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REFERAT

For att lyckas infora en ergonomiskt sett battre arbetsmetod maste metoden
aven ha ekonomiska fordelar. Ergo-Index modellen mojliggor jamforelse mel-
lan olika metoder att genomfora ett arbete bade ur ergonomisk och ekonomisk
synvinkel. Den totala tiden for ett arbetsmoment bestdr av den tid det tar
att genomfora sjalva arbetet plus den tid det tar for kroppen att Aterhamta
sig fran trottheten efterdt. Den ursprungliga modellen fungerar val da den
yttre belastningen ar mattlig eller hog, men ger osédkra resultat vid laga
belastningar

Syftet med detta projekt har varit att forfina modellen s& att den ger mer
tillforlitliga resultat aven da den yttre belastningen ar lag och arbets-
stallningen ogynnsam. | detta syfte har studier genomforts vid laga yttre
belastningar. | Ergo-Index Il modellen har sambanden mellan belastning och
uthallighet och berdkning av aterhamtningsbehov modifierats. Modellen ger
upplysning om fysisk belastning, &terhamtningsbehov och total tidatgang
for ett givet arbete och varnar nar kompressionskraften pa landryggen over-
stiger 3 400 N. Detta mojliggor en jamforelse och val av arbetsmetoder
redan i projekteringsstadiet. Ett dataprogram av modellen &ar under ut-
veckling och kommer till en borjan att anvéndas av skyddsingenjorer.
Modellen ar utvecklad for byggbranschen men kan &ven anvandas for andra
typer av arbeten.

1 Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.
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Forord

Det ar inte helt enkelt att beskriva manniskans reaktion pd fysisk belastning med
matematiska modeller eftersom manniskan ar komplicerad vad géller fysiologi och psy-
kologi och manga olika fenomen samverkar till den respons som individen uppvisar vid
fysisk belastning. And& har det varit ambitionen i detta projekt. Syftet har varit att forfina
Ergo-Index 1 modellen sé att den ger mer tillforlitliga varden for belastning och ater-
hamtningstid da den yttre belastningen ar liten.

I detta tvarvetenskapliga forskningsprojekt, dar de medicinska och tekniska vetenskaperna
kompletterat varandra har méanga varit engagerade. | huvudsak BELAR, Byggergolab AB
i Stockholm, Rehabiliteringskliniken vid Akademiska sjukhuset i Uppsala, Instititionen
for industriell ergonomi vid Linkopings tekniska hogskola, LiTH och Institutionen for
arbetsvetenskap vid Tekniska hogskolan i Stockholm, KTH.

Mina handledare i detta projekt, som &r en del av en licentiatexamen har varit docent Mats
Ericson, KTH, projektledaren civ. ing. Bo Glimskar, BELAR, docent Bengt Nordgren,
Akademiska sjukhuset i Uppsala och professor Roland Ortengren, LiTH och numera
CTH. Jag vill tacka dem for deras engagemang, uppmuntran och kunnande och att de, var
och en pa sitt satt stéttat, mig i detta projekt. Det har varit larorikt och intressant att sam-
arbeta med nagra av de personer som utgér en del av spjutspetsen inom svenskt ergono-
mikunnande. Dessutom har det varit roligt.

Flera andra personer har varit engagerade i projektet och gjort denna studie mojlig genom
gott samarbete. Bland dem vill jag namna Mats Lindberg och Hakan Linderhed pa LiTH,
Michael Mattsson pd Akademiska Sjukhuset i Uppsala och UIf Orrenius vid KTH samt
alla forsokspersoner.

Projektet har finansierats av Arbetsmiljéfonden, AMFO, och Statens rad for byggnads-
forskning, BFR.

Stockholm i oktober 1991

Linda Rose



Sammanfattning

Syftet med detta projekt har framst varit att forbattra den tidigare framtagna modellen
"Ergo-Index I", som inte fungerar tillfredsstallande for analys av arbeten med laggradig
belastning (< 15 % av den maximala viljeméssiga styrkan, MVC).

| detta projekt har vi forsokt astadkomma en forbattring av den befintliga Ergo-Index
modellen genom att:

* inkludera kroppens egentyngd i berdkningarna

* studera muskular uttréttning och aterhamtning vid laggradiga belastningar
studera smarta och dterhamtning orsakade av belastningar pa sjalva lederna,
framst s kallad ytterlagessmarta.

Att inkludera kroppens egentyngd i Ergo-Index modellen leder till att modellens an-
vandbarhet vasentligt forbattras och utesluter tidigare orimligheter sdsom att man till
exempel skulle kunna halla armen rakt ut fran kroppen under oandlig tidsrymd om man
inte holl ndgon borda i handen. Genom att hansyn tas till kroppens egentyngd blir Ergo-
Index en battre metod &n tidigare.

I vara forsok att studera muskular uttréttning och aterhamtning vid laggradiga belast-
ningar har den langa raden av experiment som vi utfort givit vid handen att den sa allmant
erkénda och spridda Rohmert kurvan (1960) inte verkar vara giltig for belastningar under
15 - 20 % av MVC. Vdra data visar pa kortare uthallighetstider vid Iaga belastningar an
Rohmert kurvan forutsager. Denna kurva maste sannolikt bade flyttas till vanster och fa
en flackare stigning samt inte ha ndgon asymptot. De studier som genomforts inom fore-
liggande projekt utgor dock tyvarr inte ett tillrackligt stort och sakert underlag for att pé
ett tillfredsstallande satt faststilla en ny modell och kurva for uttréttning och &terhamtning
som Rohmert har gjort. Detta skulle krdva mycket mer omfattande experimentella studier
pa ett stérre och mer representativt material.

En del av Ergo-Index | modellen baseras pd Rohmerts kurva och eftersom denna inte
tillfredsstallande hanterar belastningar under 15 % av MVC har vi dnda forsokt att gora en
enklare modell, baserad pa vara egna experimentella data. Detta bor dock betraktas som
en temporar forbattring i avvaktan pd att nya data for laggradig belastning kan tas med i
framtiden. Var modifikation av Rohmert kurvan for laga belastningar forbéattrar den tidi-
gare Ergo-Index modellen.

Vad géller studierna av belastning och smérta i sjélva lederna, vilka huvudsakligen var
inriktade pa effekterna av belastning i ledernas ytterldge kan vi konstatera att ny och int-
ressant information har kommit fram. Sambanden for smartutveckling och &terhamtning
efter belastning i ytterlage for rygg och armbage foljer i stor utstrackning de funktioner
som anvands for att beskriva muskular uttréttning och aterhamtning. Detta gor att man
aven framledes sannolikt kan anvanda en exponentiellt utformad modell for beskrivning
av smarta och uttréttning i sdval leder som muskulatur. Dessutom har de flesta forsoks-
personerna i var studie angett smarta och obehag fran muskulatur och inte fran led som
begransande for arbetsformagan da leden ar i ytterlage. Ergo-Index modellen har darfor
sannolikt en generell giltighet &ven for ledrelaterad smarta.






1. Inledning

11

12

Bakgrund

Den fysiska belastningen &r stor i ménga vanliga arbetssituationer inom byggbranschen
och férekomsten av smarta, vérk, stelhet och obehag i muskulatur, senor och ledstruk-
turer &r hog bland byggnadsarbetare. | méanga situationer finns goda majligheter att
reducera belastningarna, men stora svarigheter har noterats med att fa in ergonomisk
medvetenhet vid projektering, planering och metodval. Effektiva metoder for att ka-
raktarisera och jamfora arbetssituationer saknas.

| projektet "Ergo-Index, En beskrivning av ergonomiska effekter" (Glimskér et. al.)
har en metod tagits fram dar en arbetssituation analyseras och belastningens ergono-
miska effekter beskrivs. Tiden for belastning samt hur stor belastningen ar, anges.
Erforderlig tid for muskulaturens &terhamtningsfas bestams ocksa. Ett arbetsmomen-
tets belastning forandrar produktionstiden, eftersom en muskels aterhdmtningstid for-
langs vid storre belastning. Overskrider belastningen 3400 N p& landryggen, anger
modellen som tagits fram att risk for ryggskada féreligger. Ergo-Index vérde ligger i
att den kan anvandas vid jamforelse mellan arbetsmetoder. Modellen har lagts in in i
ett datorprogram.

Metoden ger ett varde pa den forvantade maximala kapaciteten for att utveckla kraft i
olika arbetsstallningar. Den galler primart endast for krafter i planet framéat-bakat,
sagittalplanet. Dessutom ska arbetsstallningen vara symmetrisk sa tillvida att bada ar-
marna ska befinna sig pd samma avstand och héjd fran kroppen. 1dén med metoden &r
att med en simulerad person kunna berdkna den maximala kraft som denna person kan
prestera i olika positioner. Nar arbetsstéallningen ar definierad beraknar programmet
den maximala yttre kraft som kan utdvas eller motverkas med hénderna utan att krop-
pen kommer i obalans.

Utgangspunkten i studien ar inte att pa individniva fa fram exakta siffervarden for be-
lastning och aterhamtningsbehov. Daremot ar det vasentligt att vid planering av arbe-
ten och arbetssituationer rakna med ett aterkommande aterhdmtningsbehov av viss
storleksordning. Om kroppen ges mojlighet till dterhamtning med avbrott i den fysiska
belastningen for engagerade muskelgrupper kan muskulaturen utveckla stérre kraft och
precision under hela arbetet.

Modellen baseras pa en férenkling av fysiologiska samband och har dirigenom
begrénsningar. Endast statiska arbetsmoment beaktas. Arbetsstéliningen kan endast
beskrivas tvadimensionellt i planet framéat-bakat, sagittalplanet. Laga belastningsni-
véer vid arbete i daliga arbetsstillningar utan inverkan av stérre yttre laster ger osikra
vérden. Moment och resulterande krafter pa kroppen orsakade av kroppens egentyngd
beaktas ej tillrackligt. Exakta siffervarden for individen fas inte fram, utan resultaten
bygger pa befolknings-gruppmedelvarden.

Malséttning och syfte

Den Gvergripande malsattningen med detta vidareutvecklingsprojekt "Ergo-Index 2 -
En produktionsekonomisk beskrivning av ergonomiska effekter" ar att forfina den be-
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fintliga Ergo-Index metoden. Malsattningen &r att
1) forfina den redan befintliga Ergo-Index metoden s att dven belastningar orsakade
av kroppssegmentens egentyngd beaktas
2) modellen for berakning av aterhamtningsbehovet vidareutvecklas och valideras i ett
antal forsok.
3) Ledbelastningens inverkan pa belastningssituationen studeras.

Syftet &r att skapa en modell for att beskriva produktionstidens variation med den er-
gonomiska belastningen for arbetsmoment, fran latta arbeten, dar en besvarlig ar-
betsstallning utgér den huvudsakliga begrénsningen, till tunga arbeten déar de yttre
belastningarna dominerar belastningssituationen.

1.3 Avgransning

Projektet avgransas pa flera satt. For att nd malsittningen med att forfina modellen
genomfors forsoksserier dar den yttre belastningen ar I13g, under 25 % av den maxi-
mala forméagan. Ett par typiska arbetsstallningar studeras och ett begransat antal for-
sokspersoner deltar i studien. For att nd malsattningen studeras ledernas betydelse vid
belastningar i déliga arbetsstéllningar och de metoder som anvands &r sjalvskattningar
av forsokspersonerna, kraftmatningar, vinkelmétningar och analys av EMG effekt-
spektrums centerfrekvensférandringar.

1.4 Genomfdrande

Projektet genomfors utgéende fran den befintliga Ergo-index-modellen genom vi-
dareutveckling enligt féljande.

Litteraturstudie

En litteraturstudie gors med inriktning pa belastning av leder i ytterlage, arbete med
liten yttre belastning i ogynnsamma arbetsstéliningar, och EMG-teori samt olika
smartmekanismer.

Leder i 6vre extremiteten

Aven vid relativt 1&g muskular belastning kan smértor och besviar uppkomma som be-
gransar arbetsformagan. | dessa arbetssituationer ar det troligt att andra faktorer dn be-
lastningen p& muskulaturen ar begransande. Det har visats, att om leder och ledgéngar
belastas i ytterlagen uppkommer smaértor och besvar i dessa. Kroppsstéllningar som
medfor att ndgon led belastas i ytterlage skulle kunna utgora begransande faktor for
arbetsformagan. En malsattning ar att undersoka ursprunget for smarta - om den har-
ror fran muskulatur eller led vid belastning av led i ytterlage.

