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Forord

Belastningsskador ar relativt vanliga hos anlaggningsarbetare. Det ar darfor
viktigt att hansyn tas till arbetsbelastning for personal vid val av material och
arbetssatt.

Foreliggande studie initierades av docent Fredrik Johansson, Avd. for Jord och
Bergmekanik, KTH, och &r en del av ett storre projekt dar lamplighet av glasfi-
berbultar for permanent bergfoérstarkning studeras. Trafikverket har finansierat
studien och Mattias Roslin, specialist i bergteknik vid Trafikverket samt Fredrik
Johansson har stéttat studiens genomférande. Implenia Sverige mojliggjorde
matningar i falt och tva av foretagets anstallda deltog som studiepersoner.

Centrum for arbets- och miljdmedicin, Enheten for arbetshélsa, har i studien
utvarderat de belastningsergonomiska aspekterna av av tva nya typer av bultar,
som kan komma att anvandas vid anlaggning av tunnlar i berg, och jamfort detta
med motsvarande for den nu dominerande kamstalbulten.

Lena Hillert

Overlakare, docent

Enhetschef Arbetshélsa

Centrum for Arbets- och miljomedicin (CAMM)
SLSO
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Sammanfattning

Byggnads- och anlaggningsarbete medfor generellt en hég fysisk belast-
ning i jamforelse med de flesta andra yrken. Enligt Arbetsmiljoverkets sta-
tistik 6ver arbetsorsakade muskuloskeletala besvar ligger branschen hogt
gallande arbetstagare med besvar och sjukskrivningar pga. besvar.

Syftet med denna studie var att undersodka den fysiska arbetsbelastningen
vid bultsattning i tunnel och jamfora tre olika bulttyper.

Efter att ha genomfdrt matningar av arbetsstallningar och kraftméatningar
for de tre olika bulttyperna, kunde féljande slutsatser dras:

Arbetsstallningarna ar relativt neutrala och inom befintliga vetenskapligt
baserade rekommendationer om riktvarden.

Vissa tryckkrafter &r dubbel sa hga som de maximala rekommenderade
krafternai Arbetsmiljoverkets modell (600 N att jamféra med 300 N i AFS
2012:2). Men eftersom arbetet utfors med 6verkroppen lutad framat, vil-
ket pa sa satt balanserar skjut-kraftens vikt, sa blir momentet vid biome-
kaniska berakningar for landryggen lagt och NIOSH internationellt accep-
terade insatsvarde pa 3,4 kN 6verskrids g;.

NIOSH insatsvarde (3,4 kN) kan daremot 6verskridas under hantering
(lyft och forflyttning) av bultar.

Vid jamforelse av arbete med kamstal- och glasfiberbult, ger den senare
lagre belastning, framst pga. bultens lagre vikt vid hanteringen infor en
bultséttning. Det ar dock relativt sma skillnader i intryckningskraft mel-
lan de tva typerna.

PC-bulten ar, da halen &r rena, 6verlagset enklast att trycka in. Den &r lat-
tare an kamstalbulten, men tyngre an glasfiberbulten. Det svart att uttala
sig om vilken av glasfiberbulten eller PC-bulten som ar att féredra ur ett
ergonomiskt perspektiv. Detta kraver ytterligare undersokningar.



Bakgrund

Anlaggningsarbetare -en utsatt grupp

Byggnads- och anlaggningsarbete medfor generellt en hdg fysisk belastning jamfért med de
flesta andra yrken. Enligt Arbetsmiljoverkets statistik Over arbetsorsakade besvar ligger
branschen hdgt vad galler andel arbetstagare med besvar och sjukskrivningar pga. besvar
(Arbetsmiljoverket, 2016).

Nér det géller andel sysselsatta som haft besvar under de senaste 12 manaderna till foljd av
fysisk belastning, ligger anldggningsarbetare helt i topp med 24,7 %, vilket kan jamfdras
med den genomsnittliga nivan for alla anstallda som ar 8,0 %.

Forskning har visat att kraftkravande arbete med mycket manuell hantering innebar en risk
for besvéar och sjukdomar i nacke, axlar och rygg. Matningar och riskanalyser behdvs for att
kvantifiera exponeringen, jamféra uppmatt belastning med internationella rekommendat-
ioner om maximala belastningar, samt for jamforelse med andra yrkesgruppers exponering.

Syfte

Syftet med den héar studien var att undersoka den fysiska arbetsbelastningen vid bultsatt-
ning i tunnelarbete och jamfoéra tre olika bulttyper.

Metod

Studien utfordes av tva forskare, som under 1,5 timme pa plats, studerade bultsattningsar-
betet i tunnel, vilket var forberett att likna ett normalt arbetspass. Undersékningen inklu-
derade videofilmning, kraftmé&tningar, och registrering av arbetsstallningar fér 6verarmar
och rygg, vid sattning av tre olika bulttyper.

Studiepersoner
Tva erfarna manliga bultsattare deltog i undersékningen.

Tabell 1. Alder, antal ar som bultsittare, langd och vikt fér de tva deltagarna i studien. Bada studieperso-
nerna var hégerhanta man.

