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SAMMANFATTNING

Arbete i ledningsgravar har alltid varit hart, tungt och praglat
av svara arbetsskador. Arbetet har utférts i trdnga schakt med
ofta enkla hjalpmedel som ordinar skyffel och spett. Fyllnadsma-
terialet har inte heller det valts for att underlatta arbetet.

Laboratoriet har i foreliggande projekt utprovat ergonomiskt er-
forderligt arbetsutrymme for arbete i ledningsgravar, undersokt
olika ledningsbaddmaterials inverkan pa arbetsbelastningen samt
provat utrustning. Slutligen har vi ocksd tagit fram en prototyp
till ett allsidigt handverktyg for rorlaggningsarbete.

Vi har funnit att arbetsutrymmet vasentligt paverkar saval hjart-
frekvensen, tidsatgdngen som arbetSupplevelsen vid arbetet. Ett
minsta fritt utrymme p& 45 cm pad var sida om ledningen maste fin-
nas vid slantlutning 5:1 for att tillgodose rimliga ergonomiska
arbetskrav. FoOrarbetet i ledningsgraven kraver minst en 90 cm
bred grav. Manévrering av markvibrationer har har inte beaktats.

Betraffande baddmaterialet har vi funnit att en mjuk kornstruk-
tur och en allsidig kornférdelning ger minskad arbetsbelastning.
Materialet bor ur ergonomisk synpunkt ha en si lang finhetsmodul
som mojligt. Detta innebar att man i forsta hand bor valja ett
naturmaterial och inte ett krossmaterial, vilket i allmanhet har
en mycket hog inre friktion och sdledes kraver storre arbetsin-
sats och tar langre tid att arbeta med.

Forsoken har ocksd visat pd behovet att skapa en for arbetet spe-
ciellt anpassad utrustning. Saval transportutrustning som utrust-
ningar for riktningsjustering, hopskjutning av ror, nivajustering
och lyfthjalpmedel kan forbattras och arbetsanpassas.

Under forsdken har laboratoriet inledningsvis tagit fram en pro-
totyp till handverktyg, som kan underlatta flera av.de tyngsta
momenten i arbetet.

Laboratoriet har for avsikt att i form av ett nytt projekt tranga
djupare i utvecklingen av arbetsanpassad utrustning och bl a ut-
veckla och fora ut det nya verktyget pd marknaden. Dessutom av-
ser vi fora ut information och rekommendationer om nya och be-
fintliga utrustningar och arbetsmetoder.

BYGGERGONOMILABORATORIET i februari 1980
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1 ERGONOMI

Ergonomi behandlar arbetsutformning utifrAn manskliga krav och

forutsattningar. Arbetssituationen ar sammansatt av ett flertal
element, som mer eller mindre paverkar arbetstagarens totala"

situation. Flera kunskapsomradden maste darfor studeras och beak-
tas for att en optimal forbattring skall kunna &stadkommas. Ett
ergonomiskt angreppsséatt pd arbetssituationen ar saledes tvarve-
tenskapligt och innehaller kunskapsomraden som fysiologi, tekno-
logi, sociologi och psykologi.

"ERGONOMISKA SAMSPELET"

Fysiologi
- arbetstallningar

- arbetsbelastning (statisk/dynamisk/tempo) m m

ERGONOMI
"utifrdn manskli ga
Psykologi krav och forut- Teknologi
- arbetsinnehall sattningar” - arbetsmetoder
- framtid - utrustning
sammanhang - material
trygghet Sociologi - planering
utbildning m m
- gemenskap
mm

- arbetsorganisation

mm

Denna definition av ergonomi stammer val overens med vad som
star i Arbetsmiljolagen.

Traditionellt har halsa uppfattats som frAnvaro av sjukdom. Nu
har ambitionsnivdn for denna definition av halsa hojts och samti-
digt har omradet breddats for de betingelser — fysiska, psykiska
och sociala — som beaktats i forbindelse med héalsa.

Genom olika slag av tekniska anordningar och genom riktig utform-
ning av arbetsmetoder, arbetsredskap, forpackningar etc minskar
belastningen pa organismen vid kroppsarbete. Mekaniseringsproces-
sen har medfort badde fordelar och nackdelar frAn arbetsmiljosyn-
punkt. Ett visst matt av fysisk anstrangning i lamplig form ar

ju en positiv faktor for halsan. Men det ar viktigt att man vid
arbetsutformningen hindrar plotsliga kraftanstrangningar, krafti-
ga arbetsmoment, vibrerande arbetsmoment, statisk belastning och
ensidiga arbetsrorelser och arbetsstall ningar. Kombinationer av
tungt arbete med arbetshygieniska eller psykosociala belastning-



ar maste ocksd uppmarksammas vid arbetsplaneringen. Forsék har vi-
sat att man inte helt kan forlita sig pa att undvika arbetsskador
genom att ratt lyftteknik anvands aven om denna lyftteknik blivit
utlard. Man maste i stallet systematiskt skapa en sadan arbetsut-
formning, genom t ex hjalpverktyg, materialutformning, arbetsut-
rymmen etc att olamplig belastning pa kroppen inte uppstar.



2 BAKGRUND, FORUTSATTNINGAR OCH AVGRANSNING

2.1 Bakgrund

Under 1978 och 1979 har p& Skanska Cementgjuteriets initiativ en
undersékning avseende transport och laggning av betongror genom-
forts. Undersokningen omfattade 1 m langa oarmerade betongror med
diametrar fran 100 till 400 mm. Inrlktnlngen av undersokningen
mot ett begransat roromfang hade sin upprinnelse i att dessa i
stor utstrackning hanteras manuellt.

Undersokningen, som genomférdes med stod av Statens rad for bygg-
nadsforskning (BFR), utfordes av Skdnska Cementgjuteriet i nara
samarbete med Byggergonomilaboratoriet (BEL) vid Tekniska Hogsko-
lan, KTH. Syftet med undersokningen var att forbdttra arbetsmeto-
der for mottagning, lagring, transport samt ldggning av roren.
Byggergonomi laboratoriet utarbetade inom ramen for projektet for-
slag till olika forbattringar utifrdn ergonomiska synpunkter.

Inom ramen for denna undersokning har forslagen och dess effekter
kunnat studeras mera ingéende.

Undersckningen har utforts av Byggergonomilaboratoriet vid Tek-
n!ska(gg fkolan KTH, med stod av Statens rad for byggnadsforsk-
ning .

2.2 ProblemstéalIning

Byggergonomi laboratoriet har tidigare konstaterat att bristfalli-
ga arbetsutrymmen i samband med arbete i ledningsgravar kan ge
upphov till forsvarade arbetsforhdllanden. Med anledning av det-
ta har olika typsektioner (bl a Mark-AMA) for utforande av led-
ningsgravar studerats. Av analysen har framgdtt att en utveckling
av typsektionerna fran ergonomisk synpunkt torde kunna medverka
till en forbattring av arbetsutrymmet och darmed mojliggéra batt-
re arbetsforhallanden.

| samband med rérlaggning har ocksd konstaterats att val av mate-
rial till ledningshadden paverkar arbetsbelastningen, framfor
allt vid utjémningsarbeten, men &ven vid andra arbetsmoment som
stoppning och hopskjutning. Aven en utveckling av yrkesanpassad
utrustning torde medverka till att underl&tta arbetet.

Byggergonomi laboratoriet har (med hjalp av arbetsvetenskaplig
teori) undersokt huruvida en forandring av de tre skilda variab-
lerna (problemomradena) — utrymme, material och verktyg — var for
sig kan bidra till att forbattra rorldggarens arbetssituation.
Dessutom har produktionstekniska effekter som arbetstid studerats.

2.3 Mal

Projektet syftar till att ta fram underlag for en forbattring av

arbetsmiljon vid rorlaggning. Underlaget skall vara sd beskaffat

att det kan leda till konkreta forandringar av rddande forhallan-
den. Av denna anledning avser Byggergonomilaboratoriet



att med utgangspunkt fran i dag gdllande riktlinjer for utféran-
de av ledningsgravar utprova erforderliga arbetsutrymmen

att understka hur val av olika fyllningsmaterial for ledningsbédd
paverkar arbetsbelastningen

att aven prova olika arbetsmetoders inverkan pd arbetshelastningen

att med utgangspunkt fran rorlaggningsarbetets forutsattningar ut-
veckla yrkesanpassad utrustning

att medverka till att forskningsresultaten i erforderlig utstrack-
ning beaktas vid t ex framtida normarbeten och vid val av ut-
rustning.

2.4 Avgransning

Undersdkningen har i likhet med tidigare undersokning avgransats
till rordimensioner mellan 100 och 400 mm. Saval oarmerade betong-
rér som plastrér ingdr i undersokningen.

2.5 Resultatets anvéndning

Laboratoriets undersdkningar av arbetsutrymmen bor kunna anvandas
vid en bearbetning av i dag gallande riktlinjer for utférande av
ledningsgravar (t ex Mark-AMA och SBN) samt vid planering av oli-
ka objekt.