Med bakgrund av detta gors en studie dar ledgangar i 6vre extremiteten belastas i olika
grad av ytterlagen under olika lang tid for att kartlagga nar ledpositionen utgor
begrénsande faktor. Eftersom repetitiv belastning ar vanlig innefattar denna studie
upprepad belastning av samma led med olika tidsintervall.

Studier av ledbelastningens inverkan pa belastningssituationen gors i laboratorium for
i) armbagsleden
ii) axelleden



Uthallighetsforsok genomfars och féljande studeras.

* Sambandet mellan uthallighetstid och palagd yttre belastning

* Sambandet mellan obehag/smérta och belastning och tid for belastning
* Lokalisation av smarta

* Sambandet mellan aterhamtningstid, belastning och tid for belastning.

Forsok gors med repetitiv belastning for att kunna studera de effekter pa uthallighet
och aterhamtning som uppkommer vid upprepad belastning.

Arbete med ryggen i djup framatbgjning

Leder och ledgangar i bélen, sarskilt ryggen, kan inte selektivt belastas i ytterlage. Det
ar inte mojligt att utifrdn bedéma om ytterlage foreligger. Studier med bland annat
elektromyografi, EMG, har visat att ingen elektrisk aktivitet registreras fran rygg-
muskulaturen i vissa lagen av flexion av ryggen. Detta talar for att belastningen tas upp
av andra mjukdelar sdsom leder, ligamentstrukturer, det vill siga dessa mjukdelar be-
lastas selektivt utan samtidig kontraktion av ryggmuskulatur. Vid bedémning av total
belastning pé rygg/bal bor dven belastningen av leder och ligamentstrukturer tas med.
Av detta skél gors forsok for att studera tidsforloppet med successivt tillkommande
smarta som forsokspersoner kan sta med ryggen i flexionsstéillning (utan EMG-akti-
vitet i ryggstrackarmusklema). Forsoken innefattar upprepad, repetitiv, belastning,
med vila med rak rygg mellan belastningarna for att bestamma effekten av olika ater-
hamtningsintervall.

For att forsoka bestamma vilka strukturer som ar begransande i arbetssituationer med
ryggen kraftigt framéatb6jd genomfors uthallighetsforsok i sddana arbetsstallningar.
Vidare undersoks om det forekommer ndgon EMG-aktivitet i ryggstrackarmuskulatu-
ren i dessa arbetsstéllningar. D& det &r mojligt att belastningen tas upp av larmuskula-
turen gors EMG-registreingar dven pa sddan muskulatur.

Forsoken som genomfors kan delas in i tva kategorier:
i) laboratorieforsok
i) faltforsok

Laboratorieforsoken genomfors i kraftigt framatbojda arbetsstallningar.  For-
sokspersonerna, fp, hanterar vikter i tva olika belastningssituationer. | det ena fallet
flyttar fp flyttat spikar med bada handerna pé en spikbrada, placerad i fotniva. Den ytt-
re belastningen utgérs av spikvikten, saledes nagot gram. | det andra fallet star fp i
kraftigt ffamatbojt lage med ryggen sa avslappnad som majligt - "stdr och hanger i
ryggen”. Fp tillats att boja nagot pa knana. | denna stallning haller fp en 10 kg vikt med
bada handerna. Den yttre belastningen utgors saledes i detta fall av 10 kg vikten. Un-
der det senare av de har beskrivna forsoken &r inte fp tvungen tvungen att na ner till
fotnivd med handerna.

Foéljande samband studeras.

* Sambandet mellan uthallighetstid och palagd yttre belastning

* Sambandet mellan obehag/smérta och belastning och tid for belastning

* Lokalisation av smarta

* Sambandet mellan &terhdmtningstid, belastning och tid for belastning.

* Sambandet mellan elektromyografiska signalernas karakteristika och smartskattning
* Sambandet mellan EMG-aktivitet och trotthet i ryggstrackarmuskulaturen och 1ar-
muskulaturen

Repetitiva forsok genomfors.



Arbete i dalig arbetsstallning med lag yttre belastning - i 6gonhojd

For att fa underlag for att kunna forfina den befintliga Ergo-Index modellen sé att den
ger sakrare varden da den yttre palagda belastningen &r liten men arbetsstallningen da-
lig studeras av arbete i daliga arbetsstillningar. Arbete med ryggen kraftigt framétbajd
ar ett sédant exempel. Arbete med armarna i 6gonhdjd med relativt 1ag yttre belastning
ar relativt ofta forekommande i byggbranschen och &r ett exempel pa dalig arbetsstall-
ning. En studie med uthallighetsforsok, repetitiva och cykliska forsok genomfors i en
arbetsstéllning i 6gonhojd. Den palagda belastningen varieras till storlek och riktning.
Forsdken genomfors i laboratorium och féljande studeras.

* Sambandet mellan uthéllighetstid och palagd yttre belastning.

* Sambandet mellan obehag/smarta och belastning och tid for belastning.
* Lokalisation av smérta.

* Sambandet mellan aterhamtningstid, belastning och tid for belastning.

EMG - trotthetsanalys

Resultaten fran det tidigare genomforda projektet visar hur trétthet eller besvar kan
utvecklas i en arbetsstallning som bibehalls under langre tid. Denna utveckling av
trotthet och besvar gar snabbare om inga eller for korta pauser forekommer. Trotthets-
eller besvarsnivan utvecklas olika i olika kroppsdelar. Det &r darfor sa att besvaren fran
en kroppsdel verkar begransande pd kapaciteten. Analysen med hjalp av den biome-
kaniska modellen antyder att det ar den kroppsdel som har den hdgsta belastningen
som blir kapacitetsbegrénsande.

En viss trotthetspaverkan kan tolereras under langre periodiskt eller intermittent arbete.
For en given acceptabel trotthetspaverkan och en given operationstid kan pausbehovet
berdknas med de i det tidigare projektet framtagna ekvationerna.

Med elektromyografi kan trétthetstecken frAn muskulaturen studeras. | kapitel 2 ges en
kort beskrivning av teorin bakom metoden att anvanda sig av EMG. Vid lokal muskel-
trotthet dkar i regel EMG signalernas amplitud och effektspektrumets centerfrekvens
sjunker. Genom att studera hur centerfrekvensen forandras kan man "mata" trottheten
under uttrottning och paféljande aterhamtning. En sddan analys tillsammans med
EMG-teori gor det mojligt att satta upp ekvationer som beskriver uttréttningen och
aterhamtningen.

| detta syfte utfors laboratorieforsok dér ett par olika muskler studeras. Den forsta
modellen Ergo-Index har sédana ekvationer foreslagits. Malsattningen med forelig-
gande studie ar att bestamma:

Konstanterna i uttréttningsekvationema.

Konstanterna i aterhamtningsekvationema.

Understka om olika muskler har olika uttréttningskarakteristik.

Undersoka om det finns ngot samband mellan de strukturer som fp anger som
begransande och resultaten fran EMG-analysen.

L S

Forsoken utfors med arbete i 6gonhdjd med yttre belastningar som utgdr upp till cirka
21 % av den maximala styrkan. Det foreligger en viss tveksamhet om det ar méjligt att
anvianda EMG metoder dé belastningssituationer dar den yttre belastningen &r s& pass
1ag studeras.



Belastning orsakad av kroppssegmentens egentyngd

Ett annat steg i forfiningen av Ergo-Index modellen &r att ta hénsyn till belastningen
som uppstar pa grund av kroppssegmentens egentyngd. | detta syfte gérs biomekaniska
berdkningar och detta ger hur stora momenten som orsakas av kroppssegmentens
egentyngder &r pa de viktigaste lederna i 72 olika arbetsstéllningar.

Modellutveckling

Sammanstallning av de ovan namnda delresultaten ligger till grund for en ny modell-
uppbyggnad.

Fullskaleutvardering

En malsittning har varit att om arbetet med att forfina modellen lyckas, sa ska model-
len utvarderas i fullskaleforsdk och forsok goras med att inféra metoden i beslutspro-
cessen vid projektering och metodval.

Tanken har varit att gora jamfoérande studier mellan traditionella arbetsmetoder och
fordndrade och forbéttrade metoder framtagna med Ergo-Index metoden. Som mat-
metoder anvands sjalvskattningar av akut upplevda besvar under arbetet samt besva-
rens lokalisation enligt metod av Corlett & Bishop.

Arbetet med att forfina modellen har tagit mer tid &n berdknat, varfér inte modellen
utvérderats i fullskaleférsok. Daremot har faltforsok gjorts med armerare.

Malsattningen med att fora in metoden i beslutsprocessen var att underséka hur val
metoden fungerar i férebyggande syfte for att undvika daliga arbetsmetoder. Tanken
har varit att genomfora detta i samarbete med ett byggforetag dar metod-, material-
och maskinval ska utféras med Ergo-Index som utgangspunkt for ett verkligt bygg-
objekt. Detta har inte genomforts framst pa grund av att forfiningen av Ergo-Index
modellen tagit mer tid i ansprék an beraknat.



2 Litteraturstudie

2.1 Smartgenerering i vavnader och smartupplevelse

Smirta ar nagonting vi alla kanner till, men har svart att beskriva. Med liknelser och
ord och med vart kroppssprak kan vi forsoka uttrycka den smarta vi kanner, men
smartan kan inte méatas objektivt s& som t. ex. synen.

I The International Association for the Study of Pain (IASP) definieras klinisk smérta
som "En obehagligt sensorisk och emotionell upplevelse i samband med verklig eller
potentiell vavnadsskada eller beskriven i termer av sidan skada."

Maénga faktorer paverkar var upplevelse av smarta. Det psykiska tillstdndet med bland
annat sinnesstamningen paverkar hur starkt vi uppfattar smartan. Bland annat har stu-
dier (se Kaada, 1989) visat att om man tror att man blir av med smartan om man tar en
medicin s& ar mojligheten att man blir det stor, &ven om man istéllet fér medicinen far
sockerpiller, placebo. VVad som héander &r att kroppens system for hdmmande av smaérta
startar genom att det aktiveras psykiskt. Negativa forvantningar, nocebo, kan bland
annat leda till férsvagning av positiva behandlingseffekter. Ett extremfall av nocebo-
effekten &r Voodoo-dodden. Den forklaras av Kaada (1989) med att fruktan for dods-
domen leder till skrack-paralysering, med déden som foljd.

Man skiljer pé olika typer av smarta beroende pa vad som orsakar den. Om smartan
kan forklaras av en kroppslig funktion eller felfunktion kallas den somatisk
(kroppslig). Denna sérskiljs fran psykiskt betingad smarta. Kortvarig smarta kallas
akut. Om smartan varar i mer &n tre till sex manader benamns den kronisk.

Smartans uppgift ar att varna for vavnadsskada och att pAminna om den. Man anser
idag att speciella smartreceptorer, nociceptorema reagerar pa stimuli som &r vav-
nadsskadande. De ar hogtroskliga, dvs de reagerar forst nar retningen &r sd stark att
vavnaden skadas eller riskerar att skadas. Via nervfibrer gar impulserna till rygg-
margen, dar den forsta synaptiska omkopplingen sker. Impulserna leds vidare till bl. a.
thalamus i hjarnan. For att hindra skada har kroppen reflexer (inte medvetna, snabba,
rorelser), exempelvis drar man unden en arm fran en varma spisplatta. For att bli
medveten maste smartimpulsen passera hjarnan. Detta tar langre tid.

I manga arbetssituationer belastas muskler i sdan utstrackning att man kanner en
trotthet som s& smaningom kan 6verga i lokal smarta i den eller de trotta musklerna.

Skattning av smarta

Forsok har gjorts att finna kemiska smartmarkorer som skulle aterspegla hur stark
smartan dr, se Hasgerstam (1987). Genom att méata halten av smartmarkdrssubstansen i
véavnaden skulle man kunna mata hur stark smartan &r. Hittills har man inte nétt detta
mal och det ar tveksamt om det ar dverhuvudtaget &r majligt, bland annat eftersom
flera olika substanser samverkar till smértan.

Eftersom man inte objektivt kan méata smartans styrka har olika metoder att skatta
smarta tagits fram. Borg har tagit fram en modell for skattning av smarta/obehag. Pa
en skala fran 0 till 10 samt en friliggande maximumpunkt, kan personer skatta hur
stark smértan/obehaget ar. Figur 1 visar Borgs skattningsskala. Den Visuella Analoga
Skalan, VAS, ar en liknande metod. P4 en linje med extrempunkterna ingen respektive
outhardlig smarta i var sin ande av linjen gér man en markering som aterger hur stark
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smartan ar i forhallande till dessa extrempunkter. Genom sjalvskattning erhalls en
beskrivning som géller for hur personen uppskattat smartan i ett visst 6gonblick. | f6-
religgande arbete anvands Borgs skattningsskala for smarta. Borgs skala ar intervallet
mellan 0 och 0,5 lika stort som mellan 1 och 2. | féreliggande rapport ar dock inter-
vallet mellan 0 och 0,5 endast halften av intervallet mellan 1 och 2. Detta pa grund av
datatekniska skél.