Studieperson 1 Studieperson 2

Alder 30 32
Ar som bultsittare 3 1
Lingd (m) 1.92 1.82
Vikt (kg) 120 88




Arbetsbeskrivning - bultsattning

Bultsattningsarbete innebar att bultar satts i horisontell till vertikal riktning for att férbattra
barigheten i berget. Bultar ar normalt 2-6 m langa och liknar ett armeringsjarn med en
gangad ande, vilken trycks in i ett forborrat hal i bergvaggen. Halen &r borrade (av en annan
arbetsgrupp) sa tatt som barigheten kraver (efter en geologisk bedémning, avstandet ar nor-
malt mellan 1,3 och 2,0 m).

Bultsattarna arbetar tre dagar per vecka, cirka 8 timmar ena dagen och ungefar 15 timmar
om dagen de tva 6vriga dagarna. | arbetslaget om tre personer roterar man mellan uppgif-
terna "hantering av bultar uppe pa ramp” och "blandning av betong och manovrering av
pump” (som pumpar betong i en slang upp till rampen och in borrhalet, -pa kommando fran
arbetslaget pa rampen). Rampen positioneras sa att tva-tre borrhal kan fyllas, varefter ram-
pen flyttas till en ny position. Rampens forflyttningar kontrolleras med en fjarrkontroll vil-
ken hanteras pa rampen. | snitt satts 50-75 bultar under ett 15 timmars arbetspass (enligt
information fran bultsattare och arbetsledare). Dagsmangden kan dock variera mellan 15
och 120 bultar.

Vid understkningen sattes tre olika bulttyper, vilka var ca 4 m langa (vilket ar en vanlig
langd) och med en diameter om ca 25 mm. De tre olika typerna var:

Kamstalbult. Liknar ett armeringsjarn. Vikt ca 3.92 kg per meter (Arleij och Ahlander,
2018).

Glasfiberbult. PAminner om kamstalbulten, men ar lattare. Vikt ca 1 kg per meter (enligt
Fredrik Johansson, KTH)

PC-bult. Bestar av ett jarnrér med genomgaende expanderbult. Vikten ar nagot lagre an for
kamstélbulten, 3.12 kg per meter (Arleij och Ahlander, 2018)

Arbetsgangen vid sattning av kamstalbult och glasfiberbult innebar att halet forst fylls med
betong (betongen pumpas via slang in i halet som ar ca 48 mm i diameter, se figur 1) varefter
bulten manuellt lyfts fran rampgolvet (dar bultarna ligger i “en hog”), placeras vid halet och
trycks in. Horisontella bultar trycks in manuellt, medan man vid vertikalt eller nastan ver-
tikalt staende bultar anvander rampens golv som tryckkraft genom att justera rampens héjd
(vilken styrs med fjarrkontroll). Nar bulten kommit en bit in i halet, anvands ett storlik-
nande "hjalpdon”, vilken sétts mellan bultens yttersta del och rampgolvet for att pa liknande
satt som ovan, dvs. genom att man hojer rampen trycks bulten in den sista tyngsta biten in
i halet.



Figur 1. Betong pumpas genom en slang in i borrhalet.

Till skillnad fran kamstalsbult och glasfiberbult, satts PC-bulten i ett tomt hal, vilket kraver
mindre kraft. Betongen pumpas istéllet in efterat, genom den rérformade bulten som dven
den (liksom halet) fylls med betong. | detta fall anvands inte golvet som tryckhjélp, bulten
kan namligen "ganska latt” tryckas in manuellt pa kort tid.

Vid undersdkningen anvéndes ett roterande schema for de tre bulttyperna. Planen var att
inkludera 6 bultar av varje typ (dvs. 18 bultsattningar totalt), men efter 16 bultar hade be-
tongen borjat att stelna, da betongblandningen vid detta tillfalle inte var optimal. Vi be-
domde dock att vi hade fatt med tillrackligt mycket data och avslutade darfor efter 16 bultar.

Matning och riskbedémning av arbetsstallningar

Ryggens och armarnas arbetsstallningar registrerades med hjalp av sma vinkelmétare, sa
kallade IMUs (LPMS-B2, LP research, Japan), som registrerar vinkeln i forhallande till lod-
linjen. Inklinometrarna fasts med dubbelhaftande tejp pa brostryggen vid 5:e brostkotan
(T5) samt just nedanfor axelmuskelns (M. Deltoideus) fastpunkt pa hoger och vanster ver-
arm. Matvarden skickas via Bluetooth till en mobiltelefon (Samsung) och sparas till en fil
som flyttas till en dator efter matningen. Telefonen registrerar 20 méatvarden varje sekund.
Analysen ger en fordelning av vinklarna under métningen redovisade i percentiler, vilka i
sin tur kan jaAmfoéras med rekommendationer om insatsvarden (Arvidsson, 2017), framtagna
av en forskargrupp i Lund (AMM Syd).

