation.

Resultaten fran Hallén & Rose-studien om rérmontdrers arbetssituation (2006) visade att
arbete i tak med pressmaskin for fogning av ror medfor forhojda skaderisker.
Arbetsstallningen ar olamplig ur ergonomisk synpunkt ur flera aspekter p.g.a. arbetshdjd och i
en del fall arbetsavstand. Knana ar en kroppsdel som paverkas vid arbete under knéhojd. VS-
montorer star ofta pa kné, vilket leder till 6kad belastning och risker for knaskador.

Kumar (1987) anger att leder i eller néra sina ytterlagen okar risken for belastningsskada och
Drury (1987) foreslar en riskbedomning enligt fyra zoner av rérelseomfanget i en led (ROM,
Range of motion) enligt féljande indelning:

0: 0% - 10% - ingen risk

1: 10% - 25% - liten risk

2: 25% - 50% - mattlig risk

3: Over 50% - allvarlig risk
Denna skulle kunna anvandas som en enkel metod i arbetet med att identifiera olampliga
ledvinklar i arbetsstallningar.

For kraftigt flekterade arbetsstallningar, det vill sdga arbetsstallningar i dubbelvikt
kroppsposition foreslas ett tidsforhallande arbete-paus pa 1:1 enligt Sbriccoli et al.(2005)
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respektive 1:2 enligt Hoops et al.(2007) for att forebygga skador. Utformas arbetet sa att man
efter flekterat arbete utfor arbetsuppgifter i andra arbetsstallningar, kan man samtidigt fa en
aternamtning i de strukturer som belastats under det flekterade arbetet.

Battre arbetsstélIningar, framst genom att undvika arbete i extrema stéllningar, med leder i
eller néra ytterlagen, samt vridna och bojda arbetsstéliningar skulle minska skaderiskerna.
Det finns manga exempel pa fysikaliska arbetsmiljofaktorer som paverkar arbetsstallningar
och belastningen. Det rekommenderas att arbeta fran stadiga sékra arbetsplattformar istallet
for stegar for att minska risken for fallskador . Dessutom bér synergonomiska krav (god
belysning och goda synforhallanden) tillgodoses.

Tidsaspekter

Det ar dock viktigt att i bedémningen av arbete &ven ta hansyn till tidsaspekterna.
Exponeringstiden, men ocksa hur ofta arbetet utfors, hur mycket man kan aterhamta sig
mellan pafrestande arbetsmoment spelar roll vid sammanvégningen av den ergonomiska
analysen. Vid jamférelse av olika metodik for fogning av ror fann t ex Hallén & Rose (2006)
att den muskuloskeletala belastningen &r hdgre vid pressning én vid svetsning/I6dning, men
fogningstiden &r kortare, varfor den totala belastningen maste varderas med hansyn tagen till
tidsaspekterna.

Verktyg

Vid utformning av handverktyg ska de ur ett ergonomiskt perspektiv oftast vara sa latta som
mojligt for att tillfora sa liten yttre belastning som mojligt. Ett undantag ar om verktygets
tyngd ar en forutsattning for dess funktion, t ex en hammare. Verktygsvikten buren av
operatéren rekommenderas vara mindre an 2,3 kg (Mital & Kilbom, 1992). Verktygets
tyngdpunkt ska ligga sa nara handleden som mojligt for att begransa vridmomentet i denna.
Det ska aven ge majlighet till en bibehallen neutral handledvinkel och att undvika statiska
positioner med hoéjd arm och skuldra (Lindqvist, 1998). Léattare och battre utformade
maskiner/utrustningar skulle minska den fysiska belastningen.

Utbildning

Utbildning &r viktigt for att medvetandegdra och forklara riskfaktorer for personskador. En
studie pa Bravida 2005 (Morin, 2005) visade att 86 % av montdrerna som anvande
pressmaskiner inte hade utbildning pa hur maskinen ska anvandas och underhallas. I en studie
av Previa och NVS Installation (Nennedal & Frodell-Santikos, artal okant) kartlades
belastningar och risker for VVVS montorer. Denna studie kan anvéndas for att medvetandegora
riskerna saval bland befintliga montorer som i utbildning av blivande montorer.