Ingen alls o
Mycket, mycket svag (knappt kénnbar) 0,5

Mycket svag

Svag (latt) 2
Mattlig 3
Ganska stark 4
Stark (kraftig) 5
6
Mycket stark 7
8
9
Mycket, mycket stark (nastan max) 10

Maximal
Figur 1: Borgs skattningsskala

Ytterlagesbelastning

Harms-Ringdahl m.fl. (1983) har studerat uthallighet da kni och armbage utsatts for
passiv belastning i ytterlage. Klinisk erfarenhet med studier gjorda av Brodin (1977)
och Troisier (1979) visar att smarta kan provoceras fram da passiva ledstrukturer be-
lastas under relativt lang tid. De fysiologiska mekanismerna som ligger bakom smart-
perception under mekanisk strackning av passiva ledstrukturer verkar vara okanda, déa
forfattarna inte funnit ndgra andra experimentella studier som beror smértprovokation
fran belastade passiva ledstrukturer.

En forklaring skulle kunna vara att sméartorna utlses fran ligament som utsétts for hog
spanning under for 1ang tid.

Harms-Ringdahls studie ledde fram till en matematisk beskrivning av hur férsoksper-
sonerna skattade smartan och obehaget under forsdken. Regressionsanalys ledde till
foljande ekvationer for skattning av obehag/smarta for armbégen (Re) och for knaet
(RK);
Re=0,39+0,0273X 0,0909 1)
Rk=0,49+0,00582X1.103 2

dar X anger tiden.

Under ett av belastningsfallen studerades muskelaktiviteten med EMG hos M biceps
brachii med hjalp av ytelektroder. Under en 6 minuters belastning av armbagen med 3
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kg visade Biceps ingen aktivitet. | studien dras slutsatsen att det inte ar troligt att
muskelkontraktion kan forklara utvecklandet av obehag och smaérta under forséken.
Men, en forklaring skulle kunna vara att ingen EMG-aktivitet kan registreras eftersom
muskulaturen utsatts for passiv tdjning och dé inte kan kontrahera. Muskulaturen &r d&
passivt belastad men detta kan inte matas med EMG.

| foreliggande arbete gors forsok dar forsokspersonerna skattar smarta/obehag med
Borgs skattningsskala med dvre extremiteters leder i ytterlage och &ven anger var
smartan/obehaget ar som storst. Detta for att utreda om det & muskler eller andra
strukturer som ar begransande vid sddan belastning. Eftersom det inte finns nagot satt
att registrera smarta, &r man anda hanvisad till forsokspersonernas beskrivning av sin
smartupplevelse..

Passiv belastning skiljer sig fran aktiv genom det att muskulaturen inte ar aktiv. Mus-
kelfibrema kontraheras inte vilket leder till att ingen EMG-aktivitet forekommer, dvs
muskeln ténjs ut passivt.

Muskel- och EMG-teori

Muskelteori

En muskel bestdr av manga muskelfibrer, arrangerade i motoriska enheter (motor
units). En motorisk enhet bestar av en motorisk nervfibertrad och de muskeltradar som
den forsorjer. Nervtraden leder impulser fran ryggmargen till muskelfibrema. De
muskeltrddar som nervtraden grenar sig till drar ihop sig vid en impuls i nerven. En
svag elektrisk signal i muskeltraden, en sa kallad aktionspotential kan registreras vid
sammandragningen (kontraktionen). Denna kan matas med elektromyografi.

Om muskeln far en ny impuls innan kontraktionen ar 6ver, laggs den nya kontrak-
tionen till den gamla. En serie av impulser som nar den motoriska enheten i snabb foljd
kan resultera i en enda lang kontraktion. Ju oftare impulserna kommer och ju fler
muskelfibrer som kontraheras, desto stérre &r den utvecklade kraften.

Muskelfibrema foljer "allt eller intet lagen”, varmed menas att om en signal ar tillrack-
ligt stark aktiveras de, inte annars. Vid en signal aktiveras de antingen fullstandigt eller
inte alls.

EMG-teori

Vanliga metoder for att studera arbetsbelastning &r att mata pulsfrekvensen och syre-
konsumtionen, det vill saga effekter pa hjarta/cirkulation och andning.. Men i manga
situationer ar belastningen pa ndgon eller nagra strukturer hdg utan att detta ger effekt
pa hela kroppen. Rohmert (1960) genomférde experiment som visade att pulsfrekven-
sen varierade, vid, under och efter statisk kontraktion. Hansen och Maggio (1960)
rapporterade & andra sidan att pulsfrekvensen inte nédvandigtvis illustrerade den
kénsla av trotthet som orsakas av statiskt arbete.

Muskelkontraktioner som Overstiger 10 - 20 % av styrkan medfor att blodflodet ge-
nom muskulaturen minskar (Barcroft och Millen, 1939). Detta leder till att meta-
bolismen blir anaerob, det vill sdga sker utan syre. Orsaken till att sura metaboliter
ansamlas ar att blodflodet minskar vid sidana kontraktioner. Detta leder till en kéansla
av muskeltrotthet. Vid muskeltrotthet ansamlas sura metaboliter - slaggprodukter fran
cellerna och detta leder till att ledningshastigheten i muskeltradar sjunker enligt Mor-
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timer, Magnusson och Petersén (1970). Aven kontraktionsstyrkan minskar. pH-
sankningen pa grund av den férsamrade blodférsorjningen i muskelfiborema medfor att
den elektriska retbarheten hos muskelfiboremas membran minskar, se Ekholm et. al.
(1978), vilket medfor férandringar i den muskelelektriska signalen. Férandringen av-
speglar ansamlingen av mjolksyra, vilket medfér att elektromyografiska metoder ar val
anvandbara da man vill understka lokal muskeltrétthet. Miller (1935), visade att an-
samlingen av slaggprodukter vid statiskt arbete kan leda till att uthallighetstiden blir
kortare vid upprepat statiskt arbete. De har namnda pavisbara férandringarna leder sé-
ledes till att man indirekt kan méta tréttheten.

Elektromyografiska metoder kan anvandas for att studera trotthet i muskler och man
kan studera enskilda musklers uttréttning. Principen ar att avleda signaler genom elek-
troder som antingen placeras pa huden eller sticks in i muskeln. Signalerna lagras pa
dator eller band och man analyserar férandringarna i effektspektrums centerfrekvens
och i signalamplituden.

Allt sedan Piper (1912) visade att amplituden 6kar och frekvensen sjunker i EMG vid
muskeltrétthet har manga studier kommit fram till samma resultat. Lindstrom et. al.
(1977) har visat att effektspektrums centerfrekvens &r proportionell mot aktionspo-
tentialemas utbredningshastighet i muskulaturen. | féreliggande arbete koncentreras
uppméarksamheten p& EMG-studier av effektspektrums centerfrekvensforandringar.

Hayes (1960) och Kogi och Hakamada (1962), visade att frekvensspektrat av yt-EMG
ar kontinuerligt férdelat med frekvenskomponenter mellan 10 och 200 Hz. De rappor-
terade ocksa att 6kningen av de lagfrekventa komponenterna under 40 Hz var specifikt
parallell med o©kningen av muskeltrotthet. Vid trétthet sker en sankning av
effektspektrums centerfrekvens, vilket innebar att hogfrekventa komponenter minskar
och lagfrekventa okar.

Effektspektrum W(cu) kan enligt Lindstrom et. al. (1970), skrivas som

W(cn) = v-Y G(to/v) 3)

dar v anger utbredningshastigheten hos aktionspotentialema langs muskelfiborema,

o anger vinkelfrekvensen (co= 2jrf, dar f ar frekvensen),

v &r en konstant med vardet mellan tva och fyra och

G(colv) &r en funktion som sammanfattar egenskaperna hos saval de enskilda
muskelfiboremas signaler som inflytandet av signalsummationseffekter och elektrod-
placering.

De spektrala momenten av nollte och férsta ordningen, Mo respektive Mi, definieras
som

Me

1 W(co) dto ( signaleffekt)

(4)
Mi = J to W(ro) dra (5)
0
Genom att bilda kvoten mellan de tv Spektralmomenten erhalls
ob
(6)

det vill sdga
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v = C (Mi/Mo) (7

dar C &r oberoende av hastigheten, men innehaller slumpmassiga komponenter. Lind-
strém visade att denna kvot ar proportionell mot utbredningshastigheten.

Lindstrom et. al. (1970) fann experimentellt att utbredningshastigheten under tréttande
isometriskt och isotont muskelarbete avtar exponentiellt enligt formeln

v = V0 exp (-t/ Tf) (8)

dar vo ar begynnelsehastigheten och
Tf &r tidskonstanten for trotthet som anger hur snabbt hastigheten minskar.

viv,,

Tid

Figur 2: Ledningshastigheten sjunker vid trétthet Kurvan har ett exponentiellt utseende.

Genom att logaritmera de tva ovanstiende ekvationerna (7) och (8) erhalls

In (Mf/Mo) = In (C) - In (v0) + t/rf 9)

som beskriver en rat linje med lutningen 3 = 1/rf, som bendmns trotthetsindex. Genom
linjar regression erhalls en uppskattning av 8, p. Trotthetsindexet anger hur snabbt en
trétthet intrader under muskelarbete.

En av malsattningarna med foreliggande studie ar att bestimma trotthetskonstanten Tf
vid arbetssituationer dar en yttre belastningen &r Ig, mindre an 20 % av den maximala
kapaciteten. Eftersom blodtillférseln enligt litteraturen minskar forst vid belastningar
som ar 6ver 10 -20 % av maxbelastningen ar det osakert om detta gr att genomfora.

Kogi och Hakamada (1962) utforde frekvensanalys av yt-EMG pa Biceps brachii un-
der isometrisk-isotona kontraktioner. De kom bland annat fram till féljande samband
mellan muskelkraften i procent av maximala styrkan, P, och tiden da for-
sokspersonerna avbrét forsoket pa grund av uttrottning, Tm:

Tra=5012/ Pi.» (10)

De visade ocksé god Gverensstammelse mellan forsokspersonernas skattning av trot-
theten och frekvenssankningen i EMG't. Dock rapporterade de att lokal smaérta vid
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svagare kontraktioner uppkom tidigare an med EMG-forandringar. En forklaring kan
vara att subjektiv trotthet kanns kraftigare nar kontraktions-durationen forlangs. Deras
resultat indikerar ocksa att kraftig muskeltrétthet utvecklas nastan direkt proportionellt
mot kvadraten av muskelkraften i % av den maximala yttre kraft pd den studerade
muskeln.

Mekanismen for EMG'ts spektralférandringar och amplitudékning vid trétthet har
diskuterats livligt. Bland andra Buchthal och Madsen (1950) har foreslagit att fore-
komsten av synkronisering och gruppering av neuromuskuldra enheters avlastning
skulle kunna forklara forandringarna i effektspektum vid muskeltrétthet.

Mycket sma positionsforandringar under en isometrisk kontraktion kan medfora att en
muskels lage férandras. Enligt Monod (1972) &r denna rotation mellan samma muskels
olika fibrer inte alltid mdjlig att avldsa via ytelektrod-EMG. Detta kan, enligt vissa
forfattare forklara minskningen i EMG-amplitud som forekommer i vissa fall.

Nanthavanij och Deivanagam (1989) visade i en studie av quadricepsmuskeln att
RMS-spanningen och MPF ar signifikant korrelerade till muskelkontraktionsnivan,
vilket leder till forslaget att anvanda dessa parametrar for att representera muskel-
trotthet. De visade att trottheten 6kade snabbare da arbetsbelastningen 6kade. De vi-
sade ocksa att korrelationskoefficienten forbattrades nar kroppsvikten anvandes som
grund for att bestimma arbetsbelastningsnivan, dvs kvoten kraft / kroppsvikt.