Vid val av fyllningsmaterial for ledningsbédd bér tekniska krav
och normer beaktas for att minimera arbetsbelastning och arbets-
tid vid forarbetet for rorldggningen. Aven justering och under-
stoppning kan underldttas genom ratt val av fyllnadsmaterial.

De arbetsanpassade verktygen skall leda till patagligt battre ar-
betsforhallanden for rérlaggarna.



3 UPPLAGGNING

3.1 Projektorganisation

En arbetsgrupp bestdende av tre forskningsingenjorer vid Byggergo-
nomilaboratoriet, Roland Andersson, Mikael Hellsten och Borje
Westerdahl, har genomfort projektet. Vid vissa tillfallen har &ven
Leif Eriksson, rorlaggare vid Stockholms Vatten- och Avloppsverk,
knutits till gruppen.

| projektet har ocksd en referensgrupp med speciell kompetens
inom projektets ram deltagit. Denna grupp har haft till upPgift
att ge rad och anvisning dels vid sjalva genomfdorandet, dels om
hur projektets resultat l&mpligen kan fdrankras och distribueras.

Referensgruppen har bestatt av:

Borje Berglund, Stockholms Vatten-och Avloppsverk
Leif Eriksson, "

Gunnar Gustavsson, Svenska Kommunfdrbundet
Rolf Leth, Svensk Byggtjanst

Goran Lundstrom, Skanska Cementgjuteriet
Owe Larkfalt, " "

Magnus Almgren, Arbetarskyddsstyrelsen

Bie Hendered, "

Bertil Mattsson,™

Rickard Sandberg, Gustavsberg-Lubonyl

Olov Soderholm. " "

Vid utveckling av arbetsanpassade verktyg har dven Jan Rehnman,
Rehnmans Smide, medverkat sdval vid konstruktion som vid framtag-
ning av olika prototyper.

3.2 Indelning

Projektet har med ledning av sin mdlsattning genomforts i tre oli-
ka del etapper:

- Utrymmes- och arbetsmetodsexperiment.
- Gréavning av fyllningsmaterial
- Utveckling av yrkesanpassade verktyg.



4 GENOMFORANDE

4.1 Utrymmes- och arbetsmetodsexperiment

4.1.1 Allmant

Experimenten har i huvudsak bedrivits i Byggergonomilaboratoriets
full skal elaboratorium under medverkan av rorlaggare fran Stock-
holms Vatten- och Avloppsverk.

For andamalet har laboratoriet uppfort en fullskalemodel!

av en ledningsgrav. Darmed har okontrollerbara variabler sasom
vader, vind och omkringliggande arbeten kunnat hallas konstanta
under hela experimentserien. Ladan som uppfordes var 8 m lang, 2 m
bred och férsedd med 3 m hdga flyttbara vaggar med varierbar lut-
ning.

I modellen, som fyllts med sand, har rérlaggning enligt fem i for-
vag planerade arbetsmetoder genomforts. Forsoken har utgatt fran
Mark-AMAs typsektioner for ledningsgravar.

Figur 4.1. Full skalemodell
av ledningsgrav, med be-
tongrérledning och ror-
laggare.



Ledningsdimension di Bottenbredd bi

(mm) (m)
<100 0,6
150 0,6
200, 225 0,7
250 0,7
300 0,8
400 0,9
500 1,2
600 13
800 16
1 000 18
1200 21
1 400 2,3
1 600 2,5

For mellanliggande dimensioner interpoleras
bredder ratlinjigt och avrundas uppat till
narmaste 0,1 m.

Figur 4.2. Typsektioner enligt Mark-AMA.

4.1.2  Upplaggning

De arbetsmetoder som provats &r de vanligast férekommande enligt
den understkning som laboratoriet gjort tillsammans med Skanska
Cementgjuteriet pd anslag frAn BFR.

Betongroren har hanterats och lagts med tre olika arbetsmetoder.
Plastroren har lagts med tvd olika metoder: en metod for PVC-ror
och en metod for DSA-ror. Metoden for PVC-rérlaggning sammanfal-
ler i huvudsak med metod | for betongrérlaggning.



4.1.3 Forutsattningar

Rorledningshadden ar avjamnad och klar vid rorlaggningens bdrjan,
varfor endast nivajusterings- och understoppningsmomenten utforts.

Metod 1, betongrér (d 250-225 mm). - Metoden ?ar till s& att sju
stycken ror star uppstallda i rorgraven pd mellan 7 och 8 m av-
stand fran startpunkten for rorledningen, som borjar stumt. Ror-
léaggaren och hans medhjéalpare bar ut roren ett och ett, lagger
ner dem, monterar gummiringen och trycker ihop. Medhjalparen lyf-
ter in spetsanden i foregaende ror med en stropp och rérlaggaren
trycker in pafoljande ror med ett spett. Darefter sker nivajuste-
rings- och understoppningsmomenten.

Figur 4.3. Utgangslage for
ror, metod 1, betongror
0 225 mm.

Figur 4.4. Utbarning av
ror, metod 1, betongror
0 225 mm.



Figur 4.5. Hoptryckning
av rér, metod 1, betong-
rér 0 300 mm.

Metod 2, betongror (V 150-300 mm). - Vid metod 2 ligger rdren

(7 stycken) ratt utlagda i rorgraven nagon decimeter fran varand-
ra. Roren reses efter hand, gummiringen monteras, roret nedl&gges
och medhjalparen passar in spetsénden med hjalp av en stropp. ROr-
laggaren skjuter ihop roren med sitt spett. Sedan foljer nivdjus-
tering och understoppning, varefter ledningen &r fardig.
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Figur 4.7. Rorlaggning,
metod 2, lyft med stropp av
betongror 0 300 mm.

Metod 3, betongrér (&> 150-400 mm). - Metod 3 innebér "ensamarbete".
Rorlaggaren befinner sig i ledningsgraven och tar emot roren, som
lyfts ner till honom med hjalp av en gravmaskin eller lastbils-
kran. | forsoken har emellertid travers anvants. Roren lyfts
héngande Fé en speciell krok, lyftgalge eller sling. Nér roret
hanger i lagom hojd Over Iég?nlngsstallet stoppas rorelsen och
?ummiringen satts pa. Roret firas ner i exakt lage, spetsanden

aggs in och roren trycks ihop med spett.

Figur 4.8. Ror d 300 mm hangande Figur 4.9. Inpassning av ror ¢ 150 mm
i lyftgalge under paséttning av lyftgalgen kvar i roret,
gummi ring.



Figur 4.10. Lyftgalge med sédkerhets- Figur 4.11. Hoptryckning av 0 400 mm,
sparr, fjéaderbelastat lyft och ma- bredd 90 cm. Réret hdngande i sling,
noverhandtag. Rehnmans Smide, Sdder-

talje.

Metod PVC-rér (loch 2 m langd). - Roren ligger i likhet med me-
tod 1 upplagda 7-8 m fran den punkt dar ledningen skall bérja.
Rérléggaren bar ut roren ensam (eller med hjélp av en medarbetare,
verklig rorldngd &r ofta ca 6m). Gummiringen l&ggs in i muffen,
muff och spetsande smirjs in med fett. Spetsdnden ldggs in och
roren trycks ihop med spett. Efterat foljer sedvanlig riktnings-
justering och understoppning.

Figur 4.12. Utbarning av plastror, Figur 4.13. Hoptryckning av plastror
LUBONYL-PVC t 300 mm, l&ngd ! m. LUBONYL-PVC 1 300 mm, langd 1 m.

1



Metod DSA-ror (3 m ldngd). - Roren bars ut av rorldggaren i lik-
het med foregdende. Gummi packningen och det speciella hopfognings-
bandet monteras, varvid ledningen &r klar fér riktningsjustering
och understoppning.

Figur 4.14. Utbdrning av DSA-ror Figur 4.15. Hopkoppling av DSA-ror,
0 200 mm, léngd 3 m. 0 200 mm, léngd 3 m.

4.1.4  Metodik

Rorlaggning ar ett dynamiskt arbete, vilket innebar att hjart-
frekvens &r en relevant utgangspunkt for bedémning av arbetsbe-
lastningen. Vidare har rorlaggarens upplevelse av arbetet vid oli-
ka arbetsutrymme noterats.

Hjartfrekvensen har tagits med hjalp av s k telemetrisk utrust-
ning, dvs frekvensen har tradlost overforts till en skrivare.

Vid genomforandet av undersokningen har dessutom samtliga forsok

videobandats, varfor rekonstruktioner och nédrmare detaljstudier
av forsoken kunnat utfdras i efterhand.

4.1.5 Resultat

Laggning av ¢ IS0 mm betongrér. - Forsoken med laggning av
0 150 mm betongror har upprepats manga ganger och visar sédkra ten-
denser.

Metoderna. - Metod 3, som innebdr ensamldggning med rdret maski-
nellt lyft, ger genomgaende de lagsta hjartfrekvenserna. Anled-
ningen dr att arbetet ar tidsédande pa grund av att laboratorie-
forhallandena medfort onormal vantan pd nasta ror. Léggningstiden
ar av storleksordningen tre ganger langre &n med Gvriga metoder.