Framtagning och spridning av informationsmaterial om metoder och ergonomi for specifika
arbetsmoment, speciellt sddana som medfor ergonomiska riskfaktorer, skulle kunna vara en
hjélp vid foretagens systematiska arbetsmiljoarbete. Sadant informationsmaterial bor pavisa
och illustrera exempel pa hur man kan utfora arbetet pa ett sikert och ergonomiskt gynnsamt
satt.
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6 Diskussion

6.1 Metoder och medverkande

| forsoksstudien anvandes subjektiva skattningsmetoder for bedémning av
obehag/trétthet/smarta samt anstrangningsgrad. Saval uthallighetstiden som
aterhamtningstiden bedémdes av de medverkande. Iridiastadi & Nussbaum (2006) pavisade
god 6verensstaimmelse mellan subjektiv skattning och objektiva trotthetsmatningar med
kraftmatningar och med EMG-teknik, vilket visar att subjektiva skattningar &r anvandbara for
beddmning av lokal trétthet. Lin, Radwin & Snook (1997) fann mycket stark korrelation
mellan subjektiv skattning och biomekaniska data i en studie av repetitivt dynamiskt arbete,
vilket bekréftar att subjektiva skattningsmetoder ar lampliga i den hér aktuella typen av
studier. I den har beskrivna forsdksstudien anvandes dessutom objektiva metoder for att
bestamma kraft och tid.

Rose et al. (2001) fann stora skillnader vad avser uthallighet och aterhamtning mellan
byggnadsarbetare och sjukhuspersonal vid uthallighetsforsok i dubbelvikt arbetsstallning
(vanlig vid najning av armeringsjarn). Byggnadsarbetarna hade 67 % langre uthallighetstid
och 17 % kortare aterhamtningstid &n 6vriga. Vid urvalet av medverkande till den nu aktuella
forsoksstudien lades vikt vid att de hade erfarenhet av rorarbete. Darfor medverkade studenter
och yrkeserfarna larare fran en gymnasieskola for blivande rérmontorer i studien. Saval
studenterna som lararna hade erfarenhet av rérarbete. Studenternas utbildning innehaller en
stor andel praktik och lararna hade lang yrkeserfarenhet som rérmontérer. Vid
modellutveckling och vid tillampning av trétthets- och aterhamtningsmodeller bor hansyn tas
till kunskap om skillnader mellan erfaren och icke erfaren arbetskraft.

6.2 Forsoksresultat

Maximal kraft

De signifikanta skillnaderna (7 %) mellan maxkraften fore respektive direkt efter
belastningarna &r ett tydligt tecken pa en trotthetseffekt av belastningen. Efter
aterhamtningsperioderna aterhamtas MV C till en niva nagot hogre dn ursprungsnivan. Denna
6kning kan forklaras av 6kad muskeltemperatur (Sahlin, 2008; Yassierli et al., 2007).

Uthallighetstid

Uthallighetstiden fanns avta exponentiellt med 6kande belastning vilket &r i linje med andra
rapporterade resultat (t ex Rose, 2001a; Mathiassen & Ahnsberg, 1999; Manenica, 1986). Den
har presenterade uthallighetsmodellen ligger ocksa nara andra dokumenterade empiriska
modeller enligt en dversikt av Ma et al. (2008).

Aterhamtningstid

Aven for aterhamtningstiden som funktion av last och belastningstid befanns exponentiella
funktioner ge battre "fit” till forsoksdata vid regressionsanalys (hogst r* varden) an
motsvarande linjara eller kvadratiska modellansatser. Rose et al. (2001) fann att exponentiella
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samband mellan aterhamtningsbehov och armbagsmoment vid passiv ledbelastning gav béttre
Overensstdimmelse an linjéra, logaritmiska respektive potensansatser.

Aterhamtningstiden minskar generellt med minskande belastning for att sedan éka igen vid
laga belastningar (10 % MVC) enligt Figur 7. Dessa resultat &r intressanta och sa vitt
forfattaren och referensgruppens medlemmar vet, nagot som inte tidigare pavisats
vetenskapligt.

Mark att om man istallet illustrerar aterhdmtningstid normerad med belastningstid, som i
Figur 8, blir bilden en annan. Med sadan normering framgar att aterhamtningstiden ar
tamligen proportionell mot belastningstiden och ¢kar dessutom i stort sett linjart med ¢kad
belastning. Denna proportionalitet &r mer uppenbar i den forsta belastningscykeln an i den
andra. Uppenbarligen &r belastningstiden en central parameter for uppskattning av behovet av
aterhamtning. Dessa resultat bedoms vara anvandbara vid den fortsatta modelleringen av
Ergo-Index och kommer att analyseras vidare i projektets Etapp 2.