Ericson och Hagberg (1979) har visat att centerfrekvensen paverkas av kontraktions-
graden. Vid laga kontraktionsnivaer foljs en sankning av kontraktionsgraden av sank-
ning av centerfrekvensen. Vid kontraktionsnivaer dver ca 20 % av den maximala vilje-
massiga styrkan haller sig centerfrekvensen konstant och opaverkad av
kontraktionsnivan. | foreliggande studie ligger belastningsnivéerna under 20 % av den
maximala kapaciteten, men under vaije forsok halls belastningen konstant. Detta ger
att da centerfrekvensnivéan andras under forsokens gang, s beror detta inte pa att den
utdvade kraften andras. Centerfrekvensen pdverkas dven av temperaturen i studerad
muskel. Bland annat medfér detta att centerfrekvensen hos en muskel som aterhamtat
sig efter avslutat forsok med belastning och vila ar hégre &n den var i bérjan av forso-
ket dd muskeln ocksa var utvilad men inte lika uppvarmd. | foreliggande studie tas inte
hansyn till detta pad grund av att det ar svart att bestamma hur mycket man skulle
kompensera for detta fenomen.

Aterhamtning

Lind (1959) visade att aterhamtningen av kapaciteten for statiskt arbete sker i tva delar,
forst en snabb aterhimtning och darefter en Idngsammare om vilan far fortsatta. | en
studie visade Ortengren, Lindstrom och Petersén (1978) att &terhamtnings-
tidskonstanten inte ar konstant, utan varierar med trotthetsdjupet - aterhdmtningen sker
snabbare i bérjan. Bland andra har Bujanovic et.al. (1964) visat att arbetskapaciteten
aterhamtas exponentiellt vare sig belastningen lett till utmattning eller inte.

Jonsson (1984) har visa( att EMG signalernas aterhamtning sker snabbare an ater-
hamtningen av styrkan. Aterhamtningen av uthallighet sker langsammare, se figur 3.
Metabolismen férandras med ett annat tidsfélopp.
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Figur 3: Aterhamtningen av muskelstyrka (MVC) och EMG-tecknen p& muskeltrotthet sker snabbare &n
aterhamtningen av uthallighet efter en submaximal kontraktion som leder till total muskeltrétthet. Figur
fran Jonsson (1984).

Rohmert (1960) har pa experimentell grund kommit fram till en aterhamtningsekvation
med utseendet

A = 18*(t/rmax)M * (F/Fmaj - 0,15)0,5 * 100% (11)
dar A anger aterhamtningsbehovet i % av t, t ar belastningens tidslangd i minuter

(operationstiden), Traax ar uthallighetstiden enligt Rohmert's uttréttningskurva och
F/Fmax &r belastningen i % av den maximala kraften for belastningar stérre an 15 %.

Glimskar et. al. (1987) har foreslagit féljande modell for berdkning av pausbehov
tpaus = top * T/Tf a2

dar tpaus anger pausbehovet, toP operationstiden och Tr &r tidskonstanten for ater-
hamtning och Tf = Kn"Tmax1”, dar TmM ar maximal uthéllighetstid enligt Rohmert's
uthallighetskurva och Km ar en konstant.

Bourguignon et. al. (1959) visade att aterhamtningen av styrka sker langsammare om
en person har genomfort ett flertal perioder med dynamiskt arbete separerat av korta
vilotider.

| foreliggande arbete ansatts en exponentiell kurva for dterhamtning med utseendet
v(t) = v2 + (vj—v2) * exp (-f/m) (13)

vl &r hastigheten i slutet av belastningen,
v2 ar hastigheten da muskeln aterhamtat sig och
rr ar tidskonstanten for aterhamtning

12
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Belastning Aterhamtning

Figur 4: Utbredningshastigheten sjunker under tréttande belastning och stiger under den efterféljande
vilan (&terhamtningen).

Kraft och uthallighet

Styrkan i en muskel beror enligt Monod (1972) av 1) antalet aktiverade motoriska en-
heter; 2) muskelytan och fibrernas riktning; 3) muskellangden i kontrak-
tionségonblicket och 4) positionen dar momentarmen och muskellangden ar av bety-
delse.

Dolgin och Lehman, Wachholder och Miiller ( se Scherrer och Monod 1960) har visat
att uthallighetstiden beror pa den utdvade kraften och att uthallighetstiden kan vara
mycket lang om kraften inte dverstiger 20 % av styrkan. Rohmeifs uthéllighetskurva
(1960) ger sambandet mellan belastning och uthéllighet. Har finns en asymptot vid 15
% av maximala kraften. Figur 2 visar sambandet mellan uthallighet och kraft vid iso-
metrisk kontraktion.

Figur 5: Uthallighetstid som funktion av isometrisk styrka. Resultatfran olika forfattare for kon-
tinuerligt statiskt arbete. Kurva a: Monod och Scherrer (1957); kurva b: Rohmert (1960); o:
Caldwell (1963) (medelvarden); o: Phuon (1963) (individuella vérden). Figuren hamtad fran
Monod och Scherrer, 1965.
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Beroende pa hur en kroppsdel ar positionerad i forhallande till andra kroppsdelar and-
ras momentarmamas langd och didrmed &ven den kraft muskeln ska utveckla. Aven
muskelns langd andras med dndrad kroppsstélining. En muskel ar som starkast da den
&r i sin vilolangd, vilket motsvarar 125 % av jamviktslangden enligt Monod (1972).
Vid excentrisk kontraktion ar den maximala kraften som den kan utveckla stérre &n vid
koncentrisk kontraktion.

Stracks muskeln till 180 % av sin vilolangd kan ingen kraft utvecklas. Manga leders
rorlighet beror av positionen hos en angransande led eftersom tva-ledsmuskler &r van-
liga. Ett exempel pa detta ar att skulderflexionen minskar da armbagen ar i flexions-
stéllning, enligt Chaffin och Andersson (1984).

Enligt Hettinger (1961) har kvinnor 55-80 % av mans styrka i samma alder, beroende
pa vilken muskel som jamfors, medan Asmussen och Heebdoll-Nielsen (1961) i en stu-
die jamforde 25 muskelgrupper och visade att kvinnors relativa styrka ar 75-80 % av
ménnens om jamforelsen gors, inte med &lder, utan med langd. Enligt Asmussen
(1976) ar kvinnors styrka i genomsnitt 65 % av méannens, men ca 80 % om man kom-
penserar for skillnad i storlek. En uppskattning av kvinnors styrka relativt ménnens
medfor saledes en osakerhet, eftersom olika studier givit olika resultat.

Ryggen kraftigt framathojd

24

Floyd och Silver (1955) har vid en studie registrerat EMG-signaler frdn erector spinae
vid olika grad av flexion av ryggen. Vid full flexion under avslappnad hangning
framat ar muskelaktiviteten mycket lag, s& gott som obefintlig. Anatomiska Gverva-
ganden tyder pa att intervertebral-ligament som &r parallell med erector spinae ar de
strukturer som har hogst trolighet att bara upp gravitationsmomentet i denna flexion-
relaxation stéllning. Carls6d och Hammarskjold (1985) kom fram till liknande resultat
i en studie om kroppsstallningar och belastning.

Det ar sdledes troligt att andra strukturer an musklerna -ligament, ledkapslar etc - tar
upp belastningen, man "hanger" i ryggraden. Manga arbeten medfor arbetsstallningar
dar ryggen &r kraftigt framatbojd, till exempel najning av armeringsjam pé bjalklag,
stensattning av gatsten, svetsning av golvmattor och parkettlaggning. Ofta utfors sa-
dana arbeten med ryggen bojd under relativt lang tid och medfér trétthet och obehag,
aven om den yttre belastningen ar liten. Det ar angelaget att studera denna typ av ar-
bete och darfor gors i denna studie forsok med ryggen i kraftigt framathojt lage.
Forsokspersonerna far uttala sig om var de kénner obehaget/smirtan och EMG-re-
gistreringar gors pa erector spinae i landryggsnivé och pa larmuskulaturen.

Arbete med armarna 6ver axelhdjd

Det ar allméant kant att vid arbete med armarna dver axelhdjd, tréttas man snabbare an
vid arbete med armarna under axelplanet. | yrkeslivet forekommer manga arbetsmo-
ment med armarna over axelhjd. Som exempel fran byggbranschen kan namnas
uppséttning av undertak, héltagning, skruvning och armaturmontering Gver axelplanet.

En orsak till att man blir trétt ar att det ar svarare for cirkulationssystemet och hjartat
att pumpa syresatt blod till armarna nar de &r 6ver hjartniva.

Chaffin och Martin har utvecklat en modell for maximala lyft-, tryck- och
dragkapaciteter i olika arbetsstéllningar. En utvérdering har gjorts vid Western Electric
Kansas City Works, bland 89 industriarbetare. Studien visade att den maximala lyft-
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kapaciteten var mindre da arbetshdjden var 6ver ca 150 cm, dvs ungefar 6ver axelpla-
net, citerat ur Ergo-Index, Glimskar et. al. (1987).

| en studie har Winker, Chaffin och Langolf (1987) experimentellt visat att obekvama
armstallningar medfor patagligt och snabbt intradande av postural trotthet och obehag
under utévande av en manuell uppgift dar kraven pa styrka var laga - under 15 % av
den maximala viljeméssiga styrkan, MVC. Vidare visade de i studien att variationer i
styrkekapacitet funna bland armstallningar for en person, eller bland personer som in-
tog samma armstéllning, inte paverkade intradet av pataglig trotthet eller obehag nar
armarna var placerade néra eller dver skulderplanet. Det sistndmnda leder till slutsatsen
att man inte genom att mata en persons styrka i dvre extremitetema kan forutsaga
trottheten och obehaget i skulderkomplexet da anstrangningen &r liten och arbetet ut-
fors med armarna néra eller dver axelplanet.

Hagberg (1981) har studerat elektromyografiska tecken pd muskeltrétthet vid abduk-
tion och framatflexion i rat vinkel i skulderleden. For de flesta forsokspersonerna vi-
sade supraspinatus och évre delen av trapeziusmuskeln signifikanta trotthetstecken ef-
ter fem minuter i dessa forsoksstéllningar. Ur Rohmerts forsok (1960) dras slutsatsen
att vid Iaga belastningsnivaer kan man arbeta mycket lange utan att bli tr6tt. Hagbergs
studie motsager séledes detta.

Belastning orsakad av kroppssegmentens egentyngd

Genom att dndra kroppsstallning andras belastningen pa olika kroppsdelar. Om man
haller ut armen rakt framat utan ndgon yttre belastning & momentet pa skuldran storre
an om armen hanger nastan rakt ner. Momentet i skuldran &r lika med armens och
handens tyngd multiplicerad med det vinkelrata avstdndet fran skuldran till
tyngdpunkten for armen-och-handen. Om man dessutom har en vikt i handen ska dess
tyngd multiplicerat med det vinkelrata avstandet fran skuldran till viktens masscentrum
laggas till for att erhdlla momentet. Biomekaniska modeller for att berakna belast-
ningen pa olika leder i det tvddimensionella planet framat-bakat, i sagittalplanet, under
statiskt belastning ar har utvecklats bland annat av Chaffin. Chaffin (1985) har ut-
vecklat ett datorprogram som beraknar belastningen pa axel, skuldra, landrygg, hoft,
kna och ankel. En annan mer komplicerad, tredimensionell modell har utvecklats av
Garg (1973) for berakning av handkraft.

D4 den yttre belastningen &r stor utgér belastningen som orsakas av kroppssegmentens
egentyngd endast en liten del av den totala belastningen och kan darfor forsummas. D&
den yttre belastningen &r relativt 13g, men arbetsstéllningen dalig kan belastningen or-
sakad av kroppssegmentens egentyngd utgdra en stor del av den maximala belastning
man klarar av i denna arbetsstallning och kan darfor inte férsummas.

| en studie av abduktion och framétflexion i rat vinkel i skulderleden har Hagberg
(1981) visat att vridmoment orsakat av armens massa i tva studerade lyfta armposi-
tioner dverskred 10 % av MVC for samtliga forsokspersoner. Saledes utgér belast-
ningen som orsakas av kroppsegmentens egentyngd i manga arbetssituationer en va-
sentlig del av den totala belastningen.

| Ergo-Index 1 tas inte hansyn till belastning orsakad av kroppsegmentens egentyngd.
Som en del i forfiningen av modellen ingér att ta hansyn aven till belastningen orsakad
av kroppssegmentens egentyngd. | foreliggande studie goérs biomekaniska berékningar
dér Chaffins statiska styrke-prediktionsprogram (1990) anvéands.
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Gréns for lyft - skaderisker

Biomekaniska modeller kan stéllas upp som beskriver belastningen pa olika strukturer
i kroppen. For ryggbelastning finns manga datormodeller varmed man snabbt kan be-
rakna ryggbelstningen. For att relatera den faktiska belastningen till vad som ar accep-
tabelt for kroppen utan att risk for skador uppkommer méste man ha ett matt pa hur
stor belastning ryggen tal. Ett satt att gora detta vore att belasta kroppen och se vid
vilken belastning skador pa t.ex landryggens kotkroppar och mellankotskivor uppstar -
dvs som ett hallfasthetsprov. Men av forklarliga skél utsatter man inte manniskor for
sddana belastningar. Istallet har man utsatt mellankotskivor hos lik for belastning.
Nachemson har visat att trycket i mellankotskivoma hos lik och hos levande 6verens-
stammer. Hallfasthetsprov pé lik ger en uppfattning av hur stor risken for skada kan
vara vid en viss belastning. Dock reagerar inte levande vavnad pa samma satt som dod
och vid 6verbelastning ar skadorna pd dod materia annorlunda an pa levande (Chaffin,
Manual materials handling). Det forekommer ocksa stora individvariationer. Detta le-
der till slutsatsen att man ska vara forsiktig med att satta upp gransvérden for vad som
ar farligt och sedan bergfast tro p4 dem, men de ger i alla fall en viss uppfattning om
vilka granser man inte bor dverstiga.