Metod 2 ger kortaste laggningstid och l&gsta hjartfrekvens hos
rorlaggaren. Har har lyfthjalpmedel anvants innan sjalva laggning-
en. Laggningstiden sjunker i likhet med Gvriga metoder vid Okad



sektionsbredd, medan hjéartfrekvensen féljer en for forsdken karak
teristisk U-formad bana.

Metod 1, som innebdr en utbdarning av rdren fore laggning, visar
nagot hogre hjartfrekvens och l&ngre l&ggningstid, men liknar vé&-
sentligen metod 2.

Utrymmet. - Generellt pekar alla kurvor mot kortare l&ggningsti-
der vid okat arbetsutrymme. | vissa fall forkortas Iag%nlngstlden
med mer &n h&lften. Den storsta tidsvinsten i minuter far man na-
turligtvis vid metod 3, som har langsta laggningstid. Annars ver-
kar det vara sjalva Iaggnlngsmomentet som paverkas mest av ett
okat arbetsutrymme, jfr metod 2 och 3. Hjartfrekvensen péverkas
inte lika entydigt av ett okat arbetsutrymme. Hjartfrekvensen
tenderar att sjunka, dd arbetsutrymmet okas fran minimimdttet en-
ligt Mark-AMA, men sedan bdrjar den att 6ka mot begynnelsevérdet
vid ytterllgare breddning av sektionen. Eventuellt kan detta vara
foljden av att sektionen blir si bred att den tilldter effektiva-
re arbete. Hjartfrekvensen blir _dock aldrig hogre an i utgéngsla-
get trots att tiden halveras, vilket maste betraktas som en vinst
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Datablad 1. Laggning av £ 150 mm betongror

\Metod Medelhjartfrekvens Arbetstid (7 ror) Medelpuls
\ 95 % konfidensintervall stoppning
(ecm 0,8 min
SektioK 1 2 3 1 2 3
60 126,1 + 4,4 111,9+¥4,3 102,2+ 4,3 6,82 541 17,34
70 111,6+ 2,9 112,8+58 1053+ 28 7,81 4,9 18,32
80 115,2+ 4,2 108,2+4,6 98,3+29 5,64 3,60 1244 122
90 127,7+ 50 1186+ 4,6 101,9+28 4,92 2,28 10,48 138
120
(Min) (Slag/min)
Laggnings- Hjartfrekvens
tid medelvarde
metod 1
metod 2

oTid, metod 3
«oPuls, metod 3

Tid, metod 1

Tid, metod 2
Sektions-
bredd (cm)



Laggning av 0 225 mm betongror

Metoderna. - Den inbdrdes ordningen mellan metoderna ar héar ofor
andrad savél i puls som i tidshanseende. De tyngre roren

(0 225 mm) ger signifikant langre laggningstider, medan metod 3
paverkas | mindre utstrackning.

Hjartfrekvensen ar vid metod 3 nagot hogre an vid arbete med kle
nare ror. Metoderna | och 2 visar déremot en annorlunda karakte-
ristik an vid arbetet med 0 150 mm. Om hénsyn tas till att de
grévre roren fordrar storre sektionsbredd och saledes j 150 mm
vid sektion 60 c¢cm jamfors med 0 225 mm vid sektion 70 cm, blir
kurvorna mer lika. Hjartfrekvensen ar emellertid hdgre vid alla
metoderna vid laggning av 0 225 mm jamfort med 0 150 mm.

Utrymmet. - Lé?gningstiderna sjunker generellt vid Okat arbetsut
rymme vid samtliga metoder. | metod 2 finns emellertid en topp
vid 80 c¢m sektion, men denna har med sékerhet att gora med komp-
likationer vid det aktuella laggningstillfallet. Hjartfrekvensen
sjunker ocksd vid okat arbetsutrymme vid alla arbetsmetoder men
forandras minst vid metod 3.
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Datablad 2. Lé&ggning av « 225 mm betongror

'Metod  Medel hjartfrekvens (slag/min) Arbetstid (min) Medelpuls
Sek\ 95 «» konfide.nsintervall laggning av 7 ror stoppning
0,8 min

tionfchO ! 2 3 L 2 3

60

70 1136 +4,7 1256+4,9 105614,2 832 536 1430 130

80 132,0+ 5,0 2166+5,4 1085+ 4,! 7,24 692 1240

90 1186 + 3,2 107,8+4,6 102,7+3,5 6,80 4,00 1084 106

120
(Min) (Slag/min)

Laggnings- Hjartfrekvens

tid medelvérde

Puls, metod !

Puls, metod 2

Tid, metod 3
Puls, metod 3

Tid, metod !

Tid, metod 2

Sektions-
bredd (cm)
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Laggning av 6 300 mm betongror

Metoderna. - Metod 3 &r liksom tidigare den mest tidsodande ar-
betsmetoden men med tyngre ror krymper det fprocentuella tidsav-
standet mellan metoderna. Metod 3 tar ungefar samma tid och &r
relativt oberoende av rbrtyntlgden. Jamfort med < 225 mm &r hd'art—
frekvensen hér av samma storleksordning vid jamforelse vid kon-
stant forhallande, sektionsbredd/rérdimension.

Utrymmet. - Arbetsutrymmet paverkas i mindre utstrackning av sek-
tionsbredden vid okad rortyngd. Den vid 6 150 mm noterade U-for-
men pa hjartfrekvenskurvorna finns nu vid metod 2. Eventuellt
kan uppgangen i puls vid storsta sektionsbredd hanféras till
komplikationer vid laggningen.



Datablad 3. Laggning av 0 300 mm betongror

N~ etod Medelhjartfrekvens (slag/min)
95 i konfidensintervall

Arbetstid (7 ror)

Sek- \
tion(cnt)N 1 2 3 1
60
70
80 129,8+ 5,3 1185+ 4,3
90 102,8+ 4,3 102,1 + 4,1
120 1152+ 4,6 95,3+ 3,2
(Min) (Slag/min
Laggnings Hjartfrekvens
tid Medel varde
15 - 125 -
10 - 100
B - 75
I

60 70 80

90

9,12
7,48

6,68

18

Medelpuls
stoppning
0,8 min
3

14,44 147

12,96

13,14 109
Sektions-
bredd (cm)

100 110 120



Laggning av 0 400 mm betongror

Metoderna. - Saval hjartfrekvens som puls visar liknande karakte
ristik som tidigare, men kurvorna ar ganska markant forskjutna
mot hdgre vérden beroende pa 6kad rortyngd.

Utrymmet, - Béade tid och hjartfrekvens minskar vid okat arbetsut
rymme,
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Datablad 4. Laggning av i 400 mm betongror

NMetod Medelhjartfrekvens (slag/min) Arbetstid (min) Medel puls
95 t konfidensintervall laggning av 7 ror stoppning
0,8 min
1 2 3 1 2 3
60
70
80
90 110,4+ 5,4 21,30 128
120 102,6+ 4,1 17,32 122
slag/min
Laggnings- -t Hjartfrekvens
Medel varde
Tid, metod

Puls, metod 3
100 -

Sektions-
bredd (cm)



Laggning av plastror, 0 200 mm DSA och 0 300 mm PVC

Metoderna. - L&ggning av 0 200 mm DSA ger néstan lika hég puls
son laggning av 0 225 mm betongrdr med metod ! eller 2. Laggning-
en av PVC-réren ger lagre puls, men skiljer lite mellan 1 och 2
meters ror. DSA-réren gar daremot mycket snabbt att lagga. Légg-
ningstiden ar den lagsta per meter ror av alla dimensioner. Aven
PVC-réren gar snabbt att lagga. Har visar sig dock rérlangden
vara avgorande. 2 meters ror laggs avsevart snabbare dn L meters
ror. Jamfort med 0 300 mm betongror gar det fortare att lagga
plastror i synnerhet om rorlangden okas over 1| m. Tilldggas kan

i sammanhanget att den vid laboratoriefdrscken aktive rorlaggaren
har manga ars erfarenhet av betongrér, men knappast ndgon erfaren-
het fran plastrorlaggning.

Utrymmet. - Okat arbetsutrymme sdnker hjéartfrekvensen nagot Mest
markant ar detta vid laggning av 2 meters PVC-ror. Tiden paverkas
inte av arbetsutrynmet. Daremot paverkar tyngden och hanterbarhe-
ten hos réren kraven pd arbetsutrymme alternativt laggningstiden.
En okning av tiden kan emellertid noteras med Okande sektions-
bredd vid laggning av ! meters PVC-ror. Detta maste bero pd pro-
blemen vid det aktuella forsoket och/eller ovana hos rérldggaren.
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Datablad 5. L&aggning av | 300 mm PVC och i 200 mm DSA

\“Metod” - . .
Medelhjartfrekvens (slag/min) Arbetstid (min) Medel puls
95 % konfidensintervall stoppning
0,8 min
6x1 m 3x2 m 3x3m 6xI m 3x2 m 3x3 m
PVC-ror PVC-ror DSA-ror PVC-ror PVC-ror DSA-rér
60
70 119,8 + 3,3 4,16
80 105,6 3,6 112,8 +£3,7 121 ,0+4,5 6,90 3,44 3,72
90 105,7 £+ 3,6 105,7 +4,3 114,0 + 3,7 7,52 3,44 4,20
120
(min) (slag/min)
4 Laggnings--' Hjartfrekvens
tid Medelvéarde
15 - 125 -
10 - 100 -
Tid, 6x1 m PVC
5 - 75
Tid, 3x3 m DSA
--OTid, 3x2 m PVC
2 - .
Sektions-
5 bredd (cm)

60 70 80 90 100 110 120



4.1.6 Rorlaggarens upplevelse av arbetsutrymmet

Mark-AMAs typsektioner upplevs av rorlaggaren som alldeles for
tranga. De ger inte tillfredsstallande arbetsutrymme i nagot
fall. Tre arbetsmoment &r intressanta ur utrymmessynpunkt: ror-
laggning, forarbete rérgrav (utjamning av baddmaterialet) och
understoppning.