Kraftmatningar

Matningar av kraftutveckling genomférdes under de videofilmade bultsattningarna. Den
maximala kraften per manuell bulttryckning méattes med hjalp av en dynamometer (Lutron
FG-5100, LUTRON, Taipei, Taiwan).

Biomekaniska berakningar och riskbedémning

En digital modell (WatBak, University of Waterloo, Ontario, Canada; se www.ergono-
mics.uwaterloo.ca/watbak.html) anvandes for att utféra biomekaniska berékningar av
kompressionskraften i landryggen under typiska arbetsmoment vid bultsattningen. Detta



mojliggjordes genom att kombinera bilder av arbetsmomenten med resultaten fran mat-
ningarna av kraftutveckling. Resultaten av de biomekaniska berédkningarna jamfordes se-
dan med NIOSH (USAs motsvarighet till Arbetsmiljoverket) rekommenderade insatsvarde
("action limit”) vilket ar 3,4 kN. NIOSH rekommenderar att om belastningen ligger éver
insatsvardet bor man ta initiativ for att minska kraven i arbetsuppgiften.

Resultat

Arbetsstallningar

Ryggens och armarnas arbetsstallningar och armvinkelhastigheter under de tva timmar
som forsoket pagick, samt rekommenderade insatsvéarden fran Arbets- och miljomedicin i
Lund (Arvidsson m fl., 2017) visas i tabell 2. Percentilerna beskriver fordelningen av regi-
strerade vinklar/vinkelhastigheter. | tabellen visar exempelvis vanster armvinkel vid P9O,
att 90 % av tiden ligger armvinkeln under 52,6 grader (10 % av tiden ligger darmed armvin-
keln dver 52,6 grader), vilket understiger insatsvardet pa 60 grader.

Tabell 2. Arm- och ryggvinklar, samt armvinkelhastigheter uppmatta under bultsidttningen presenterade i
percentiler (angiven vinkel underskrids under 10 %, 50 % respektive 90 % av tiden enligt registrerade var-
den). | parenteserna anges motsvarande rekommenderade insatsvirden fran Arbets- och miljomedicin i
Lund (AMM Syd, Arvidsson m fl., 2017).

. Vanster arm Hoger arm Rygg Vinster arm Hoger arm
Percentiler . . . . ° .
vinkel (°) vinkel (°) vinkel (°) hastighet (°/s)  hastighet (°/s)
P10 6,3(-) 7,4(-) -6,9 (-) 0,7 (-) 0,7
P50 18,6 (30) 19,3 (30) 2,5(-) 4,5 (60) 4,3 (60)
P90 52,6 (60) 50,4 (60) 14,0 (-) 28,2 () 29,3 ()

Kraftmatningar

For varje bultsattning studerades den maximala uppmatta kraften under intryckningsmo-
mentet. For bultarna med betong forfyllt i halet, sdgs en monotont, linjart, stigande tryck-
kraft dar den maximala kraften uppmattes under "sluttrycket”. For PC-bulten, som tryck-
tes in i ett tomt hal, var krafterna generellt lagre an for bultarna i kamstal och glasfiber,
med nagra undantag, da det sag ut att vara "grus” i vagen i halet. De uppmatta maxkraf-
terna under tryckningarna varierade mellan ca 200 N (PC-bult som inte fastnade) och 668
N (kamstalbult snett uppat).

For de bultar som trycktes uppat, dvs. vid vinklar pa ca 70 grader fran horisontalplanet,
och dar golvet pa rampen anvandes for att trycka in bulten i det betongfyllda halet, gjordes
inga kraftmétningar.

Vid sattning av PC-bultar anvéandes generellt inte golvet som tryckkraft, utan nar det inte
var grus i vagen, sa "skjutsade” man in bulten, alltsa snett uppat, ca 70 grader. En av de
tva uppatgaende PC-bultarna som ingick i studien "fastnade” dock. Vi uppmétte da en ma-
nuell tryckkraft pa 515 N (figur 19), innan arbetslaget tog hjélp av don och golv for att
trycka in bulten.



Eftersom arbetet filmades kunde kraftvardena, som visades i realtid direkt pa matappara-
ten, avlasas i efterhand genom att filmen stoppades och bilden forstorades.

Kraftnivaerna i figurerna 2-4 ar ej baserade pa uppmatta varden utan fran angivna vikter
pa bultarna (berdknad gravitationskraft).

Biomekaniska berakningar

Resultaten fran kraftméatningarna och de biomekaniska berakningarna fran de 12 bultséatt-
ningar dar kraftméatningar utférdes ar samlade i tabell 3. Mer utforlig information gal-
lande arbetet och resultaten finns i figurtexterna till figur 2-22.

Tabell 3. Samlade resultat av de biomekaniska berdkningarna gallande kompressionskraft i landryggen
samt uppmatt tryckkraft, fér varje bulttyp, arbetsmoment och studieperson. Maximal tryckkraft i arbets-
momentets anges i parentes. Hanvisning till figurer nedan.