En mycket grundlig sammanstéllning av olika uppgifter som gjorts av en expertpanel
har legat till grund for NIOSH, USA's ungeférliga motsavrighet till Arbetarskydds-
styrelsen och Arbetsmiljéfonden, gransvarden for landryggsbelastning. Action Limit,
AL och Maximum Permmissibie Limit, MPL. Over AL-nivan okar risken for skador
och uttréttning for individer som inte &r noggrant utvalda och tranade for uppgiften.
Arbeten 6ver MPL-nivan far inte utforas enligt NIOSH.

I modellen for Ergo-Index laggs ett gréansvarde pd 3 400 N som kompressionkraft pa
L5/S1 i landryggen in. Overskrids detta varde, erhalls en varning fran modellen.

Chaffin och Park (1973) fann en klar 6kning av landryggens skadefrekvens for per-
soner som utbvade arbeten som kravde storre eller lika stor styrka som deras isome-
triska styrkevarde var. Risken for dem var 3 génger stérre. Chaffin et. al. (1978) fore-
slog att man infor program for att vélja ut industriarbetare. En slutsats blir att for att
minska risken for landryggskador bér en person ha den styrkan som krévs for arbetet
innan hon/han tar anstallningen.
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3. Leder i ytterlage i 6vre extremiteten

3.1 Malsattning

Aven vid tamligen 1&g muskulér belastning kan smartor och besvar uppkomma, som
begransar arbetsformagan. | sadana arbetssituationer torde andra faktorer &n belast-
ningen pa muskulaturen vara begransande. Tidigare studier har visat att om leder och
ledgangar belastas i ytterlagen uppkommer smartor och besvir i dessa (Brodin et. al.,
1983). Kroppsstallningar som innebér att nagon led belastas i ytterlage torde darfor
kunna utgéra begransande faktor for arbetsformagan.

Malsattningen med denna studie av belastningar av leder i dvre extremiteten ar att kart-
lagga om och nar ledpositionen utgor begransande faktor. Studien har gjorts pa tva
ledtyper;

~ armbagsleder

* axelleder

Fragestallningarna har varit;

* Ar sméarta/obehag fran ledstrukturer begransande for arbetsformagan da
leden ér i ytterlage?
* Hur paverkas smértan/obehaget av att leden inte ar i fullt ytterlage?

Hur beror uthalligheten av belastningens storlek da leden ar i ytterlage?
Hur beror aterhamtningstiden av belastningens storlek och belastnin-
gens tid?

Orsakar repetitiv belastning ackumulerad smarta/obehag och kan sam-
bandet kartlaggas?

3.2  Armbagsled

For armbagsleden har forsok genomforts i tva olika typer av belastningssituationer:

1. Forsok med armbégen i ytterlage (maximalt strackt).
2. Forsok med armen nagot bojd, med armbégsvinkeln ca 20 - 27 grader.

3.2.1 Armbaége i ytterlage

Forsoken indelas i:

* uthallighetsforsok
* repetitiva forsok

Metod och material

Uthéllighetsforsok

Metoden for studien har varit att belasta armbagsledema i ytterlage. En studie med 15 Q)
har gjorts d& armbégen varit helt utstrackt.

17 forsokspersoner (fp), i aldrarna 17 - 58 ar ingick fran boljan i studien, 2 kvinnor och
15 méan. En av méannen utgick ur studien pd grund av smarta. En annan man uteslots
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ocksa senare da han hade mycket svart att skatta obehag. Studien gjordes pa 13 man och
2 kvinnor.

Fp valdes ut bland personal pad Akademiska sjukhuset i Uppsala och personer som pa
annat satt var knutna till sjukhuset. Antropometriska data (vikt och langd) noterades, s
aven underarmslingd, alder, tidigare besvar allminkondition och vanster- eller hoger-
hénthet.

Fp var i sittande stéllning med forsdksarmen utstrackt och placerad framfor kroppen
nastan i axelh6jd. En del av 6verarmen var understodd av en stodkudde, som vilade pé
ett bord. Kudden var placerad precis ovanfor armbagen. Detta for att ge ett mjukt stod
vid kontaktytan. Armbdagen, underarmen och handen "hangde" passivt framat, sd gott
som horisontellt. Underarmen och handen var placerade sa att tummen pekade uppét. |
denna stallning belastades handleden med en vikt som hingdes pa vid handleden. Se
figur 6.

Figur 6: Forsoksuppstallningen.

Vikten applicerades genom att forsoksledaren mjukt slappte vikten. Armbagen utsattes
da i ytterlage for en passiv statisk belastning, utstrackning med ett kraftmoment vars
storlek var lika med; viktens tyngd x h&varmens langd x tyngdaccelerationen. Viktens
storlek varierades i de olika forsoken. Vikter mellan 1,5 kg och 34 kg férekom, den 6vre
gransen varierade mellan forsokspersonerna beroende pa hur stor belastning de klarade
av. Momentarmen varierade for de olika personerna, beroende pé deras underarmslangd.

Fp fick sitta med den pélagda belastningen s& lange de orkade. Tiden for belastning
noterades. Pa sé& satt kunde fp's maximala uthallighetstid for en given belastning fast-
stéllas. Borgs skattningsskala anvandes for skattning av smérta. Fp fick var 15:e sekund
uppge var och hur mycket, pa vilket satt det gjorde ont under belastningen. Efter av-
lastning fick fp réra armen fritt och var 30:e sekund uppge hur och var de hade ont /
obehag. Tiden for vila efter belastningen tills fp inte langre kinde nagot obehag note-
rades. Aven hir anvindes Borgs skattningsskala.
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Forst gjordes ett testforsok for att informera fp hur forsoket skulle ga till och lata fp fa
prova hur belastningen kéndes.

Vanster och hoger armbége belastades véxelvis med olika vikter. Bada handlederna
belastades med 10 kg. Da det férekom en variation i uthéllighetstid for vanster och ho-
ger arm och armbdge, noterades detta. Dessutom gjordes forsok med belastning av
armbagsleden i olika intervall.

Aven ett "maxtest” gjordes. Handleden belastades med s& stor vikt att fp genast ville
avbryta forsoket, inom loppet av ndgon sekund.

Repetitiva forsok

Forsoksuppstéllningen var densamma som i uthallighetsférsoken for armbagen. Arm-
bagsledema belastades i olika intervall. Exempelvis:

3 min belastning 3 minvila upprepat 3 génger
30 sek belastning 30 sek vila  upprepat 10 ganger
1 min belastning 30 sek vila  upprepat 5 ganger
forsok dar fp sjalv valde arbetstakt

Den pélagda belastningen var konstant for varje forsoksserie. | de olika forsoksseriema
varierade den yttre belastningen mellan 3, 4 och 5 kg.

Tva fp ingick i studien dar repetitiva forsok utfordes, en man och en kvinna. Dessa fp
ingick i den storre gruppen. Mannen deltog i fler férsoksserier an kvinnan.

Resultat - armbage i ytterlage
Uthallighetsforsok

Uthallighet - belastning

Relationen uthallighet-pélagd belastning, dvs uthallighetskurvor, kan ritas upp for varje
fp. | figur 7 har forsoksresultaten for de 13 méan som fullféljde studien samlats. Figur 7
visar relationen uthallighetstid i minuter - yttre belastning i % av maximal belastning.

Det finns helt klart en samstammighet mellan uthallighetskurvoma for de olika forsok-
spersonerna. Om det antas att funktionen har ett exponentiellt avtagande utseende fas
med minsta-kvadrat-approximation av vardena for belastning-uthallighetstid funktio-
ner av formen f(x) = ae-bx, for de olika fp's uthallighetskurvor. x anger belstningsgra-
den, x E [0,100] och a och b &r konstanter.
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Figur 7; Sambandet uthallighetstid- yttre belastning.

Det ar inte givet att en funktion med ovanstédende utseende bast beskriver det empiriskt
erhallna resultatet. Men med ett kurvanpassningsprogram erhélls exponentialfunktionen
f(x) = 10,23e-0047* for resultaten i figuren. Korrelationskoefficienten i kvadrat, r2 = 0,89.

Begrénsande obehag

Bada kvinnorna i gruppen fick begransande smarta i armbagsleden. De fp som hade
Overstrackta armbagar fick smarta i leden som var begransande.

De 13 méan som deltog i forsoken beskrev smarta enligt féljande tabell 1.

intt Begransande smarta/obehag i
4 leden vid alla forsok.
2 leden vid 1 forsok

muskulaturen vid 6vriga forsok.

7 muskler / muskler och senor vid alla forsok.
4 av dessa 7 kénner av leden, men ledobehaget &r ej begransande.
3 kanner inte alls av leden.

Tabell 1: Vadfp anger som begransande smarta.

Aterhamtningstid

Utvarderingen visar att ju lagre den yttre belastningen &r, desto langre ar fp's uthallig-
hetstid. Resultatet kan sammanfattas med att ju lagre belastning och ju langre uthallig-
hetstid, desto langre aterhamtningstid. Avvikelser fran detta ménster forekom hos en
del forsokspersoner. Smirt-obehagsnivan sjunker snabbare vid aterhamtning efter en
kortare belastning &n efter en langre. Figur 8 visar relationen mellan &terhamtningstid
och palagd yttre belastning.



21

Aterhamtningstid [minuter]

16
14
12
10

10 20 30 40 50 60 70 ao 90 100
Belastning [% av max]

Figur 8: Sambandet mellan aterhamtningstid och palagd yttre belastning.

Figur 9 visar hur en fp skattar hur smartnivan stiger under och sjunker efter uthallig-
hetsforsok med 3 respektive 15 kg belastning. Uthallighetstiden och aterhamtningsti-
den ar kortare vid 15 kg belastning &n vid belastning med 3 kg.

Figur 9: Hur smartnivan stiger under och sjunker efter uthallighetsforsok med 3 resp. 15 kg be-
lastning for enfp.

Maximala uthallighetstider vid relativt 14ga belastningar med leden i ytterlage ger
langre dterhamtningstider och en obehagligare smarta 4n hoga belastningar som med-
for kortare uthallighetstider.
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Repetitiva forsok

3.2.2

Resultaten kan sammanfattas enligt féljande.

Upprepas belastningen uppstar smarta snabbare - obehagsnivan stiger fortare och efter
vilan &r det kvarstdende obehaget/smartan starkare an vid den forsta belastningen. Det
sker en ackumulering av smarta. Figur 10 visar resultatet for den manlige forsoksper-
sonen.

Belastning

Aterh&mtnir g

Cykel nr

Figur 10: Skattning av smérta/obehag vid cyklisk belastning (3 minuters arbete, 3 minuters vila)
med 5 kg.

Det upplevs som svart att skatta obehaget/smartan vid ldga belastningar da
belastningstidema ar korta och den yttre belastningen relativt 1ag.

Forsok har gjorts med belastning mindre &n 10 % av den maximala kapaciteten dar fp
sjalv fatt valja arbetstakt. Fp avbryter da smartan/obehaget béljar bli ganska stark eller
stark. | tid motsvarar detta ca 20 % av uthallighetstiden.

Vilotiden som fp véljer ar cirka halften av den tid belastningen varar. Vid upprepade
belastningar véljer fp att avbryta efter kortare och kortare tid. (Efter nagra cykler, 4-5
st, véljer fp en langre belastning med en lidngre paféljande vila. Vilan ar da ca dubbelt
sd lang som belastningen.

Vid belastning upp till 15% av max har flertalet fp en maximal uthallighetstid som &r
kortare &n den tid som man enligt litteraturen (Rohmert m.fl.) antas kunna arbeta i ett
strack vid statiskt arbete.