Forarbete rorgrav borjar ga bra forst vid bottenbredder over
90 cm, da slantlutningen ar maximalt 5:1. Vid mindre gravar slar
rkr;an emot slanterna med saval verktygen som med kroppen under ar-
etet.

Rorlaggning fordrar ett minsta fritt utrymme pd 45 cm ?é varje
sida om ledningen for att kunna utforas utan att man slar emot
slanterna vid maximal sléantlutning 5:1. Problemen att grensla
stora ror forsvinner emellertid inte med enbart en 6kning av
rorgravsbredden. Grensiing av rorledningen kan vara aktuell &ven
i de bredaste rorgravar, medan man i tranga gravar ar tvungen
att alltid grensla rérledningen av utrymmesskal

Understoppning av rorledningen kraver med normala verktyg alltid
minst 45 cm fritt utrymme mellan roret och slanten. Aven med det-
ta utrymme kan det u?psta problem att utfora ett bra arbete.
Andra”verktyg och daliga visuella forhallanden kan bidra till

att ytterligare oka utrymmesbehovet.

Upplevelserna av arbetsutrymmet vid laboratorieférsdken har in-
dikerat att det framst ar utrymmet mellan slant och rdrledninlg
som ar avgorande for arbetsupplevelsen. Detta avstand bor enligt
undersokningen inte understiga 45 cm pa var sida om ledningen
vid en slantlutning pd 5:1. Vid forarbete rorgrav erfordras
minst 90 c¢m gravbredd vid samma sléntlutning. Plastrérens mindre
vaggtjocklek och/eller avsaknad av muff medfér att dessa kan
laggas i nagot mindre sektionsbredder. Av de subjektiva omdémena
framgar ocksa att plastroren &r betydligt lattare att arbeta med
dn motsvarande betongror i samma rorgrav.

Ovanstaende slutsats styrks av maétresultaten, som i det redovi-
sade materialet visar en total forbattring av arbetstid — hjart-
frekvens med okat arbetsutrymme,el ler med Gvergang fran betong-
ror till plastror.

Utrymmesproblemen_har laboratoriet sokt illustrera med nedansté-
ende bildserie fran laboratorieférsoken.
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Illustrationer av arbete i ledningsgravar med olika utrymme och lednings-
dimensioner

Figur 4.16. Forarbete rorgrav, b = 60.  Figur 4.17. Forarbete rorgrav, b = 60.
Graven ar mycket trdng och svararbe- Graven ar si trdng att man maste inta
tad. Ofta stoter man emot slanten. en onaturligt rak arbetsstallning vid
Ar det blott blir man genast vat, nar ffling, vilket ger stora statiska

man kommit i kontakt med slénten. ?/astnmgar Standigt slar man ocksa
emot slanten.

Figur 4.18. Forarbete rorgrav, b = 60.  Figur 4.19. Forarbete rorgrav, b =

Denna rorgrav med sléantning 5:1 ger Fotutrymme med 150 mm betongrérledning
inte ens mojlighet att vanda en nor- i grav enligt Mark-AMA, Enda mgjlighe-
mal skyffel 1 arbetshdjd. ten att forflytta sig i graven ar att

gd grensle over rorledningen.



Figur 4.20. L&ggning av § = 150 mm,

betong i 60 cm sektion. Roret pa
lyftgalgen gar inte att vanda i
normal arbetshdjd.

Figur 4.22. Lé&ggning av 0 = 300 mm
i 80 cm sektion. Stora problem att
hantera verktyg och hjalpmedel i
?rav som knappast medger egen
for lyttning.
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Figur 4.21. Lé&ggning av i = 400 mm,
betong i 90 cm sektion. Utrymmet mellan
ror och slant ar nastan obefintligt.

Man maste sta grensle vid inpassning av
roret. Arbetsstéllningen &ar ofdrsvarbar
ur ergonomisk synpunkt.

Figur 4.23. Léggning av d = 225 mm

i 70 cm sektion. Typsektionerna Gkar
inte for arbete som kréver tva man.
Det kan alltsd bli mycket trangt
och besvarligt att arbeta fast man
ar tva.



Figur 4.24. Riktningsjustering,

b = 70 cm och ¢ 150 mm betong. Svart
att komma intill och fa tag med spet-
tet. Man maste luta sig mot slanten
for att se vad man gor.

Figur 4.26. Understoppning, b = 80 cm,
0 300 mm betong. Arbetsutrymmet &ar
samre vid stora an vid sma ror for
man kan inte se vad man goér. Det ar
svart att fA plats for skyffeln, den
fastnar latt och &r inte lamplig som
verktyg i dessa trdnga utrymmen.
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Figur 4.25. Understoppning, b = 70 cm,
I 150 mm betong. DAligt utrymme som

inte mojliggor en effektiv understopp-
ning. Slar emot slanten med armar och

ben.

Figur 4.27. Understoppning, b = 80 cm,
I 300 mm betong. ldeligen maste ror-
l&ggaren kliva 6ver roret fran den ena
sidan till den andra. Pd bada sidor
finns det knappt plats att std pa

och &nnu plats for att utfora ett gott
arbete, hur dalig arbetsstallning man
an intar.



4.2 Gravning av fyllningsmaterial

4.2.1 Material

Fyra olika fyllningsmaterial har anvants. Dessa har valts med
hansyn till att de skall ligga inom de tekniska normerna for val
av fyllningsmaterial for ledningsbadd.

Enligt Mark-AMA (C2.21 ledningsbadd for rorledning) skall sédan
badd utféras med valgraderat, i huvudsak stenfritt material ur
grupp 2 eller 3A. Storsta stenstorlek far uppgd till hogst 50 mm.
For rorledning av plast utférs badden av stenfritt material ur

grupp 2.

| grupp 2 ingér grus, sand, grusig eller sandig moréan, krossma-
terial med motsvarande kornférdelning.

I grupp 3A ingdr grusig, sandig eller normalmoran, krossmaterial
med motsvarande kornférdelning.

Vid val av material har s& stor "spannvidd" avseende kornfordel-
ning och skrymdensitet (vikt) som mojligt efterstravats. De ma-
terial som valts samt dessas skrymdensitet (kg/dm3) framgér av
nedanstaende tabell. Materialbeteckningen hanfér sig till vilken
korngradering materialet innehdller. Med t ex 0-3 forstds pa det-
ta satt ett material som innehaller kornfraktioner mellan 0 och
3 mm.

Tabell 4.1. Anvanda fyllningsmaterial.

Material 0-3 0-8 0-30 0-50
Skrymdensitet 1,46 1,35 1,47 1,90
Finhetsmodul 1,07 2,82 6,30 4,92

Volymen har hallits konstant, medan total skottad vikt varierat.

De olika materialens kornférdelning framgar av foljande diagram.
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4.2.2 Metodik

Undersokningen har genomforts i laboratoriets fullskalelaborato-
rium. For andamalet har den frdn foregdende etapp anvanda ladan
byggts om. Vaggarna revs och ladan indelades i tva sektioner pa
4 x 2 m med hjalp av en mellanliggande vagg. De pa detta satt
erhallna sektionerna har, genom ett malat streck, ytterligare
indelats i mindre sektioner om 2 x 2 m.

Figur 4.30. Upplagt for
gravprov.

De tva laddelarna har sedan forsetts med 500 dm* fyllningsmate-
rial vardera. Forsokspersonen har sedan skottat materialet fran
ett givet lage i ladan over det streck som halverade ladsektio-
nen till samma lage pd andra sidan ladan. Férutom skottning har
provet aven inkluderat avjamning, i syfte att fa materialet
jamnt fordelat over ytan och darmed i sd stor utstrackning som
mojligt efterlikna verkliga forhallanden. Vid samtliga gravprov
har skyffel av samma typ anvants.



Figur 4.31. Anvant verktyg.

Undersokningen har for varje forsoksperson genomforts i tva obe-
roende delar omfattande:

- submaximal t arbetsprov pd ergometercykel
- gravprov.

Det submax-imala provet har genomforts pa s k ergometercykel un-
der manuell tagning av individens hjartfrekvens. Med hjalp av
hjéartfrekvensen har maximal syreupptagningsférmaga beraknats.