Kompressionskraft  Tryckkraft (N)

Bulttyp Arbetsmoment (N) (maxkraft) Studieperson Figur
Kamstal Hantering, horisontalt 2150 - 1 2
Kamstal Hantering, lyft, bojd rygg 4467 - 1 3 (va)
Glasfiber  Hantering, lyft, bojd rygg 3388 - 1 3 (ho)
Kamstal Hantering, lyft, bojd rygg 3403 - 2 4 (va)
Glasfiber  Hantering, lyft, bojd rygg 2399 - 2 4 (ho)
Kamstal Sattning, horisontalt 1479 378 (483) 1 5
Kamstal Sattning, horisontalt 747 (483) 1 6
PC Sattning, horisontalt 2131 200 (496) 1 7
Glasfiber Sattning, horisontalt 1121 - 1 8
Glasfiber Sattning, horisontalt 1575 (401) 1 9
Kamstal Sattning, horisontalt 2337 (604) 2 10
PC Sattning, horisontalt - (656) 2 11
Glasfiber Sattning, horisontalt 1337 (372) 2 12
Kamstal Sattning, snett uppat 2684 (668) 1 14
PC Sattning, snett uppat - 153 1 15
Glasfiber Sattning, snett uppat 2885 300-400 (608) 1 16
PC Sattning, snett uppat - 153 (515) 2 19

Figur 1-22 visar bilder fran samtliga studerade bultsattningar, detta for att visa pa variat-
ionen mellan olika arbetsmoment/matsituationer. | flera fall visas stillbilder fran film-
ningen av arbetet tillsammans med figurer ifran WatBak-modellen (som manuellt har till-
satts samma kroppsstéllning som bilden med studieperson 1 eller studieperson 2, — och
dar krafterna &ar utraknade med aktuell studiepersons langd och vikt) liksom berdknade
kompressions- och skjuvkrafter i landryggen.

Figur 2-4 utgors av stillbilder fran videofilmen vilka demonstrerar hanteringen/lyft av bul-
tarna, vilket ingar i arbetet for varje bult som skall sattas.

10



For arbetsmomenten i figurerna med bultsattning, figur 5-19, beraknades, trots htga

tryckkrafter, lagre moment och lagre krompressionskrafter i landryggen én vad som illu-
streras i figur 2-4. | samtliga fall ligger kompressionskrafterna vid tryckningar under det
rekommenderade insatsvardet, 3 400 N. Se figurtexter for forklaring av respektive figur.

AD Watbak - Tunnel_lyft_16kg, 4w =13
File Manikin Help
mfo | dob | Postwe | Force [ Ouput | j T
Single Action ] Single Action - Detailz 1 Jab Summary ] | Aetion 1
Summary || Spine Compression & Shear Limits  Joint Moment Strength Data *
Spine Compression Limits Spine Joint Shear Limit J
(none available)
MISSH MPL G376 N
MIOEH AL 3433 N
21600 1260
(Actual Yalue) [Actual Yalue)
|« D
Beach Distance [cm
LEFT RIGHT
469 Forward 36.3
J o0 Lateral 0.0
1213 Hand-Flaor 135

Figur 2. Hantering av kamstalbult (16 kg) i horisontalldge. Studieperson 1, langd 192 cm, vikt 120 kg. Till
héger: Simulering med WatBak-modellen som visar att kompressionskraften i landryggen ar 2160 N.
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T T r T T T
Summary | | Spine Compression & Shear Limits  Joint Moment Strength Data = Summary || Spine Compression & Shear Limitz  Joint Moment Strength Diata
Spine Compression Limits Spine Joint Shear Limits B Spine Compression Limits Spine Joint Shear Limits
LI WPL 1000 N Ly WPL 1000 N
MIOSH MPL 6376 N NIOSH MPL 376N
MIOSH &L 433N AL oo MIOSH AL 3433 N AL soon
4487 N 1363 M 3368 N 1067 M
(Actual Value) (Actual Value) B (Actuel Yalue) (Actual Valug)
L | 3
Feach Distance [cm]
LEFT RIGHT
523 Forward 410
J o0 Lateral 00
24 Hand-Floar a4

Figur 3. Till vinster: Simulering av studieperson 1 med samma bult (16 kg) som i figur 2, men i momentet
dar bulten plockas upp med en mer bojd rygg. Kompressionskraften ar 4467 N. Till hoger: Simulering av
samma kroppsstallning, men istéllet med en glasfiberbult (4 kg). Kompressionskraft i lindryggen uppgar

till 3388 N.
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AD Watbak - Tunnel byl 7 6hg Fp2. 4dw” [C|BIFER 40 Watbak - Tunnel_Iyfi_16ke Fp2.4dw*

Flo Mok Hop Fle Markin Help
we |  Job | Powwe Force oupn | _'}::::""" me | dob Posture Forse et |
Sghe At | Gingie Adtion - Dt | ot Gumemany | —RAcoint e Aakon | Gigte Action Dt | s Sumenary
serreniey | g | 5 Surrerary || Spine Compoannion s Shean ey o Morvard Stiwrgh Dt
“Spane Compression Limits pane Jot Shea Limits A G Compr ession Linins Spine Joink Slvear Linits |
LML 1000 N a0
HOSH WAL BITEN NCTSH WP N
AL 00N .
HOSH AL HIIN HCGH AL MO it !
TSN 1047 M TN BN
(ctanl Vihse) At Vi) GArsus k) Tt Viius)

Figur 4. Samma simuleringar som i figur 3 men dar krafter ar utrdknade for studieperson 2, langd 182 cm,
vikt 88 kg. 16 kg bult (till vanster) visar en kompressionskraft i landryggen pa 3403 N, och 4 kg bult (till
hoéger) visar en kompressionskraft pa 2399 N.