Jamforelse mellan forsok med armbage i ytterlage och i grad av ytterlage

Det maximala ytterlaget varierar for olika individer. De personer som har en utstrackt
armbagsled sa att armen blir "rak" eller 6verstrackt i utstrackt lage, fick ont i armbags-
leden under forsoken. Personer som ej kan rata ut armen pa detta satt utan har armen "i
vinkel" p.g.a. till exempel stram muskulatur far mer ont i muskulaturen an i armbags-
leden. Belastningen tas d& upp av den strama muskulaturen och inte av armbagsleden.
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En pilotstudie har gjorts for att underséka om det foreligger ndgon skillnad i
smartupplevelse, uthéllighetstid och &terhamtningstid mellan belastningssituationer dar
armbagen &r i ytterlage jamfort med nar armen inte ar helt utstrackt, det vill saga nar
armbagsleden respektive muskeln ar begransande.

Metod och material

Forsokssituationen var densamma som i studien med armbagsleden i ytterlage ( se
3.2.1.1), férutom att armen ej var helt utstrackt. Fp fick halla underarmen nagot bojd i
forhallande till overarmen. Vinkeln uppmittes till mellan 20 - 27 grader. En
forsoksserie med fem olika belastningsnivéer genomférdes (12, 15, 20, 29 och 100 %
av max). Den maximala vikt som hanterades var storre i denna forsoksserie an i for-
soksserien som samme fp hade utfort med armbdgen i ytterlage. Den yttre belastningen
varierade i denna forsoksserie mellan 4 och 34 kg.

En serie om fem forsok utférdes av en forséksperson. Denne fp deltog dven i de dvriga
forsoken.

Resultat - armbége i grad av ytterlage

Resultatet av denna pilotstudie visar att vid laga belastningar, under 15 - 20 % av den
maximala kapaciteten ar uthallighetstiden kortare d armen &r nagot bojd, an da arm-
bagen &r i ytterlage. Upp till 80 % langre uthallighetstid noterades vid forsok med
armbagen i ytterlage och belastad med samma vikt, jamfort med da armen belastades
med samma vikt fast med armbégsleden nagot béjd. Vid belastning med 29 % av max
kunde inte sddant samband iakttas. Figur 11 visar jamforelsen mellan forsok med
armbagen nagot bojd, vid 7 kg belastning (20 % av max) och d& armbagen i ytterlage
belastats med 5 kg ( 19 % av max).

Figur 11: Belastning med ca 20 % av max med nadgot bojd arm respektive med armbage i ytter-
lage.
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Den maximala vikt som kunde hanteras var storre da armen var nagot bojd an da arm-
bagen var i ytterlage, 34 kg jamfort med 27 kg.

Aterhamtningstiden efter avslutad belastning var kortare efter férséken med underar-
men ndgot bojd, se figur 12. Under aterhamtningstiden forsvann smartan s gott som
omedelbart efter avslutad belastning. Endast en trétthetskénsla kvarstod. Nivan av det
skattade obehaget/smartan sjonk fortare an vid forsoken med armbagen i ytterlage.

—— Rak armbage

Nagot bojd armbage

Tid [minuter]

Figur 12: Aterhamtning efter belastning med ca 20 % av max med né&got bdjd arm respektive med
armbdge i ytterlage.

3.3 Axelled

En pilotstudie har gjorts dar armen utsatts for belastning da axeln varit i ytterlage.
Syftet har varit att undersoka om axelleden beter sig pa liknande satt som armbéagsle-
den vad géller smartutveckling, uthallighet och aterhamtning.

Axel-skuldra komplexet ar mycket mer komplicerat 4n armbégsleden, bade till sin
konstruktion och sin funktion.

Metod och material

Fp fick ligga pa en brits med armen strackt uppét. Ett par olika forsoksstallningar ut-
provades for att forsoka fa fram en standardiserbar stallning.

Under uthallighetsforsoken applicerades vikter ovanfor armbégen. Vikternas storlek
varierade vid de olika forsoken, belastningar mellan 1 och 6 kg forekom. Fore och ef-
ter forsoken uppmattes en axelvinkel for att se om ndgon tojning skett under
uthallighetsforsoket. Belastningar gjordes pa bada axelledema.

Metoden var i stort sett likadan som i de tidigare beskrivna armbagsledsférsoken. Fp
fick var 15:e sekund skatta smartan/obehaget under belastning och avbryta da den blev
for stark. Vid dterhamtningen fick fp pd motsvarande satt skatta var 30:e sekund tills
det att fp anség sig kunna bolja arbeta igen, om detta var arbetet.
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Forsok gjordes ocksa dar fp sjalv fick valja arbetstakt, dvs upprepade forsok dar fp
valde nér belastningen skulle avbrytas och bdija igen.

Materialet utgjordes av en man och en kvinna som bada ingick i den st6rre gruppen,
beskriven i 3.2.

Resultat - axelled

Vid forsoken noterades stora variationer vid olika forsokstillfallen. Det var svart att
finna en standardiserbar forsoksstéllning. Vid olika forsoksdagar uppmattes relativt
stora skillnader i axelvinkel - fp var olika mycket "stretchad" i axel-skuldra olika da-
gar. Variationer férekom ocksd mellan de bada axlama. | figur 13 redovisas resultatet
fran ett forsok utfort vid tva olika forsokstillfallen. Forsoket vid tillfalle tva avbrots
efter 10 minuter eftersom forsokspersonen uppgav att uthallighetstiden skulle vara
mycket langre. Det ar svart att dra nagra andra slutsatser ur resultatet an att det inte gar
att gora reproducerbara forsok i denna forsoksstallning och fa likartade resultat.

—— Tiufalle 1

Tiufalle 2

Tid [minuter]

Figur 13: bmartutveckling i axel vid tvaforsokstillfallen, belastning 10N.

Diskussion

Fréagestallningarna i kap 3.1 har legat till grund fér ovan redogjorda studier. Resultaten
pekar mot foljande svar pa fragestallningarna:

* | de flesta fallen &r det inte smarta/obehag fran ledstrukturen som ar begransande for
arbetsformagan da leden ar i ytterlidge for de betraktade lederna, utan sannolikt smarta
frdn bindvav i muskler och senor. Hos personer med konstitutionellt storre strackfor-
maga (sérskilt overstrackning) begransar leden. Da leden ej ar i fullt ytterlage utgor
smarta fran ledstrukturer inte en begransning for arbetsforméagan. Det &r andra struk-
turer, muskulatur, senor, som begréansar den.

* Uthalligheten avtar exponentiellt med 6kad belastning.

* Aterhamtningstiden ar langre da belastningen &r 1&g och uthallighetstiden lang. Efter
ett par uthéllighetsforsok ackumuleras smarta och aterhamtningstidema blir langre.
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Under forsoksseriema forlades flera foérsok med hog belastning mot slutet av forsoks-
tillfallet. Detta medférde att aterhamtningstidema blev langre for dessa forsok an de
hade varit om fp varit helt utvilad och det aterspeglas ocksa i figur 8.

Resultatet kan tolkas som att det finns tvé olika kategorier av manniskor - de som har
l&nga och de som har korta muskler. De som har 1dnga muskler kan toja ut dem och &r
mer rorliga, de kan komma i ytterldge. Hos den kategori ménniskor som har korta
muskler hindrar musklerna kroppsdelen, i denna studie armbagen, fran att strackas ut.
Det ar dock mojligt att dessa personer efter en tids traning blir smidigare i muskulatu-
ren och far storre rorlighet i lederna. De kan vara mojligt att de da overgar till den forst
beskrivna gruppen.

D& armbégen ar nagot bojd ar muskelbelastningen aktiv. Fp &r starkare, tréttas ut
snabbare men har ocksa snabbare aterhamtning.

* Vid upprepad belastning ackumuleras smérta.

I de flesta fall har uthallighetstiden varit kortare &n den skulle vara enligt litteraturen.
Resultaten fran denna undersokning utgér en del av basen for vidareutvecklingen av
modellen.

Hos en del fp verkar uthélligheten oka efter ett par forsok. En forklaring pa detta skulle
kunna vara att muskulaturen under forsoken blivit stretchad och/eller att endorfinpro-
duktion - kroppens egna morfin - startat.

Vid mattliga belastningar 6kar smartan successivt och hos en del fp avtar smartan efter
en tids belastning. Detta kan bero pd att fp dndrar lage pa armen. Aven en liten andring
av kroppsstallningen péverkar belastningssituationen sa att andra strukturer/muskler
"tar dver" belastningen. Aven i en muskel turas olika muskelfibrer om att vara de som
"bar bordan".

Fp. har olika "dagsform” olika dagar. Detta kan bland annat bero p& hur utvilad fp &r
och fp's motivation och det leder till att det inte med stor noggrannhet gar att forutsaga
hur lange/ hur mycket en fp orkar under ett forsok en dag.

Ett par fp uppger att de ar starkare i en arm, men har langre uthallighet och dven lagre
smarta i den andra armen. | en studie visade Asmussen och Molbeck (1958) att 55-
66% av forsokspersoner har starkare hogerarm i en grupp déar 21-34 % var vénster-
hanta. Detta visar allts att den dominerande armen inte givet ar starkare.

Sinelkinoff och Grigorowitsch (1931, occ.bio kap 4) konstaterade i en studie av 100
man och 100 kvinnor att kvinnor har storre ledrérlighet an man. Detta resultat erhélls
aven i foreliggande studie. De tva kvinnorna fick smarta i armbagsleden, vilket antas
bero pd att deras muskulatur inte var s stram att den hindrade armbégen fran att vara
strackt, ja t.o.m. dverstréackt.

Slutsatser

Forsoksresultaten leder till slutsatsen att det finns manniskor med stor rorlighet som far
ont i leden och de med stram muskulatur som far ont i muskler och liknande strukturer.
De med stram muskulatur kan trana muskulaturen att bli smidig och darmed f& langre
muskler och rorligare leder och eventuellt ont i lederna istéllet.
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For modelluppbyggnaden Ergo-Index 2 maste man bestimma sig for hur litt den ska
vara att anvanda. Vilken modelltyp man valjer beror ocksé pa vilken del av populatio-
nen man vander sig till. De personer som anvander vissa muskler mycket far muskler
som ar mer tanjbara och de far ett 6kat rorelseomfang i dessa rorelser 4n andra. Detta
talar for att personer som ar vana vid en rorelse i storre utstrackning kan komma ut i
ytterldge &n personer som &r otrdnade for rorelsen.

Det ar anda forhéllandevis sallsynt att man arbetar med en led i dess ytterlage. Vid
najning av armering pa bjélklag arbetar man i stor utstrackning med 6verstrackta knén.
Truckforare vrider huvudet &t sidan. Vid maleriarbete i tak kan det férekomma att
nacken ar i ytterlage, men i de flesta 6vriga arbeten arbetar man sallan eller aldrig med
nagon led helt i ytterlage. Tandlakare t. ex. arbetar med nacken kraftigt vriden men
kommer séllan helt ut i ytterlage.

Manniskor kan tanja pa muskulatur (stretching), vilket medfor okat rorelseomfang. Om
detta medfor att smérta fran leden istéllet for frAn muskulaturen blir begransande for
arbetsformagan har inte undersokts i denna studie.

I den modell som konstrueras med syftet att forutsdga uthéllighet och &terhamtning
kommer endast resultaten fran de fp som fick begransande smérta frdn muskulaturen
att tas med.

Kvinnor har rérligare leder. De har redovisade resultaten fran kvinnornas forsok kan
darfor inte direkt 6verforas pd modellen.

Resultaten visar att relationen mellan yttre belastning och uthallighetstid vid forsoken
har samma form som hos muskeluttréttning. Mekanismen kan beskrivas av samma typ
av ekvation.



28

4. Arbete med ryggen i djup framatb6jning

4.1

4.2

Malsattning

Den befintliga Ergo-Index metoden bygger pd modeller for muskelbelastning.
Malsattningen ar att forfina den sé att den fungerar béattre for belastningssituationer dar
den yttre belastningen ar 1ag men arbetsstallningen &r dalig.

Tidigare studier bl.a. med EMG-matningar har visat att i vissa lagen av flexion av
ryggen forekommer sd gott som ingen aktivitet i ryggstrackarmuskulaturen. Detta
skulle tala for att det ar andra strukturer som tar upp belastningen; sdsom leder,
ligamentstrukturer, dvs andra mjukdelar tar upp dels den yttre belastningen och dels
belastningen orsakad av kroppsstéllningen och kroppens egentyngd utan att rygg-
strackarmuskulaturen samtidigt kontraheras.