Vid gravppoven har hjartfrekvensen registrerats med telemetrisk
utrustning, dar séndare applicerats pa forsokspersonen och hjart-
frekvensen 6verforts tradlost till mottagarenheten. Genomsnitt-
lig hjartfrekvens under grévprovet, stalld mot maximal syreupp-
tagningsformaga, har givit gravprovets syreférbrukning. Genom att
darefter "stalla" resultatet fran gravprovet i relation till den
maximala syreupptagningsformagan har vi fatt en relativ arbets-
tyngd som méjliggjort en jémforelse mellan olika individer och
darmed olika fyllningsmaterial

4.2.3 Undersokningsgrupp

Undersokningen har genomforts som laboration inom &mnet i arbets-
vetenskap vid institutionen for industriell ekonomi och organisa-
tion, KTH. Under ledning av Byggergonomilaboratoriet har-pa det-
ta satt 240 teknologer kommit att delta i forsoken. Av dessa har
48 stycken utfort grévprov, resterande varit "matpersonal” och
utfort registreringar och berdkningar. Forsokspersonerna har for-
delats pd de olika materialen, med syfte att vid varje tillfille
f& lika manga forsck pd respektive material. Laborationerna har
genomforts i1 tva omgdngar: 35 forsokspersoner i forsta omgangen
ocn 13 i den andra. Fdrdelnin%en pd respektive material blev
ojamn genom att materialen i bada sektionerna byttes samtidigt.
De 48 teknologerna ar samtliga manliga med en medeldlder pd drygt
20 ar. Av tabell 4.2 framgar hur gruppen kommit att fordelas med
avseende pa maximal syreupptagningsformaga och fyllningsmaterial.
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Tabell 4.2. Populationen totalt samt férdelad pd material och
syreupptagningsformaga.

Max I/min 0/3 0/8 0/30 0/50 Total t
1,5-2,0 - 2 - 2
2,0-2,5 2 1 2 6 11
2,5-3,0 3 2 9 9 23
3,0-3,5 - 2 7 1 10
3,5-4,0 - 1 - 1
4,0-4,5 - - 1 - 1
TOTALT 5 8 19 16 48

Som framgar av ovan redovisade material har antalet forsok inom
de olika materialen blivit nagot snedfordelade, vilket hanger
samman med att forsoken genomforts i tva olika omgangar, med
olika antal individer i varje. Dessutom framkommer att i vissa
material har fler "tranade™ &n "otranade" gravt.

| kontrollsyfte har vi utfort samma prov med rérlaggare som
gravt samtliga material utom ett. Han hade en maximal syreupptag-
ningsformaga pa 2,1 I/min och var 37 &r gammal.

4.2.4 Resultat och analyser

Av tabell 4.3 framgar den relativa arbetstyngden uppdelad pa
olika material och storlek pad maximal syreupptagningsforméaga.

Tabell 4.3. Relativ arbetstyngd ¢o och antalet forsok (n).

0/3 o/s 0/30 0/50

Max I/min

X n X n X n X n
1,5-2,0 - 73,9 2 - - -
2,0-2,5 61,5 2 67,5 1 89,45 2 87,4 6
2,5-3,0 68,5 3 63,25 2 81,0 9 77,2 9
3,0-3,5 - 61,45 2 69,65 7 66,3 1
3,5-4,0 - 51,3 1 - - - -
4,0-4,5 - - - 54,1 1 - -

Av tabellen framgdr att 0/30 genomgdende medfort hogre arbets-
tyngd &n Ovriga material. Darefter kommer 0/50 och slutligen 0/8
och 0/3.

Vid de olika forsoken noterades ocksad den arbetstid forsoksperso-
nen anvande for att utfora arbetsprovet. Av tabell 4.4 framgar



erforderlig tid i medeltal uppdelad pad material och syreupptag-
ningsformaga.

Tabell 4.4. Arbetstid (x) och antalet forsok (n).

0/3 o/8 0/30 0/50

Max 1/min

X n X n X n X n
1,5-2,0 - - 7.9 2 - - -
2,0-2,5 755 2 9,0 i 9,2 2 8,75 6
2,5-3,0 7,10 3 8,3 2 10,2 9 8,70 9
3,0-3,5 - - 8,3 2 9,2 7 8,2 1
3,5-4,0 - - 7,9 i - - - “
4,0-45 - - - 7,1 1 -

Av tabellen kan utldsas att arbetstiden genoomgéende ar langst
vid gravning av 0/30-materialet och genomgaende kortast vid grav-
ning av 0/3-materialet.

En klassovergripande analys maste,som tidigare framgatt, begran-
sas till klasserna 2,0-2,5 I/min och 2,5-3,0 I/min dar fullstan-
digt material finns.

For att undvika snedférdelningarna i populationen har i samband
med denna analys anvénts en Standardpopulation. Den bestar av
totala antalet forsok i bada klasserna sammanslaget, relativt
antalet forsok i respektive klass, dvs 025 =H och

5 5 3t
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2,5-3,0 - 3.

| tabell 4.5 har_forutom det standardiserade medelvérdet dven
inlagts standardiserad arbetstid samt material vikt.

Tabell 4.5. Sammanstéllning av standardiserat matresultat.

Variabel 0/3 0/8 0/30 0/50
Arbetstyngd 64,8 65,4 83,4 80,5
Arbetstid 7,24 8,52 9,87 8,72
Materialvikt 1,46 1,35 1,47 1,90
Finhetsmodul 1,07 2,82 6,30 4,92

Av tabellen kan utlasas att 0/30 ar arbetsmaéssigt tyngre att gra-
va dn 0/50 som i sin tur &r tyngre an, i storleksordning, 0/8
och 0/3. Mellan arbetstid och arbetstyngd férekommer ocksa ett
samband - ju hogre arbetstyngd desto langre arbetstid.



Daremot verkar inte materialets vikt ha n&got samband med var-
ken arbetstid eller arbetstyngd. En viktigare parameter &r mate-
rialets finhetsmodul: ju hégre finhetsmodul, desto hogre arbets-
tyngd. Skillnaden i arbete och tid beror sdlunda inte pa det
aravda materialets vikt utan pd materialets kornférdelning och
ornstruktur.

| syfte att kontrollera tillforlitligheten i det framraknade ma-
terialet utfordes aven gravprov med erfaren rorlaggare. Resulta-
tet redovisas i tabell 4.6 nedan.

Tabell 4.6. Gravprov med rérlaggare.

Variabel 0/3 0/8 0/30 0/50
Arbetstyngd - 57,1 66,7 59,5
Arbetstid - 6,40 7,50 7,05
Materialvikt 1,46 1,35 1,47 1,90
Finhetsmodul 1,07 2,82 6,30 4,92

Tabellen verifierar rangordningen och sambanden mellan de olika

variablerna. Vi far saledes konstatera att ett patagligt samband
mellan framfor allt fyliningsmaterialets finhetsmodul och arbets-
tyngd och -tid foreligger.

4.3 Yrkesanpassad utrustning

4.3.1 Allmant

Foreliggande undersokning i likhet med Skdnska Cementgjuteriets
BFR-rapport visar att yrkesanpassad utrustning for rorlaggnings-
arbete nastan helt saknas. Den utrustning som férekommer ar all-
man utrustning for anlaggningsarbete och i viss midn "hemmagjorda"
hjalpmedel. Speciella hopdragningsverktyg och lyftverktyg finns
Eatmarknaden, men sarskilt de férra anvands sallan i verklig-
eten.

4.3.2 Forutsattningar

I samband med utprovningen av ledningsbaddmaterial och arbetsut-
rymme har laboratoriet haft mdojlighet att studera rdrhantering-
en i detalj. Framfor allt har hopskjutningsmomentet och lyftred-
skapen kunnat studeras. Nivajustering och transport i rérgraven
eller dess néarhet har inte ndrmare undersokts i denna studie.

4.3.3 Metodik

Utrustningarna har analyserats med hjalp av rérlaggarens egna ut-
talanden och observation av arbetet. "Méatvarden" forekommer en-
dast i form av tid och hjartfrekvens vid arbete med olika meto-
der, jfr avsnittet om arbetsmetoder och utrymme ovan.
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4.3.4 Resultat

Laboratorieforsoken har i likhet med SCG-studien visat noédvandig-
heten av att skapa yrkesanpassade verktyg for rorldggningsarbe-
tet med betongrér. Det ar av stérsta vikt att ta fram i viss man
skilda utrustningar for stora och smd arbetsplatser. For stora
arbeten, typ nyanlé&ggningar o d, bor vid betongrérléggning en
maskinell utrustning tas fram och arbete i schaktsléde studeras
sarskilt. For den mindre arbetsplatsen och i viss man &ven de
stérre bor arbetsanpassade handverktyg konstrueras.

Transportutrustning, forflyttning av roren i rdrgraven sker of-
tast medelst barning, ibland trds spettet in i roret for att un-
derl&tta bérningen.

Riktningsjusteringsutrustningen bestar ibland av laser, ibland
av losflukt och ibland av vattenpass. Justeringen utfors genom
att roret lyfts eller skakas med handen eller lyfts med hjdlp av
spettet, som sticks in i rdret. Den senare varianten fungerar
inte nar laser anvinds, for da har en riktningsskiva placerats i
roret.