AD Wathabe - Bult 1 Fpl T78N_ 4dw* =)
e tankin b
Wita st | pesmme | Ferce Outprt | ‘1{::‘0"“"
R e | =t
Sameriiy Shew Limits ! |
[T e ———— Sy Sosnt Sheoss Lirmit |
{rone wndabi)
NOSH ML - BITEN
CSH AL MUN

TEN

(Achunl V) (At V) .
Ll SR -
Bt Dizieas o]
EFT P
" Forward ©oy
s [k ¥
J £ e Floxn L TH

Figur 5. Kamstalbult. Sittning av bult i horisontalldge, studieperson 1. Tryckkraften visar 378 N. Maxkraf-
ten pa 483 N avlastes en sekund senare, men da var studiepersonen skymd, se figur 6. Simulerad kom-
pressionskraft i landryggen visar 1479 N.
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[le Mankin Help
nfs Job | Postwe | Foree Gupan || = L e
songhe Actions | Singie fusion - Dol | Job Sumenary | —Hhetiont
Summary | [ S Comeesmon s thaw Lok Joint Mcmans Srangn Cnts | =
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(rene sadoie)
HICEH MPL BITEN
HOSH AL £ T
TN AN
(vctanl Value) (Actuel Yoke) -
[
|

Figur 6. Kamstalbult. Sattning av bult i horisontalldge, studieperson 1. Maximal tryckkraft visar 483 N. Ap-
proximativ arbetsstéllning da studiepersonen ar skymd. Kompressionskraften i landryggen blir 13g kom-
pressionskraft, 747 N, trots hog tryckkraft.

4D Wathak - Tunnel_bult 2_496 N Fp1.4dw* r-_lﬁ'ﬁ

Musdin Help

wes | Jow | Posmme | Feree Oupant ;l;:‘l"""l"
Ginghe Ao | Sangle Asrine . D | ok Sumemary | =
s || E— | =l
Spine Compa easion Limits Spine Joint Shea Lisit ] 2
L mp—
HIOEH ML BITEN
MOSHAL amN
FE THN
(Achusl Vahog) {Actumi Vokue) 3
Le -
e
et s
1 [ s
o L n
L 4 Wand e s

Figur 7. PC-bult. Sattning av bult i horisontalldge, studieperson 1. Maximal tryckkraft visar 496 N. En bety-
dande kraftokning skedde just innan bulten var helt intryckt, innan dess var kraften lagre, ca 200 N. Simu-
lerad kompressionskraft i landryggen visar 2131 N.
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4D Watbak - Tunnel_bult 2_403 N Fp1. 4dw EEE
He Modn top
Wfa | Jobh | Postwe | Foree o | 3 Ul
Singhe Acrion | Single Raion. . Dvtads | Job Sememary | 4w
Surerry | [ Spine Compeasrion h Siwar s Joind Mt S Dt | =
Spine Compression Limits Spirve Soint Shear Limit El
(P svsdatis)
HaCSH P BN
HCSH AL M1
TN TTH
(Rctunl Vkon) (Achund Vinkam) =
el [ Ll
[Eror
T R
] Forusd r
0| an Lt o0
5 Han Floar ey

Figur 8. Glasfiberbult. Exempel pa hantering av bulten (studieperson 1) som skall lyftas upp och riktas in i
halet. Simulerad kompressionskraft i lindryggen visar pa lag kompressionskraft, 1124 N, pga. av lag bult-
vikt.

AD Wathak - Tunnel_bult 3_401 N Fpi Adw
Fle Mankin Hep
wito st | postwe | Terce Oty ‘_I::::"""
gge Aot | g Ak, Datads | et Sumnsy | . i
s [ oot 3
| Spine Comgt esskon Limits Spirve Joint Shea Limit A
(frarm rvadatie)
HOSH ML &N
HOrSH AL M3
15TAN TN e
(At Viksm) {Achanl Vim) 5
[ = [+
[y .
Lt T
e Foreut s
I | " Ll 0
e e Hand Fioar uzy

Figur 9. Glasfiberbult. Sattning av bult i horisontalldge, studieperson 1.