Det finns flera mojliga forklaringar till resultaten i Figur 7. En forklaring &r att vid laga
kraftnivaer ar uthallighetstiden langre och en given relativ belastningstid, t/Teng, innebar
langre reell belastningstid, vilket medfér langre aterhdamtningstid. En annan &r att vid laga
belastningsnivaer utvecklas sannolikt central trotthet (Sahlin, 2008), se sammanstallningen i
avsnitt 3.1. Dessutom angav de medverkande i 85 % av svaren att mest obehag/trotthet/smarta
uppstar i hela armen, éverarmen och/eller skuldran, mot att endast 15 % av svaren angav
handen och/ eller underarmen, vilket tyder pa att kroppsstéllningen i sig med rak arm i
6gonhdjd, bidrar till belastningen. Samtliga tio medverkande anger att obehaget framst
uppstar i hela armen vid laga belastningar och lang belastningstid (10 % MVC, t=100%
Tend), medan bara fem anger hela armen vid héga belastningar (50 % MVC, t=100% Tend).
Motsvarande siffror for skuldra/axel ar fyra vid laga och atta vid hoga belastningar. Detta
indikerar att de strukturer som begransar uthalligheten ar olika for olika belastningsnivaer,
armen utsétts for relativt sett storre belastning vid laga belastningsnivaer. En bidragande orsak
ar den anspanning i armens vavnader som uppstar vid greppning av handtaget. Vid
modellutvecklingen i Etapp 2 skulle man kunna ta hansyn till belastningsnivan och olika
mekanismer som upptrader vid laga respektive hdga belastningsnivaer. De bakomliggande
mekanismerna kommer att diskuteras vidare i referensgruppen i Etapp 2 av detta projekt.

Den vertikala belastningen i skulderpartiet pa grund av armens egentyngd kan i de
genomforda forsoken uppskattningsvis réra sig om i storleksordningen 3 % av MVC. Ulin et
al. (1993) fann att vid skruvarbete i axelh6jd upplevdes och méttes skuldran och Gverarmen
mest belastade. Rose (2001b) fann att vid simulering av skruvarbete i1 dgonhéjd upplevde de
medverkande obehag/trotthet/smarta framst fran Biceps Brachii muskeln i 6verarmen. Saledes
kan forklaringar till resultatet i Figur 7 vara olika trotthetsmekanismer vid olika
belastningsnivaer, paverkan av reell belastningstid samt arbetsstallningen i sig.

De signifikanta skillnaderna i uthallighetstid och aterhamtningstid mellan cykel 1 och cykel 2
kan tolkas som att de inte varit helt aterhamtade. De medverkande uppvisade tecken pa
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ackumulerad trotthet. En ansamling av trotthet orsakad av otillracklig vila kan pa sikt leda till
belastningsskada. Dessutom kan hog motivation leda till att man inte tar tillracklig paus foér
atrenamtning.

Spridning i resultaten

Uthallighetstiderna uppvisar nagot storre spridning for de andra belastningscyklerna an for de
forsta, vilket medfor lagre r* varde vid kurvanpassning av dessa data, se avsnitt 4.2.2. En
forklaring ar att belastningscykel 2 startar nar den medverkande bedémer sig vara sa pass
aterhamtad att han skulle fortsatta arbeta. Det kan vara svart att uppskatta nar man ar
aternamtad, vilket i sin tur paverkar graden av aterhamtning mellan olika individer. Denna
spridning i aterhamtningsgrad vid borjan av belastningscykel 2 6kar spridningen i
uthallighetstid for denna belastning.

For aterhamtningstiderna ar den relativa spridningen som stérst for korta belastningstider.
Dessutom ar spridningen nagot mindre for cykel 2 an for cykel 1, se Figur 10 a.

Effektmatt

| projektet har det diskuterats om det vore lampligt att presentera aterhamtningstiden Tes SOM
en funktion av nagon typ av effektmatt, till exempel som medelvardet av skattningen av
obehag/trétthet under belastningstiden ganger belastningstiden t i sekunder. | Figur B1.1 i
Bilaga 1 presenteras aterhamtningstiden som funktion av medelvérdet av skattningen av
obehag/trétthet under belastningstiden t i sekunder. Ett alternativ vore att presentera Tyes SOm
Relative Dose = MV C-niva ¢ t/Teng, eller som Absolute Dose = MV C-niva » t. Det ar dock
tveksamt om det ar lampligt att infora sadana matt, eftersom resultaten fran forsoken och
litteraturstudien tyder pa att olika mekanismer ligger bakom trétthetsutvecklingen vid laga
respektive vid hoga belastningsnivaer.