Hopskjutningen av roren gors nédstan undantagsldst med spett.
Ibland anvdnds s k hopdragare. Detta &r ett stort verktyg spe-
cialgjort till varje rordimension och rorfabrikat. Hopdragaren
ar ofta tung och Kklumpig och anvands darfor inte si ofta som den
borde. Man arbetar i stallet med spett som ofta slinter, far da-
ligt tag i marken eller skadar roret.

LyFthjalpmedlen bestdr huvudsakligen av kran eller gravskopa med
stropp, lyftsax eller lyftgalge. Ibland saknas hjédlpmedel och
roren maste forslas ner manuellt. Stropp anvands sallan vid lagg-
ning och ar inget bra alternativ. Lyftsaxar &r ofta mycket tunga
och forekommer sparsamt. Lyftgalgen eller “gaffeln” ar det mest
anvénda hjalpmedlet. Den finns bade som "hernsnickrad” och fardig-
tillverkad. De modeller som finns skulle emellertid behéva en
viss modifiering for att bli ergonomiskt anpassade.

FOr understoppningen anvands endast spade. Med nuvarande typsek-
tioner enligt Mark-AMA &r det emellertid inte mégligt att astad-
komma en godtagbar understoppning med spade. Atkomligheten &r
alltfor dalig och skaftet tar i slanterna hela tiden.

Inom projektets begrénsade ramar har laboratoriet valt att ta
fram ett verktyg som inte okar mangden erforderlig utrustning
och som kan ge de flesta fordelarna for den lilla, lagt mekani-
serade arbetsplatsen. Det nya verktyget dr ett ergonomiskt och
for rorlaggning anpassat spett.

Det har utformats for att underlatta bérning med hjalp av spett
genom att ge forutsattning for en battre arbetsstéllning och
minskade risker att tappa roret.

Det har utformats for att underlatta riktningsjustering bade med
och utan laser genom att gripa tag i muffen och ge en ergono-
miskt riktig arbetsstdllning och lag belastning.

Det har utformats for att underldtta hopdragning genom att det
inte slinter sd latt i baddmaterialet, har stor tryckyta mot ro-
ret for att inte skada detta. Dessutom ger det forutsattning for



en anatomiskt riktig arbetsstédllning, vare sig man "trycker” el-
ler “drar" ihop réren.

Utformningen medgeraocksé understoppning i tranga sektioner, dar
spaden inte kommer at.

Figur 4.32. Prototypen
till det nya verktyget.

Fi?ur 4.33. Prototypen
till det nya verktyget.
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5 ANALYS OCH SLUTSATSER

51 Utrymme och arbetsmetoder

I Hjartfrekvensen minskar frdn metod ! via metod 2 for att all-
tid vara lagst vid metod 3. Stdrsta skillnaden finns mellan
metod 2 och 3.

v Arbetstiden ar kortast i metod 2, nagot lidngre vid metod 1,
men ar alltid ojamforligt langst i metod 3 beroende pa labora-
torieforhallandena vid denna metod.

+ Sdval hjartfrekvens som arbetstid ar lagre vid laggning av
plastror &n av betongrdr av motsvarande dimension. Tidsvinsten
Okar snabbt med o6kad rorlangd hos plastréren. Hjartfrekvensen
motsvarar i stort sett den som géaller laggning av betongror av
motsvarande dimension med metod 3.

+ En jamforelse av samtliga betongrors dimensioner i 90 cm sek-
tion med metod 3 visar att arbetspulsen ar relativt opaverkad
av rérdimensionen medan déremot tldsatqangen Okar till drygt
den dubbla, nar rordimensionen okar fran 150 till 400 mm.

+ Arbetstiden sjunker oavsett metod nér rérdimensionen minskar.

+ Okad sektionsbredd sanker alltid t-idsatgangen och mestadels ock-
sd hjartfrekvensen upp till de storsta sektioner som omfattats
av forsoken. En okning av sektionsbredderna till minst 45 cm
fritt utrymme pd vardera sidan mellan rér och slant rekommen-
deras.

5.2 Fyllnadsmaterial

Av tidigare resonemang kan s&gas att krossmaterial ar tyngre att
grdva &n naturmaterial. | krossmaterialet finns i hogre grad en
kantigare konstruktion och en mera ensidig kornférdelning, vil-
ket ger materialet en hdg inre friktion, som forsvarar gravarbe-
tet. | det naturliga materialet finns en mera allsidig kornfor-
delning och mjukare struktur, vilket leder till mindre hélrum
och darmed hogre vikt. Vikten kompenseras dock av att den inre
friktionen ej blir s& hdg som krossmaterialets, V|Iket totalt
reducerar anstrangningen. Det finns s att siga "kullager" in-
byggda i ett naturmaterial.

Det ovan sagda framgér av tidigare redovisade kornfordelnings-
diagram. 0/30-materialet har en kurva med valdigt kraftig stig-
ning, vilket tyder pd ett ensidigt stort material. Déremot har
0/50 en mjukare, jdmnare stigning, vilket innebdr att det inne-
haller en ‘stor mangd mindre fraktioner, som samspelar med de
storre och ger den "kullagereffekt" som tycks reducera saval an-
strdngning som arbetstid. | likartade material torde dock volym-
vikten vara avgorande.

Vid t ex val av material till ledningsbadd, dar mycket manuell
gravning kan paraknas, bor alltsd ett material med en mjuk korn-
struktur och en allsidig kornférdelning valjas. Materialet bor
ha en sa 1&g finhetsmodul som mojligt.



Av de fyllnadsmaterial som ingdr i de tekniska normerna i Mark-
AMA bor ur arbetssynpunkt naturmaterialen véljas i forsta hand.

Ur arbetssynpunkt torde &ven krossmaterialen behdva ges en all-
sidigare kornfordelning eller ocksd blandas ut med naturmaterial

5.3 Yrkesanpassad utrustning.

Laboratoriet har funnit ett stort behov av arbetsanpassad utrust
ning for arbete i ledningsgravar. Samtliga arbetsmoment i led-
ningsgravar skulle kunna anpassas ergonomiskt och produktionstek
niskt till de for arbetet speciella forhallandena.

Laboratoriet foreslar darfor att i forsta hand det speciella

'rorlaggarspettet” utvecklas, utprovas och fors ut pa marknaden.
Aven 6vriga under avsnitt 4. 3.4 omnamnda utrustningar bor utveck
las och anpassas till arbetet. Slutligen bor ocksd en genomgang
av de stérre utrustningarna for speciellt nyanléggningar goras.
Har kan schaktsladar och rorlaggningsmaskiner granskas och for-
slag till forbattringar foras ut pd marknaden.
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APPENDIX till
Ergonomi vid arbete i ledningsgravar

LABORAT ON | ARBETSVETENSKAP

Matning och upplevelse
av Tysi ka belastningar
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| Laborationens syfte ar att lata deltagaren:

1) Léra kanna enkla metoder foér arbetsmatning.

2) Lara kdnna nagra av de begrepp och storheter som ar forknippade
med arbetsmatning.

Laborationen berédknas ta 2 timmar och 30 minuter.
Resultatet av undersokningen skall presenteras vid kursens slut.
Personer som nyligen varit sjuka, lider av hjartfel eller har andra

skdal att formoda att testen kan &ventyra hélsan skall icke deltaga
i sjalva arbetsmomentet men skall nérvara vid laborationen och kommer

dd att behandla data.

ForhalIningsregler

For att mitningen skall ge ett s riktigt resultat som mojligt
bér man iakttaga foljande:

1. ROk inte sista timmen fdre laborationen.
2. At inte ett stadigt mal mat 2-3 timmar fore laborationen.

3. Agna Dig inte at anstrangande fysisk aktivitet tidigare under dagen.
Il Undersokningar som skall géras:

1) Forsokspersonens (Fp:s) maximala syreupptagningsniva.
2) Fp:s syreupptagningsnivd vid gravningsarbete i olika material.

3) Fp:s subjektiva uppfattning om de olika arbetsbelastningarna.
(Borgs skattningskala).

4) Fp:s andningsfrekvens vid cykling respektive gravarbete.
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111 Utrustning och dess handhavande.

Foljande behdvs for laborationen:

1) Ergometercykel

N

) Metronom

wW

) Tidtagarur for langtidsmatning

) Tidtagarur for pulsmatning och andningsfrekvensmatning

(S

) Stetoskop for pulsmatning

Telemetrisk utrustning for matning av hjartfrekvens

(=2)

)
7) Lada med grus och skyffel

1. Ergometercykeln (fig 1):

Ett fullstandigt tramf()ta% flyttar en punkt pa falgen 6 meter.
Om belastningen ar 1 kp blir det utrattade arbetet 6 kpm.
Belastning sker genom att bromsa bandet med en bandbroms.
Genom att variera spanningen pa bandet varierar man friktionen
mellan band och falg och darigenom ocksa belastningen. Bandet
ar fast i en vridbar trumma. Pa den ar en pendel (A) fixerad.
Anordningen fungerar som en pendelvag vilken mater skillnaden
i dragkraft pa bandets bada andar.