Vid bedémning av total belastning pa rygg/bal méste belastningen av andra strukturer
an muskulaturen tas med. Strategin har varit att med nagra olika forsok utreda vad som
begransar arbetsformagan da ryggen ar starkt framétbojd.

Fragestallningarna har varit:

* Hur ser tidsforloppet ut for hur smarta/obehag utvecklas d& fp star med ryggen i
flexionsstallning och da ingen EMG-aktivitet registreras fran ryggstrackarmuslulatu-
ren?

* Vilka strukturer ar begransande for formagan att st och arbeta i denna stéllning?

* Hur paverkar olika aterhamtningsintervall uthalligheten?

Foéljande samband studeras.
* Sambandet mellan uthallighetstid och palagd yttre belastning
* Sambandet mellan obehag/smarta och belastning och tid for belastning
* Lokalisation av smarta
* Sambandet mellan terhamtningstid, belastning och tid for belastning.
* Sambandet mellan elektromyografi (EMG) amplituden och smértskattning
* Sambandet mellan EMG-aktivitet och trotthet i
ryggstrackarmuskulaturen och larmuskulaturen

Uthallighetsforsok har utforts vid arbete med ryggen flekterad. Dessa kan indelas i tva
kategorier; laboratorieférsdk och faltférsok.

Labférsok - metod och material

Laboratorieforsoken har genomforts i kraftigt ffamatbojda arbetsstillningar. Fp har
hanterat vikter i tva olika belastningssituationer.

| det ena fallet har fp flyttat spikar med bada handerna pa en spikbrada som varit
placerad i fotniva. Se figur 6. Den yttre belastningen har utgjorts av spikvikten, saledes
nagot gram. Denna forsokssituation kallas hadanefter "armeringssimulering”, da den ar
ett satt att standardiserat i laboratoriemiljé efterlikna najning som férekommer vid
armeringsarbete.

I det andra fallet har fp sttt i kraftigt framatbojt lage med ryggen sa avslappnad som
mojligt - "statt och hangt i ryggen”. Fp har tillatits att béja ndgot pd knana. | denna
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stallning har fp hallit en 10 kg's vikt med bada handerna. Se figur 7. Den yttre belast-
ningen har saledes i detta fall utgjorts av 10 kg's vikten. Under denna forsokssituation

har fp inte varit tvungen att na ner till fotnivd med handerna.

Figur 14 och 15: Armeringssimulering respektive belastning med 10 kg i kraftigtframéatbojt lage.

| bada forsokssituationema har EMG-aktiviteten avletts frdn 3 olika muskelgrupper
och 4 olika platser, namligen; Erector spinae vid L2-L3 niva samt vid L3-L4 niva,
mediala hamstrings samt laterala hamstrings. Registreringsutrustningen syns pa figur

14 och 15 samt en del pa figur 16.

Figur 16: Del av registreringsutrustning vid EMG-métningar.
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Forsok som utforts:

Uthallighetsforsok for:
* armeringssimuleringsstéalining
* 10 kg belastning i kraftigt framatbojt lage

Repetitiva forsok for:
* armeringsstéllning
* 10 kg belastning i kraftigt framatbojt lage

Ytterligare ett uthallighetsforsok av vardera typen dd EMG-registreringar gjorts.

EMG-registreringama har gjorts enligt foljande:

Vila, liggande pa brits

Max knaboj-registrering i standardiserad sittande stéllning

Max ryggstrackning bakat i stdende stallning

Max test, i framatbojd stallning

Submax kontraktion, knabojning 90 grader, belastning pa halsenan: 5 kg, stod framtill
for laret, fore och efter resp. forsok

Submax ryggstrackning, nedre halvan av kroppen pa brits, kroppen "rakt ut", armarna
90 grader framatstrackta, fore och efter resp. forsok

Vilotiden mellan de tva uthdllighets-forsoken dd EMG-registeringar gjordes var 20
minuter.

EMG-signalemas amplitud 6kar och centerfrekvensen i effektspektrum sjunker vid
trotthet i muskulaturen. Eftersom det inte gar att gora frekvensanalys av EMG-signa-
len om amplituden &r for 1ag , dvs dd muskeln i fraga ar relativt avslappnad, gjordes de
submaximala forsokskontraktionema fore och efter respektive forsok. Registreringarna
fran dessa har sd pass hog amplitud att det gar att gora frekvensanalyser pa dem och pa
s satt fa fram trotthetseffekten i muskulaturen. Man jamfér EMG-amplituden och
frekvensen fore och direkt efter uthallighetsforsoken.

Uthallighetsforsok

Den maximala balmuskelstyrkan bade framat och bakéat mattes upp fore och efter for-
soken. Detta gjordes for att se om styrkan var mindre efter forsoket. Vid tillfallet da
EMG-registreringar gjordes, mattes inte balmuskelstyrkan.

Fp fick skatta sméartan/obehaget var 15:e sekund m.h.a. Borgs skattningsskala samt
ange var obehaget var som storst. Fp tillats inte att &ndra arbetsstallning under forso-
ket. Fp avbrot forsoket nar smartan /obehaget var s stort att fp inte ville fortsatta mer.

Efter avlastning fick fp réra pd sig hur de ville. De angav smartan/obehaget m.h.a
Borgs skattningsskala och var obehaget var som stérst var 15:e sekund. De angav
ocksa den tidpunkt da de skulle kunna boija arbeta igen om detta var deras arbete.

Repetitiva forsok

Vid de repetitiva forsoken var metodiken i stort sett densamma som for uthéllighets-
forsoken beskrivna ovan. Skillnaden var att fp fick vila 3 minuter efter uthallighetsfor-
soket. Darefter gjordes ett nytt uthallighetsforsok, varefter fp fick vila och ange den
tidpunkt da de skulle kunna boija arbeta igen om de hade forsoket som arbetsuppgift.
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Materialet utgjordes av 8 fp, i &ldrarna 21 -58 &r. 5 av dem ingick aven i studien med
leder i ytterlagen som beskrivits i kap 3. Fp valdes ut bland personal pa Akademiska
sjukhuset i Uppsala och personer som pa annat satt var knutna till sjukhuset. Antropo-
metriska data (vikt och langd) noterades, sd dven underarmslangd, alder, tidigare bes-
var, allménkondition och vanster- eller hdgerhanthet.

Resultat - armeringssimulering (lab. forsok)

I bilaga 1 finns tabellerna A och B som anger resultatet fran uthallighetsforsok. Ur ta-
bellerna framgér de olika fp's uthéllighetstider, dterhamtningstider, var det begransande
smartan/obehaget var lokaliserad, de maximala benvinklama och balmuskelstyrkoma
framét och bakat fore och efter forsoket samt dven kvoten mellan vardena efter/fore.
Medianvarden, medelvérden och Variationsintervallen anges. Tabell A visar resultatet
fran ett uthéallighetsforsok och tabell B visar resultatet fran forséken med repetitiv be-
lastning.

Vid repetitiv belastning ar uthalligheten vid belastning 2 i medel 35 % kortare an vid
belastning 1. Anmarkningsvart ar att efter belastning 2 ar aterhamtningstiden kortare
an den var vid tillfallet da endast ett uthallighetsforsok gjordes.

Begréansande faktorer

Ur tabellerna, kolumn "kommentar", framgar vad fp angav som smarta/obehag som
fick dem att avbryta forsoket, dvs vad som var begransande for arbetsférméagan. 2 av 8
anger att ryggen var begransande, de ovriga 6 anger vader och Iar.

Smartutveckling

Tidsforloppet for hur smartan utvecklas under uthallighetsforsoken framgér ur figu-
rerna nedan. Figur 17 for forsoken med en belastning och figur 18 for forsoken med
repetitiv belastning. Medianvérden anges.

loB°rg

0 k 1 | L
0 a — 3 4

Tid [minuter]

Figur 17: Smértutveckling vid armeringssimulering.
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Belastning 1

Belastning 2

Tid [minuter]

Resultaten visar att smértnivan stiger snabbare vid repetitiv belastning. De flesta fp's
smartutvecklingskurvor ser relativt lika ut, men 2 personers kurvor ar avvikande, de
har langre uthallighet 4n de 6vriga och smartnivan stiger langsammare.

Aterhamtningstid

Figurerna 19 och 20 nedan visar hur fp skattar obehag/smarta under aterhamtningen
efter forsoken, figur 11 for forsoken med en belastning, figur 12 for de repetitiva
forsoken. Medianvarden anges.

10 r‘Borg

9 -
a.

7 -

= J

0 m ——= 3 4 5
Tid [minuter]

Figur 19: Aterhamtning efter armeringssimulering
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Figur 20: Aterhamtning efter repetitiv armeringssimulering

Kommentarer till figurerna: Aterhdmtningskurvoma for de flesta fp ar relativt lika. En
av de tva fp som hade langre uthallighetstid an de 6vriga vid armeringssimulering hade
aven langre aterhamtningstid an évriga. Den andre fp som hade langa uthallighetstider,
bade vid armeringssimuleringsforsok och vid forsok med 10 kg belastning (redovisas i
nasta avsnitt). Denne fp uppgav sjalv att hans kroppskonstitution ar avvikande fran det
normala - han har 1ang 6verkropp i forhallande till underkroppen. Detta skulle enligt
honom gora det lattare for honom att "std dubbelvikt" och na ner till golvniva.

Resultat -10 kg belastning i kraftigt framatbojt lage (lab. forsok)

| bilaga 1 finns tabellerna C och D som anger resultatet fran uthéllighetsforsok. Ur ta-
bellerna framgar pa motsvarande sétt som for armeringssimuleringen de olika fp's ut-
héllighetstider, aterhamtningstider, var det begransande obehaget/smértan var lokalise-
rad, likasd maximal benvinkel och balmuskelsyrka framét och bakat, fore och efter
forsoket samt en kvot mellan vardena efter/fore. Medianvarden, medelvérden och
Variationsintervallen anges.

Vid repetitiv belastning ar uthallighetstiden vid belastning 2 i medel 19 % kortare an
vid belastning 1.

Begrénsande faktorer

Ur kolumn "kommentar" i tabellerna framgar vad fp angav som begransande
smarta/obehag som fick dem att avbryta férsoket. 3 av 8 anger smérta i ryggen som
begransande faktor vid det enstaka uthallighetsforsoket. Vid det repetitiva forsoket
anger 2 av 8 fp att smérta i ryggen ar begransande. 1 fp anger domningar i fotsulor.
Denne fp stod sa pass lange i samma stéllning att fottema domnade bort.
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Smartutveckling

Tidsforloppet for hur smartan utvecklas under uthallighetsférsoken framgar ur tabell
21 och 22 nedan.

lOIBorg

w
|

0 1 2 3 4 5 8
Tid [minuter]

Figur 21: Smartutveckling under férsok med 10kg's belastning i kraftigt framdtbojt 1age.

—— Belastning 1

—— Belastning 2

Tid [minuter]

Figur 22: Smartutveckling under repetitiva Brs6k med 10 kg's belastning i kraftigt framdtbojt
lage.

Aterhamtning

Hur Q) skattar terhamtningen framgar ur figur 23 - enkelt uthallighetsforsok och figur
24 - repetitivt forsok.
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Figur 23: Aterhamtning efter forsok med 10kg's belastning i kraftigtframéatbojt lage.
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Figur 24: Aterhamtning efter repetitivaforsok med 10 kg's belastning i kraftigtframatbéjt lage.
Forandring av max benvinkel och balmuskelstyrka

Maximal benvinkel (b6jning i hoftleden) mats fore och efter forsoken
"armeringssimulering” och "10 kg dubbelvikt stallning”. Fore och efter dessa forsok
mats ocksd den maximala balmuskelstyrkan framét och bakat.

Resultaten finns redovisade i tabellerna i bilaga 1. Andringarna kan sammanfattas en-
ligt féljande:

186% av forsoken ar den maximala benvinkeln storre efter an fore forsoket.
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Den maximala bélmuskelstyrkan framat ar mindre efter dn fore forsoken vid 72% av
forsokstillfallena. Motsvarande siffra for den maximala balmuskelstyrkan bakat ar
84%.

4.2.4 Olika varden vid olika forsokstillfallen

Vid olika forsokstillfallen varierar fp.'s maximala hélltid. Variationen var i medeltal 37
%, men variationer mellan 0 och 99% férekom. Variationen ar inte personberoende,
dvs det forekommer inte att en del fp har avsevart stérre spridning vid olika tillfallen
&n andra. | bilaga 2 finns tabell F som visar variationen for de olika fp.

| 86% av forsoken i denna undersokning ar samma strukturer begréansande. | 3 av 22
fall var hamstringsmuskulaturen begrénsande vid det ena tillfallet och ryggen vid det
andra. Vid de 6vriga 19 jamforelserna var det samma typ av strukturer som var be-
gransande vid de olika forsokstillfallena. OBS! hér har vad- och hamstringobehag
klassats som en typ, rygg-obehag som en annan typ.