Den maximala tryckkraften var

401 N. Simulerad kompressionskraft i landryggen visar 1575 N.
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Figur 10. Kamstalbult. Sdttning av bult i horisontalldge, studieperson 2. Maximal tryckkraft uppmattes till
604 N. Simulerad kompressionskraft i landryggen visar 2337 N.
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Figur 11. PC-bult. Sattning av bult i horisontalldge, studieperson 2. Normalt ar bulttypen enkel att trycka
in. | detta fall tycks bulten ha "fastnat” i pa grus i halet, darav den hoga kraften pa 656 N. Situationen av-
hjdlptes genom korta gungande tryckningar (med hjilp av 6verkroppen som momentum) mot bulten.
Aven om en for bulttypen, ovanligt hog kraft kravdes, sa var den mycket kortvarig. Eftersom situationen
ar dynamisk och inte en ”vanlig” trycksituation, utférdes varken simulering eller biomekanisk berakning.
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Figur 12. Glasfiberbult. Sattning av bult i horisontalldge, studieperson 2. Mataren visar en maximal tryck-
kraft pa 372 N. Simulerad kompressionskraft i lindryggen visar 1377 N.

Figur 13. Kamstalbult. Exempel pa hantering av bulten, som skall lyftas upp och riktas in i halet.
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Figur 14. Kamstalbult. Sdttning av bult i snett uppatriktat ldge, studieperson 1. Maximal tryckkraft 668 N.

Kraften som kravdes var mycket hég, men den biomekaniska simuleringen uppvisade en relativt 1ag kom-
pressionskraft (lagre an NIOSH rekommenderade insatsvirde) i landryggen, 2684 N, detta pga. att framat-
bdjningen av 6verkroppen balanserar tryckkraften, vilket ger ett lagt vridmoment.

Figur 15. PC-bult. Sdttning av bult i snett uppatriktat lage, studieperson 1. Relativt Iag kraft racker for att
trycka in bulten, har 153 N. Inget hjalpdon anvdndes. Ingen simulering, eller biomekanisk berdkning ut-
fordes.
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Figur 16. Glasfiberbult. Sdttning av bult i snett uppatriktat lige, studieperson 1. Den maximala tryckkraf-
ten i slutldget var 608 N, dessforinnan var kraften mellan 300-400 N. Den biomekaniska simuleringen
uppvisade en kompressionskraft i lindryggen pa 2885 N som var ldgre dn NIOSH rekommenderade insats-
virde i landryggen, detta pga. att framatbojningen av 6verkroppen balanserar tryckkraften, vilket ger ett
lagt vridmoment.

5 n CarPr—, : =
Figur 17. Kamstalbult. Sdttning av bult i uppatriktat lige med tryckhjalp av don som satts mellan bultens
ande och rampens golv. Pa sa vis gor rampen ”jobbet”. Ingen kraftmitning eller biomekanisk berdkning
utférdes.
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Figur 18. Kamstalbult. Sdttning av bult i uppatriktat lage (samma som i figur 17) med tryckhjilp av don.
Ingen kraftmatning eller biomekanisk berakning utfordes.

Figur 19. PC-bult. Sattning av bult i uppatriktat lage, studieperson 2. PC-bulten dr normalt sa ”1att” att
trycka in sa man bryr sig inte om att anvinda hjdlpdonet. Tryckkraften var initialt 153 N, darefter "fast-
nade” bulten. De ryck/slag som kriavdes for att trycka in bulten innebar momentant héga krafter, hir
515 N.
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Figur 20. Glasfiberbult. Sdttning av bult i uppatriktat Iige med hjilp av don. Ingen kraftmétning eller bio-
mekanisk berdkning utférdes.

Figur 21. Kamstalbult. Sdttning av bult i uppatriktat ldge. | borjan av intryckning anviands rampens golv
som tryckkraft. Ingen kraftmatning eller biomekanisk berdkning utférdes.

21



Figur 22. PC bult. Sattning av bult i uppatriktat ldge. Intryckningen av bulten gick ldtt (bulten fastnade ej).
Bulten sags ut att “kastas” in i det ofyllda halet. Ingen kraftmatning eller biomekanisk berdkning utférdes.

Diskussion

Matningar av arbetsstallningar genomfordes 6ver hela forsoksperioden, ca 1,5 timmar.
Kraftméatningar utfordes for var och en av de tre bulttyperna i de fall da bulten trycktes in
for hand. Flera biomekaniska berdkningar gjordes, med hjélp av en biomekanisk modell.
Trots att det i flera fall uppmattes hoga tryckkrafter, s 6versteg kompressionskraften i
landryggen ej NIOSH (USAs arbetsmiljoverk) rekommenderade och internationellt accep-
terade insatsvarde pa 3,4 kN (3400 N). Daremot 6verskreds insatsvardet vid hanteringen
av bultarna.

Arbetsstallningar

Ryggens och armarnas vinklar i forhallande till lodlinjen var under undersékningens gang
(1,5 timma), lagre an de insatsnivaer som rekommenderats fran en forskargrupp i Lund
(Arvidsson m fl. 2017). Att vardena ligger under insatsvardena, ger en antydan om att
armstallningarna inte &ar en risk for besvarsutveckling. Undersokningen pagick dock end-
ast en kortare tid, vilket innebér att matvardena inte med sékerhet kan representera en ty-
pisk hel arbetsdag. Heldagsméatningar dver en vanlig arbetsdag, skulle ge sékrare repre-
sentativa varden. Det ar ocksa osakert i vilket grad armarna, vid hoga armvinklar (mer &an
60 grader fran lodlinjen), var belastade, respektive obelastade. Bilderna i figurerna visar
emellanat hoga 6verarmvinklar vid intryckning av bultarna. De hoga armvinkarna pagar
dock under korta stunder sett 6ver hela arbetsdagen, vilket betyder att de inte behdver
vara en riskfaktor for besvar.