Laga belastningsnivaer

Som redovisats i avsnitt 5 finns det indikationer pa att man vid hoga belastningsnivaer lattare
kanner nar det ar dags att vila for att slippa belastningsbesvar, medan det vid laga
belastningsnivaer méjligen saknas denna typ av varningssignal (Hagg, 2007). Det kan finnas
en risk att man vi laga belastningsnivaer 6verskattar sin formaga att arbeta pa ett for kroppen
sékert satt och att man tar inte paus i tid.

Normalférdelning

Resultaten med Kolmogorov-Smirnovs test pavisade att saval krafter som uthalligheten &r
normalférdelade. Aterhamtningstiderna pavisades ocksa vara normalférdelade, férutom efter
de kortaste belastningstiderna (10 % t/Tend). Det sistndmnda skulle kunna forklaras av att
belastningstiden var sa kort i dessa fall att de medverkande inte hann utveckla obehag/trétthet.

Resultat fran litteraturstudien

Relevant information har erhdllits i litteraturstudien och dessa resultat kommer att anvandas
vid arbetet med modellutvecklingen i Etapp 2.
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Generaliserbarhet

Resultaten kan anses vara giltiga for den typ av arbetsstélining som forsoken genomfordes i:
den medverkande utvecklade en kraft genom att trycka pa ett handtag i 6gonhdjd pa en
armlangds avstand framfor kroppen. Denna typ av arbetsstallning ar vanligt forekommande i
byggbranschen. For att standardisera forsoken valdes en sittande stéllning med fixering av
hoft och bal. Resultaten presenterade har kan inte antas gallande for andra arbetsstéllningar.
Ma et al. (2008) redovisade olika uthallighetsforlopp beroende pa bland annat arbetsstéllning.
Vid modelleringen av den nya Ergo-Index modellen 6vervags att beakta sadana skillnader.

6.3 Frdgestdllningar infér modelluppbyggnad och modellering

| Etapp 2 kommer modelluppbyggnad att ske av den nya Ergo-Index modellen. | detta arbete
overvags vilka faktorer som bor inkluderas i modellen och pa vilket satt. En fragestallning ar
hur detaljerad modellen bor vara. En mojlighet ar att infora olika nivaer i modellen som valjs
med hansyn tagen till anvandarkompetens. I modellen vore det lampligt att infora ett
spridningsmétt for resultatdata, till exempel motsvarande de tre ekvationerna i Figur 5. Aven
etiska fragestallningar samt utformningen av anvandargranssnitt kommer att ingd i arbetet
med Etapp 2. Centralt for modellutvecklingen &r modellering av f6ljande faktorer:
 kraftnivder och belastningstider: Dessa ar centrala vid modelleringen av den nya
modellen.

 arbetsstallningar: vid modelleringen bor arbetsstéallningar inga, liksom i tidigare Ergo-
Index modell. Dock skulle det vara mojligt att inkludera faktorer som bojda eller
vridna arbetsstallningar eller leder i ytterlagen. Resultat fran litteraturstudien kan
anvéndas i detta arbete.

« vana/avlastning: Pa liknande sétt som i den nuvarande Ergo-Index modellen kan
vana/avlastning inkluderas i den nya modellen.

 ackumulerad trétthet: Mojligen kan sadan modelleras baserat pa egna och andras
resultat.

« kon: Hansyn kan tas till skillnader i styrka. Det &r dock tveksamt om ndgon annan
faktor for uthallighet/aterhamtning eller risk att skadas bor tas med, eftersom det inte
rader konsensus om eventuella konsskillnader for de har aktuella parametrarna.

o alder: Det vore gorligt att modellera &ven med hansyn tagen till alder, men detta har
lagre prioritet &n andra faktorer, eftersom andra faktorer bedéms ha storre betydelse i
detta sammanhang.

» psykosociala faktorer: Skattning av nagra parametrar som tillsammans utgér en faktor
som redovisas som “forvarrande faktor” skulle kunna inforas, till exempel som en Self
Determination Theory-skattning.