Bandet spanns med hévarmen (B) som regleras med ratten.
Pendelns utslag avlases pa skalan (D), som &ar graderad i kp.
For att kunna %erékna utfort arbete kravs att man ka&nner vég-
stracka och belastning.

Ex. 50 tramptag ger en vagstracka pd 50 x 6 m.
Om belastningen ar installd pa 2 kp blir arbetet
50 x 6 ' 2 = 600 kpm.
Om detta arbete utférs under ! minut blir effekten
600 kpm/min (100 kpm/min = 16,35 W).

Instéllningen av belastningen sker pa foljande satt:

1. Nollstallning, dvs pendelvikten skall sammanfalla med
skalan D:s nollstreck, sker med fp pa cykeln utan att
han vidror tramporna. Installningen ar viktig.

2. Di cyklingen borjar skall bandet vara slakt men stalls
sedan in direkt pa onskad belastning med hjalp av ratten.
Man bor vara uppmérksam pa att belastningen kan &ndras
da hjulet blir varmt varvid viss efterjustering kan
vara nddvéndig.

Cyklingen sker i takt med metronomen pd sd satt att
100 slag pa metronomen motsvarar 50 hela tramptag.



Figur 1.
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. Metronomen installes av lab.ledaren.

. Tidtagarur for Iangtldsmatnlng Vi har bara ett ur och

férsokspersonerna far anpassa sig efter det. Uret kommer
att vara igang hela tiden vilket innebdr att man bor skriva
upp starttiden for varje arbetsmoment.

. Tidtagarur for pulsmdtning, se pulstagning!

Stetoskop for pulsrdkning desinficieras fore och efter anvandning.

Labledaren ger instruktion om anvéndningen av telemetriutrustningen.

Andningsfrekvensmétning:

Andnln% sfrekvensen uppskattas genom att mot slutet av varje minut
tiden fOr 10 andetag mats. Matningen kan ske antingen genom att
lyssna till andningen eller genom att en papperslapp tejpas pa
Fp:s nédsa, varvid andetagen blir latta att observera.

Gravarbetet:

Gravarbete har visat sig vara ett tungt och krévande arbete. Detta
galler &ven utjamning av sand, sten och grusmaterial.

| syfte att finna lampliga baddmaterial foér ledningsschakter m fl
omraden skall vi undersoka vilken typ av material som &r mest
ergonomisk att anvanda.

Provet gar till si att forsokspersonen i viss pa metronomen installd
takt skall skyffla 500 1 grus fran en sida i en lada till den andra
och sedan jéamna materialet.

Pulstagning:

Pulsen skall réknas mot slutet av varje minut. Medelvardet mellan

5:e och 6:e betecknas som arbetspulsen vid arbetet ifriga.

Ar skillnaden mellan dessa pulstagningar storre an 5 slag/min forlangs
arbetstiden med en eller flera minuter sd att en konstant niva nés,

den s k steady-state nivan. Lattast tar man pulsen Gver halspuls-
adern strax neda/ifér kékvinkeln. Personen som tar pulsen staller sig
da bakom fp. Tryck inte hart. Man kéanner pulsen lattare om man bara
lagger handen mot halsen. Om man inte kanner pulsen dar bor man

kanna den over hjartat, som vanligtvis sitter pd vanster sida. Om
pulsen inte kan kannas manuellt anvdnds stetoskop.
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Matmetodik: Den mest exakta metoden ar att ta tiden for 30 pulsslag och
med hjalp av tabell 1 (sid 13) f& fram pulsslag/min. Man raknar ner

till 0 varvid man startar klockan och vid det 30:e pulsslaget stannar man
klockan. Vissa av er har fatt klockor dar omvandligen finns direkt pa ur-
tavlan varvid tabellen blir onddig. Det ar viktigt att pulsen inte blir
for hdég under provet.

Regeln ar: Maxpuls = 195 - fp:s alder. Ar pulsen hégre avbryts provet.

Vid gravningsarbetet ar det svarare att gora en manuell hjartfrekvens-
matning an vid ergometerprovet. Vid detta foérsok kommer hjartfrekvensen
istallet att matas elektroniskt.

Utrustningen bestar av en sandare med elektroder, en mottagare och en
skrivare som ritar upp hjartfrekvensen som funktion av tiden.
Apparaturen &ar dyrbar och kanslig, laborationsledaren kommer darfor att
ge utforliga anvisningar om handhavandet till varje grupp. Elektrod-
fastsattningen maste goéras noggrannt for att fa fram signalen. Gor pa

foljande satt:

Lossa en haftring fran haftbandet och fast denna pa en rengjord torr

elektrod. (Gores med 3 st). . ) .
Fyll elektrodernas mitt med elektrodkram. (Se till att kramen natt och

jAmnt nar upp till kanten. Med for mycket kram, pressas denna ut over
klisterytan vid fastsattningen och haftan tappar all sin fastformaga).

Valj ut ytorna for elektrodernas placering enligt fig 2.

ovre brostben gul
mitt emellan svart
nedre brdstben rod

Om forsokspersonen ar harig pa brostet maste dessa partier rakas.

For att erhalla bra EKG aven under kraftiga rorelser, bor man om
huden ar fuktig, torka av hudytorna med en kompress samt alltid
rugga upp hornlagret med sandpapper eller radérgummi. (Ungefar

4 drag Over ytan). Tvatta huden med bensin eller alkohol (ej aceton.)

Drag bort skyddspappret som skyddar haftan pd elektroderna, och
tryck fast dessa mot de preparerade hudytorna. Avlasta elektroderna
genom att lagga kablarna i en slinga och fast med tejp eller hatta
enligt fig 3.

Fig. 3
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VIl  Belastning: Man maste for att erhalla god noggrannhet f4 en puls-
takt overstigande 125 slag/minut. En lagre pulstakt innebar att
annat an arbetet kan paverka pulsen. Val av belastning sker enligt
nedanstdende tabell.

Vikt 14g medel hég belastning
- 65 kg 1 2,5 3

65 - 75 kg L 3,0 3,5

76 - 85 kg ! 3,5 3,5

86 - 15 4,0 4.0

Vid val av belastning valjes medel eller submaximal belastning. Om
pulstakten inte kommer Over 125 slag/minut, 6ka belastningen med 0,5 kp.
Notera &andringen i tabellblad 1.

VIl Berdkning av maximal syreupptagningsférmaga

For varje liter syre som atgar vid en forbranning frigors ca 5 kilo-
kalorier. En matning av syreupptagningsformagan under arbete ger alltsa
ett matt pd energiomsattningens storlek. Ju storre en persons kapacitet
for syretransport ar desto stérre effekt kan han utveckla.

Nomogrammet pd sid 14 ger mdjlighet att berdkna maximala syreupptagnings-
formdgan fran arbetspuls vid viss belastning.

Ex. 150 i puls vid belastningen 900 kpm/min ger for en manlig individ

en syreupptagningsformaga pa 3,2 I/min.

Med hjalp av sidan 15 kan, om kroppsvikten ar kand, &ven syreupptagnings-
formagan /kg beraknas.

Man maste korrigera syreupptagningsformagan med individens alder enligt
tabell 2 , sidan 13 . Man multiplicerar vardet for syreupptagningsféormagan
med korrektionsfaktorn for att f& ett riktigare varde. Vardet man far ar
en uppskattning, alltsd inget exakt varde pad syreupptagningsformagan.

IX Den subjektiva beddmningen

Efter varje arbetsmoment skall det subjektiva omddémet om andningsmot-
stdndet goras. Ringa in Ditt omdome pd den 20-gradiga skalan (bilaga 5 ).
Fore proven skall respektive skattningsskala fyllas i vad galler personkod,
som ges pd !aborationen.

Frdgan pd skattningsskalan ar:

Hur ar det att andas?



47
X Laborationsplan:

Laborationen genomférs i 2 grupper om vardera 6 personer. | varje grupp
utses 2 forsokspersoner, Ovriga utfér matningarna.

GRUPP 1

Forsokspersonerna utfor ett submaximalt arbetsprov. pa ergometercykel

for att uppskatta den maximala syreupptagningsformégan. ovriga mater fp:s
puls- och andningsfrekvens i slutet av varje minut under minst 6 minuter
eller tills dess att "steady-state" uppnatts.

Efter avslutat arbetsprov anvinds den subjektiva skattningsskalan.
Erforderliga blanketter bifogas.

Efter avslutade prov skall foérsokspersonerna ha 30 min vila innan byte
sker med grupp 2.

GRUPP 2

Forsokspersonerna utfér gravarbete av olika material. 500 ! skall flyttas
och utjamnas med foreskriven skyffel i darfor avsedd lada. (Narmare instruk-
tion ges-av lab. ledaren).' Avsikten &r att utrona erforderligt arbete for
olika material, Puls m m sker i likhet med cykelprovet.

Efter avslutade prov skall forsokspersonen ha 30 min vila innan byte sker
med grupp 1.