Ryggstallningarna var 6verlag i en tamligen uppratt position, dvs. ej i riskzonen for be-
svéarsutveckling.

Kompressionskrafter i [andryggen

For bultarna med betong forfyllt i halet, sags en approximativt linjart, stigande tryckkraft
dar den maximala kraften uppmattes under “sluttrycket”. Tryckkraften for dessa bult-
tryckningar okade alltsd med langden av den intryckta delen av bulten. Den hogsta upp-
matta kraften var 668 N (for en stalbult som trycktes snett uppat), ett varde som ligger
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langt 6ver Arbetsmiljoverkets rekommenderade maxkraft pa 300 N (som brukar kallas
igangsattningskraft, dvs. den kraft som kréavs for att fa ett ett foremal fran att vara stil-
lastaende till rorelse; AFS 2012:2.). Men, vid simulering av samma arbetsmoment i den
biomekaniska modellen WatBak (WatBak, University of Waterloo, Ontario, Canada; se
www.ergonomics.uwaterloo.ca/watbak.html), erhélls varden som visade att kompress-
ionskraften i landryggen lag under NIOSH rekommenderade insatsniva pa 3,4 kN.

Hoga krafter vid tunga lyft férknippas ofta med risk for éverbelastning av landryggen.
Vara biomekaniska berakningar visade dock att belastningen var mattlig, tack vare att
bultsattaren genom att luta sig framat balanserar en stor del av skjutkraften med over-
kroppens vikt och darmed avlastar ryggen. Detta 6verensstimmer med resultat fran en
Hollandsk studie om sophamtares arbetsvillkor (De Looze MP m fl., 1995). Aven tva
danska biomekaniska studier géallande belastning vid skjutning av tvahjuliga karl visar pa
lag landryggsbelastning (Schibye m fl., 2001; Laursen och Schibye 2002).

Bultsattningsarbetet kan, pga. arbete med hdgt lyftade armar i kombination med hég ma-
nuell tryckkraft (saval armens tyngd vid armlyft som tryckkraft med handen leder till
kraftmoment i axelleden) leda till relativt stort skuldermoment, vilket &r en riskfaktor for
utvecklingen av skulderbesvar. | en studie pa sjukhuspersonal fran Nederlanderna fann
forskarna en forhojd risk for skulderbesvar i grupper som utsattes for omfattande skjutbe-
lastning i sitt arbete (Hoozemans m fl., 2002). Den nederlandska studien har fatt viss kri-
tik eftersom det var svart att skilja mellan arbetsmoment som att "skjuta/dra” och
"lyfta/bara”. Sjukhuspersonalen som ingick i studien utsattes namligen for bada typerna
av arbetsmoment. Aven om vi fokuserat pé risk for landryggsbesvar, vilken ar den risk
som brukar ge allvarligast konsekvenser och som brukar forknippas med manuellt tungt
arbete, sa skall man inte helt bortse fran risken for skulderbesvar. En férandring mot ett
generellt Iagre belastande arbetssatt bor aven leda till minskad risk for besvar i skuldra.

For PC-bulten, som trycktes in i ett tomt hal, var krafterna generellt lagre an for bultarna
av kamstal och glasfiber. Dock fastnade bulten ibland pga. grus i halet, vilket under korta
stunder (nagra sekunder) ledde till hoga krafter, som var i niva med dem for betongfyllda
hal.

Vid hantering av bultarna kunde, enligt simuleringsresultaten, kompressionskrafter 6ver
3,4 kN (dvs. den av NIOSH rekommenderade insatsnivan) forekomma (bultarnas vikt ad-
deras till personens egen dverkroppsvikt och ger vid lyft i framatbojd stéallning ett hogt
moment). Inom belastningsergonomi rekommenderas att man vid lyft av tung borda har
bordans tyngdpunkt sa nara ryggraden som mojligt, detta for att motverka hoga moment i
landryggen (jmf tyngdlyftare). Hanteringen av de fyra meter langa bultarna (det finns
aven bultar som ar 6 m) innebar lyft mellan olika nivaer samt stundvis lyft/forflyttning
pga. av hinder (rampens storlek &r begransad). Detta gor att det kan vara svart att félja
dessa rekommendationer. Bultarna kan ocksa "fastna i varandra” da de ligger i hogen, vil-
ket ytterligare okar belastningen. Om tva personer tillsammans hanterar bultarna, kanske
speciellt da bultarna fastnat i varandra, skulle den héar belastningen majligen kunna
minska. Det kan dock vara besvarligt for tva personer att samtidigt fatta en bult pa den be-
gransade ytan och med tanke pa langden pa bultarna som hanteras.