» Okad risk: Risk for skada bor inkluderas i modellen. Detta sker genom att skatta risken
for ryggskada i den befintliga modellen, men skulle kunna utvidgas till att omfatta
aven andra faktorer. | detta arbete bor hansyn tas till skillnader mellan
aterhamtningsbehov for att klara av att fortsatta arbeta och lampligt
aterhamtningsbehov for att ha lag risk for utveckling av en belastningsskada.

» olika trotthetsmekanismer: Olika trotthetsmekanismer bor beaktas vid
modellutvecklingen.
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7

Slutsatser

Malen med Etapp 1 i detta projekt har uppnatts. Dels har en litteraturstudie med syfte att
erhalla information relevant for vidareutvecklingen av Ergo-Index modellen genomforts. Dels
har en forsoksstudie med syfte att ta fram data for vidareutveckling av modellen genomférts
och resultaten analyserats och sammanstallts.

Ur forsoksresultaten kan foljande huvudsakliga slutsatser dras:

Haogre belastningsnivaer leder till kortare uthallighetstider.

Aterhamtningstiden beror av sévél belastningstid som belastningsnivé och
matematiska samband for detta har tagits fram.

Aterhamtningstiden minskar nér belastningen minskas frén 50 % till 30 % av
maxkraften for att sedan dka igen vid dnnu lagre belastning, vid10 % av maxkraften.
Belastningstiden kan uttryckas antingen reellt i sekunder eller relativt som en fraktion
av uthallighetstiden. Noteras bor att belastningstiden i detta fall uttrycktes som
fraktion av uthallighetstiden. Resultat att aterhamtningstiden som funktion av
belastningsniva (och for olika relativa belastningstider) har ett-U-formigt utseende har,
sa vitt forfattaren och referensgruppen vet, inte pavisats tidigare.

Normeras aterhamtningstiden med den reella belastningstiden &r denna kvot tamligen
oberoende av reella belastningstiden och 6kar dessutom i stort sett linjart med 6kad
belastning.

Exponentiella samband har med hjélp av regressionsanalys tagits fram dels for
uthallighetstid som funktion av belastningsniva och dels for aterhamtningstid som
funktion av belastningsniva och relativ belastningstid. Dessa modeller foljer
forsoksdata relativt val.

Det sker en ackumulering av trotthet vid upprepad belastning.

Statistiska analyser har genomforts vad avser normalitet, signifikanta skillnader,
centrala matt, spridningsmatt och regressionsanalyser.

Variationskoefficienten (relativ standardavvikelse) for aterhamtningstiderna sjunker
med 6kad belastningstid och vid langa belastningstider ar spridningen i
variationskoefficient relativt liten.

Litteraturstudien har gett viktiga resultat som kommer att beaktas vid vidareutvecklingen av
Ergo-Index modellen, exempelvis vad avser olika trotthetsmekanismer, olika typer av
belastningssituationer, konsskillnader och psykosociala faktorer.
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Bilaga 1: Resultat frdn forséksstudien

Tabell B1.1: Aternamtningsstider i sekunder under den forsta respektive andra belastningscykeln
(=cykel) for de tre olika kraftnivaerna.

Belastning Medelvarde sd Storsta varde Minsta varde
10 % MVC:

Cykel 1

10 % t/Teng 22,2 24,0 75 0
30 % t/Teng 56,1 57,1 183 0
50 % t/Teng 89,2 62,0 192 0
70 % t/Teng 116,0 66,4 270 62
100 % t/Tepg 179,7 58,1 256 90
Cykel 2

10 % t/Teng 39,6 48,0 169 0
30 % t/Teng 85,0 57,7 210 0
50 % t/Teng 109,9 54,3 186 55
70 % t/Teng 1447 55,0 220 72
100 % t/Tepg 183,9 58,4 279 84
30 % MVC:

Cykel 1

10 % t/Teng 10,9 22,5 69 0
30 % t/Teng 23,9 31,3 83 0
50 % t/Teng 42,5 40,7 108 0
70 % t/Teng 57,7 39,1 99 0
100 % t/Teng 122,9 68,8 284 51
Cykel 2

10 % t/Teng 13,2 30,0 95 0
30 % t/Teng 50,9 48,0 153 0
50 % t/Teng 61,9 46,1 153 0
70 % t/Teng 80,6 31,7 141 38
100 % t/Teng 163,1 51,5 274 90
50 % MVC:

Cykel 1

10 % t/Teng 3,8 6,5 17 0
30 % t/Teng 35,3 33,9 90 0
50 % t/Teng 64,0 42,4 150 0
70 % t/Teng 81,1 37,4 143 41
100 % t/Teng 141,6 55,5 227 60
Cykel 2

10 % t/Teng 14,5 26,4 68 0
30 % t/Teng 50,6 33,3 98 0
50 % t/Teng 76,9 25,6 108 45
70 % t/Teng 98,3 51,8 185 41
100 % t/Teng 175,9 60,5 253 60
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Tresl som funktion av ( CR-10 medel * t) for olika MVC-
nivaer
200
L 2
150
o B .
g 100 .  10%MVC
W 30% MVC
O U
* 50% MVC
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
CR-10medelunder belastning * belastningstiden

Figur B1.1: Aterhamtningstiden som funktion av medelnivén av upplevd trétthet/obehag génger den
reella belastningstiden t i sekunder.
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Bilaga 2: Medverkande i referensgruppen

Medlem i referensgruppen Representant for
Marcus Ekstrém VVS Installatérerna
Jan Hedélv/Lars-Gunnar Larsson NCC

Jan Hultgren/Robert Waardahl Refis

Goran Hagg CBF

Goran Kennta GIH

Linda Rose KTH STH

Leif Wall Byggnads

Dan Wallén NVS

Roland Ortengren Chalmers
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Bilaga 3: Beskrivning av Ergo-Index

De framsta faktorerna vid utvecklande av belastningsskador har lange ansetts vara
belastningens storlek och art, arbetsstallningen, belastningstiden och aterhdmtningstiden samt
relationen mellan arbete och paus (t ex Putz-Anderson, 1988).

| ett forsok att ta hdnsyn till dessa faktorer utvecklades Ergo-Index-modellen i slutet av 1980-
talet av Glimskar et al. (1987) for framst byggbranschen. Tanken var att man med hjalp av
den skulle kunna jamfora olika satt att utfora ett arbete och valja det lampligaste ur saval
ergonomisk som ekonomisk (tidsmassig) synvinkel. Ju mer trottande ett arbete &r, desto
langre aterhamtningtid behdvs for att man ska kunna fortsatta arbeta och det paverkar
produktionstiden (summan av tiden man utfor ett arbetsmoment och tiden det tar innan man
aternamtat sig sa pass att man kan fortsatta arbeta). Modellen baserades pa publicerade
resultat’ samt egna studier. Den forsta Ergo-Index-modellen fick viss spridning i
byggbranschen, men den hade brister, framst genom att modellen inte gav tillforlitliga resultat
vid laga belastningsnivaer. Den har darfor vidareutvecklats i flera steg.

1992 kom den andra versionen dels som rapporter och vetenskapligt arbete (Rose, 1992a & b;
Rose et al., 1992a & b), dels som dataprogram (BELAB, 1992). Utvecklingen bestod framst
av att den anpassats sa att den gav mer tillforlitliga varden vid laga yttre belastningsnivaer och
oldampliga arbetsstéliningar. Den modellen har anvénts i en del utvéarderingsprojekt i svenska
byggbranschen, t ex vid analys av arbete med gipsskivor (t ex Danogips, 1992) och
infastningsarbete (Rose, 1994) och i utbildningar. Det ar svart att uppskatta skaderisker och
ofta svart att motivera arbetsmiljoforbattringar. Med Ergo-Index kan man bade bedéma den
fysiska belastningen och darmed fa en uppfattning om en del av riskerna som ett arbete
medfor och fa en bedémning av tidseffekterna som arbetsmiljéfaktorerna medfor. Darmed
kan man fa en uppfattning av de produktionsekonomiska effekterna ett arbete leder till. Den
kan da anvéandas for att jamfora olika arbetssétt och vélja det lampligaste. Den anvands sedan
1990-talet av bl.a. General Motors Oshawa Autoplex i Canada for att forbéattra arbetet vid
produktionslinjer. Resultaten fran tillampningen visar att sedan man tagit hansyn till
belastning och aterhamtningsbehov har de fysiska héalsoproblemen minskat hos montérerna
(Combs, 2007; Grewal, 2007) men man har aven noterat 6kad effektivitet i produktionen nar
den anvants vid arbetsmiljoforbattrande atgarder (Combs, 2007).