Xl Genomfdrande:
1a) Bekanta er med utrustningen. Provsitt t ex cykeln. Ar sadeln p& lagom
niva? Prova ratten for installning av belastning. Lar_er ta pulsen och

andningsfrekvensen pd varandra. Lar er utnyttja omvandlingstabellen.
(Sidan 13 ).

b) Fyll i tabellblad
2. Genomfér laborationen enligt planen. GIom inte att belastningen kan
andras under cyklingens géng. Genomfor pulstagningen enligt beskriv-
ningen och for in vardena i tabellen.
3. Glém inte att efter varje prov ringa in det subjektiva omdomet.
4.  Rita upp pulsen som funktion av tiden.

5. Rita upp andningsfrekvensen som funktion av tiden.

6. Utvardera max syreupptagningsférmdga vid ergometerprovet samt aktuell
syreupptagning och belastning vid grévprovet.

OBS! Om ni kanner tryck eller smirta over brostet, smarta strdlande ut i
armarna och/eller kékvinklar, kraftig hallkansla och/eller besvirande
andfaddhet, avbryt provet. Avbryt provet om pulsen blir for hog.
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Nér proven &ar slutférda sker utvardering och laborationsprotokoll
inlamnas komplett ify It med namn, personnummer pd samtliga grupp-
deltagare.

XIl Resultat,
Tabellblad, diagram och skattningsskalor skall ifyllas och inlamnas

med fullstandiga namn och personnummer vid laborationens slut.
Nedanstaende fragor skall ocksa besvaras.

1. Anser ni att andningsfrekvensen ar ett bra matt pa arbetsbelastningen?
Varfor?

2. Kan ni finna samband mellan hjartfrekvensen och den "skattade" arbets-
belastningen? Vad kan eventuella olikheter bero pa?

3. Vilken metod for arbetsmétning anser ni vara den mest tillforlitliga?
Varfor?

4. Vilka kroppsdelar anser ni blir mest belastade vid arbete med skyffel?
Strecka omraden i bilaga 6 .



STORSLALOMTAVLING AKTID 95 sekunder

220
max, hjartfrekvens
200 -

180 -

140 -
120 -

100 -

provak banmemorering uppvarmning tavling

TID minuter

Hjontrekvens fére och under en etonJehmlivting.

C. KOMMENTARER

Som tidigare utforligt behandlades samvarierar hjartfrekvens och syreupptagning, dvs
maximal syreupptagning nds ungefar samtidigt som maximal hjartfrekvens. Eftersom
hjartfrekvensen varit maximal eller nara maximal vid lavlingar. s antyder detta att syre-
upptagningen varit mycket hog, vilket 6verensstémmer med kontrollférséken under tra-
ningsforhallanden.

Tidigare har konstaterats, att den maximala syreupptagningen hos eliten i utforsakning
1&g relativt hogt i jamforelse med andra idrotters elitman. En forklaring till detta ar sanno-
likt relaterad till att varje tavling och traningspass stéller stora krav pa de syretransporte-
rande organen. En hég maximal syreupptagning é&r foljaktligen en viktig faktor for utfors-
akning pa elitniva. Av detta foljer att konditionstraning bor vara ett vasentligt inslag i ut-
férsékarnas traningsprogram.

Kalla: ldrottsfysiologoi, nr 17. Alpint



max. iyreupplogoiog

ARBETSBELASTNING watt

Sambandet mellan syreupptagning och arbetsbelastning. Syreupptagningen 6kar Hryért med arbetsbelastning upp
taten viss nivi (maximal syreupptagning! 6éver vilken syreupptagningen inte 6kar trots en 6kad arbetsbelastning.

SYREUPPTAGNING

Syreupptagning under och efter ett relativt hart muskelarbete. Under de Tvi férsta minuterna okar syreupptag-
ningen till den nivi som arbetet motsvarar. Forsdkspersonen har natt "'steady state* eller “andra andningen

Kalla: Idrottsfysiologi, nr 17. Alpint
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Christensens schema for arbetsgradering

MATMETODER FYSIOLOGISK  ARBETSBELASTNING |

Mycket Lag Moderat Hog Mycket Extremt
lag hdg hdg

Syreupptagning < 0,5 0,510 1015 1520 2,0-25 > 25

1/min

Pulsfrekvens <75 75-100 100-125 125-150 150-175 >175

slag/min

Kroppstempera- < 375 37,5-38,0 38,0-38,5 38,5-39,0 >39,0
tur °C

|
Svettning <02 0204 0406 0608 >08

I/tim



Matmetoder for arbetstyngd

SVART (T) Kal ori forbrukning Syreatgang
Praktiskt besvarligt Fddan

LATT Pulsfrekvens

Gott samband
LATT (3) Temperatur

Ett gott komplement. Ej brattom.
SVART <4> Blodtryck

Svart att mata
(Svart"Svettningsintensitet

Praktiska svarigheter.
(Svart)(®) Mjolksyra

Stick i finger. Ganska besvarlig
analys.

(Svart)?") Andningsfrekvensen

Psykisk paverkan.



Tabell 1. Omvandling v tiden i6r 30 pulsslag till pulsfre-
kvens per minut.

22.0 »ek.
21.9
21.8
21.7
21.(5
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21.4
213
21.2
21.1
21.0
20.9
20.8
20.7
20.6
20.5
20.4
20.3
20.2
2C1
20.0
19.9
19.8
17.7
19.6
19.5
19.4
19.3
19.2
.
19.0
10.9
18.b
'$:>
18.6
18.5
18.4
18.2
18.2
18.1
18.0
17.9
17.8
17.7
17.6
17.5
17.4
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83
£3
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84
84
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85
85
86
86
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100
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103

Tabell

Ald«r

15
25
35
40
45
5

65
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17.2
17.1
17.0
16.9
16.0
16.7
16.6
16.5
16.4
16.3
16.2
16.1
16.0
15.9
15.8
15.7
15.6
15.5
15.4
15.3
15.2
15.1
15.0
14.?
14.8
14 7
14 6
14 5
14.4
14.3
14.2
14.1
14.0
13.9
13.8
13.7
13.6
13.5
13.4
13.3
13.2
131
13.0
12.9
17.8
12.7

2. Korrektionsfaktor for alder.

Fowtor

1,10
1,00
0,87
0,83
0,78
0,75
0,71
O 68
0,65
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105
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110
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r.i
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122
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A.O». Pub

210
200
190
ICO
170
160
150

12.6 »ek.
125
12.4
12.3
12.2
12.1
12.0
11.9
11.8
11.7
11.6
11.5
11.4
11.3
11.2
11.)
11.0
10.9
10.8
10.7
10.6
70.5
10.4
10.3
10.2
10.1
100

FoMo.

1,12
1,00
0,93
0,83
0,75
0.69
0,64

143/mn
144
145
146
148
149
150
151
153
154
155
157
158
159
161
162
164
165
167
168
170
171
173
175
176
178
180
162
184
186
186
189
191
194
196
198
700
20?
205
207
209
212
214
217
220
223
225'



Arbetspuls

170

166

162

158

154-

150-

146-

142

138

134-

130-

126-"

122-

ul72

168

164

160

156

152

148

144

140

136

132

128

124

120

Syreupptagning Arbete

I/min

Nomogram cnligi
Astrand-Astrand fér be-
riikning av maximal syrc-
up|>tagningbférn»aga ur
submaximalt test.

kpm/min

5k



Tab'll 6. Tabell for berakning av maximal syrcupptnghing ml/ltgXmiV
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>e liblad 1 Jfylies av gruppen Datum: / 1979
Forsoksperson BILAGA 1
Namn : Rokare
Alder Icke rokare
Langd
Vikt

Belastning: kp

Takt . slag/min avser endast ergometerprovet
Effekt : kpm
Maxpuls enligt instruktion: pulsslag/min
ERGOMETERPROV GRAVPROV
Prov 1 Prov 1 Prov 2 Prov 2
puls/min andnings- puls/min andnings-
frekvens frekvens

Uppskattning av maximal syreupptagningsformaga: (prov 1)

Uppskattning av arbetsbelastning och syreupptagning vid grévprov (prov 2)

T arbetsbelastning i kpm/min

2 e syreupptagning i I/min



W~

BILAGA 2

CM



ANDNINGSFREKVENS/MIN

oo —

BILAGA 3

59

CN

]



ERGOME7ERCYKEL (PROV 1) 60

SKATTNINGSSKALA BILAGA 4

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

MYCKET, MYCKET LATT

MYCKET LATT

GANSKA LATT

NAGOT ANSTRANGANDE

ANSTRANGANDE

MYCKET ANSTRANGANDE

MYCKET, MYCKET ANSTRANGANDE



GRAVARBETE (PROV 2,

SKATTNINGSSKALA BILAGA

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

MYCKET, MYCKET LATT

MYCKET LATT

GANSKA LATT

NAGOT ANSTRANGANDE

ANSTRANGANDE

MYCKET ANSTRANGANDE

MYCKET, MYCKET ANSTRANGANDE



62

FICURE  (KAN) LILAGA 6

Namn: ...

Personnummer:

Shoulders
Upper back
Upper arms
Sides
Mid-back
Lower Arms
Lower back
Buttocks
Upper ThighB

Lower Thighs

Feet

Hodoodouboodbodod
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