Jamférande av de tre bulttyperna

Vilka krafter behover 6vervinnas for att f& in en bult i det férborrade hélet?
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Tyngdkraft och friktion "trycker emot” d&a man trycker in t.ex. en kamstalbult. Nar det gal-
ler horisontellt gaende bultar, innebar sluttryckningen enbart friktionskraft d& undersidan
av halet haller upp bulten. Friktionskraften beror bl.a. av hastigheten, vilket betyder att
om bulten tryckts in i det betongfyllda halet med lagre kraft an den vi uppmétte, sa skulle
bulten réra sig inat &nd3, fast med lagre hastighet.

Vid jamforelse av intryckning av kamstal- och glasfiberbult i ett betongfyllt horisontellt
hal, sa forekommer enbart friktionskraft, vilken bor vara densamma, eller mycket likartad
for de tva bulttyperna. Aven i fallet med PC-bult &r det, vid bultsattning i horisontallage,
enbart friktion som utgoér motstand. Eftersom halet vid PC-bult inte fylls med betong utan
ar tomt, ar motstandet normalt mycket lagt. Det forekommer dock att grus eller dylikt
"fastnar” framfor toppen pa bulten (som &r storre an for de tva andra typerna), vilket da
kan leda till att bulten “fastnar” och maste stotas/ruckas for att lossna. Detta moment in-
nebar i sig hoga krafter.

Om man trycker bulten snett uppat, sa kan tyngdkraften delas upp i tvd komposanter, en i
bultens riktning, och en vinkelrat mot bulten snett nedat mot berghalets undersida. Vid 45
grader, sa far vi tva lika stora komposanter, vardera pa 70 % av den totala tyngdkraften.
For en kamstalbult pa 16 kg, skulle det innebara att man trycker ca 0,7*16*10 N = 112 N,
pga. tyngdkraften, vilket kan jamféras med 0,7*4*10 N = 28 N for en glasfiberbult av
samma langd (4 m). Med tanke pa att den totala kraften for bada bulttyperna uppmattes
till over 600 N, sa ar den relativa tyngdkraftsskillnaden, vid 45 graders lutning (112-28 N
=84 N), inte sa stor.

For PC-bulten, blir kraften i teorin begransad till tyngdkraften (om man bortser fran grus
som kan finnas i halet). Vid sattning (eller Iyft) rakt upp blir gravitationskraften ca 12* 10
N =120 N. Alltsa langt under de krafter pa 600 N som uppmattes vid sattning av bultar i
de fyllda betonghalen.

Om man jamfér namnda teoretiska resonemang med utférda méatningar sa ar 6verens-
stammelsen ganska god. Men, a&ven om undersokningen pekar pa att kamstalbulten verkar
vara den som kréver mest kraft, ar studiens méatunderlag statistiskt begransat. Med andra
ord kan man inte dra slutsatsen om att kamstalbulten generellt sett &r mest kraftkravande.
Kraften beror ju ocksa av hastigheten som bulten trycks in med, sa om precis samma kraft
anvands for likadana betongfyllda uppatriktade hal for glasfiber- och kamstalsbultar, sa
skulle glasfiberbulten tryckas in nagot fortare. Vid lika hastighet skulle kamstalsbulten
kréava hogre kraft. Undersokningen bekraftar dock att PC-bulten, da det inte fanns grus i
vagen, var tydligt lattare att trycka in an évriga bulttyper.

Slutledningar

Efter att ha genomfort ett experiment med métningar av arbetsstéallningar och kraftmat-
ningar, for tre olika bulttyper, sa kan vi dra foljande slutsatser:

Arbetsstallningarna verkar vara relativt neutrala och under befintliga vetenskapligt base-
rade rekommenderade insatsvarden.

Tryckkrafterna var ibland dubbel s& hoga som de maximala rekommenderade skjut-kraf-

terna i Arbetsmiljoverkets modell (600 N att jamféra med 300 N enligt AV). Men eftersom
arbetet utfors med 6verkroppen framatlutad, vilket pa sa satt balanserar skjutkraften med
overkroppens vikt, s& blir momentet i landryggen lagt, och den internationellt accepterade
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insatsgransen pa 3,4 kN for kompressionskraften i landryggen overskrids ej (dtminstone
inte vid de forsdk som gjordes).

NIOSH insatsvéarde (3,4 kN for kompressionskraften i landryggen) éverskreds daremot
under vissa delar av hanteringsmomentet av bultarna.

Vid jamforelse av arbete med kamstal- och glasfiberbult, ger den senare lagre belastning,
framst pga. bultens l&gre vikt vid hanteringen infor en bultsattning.

PC-bulten ar, da halen ar rena, 6verlagset enklast att trycka in. Den ar ocksa lattare an
kamstalbulten, men tyngre an glasfiberbulten. Det svart att uttala sig om vilken av glasfi-
berbulten eller PC-bulten som ar att foredra ur ett ergonomiskt perspektiv. Detta kraver
ytterligare undersoékningar.
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