Den har darefter forfinats ytterligare (Rose, 2001a) genom nya studier bl.a. om skillnader
mellan kvinnor och man, vad galler uthallighet beroende av belastning och genom att ta
hansyn till relevanta och nyare forskningsresultat’. Men, for att dessa resultat ska bli
anvandbara och kunna anvandas i en modell som &r unik i sitt slag, Ergo-Index, behdver
modelleringen av aterhamtningsbehovet forfinas jamfort med modellen fran 1992,

! Rohmert’s arbete om kraft och uthdllighet (1960a), Martin’s & Chaffin’s resultat om lyft- tryck- och
dragkapacitet i olika arbetsstéllningar (1972), Rohmert’s relation mellan kraft, belastningstid och
aterhamtninsgtid (1960b), Andersson et al.’s resultat om kompressionskrafter i landrygen i olika
arbetssituationer (1983), rekommenderade lyftgransvarden fran NIOSH (1981).

2 T.ex. Mathiassen & Ahsberg (1999), Pincivero (2000), Linnamo (1998) och Olofsson (2000).
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Bilaga 4: Beskrivning av ETAPP 2

B4.1 Modellutveckling

Baserat pa resultaten fran litteraturstudien och forsoksserien modelleras aterhamtningen till
Ergo-Index modellen. Detta sker i samarbete med de medverkande i projektgruppen och andra
med relevant kompetens (t.ex. inom statistik och modellering av psykosociala faktorers
paverkan pa trotthet) och i samrad med de medverkande i referensgruppen.

Vid modelleringen kommer nyare forskningsresultat om bl.a. de psykosociala faktorernas
inverkan att beaktas. Modelleringen &r planerad att ske genom regressionsanalyser och
kurvanpasssningar till forsoksdata och andra forskningsresultat pa liknande sétt som den
gjordes for belastnings/uttréttningsmodelleringen ( Rose, 1992; Rose, 2007). Modellen som
utvecklas i det har beskrivna projektet ar tankt att till en borjan tas fram som ett enkelt
kalkylprogram. Vid sidan av detta projekt kan utveckling av ett anvéndarvanligt datorprogram
komma att genomforas som ett examensarbete pa KTH STH / NADA. Det ingar dock inte
som en del i det har beskrivna projektet utan léper i sa fall parallellt med det.

B4.2 Tillampning och utvardering

Den utvecklade modellen planeras att tillampas pa nagra rorforetag. Syftet ar att analysera
nagra typiska reella arbetsuppgifter, t.ex. svetsning av ror, dels med armarna nara, dels langt
ifrdn kroppen samt pressning av rér med armarna 6ver huvudhdéjd respektive nara axelhojd.
Analysen gors dels med den nyutvecklade modellen , dels med traditionella ergonomiska
verktyg sasom biomekaniska analyser (UGS, 2005), pulsmatning och subjektiva skattningar
som t.ex. Borgsskalor ( Borg, 1982, Borg et al., 1987) VIDAR (Arbetslivsinstitutet, 2005)
och intervjuer. Diskussioner om lampliga arbetsmoment att studera har forts VVS Foretagen,
nagra byggforetag och Byggnads.

Denna del av projektet kraver mindre tid av aktiv medverkan fran rérmontérer an
forsoksserien. Den ar darfor lattare att genomfdra utan stérre avbrott i montérernas ordinarie
arbete.

B4.3 Redovisning och spridning av resultat

Resultaten fran projektet sammanstalls som projektrapport och redovisas och sprids till
uppdragsgivarna VVS Foretagen och Byggnads, till REFIS, de medverkande foretagen och
finansidrerna samt det natverk som projektgruppen har samt via referensgruppen. De sprids
ocksa via tidskriftsartiklar saval i branschtidningar som i vetenskapliga forum sasom
internationella konferenser och sannolikt via en eller nagra vetenskapliga artiklar i
internationella referee-granskade tidskrifter. Samtliga ovanstaende ar allmant tillgangliga.

Resultaten redovisas ocksa muntligt pa informationsmoten i branschen, i utbildningen pa
REFIS och pa KTH, bland de medverkande foretagen och pa seminarier och konferenser.
Malgrupperna for resultatspridningen &r saval foretag (framst de som fattar beslut om och
arbetar med arbetsmiljofragor), utbildningar och forskare.
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