4.3 Studie av EMG - sméartsamband

En studie har gjorts for att utforska om det rader nédgot samband mellan uppmatt
EMG-signalamplitud och fp's upplevelse av det begrédnsande obehaget. Det skulle vara
béttre om man kunde mata upp en storhet som &r proportionell mot smértan. Detta
skulle ge en mera objektiv information, eftersom smaérta ar subjektivt och sinnesstdm-
ning aven spelar roll fr hur starkt man upplever den. A andra sidan &r den subjektiva
skattningen den basta - den aterger hur fp kanner sig.

Metod och material

EMG-registreringama erhallna pa det sétt som beskrivs i 4.2 och for de i 4.2 beskrivna
musklerna har anvants. Metoden fér denna studie har varit att i EMG-signalamplitud-
diagram plotta fp's skattning av var smértan/obehaget finns och hur starkt det &r, dvs
aven var det ar som starkast. Materialet har utgjorts av fp som ingick i EMG-studien,
se 4.2.

Resultat

Resultatet erhalls som diagram. Figur 25 visar resultatet for en av forsokssituationema,
for en fp vid armeringssimulering.

Stora variationer férekom mellan de olika fp's signalnivéer. Nagot samband mellan
EMG-signalamplitud och smartutveckling har ej hittats. Detta kan bero pa att det ej ar
muskulaturen, utan andra strukturer som tar upp belastningen. De laga signalnivaerna
pekar i riktning mot att s& ar fallet. Hamstringsmuskulaturen t. ex utsatts for passiv
tojning da fp star som i de har beskrivna forsoken.

Signalnivaerna i hamstringsmuskulaturen var i flera fall hogre vid 10 kg's belastning i
dubbelvikt stallning an vid armeringssimuleringsforséken.
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Figur 25: Smartskattning och EMG-signaler under armeringsforsokfor enfp.

Amplitud- och frekvensanalys av EMG.

Statisk muskelbelastning leder till att syreforsdijningen till muskeln hdmmas och att
slaggproduktema inte fors bort. Detta leder till trotthet i muskulaturen som 6vergar i
smarta och ar begransande for fortsatt arbete. Denna typ av trétthet och smaérta be-
namns lokal muskeltrétthet.

Vid lokal muskeltrétthet minskar ledningshastigheten i musklerna, effektspektrums
centerfrekvens minskar och signalernas amplitud 6kar. Men dven andra faktorer &n
lokal muskeltrotthet paverkar ledningshastigheten, t.ex temperaturen i muskeln och
muskelns langd vid det observerade tillfallet. Frekvensen &r proportionell mot
ledningshastigheten. Genom att studera hur frekvensen och amplituden andras, kan
man f& en uppfattning om hur trétt muskeln &r. Darfér genomfors en studie dar ef-
fektspektrums centerfrekvens och signalernas amplitud analyseras.

Vid laga signalnivaer &r det svart att gora en adekvat analys, eftersom stérningar sdsom
bandspelarbrus ej kan filtreras bort tillrackligt effektivt. De laga signalnivderna beror
pa att den betraktade muskelns kontraktionsgrad ar lag. Amplitud- och frekvensanalys
av EMG-signalema har gjorts med foljande fragestallningar:

Gar det att gora en analys av uthallighetsforsoken eller ar signalnivan for 1ag?
* Finns det nagra signifikanta skillnader mellan amplituden. och frekvensen fore
respektive efter uthallighetsforsoken?

For att fa svar pa den senare fragan har analyser gjorts av submaximala kontraktioner,
fore och efter uthallighetsforsoken.

Amplitudanalys
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Metod och material

Efter datainsamling har amplitudanalyser gjorts pd m.h.a. ett amplitudanalysprogram
(M Ericson, 1990). Det pa band inspelade datamaterialet har analyserats dels for
uthallighetsforsoken, dels for de submaximala kontraktionema fére och efter.

Under uthallighetsforsoken har 20 sekunders tidsavsnitt analyserats. Ett i borjan av
forsoket och ett i slutet av det. Under de submaximala belastningarna har analysen
gjorts pa tidsavsnitt i mitten av kontraktionsperioden.

Materialet har utgjorts av de fp som ingick i studien, se 4.2.

Resultat
Resultatet fran amplitudanalysen fran uthéllighetsforsoken ger féljande:

Genom att jamfora storleken amplituden fore och efter eller i borjan och slutet av ett
uthallighetsforsok ser man om amplituden blivit stérre eller mindre. Om den blivit
mindre efterdt/ i slutet kan man ange minskningen genom att satta ett minustecken , -,
for detta forsok. P& motsvarande satt kan man satta ett + om den 6kat. Denna metod
benamnes teckentest och ger en Gverskédlig bild av 6kningar/minskningar hos storhe-
ter.

Teckentest visar att for ryggmuskulaturen 6kar amplituden i 7 av 15 fall pd L2-L3
niva och i 9 av 15 fall p& L4-L5 niva. For hamstringsmuskulaturen dkar amplituden i
12 av 15 fall for mediala hamstrings och i 7 av 15 fall for laterala hamstrings.

Tabell 2 nedan visar median- och medelvarden under 20 sekunder i bérjan av
uthallighetsforsoken och under 20 sekunder i slutet av dem.

Armeringssimulering

Mcdianvérde (mV) Medelvarde (mV)

1 borjan I slutet 1 béijan I slutet
L2-L3 5 5 8 4
L4-L5 2 3 6 4
Med. hamstring 3 5 8 7
Lat. hamstring 4 5 4 8

10 KG BELASTNING

Meaiaiivamt (mV) Medelvérde (mV)

I béijan I slutet I béijan I slutet
L2-L3 6 5 10 11
L4-L5 4 4 7 8
Med. hamstring 13 25 20 24
Lat. hamstring 16 24 22 27

Tabell 2: Median och medelvéarden (mV) i borjan och i slutet av uthallighetsforsoken.
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Resultatet av analysen for de submaximala kontraktionema kan sammanfattas med att
teckentest visar att for ryggstrackarmuskulaturen ékar amplituden i 9 av 13 fall for L2-
L3 ochi 8 av 13 fall for L4-L5. Detta ar €j signifikanta skillnader. Fér hamstringmus-
kulaturen gav teckentestet att amplituden minskar i 8 av 13 fall fér medila hamstrings
och i 11 av 13 fall for laterala hamstrings.

Diskussion

Ur resultaten frdn de submaximala kontraktionema kan ej nagon trétthet pdvisas i
ryggstrackarmuskulaturen med hjalp av amplitudanalys for de beskrivna forsoken.
Vidare har nagon trotthet i laterala hamstringmuskulaturen ej kunnat visas, utan enligt
denna metod &r muskulaturen mer utvilad efter forsoket eftersom amplituden har
sjunkit. Detta resultat kan bero att temperaturen i muskeln har stigit.

Resultaten fran uthallighetsforsoken visar vid amplitudanalysen att amplituden for
mediala hamstrings har dkat. Inget signifikant samband finns som visar att amplituden
for laterala hamstrings har minskat. Detta resultat erhélls vid amplitudanalysen av de
submaximala kontraktionema for forsoken.

En forklaring till skillnaden mellan resultaten kan vara att den betraktade muskeln vid
de submaximala forsoken redan hunnit &terhamta sig. En annan forklaring kan vara att
vid forh6jd temperatur i muskulaturen 6kar EMG amplituden.

De flesta fp har angett att smarta och obehag i laren fatt dem att avbryta uthallighets-
forsoken. Signalnivaerna vid dessa forsok har i de flesta fallen varit mycket laga.
Detta tyder pa att det ar andra strukturer som tar upp belastningen, saval i ryggen som i
laren.

Resultaten fran submaximala forsoken kan jamforas med vad fp angav som begran-
sande smarta/obehag vid uthéllighetsforsoken. | 6 av 8 fall angav fp smarta frn
hamstringsmuskulaturen som orsak till att de avbrot forsoket. | 1 fall av 8 angavs |-
rens framsida som skal och i 1 fall av 8 ryggen. Har finns alltsd en motsagelse mellan
subjektiv fp-skattning och resultat erhallna av EMG-analyser. Det kan med bakgrund
av ovanstaende diskuteras om de senare ar tillforlitliga i denna forsokssituation.

Frekvensanalys

Genom att jamfora frekvensanalyser genomférda med Fast Fourier Transform (FFT)
och Zero-Crossing metoderna kan man se om signalnivan ar tillrackligt stor. Om det
framtagna resultatet skiljer sig for de tvd metoderna &r nivan for 1ag och
frekvensanalysen ej tillforlitlig.

Metod och material

Ett dataprogram, som bygger pa FFT- och Zero-Crossinganalys (M. Ericson 1990)
har anvénts.

Signalerna har spelats in s& som beskrivs i 4.2. Darefter har analysen gjorts pa dator.
Analyser har gjorts av data erhallna dels fran uthallighetsforsoken, dels fran de sub-
maximala forséken fore och efter.

Materialet har utgjorts av fp som ingick i studien, se 4.2.
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Resultat

Jamforelsen mellan de tva frekvensanalysmetodema visade att signalnivan under de
tva uthallighetsforsoken var for lag for att kunna analyseras.

Analysen av de submaximala kontraktionema gav foljande resultat: | ca 60 % av fallen
var frekvensen lagre efter forsoket an fore. | 15 av 28 fall sjonk den fér hamstrings-
muskulaturen och i 17 av 28 fall sjonk den for ryggstrackarmuskulaturen. Sankningen
ar ¢j signifikant.

Diskussion

Varken for frekvensen eller amplituden har det signifikant kunnat visas négra
trotthetseffekter i rygg- eller hamstringsmuskulaturen for uthallighetsforsoken i kraf-
tigt framéthojd arbetsstallning.

Resultatet starker antagandet att det inte &r muskulaturen som tar upp belastningen utan
andra strukturer da den yttre belastningen ar 1ag och arbetsstallningen dalig.

En annan forklaring till de funna resultaten skulle kunna vara att temperaturen i mus-
kelvavnaden har stigit s& pass mycket under forsoket att temperaturhojningen paverkar
resultatet. Det &r ju enligt tidigare kant att temperaturen i en muskel stiger vid an-
strangning och att detta paverkar ledningshastigheten.

Faltforsok

Metod och material

Armerama fick utféra armeringssimulerings-forsoket pa liknande satt som beskrivits i
avsnitt 4.2. Skillnaderna mellan forsoken i laboratoriet var att EMG-registreringar inte
gjordes pa armerama och att forséken gjordes i en byggbod vid deras arbetsplats och
videofilmades.

Fyra armerare, i dldrama 18-63 & med 1 - 20 &rs erfarenhet i branschen ingick i stu-
dien.

Armerama valdes ut pad en byggarbetsplats i Stockholmsomradet. Antropometriska
data (vikt och langd) noterades, liksom &lder, antal ar i yrket och tidigare besvir.

Resultat, faltforsok

| bilaga 1 finns tabell E som visar uthéllighetstiden, aterhdmtningstiden samt var det
begransande obehaget/smaértan var lokaliserad. Medianvarden, medelvarden och varia-
tionsintervall anges.

Begréansande faktorer

Armerama angav att smarta/obehag fran laren och vaderna var orsaken till att de av-
brot forsoket.
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Smartutveckling

Figur 26 visar sambandet mellan tid for belastning och smérta/obehag skattad med
Borgs skala. Medianvarden anges.

10 Borg
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Figur 26: Smartutveckling under armeringssimulering, armerare.
Aterhdmtning

Armeramas aterhamtningstid varierade mellan 1.00 min och 2.15 min. Medelvarde
1.45 min, median 1.52 min. Hur de skattade smartan/obehaget under denna tid framgar
ur figur 27.
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Figur 27: Aterhamtning efter armeringssimulering, armerare.
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4.6 Jamforande studie av lab- och faltférsok

En jamforelse har gjorts av resultaten fran laboratorieforsoken med fp och faltférsoken
med armerare for armeringssimuleringsstudierna.

Tabell 3 visar uthallighets- och aterhamtningstiden for fp i lab och armerama.

.ASRRRSGBRRCR GR r RGBRGRR -
MAX TID ATERHAMT- MAX TID ATERHAMT-
NINGSTID NINGSTID
(min.sek) (min.sek) (min.sek) (min.sek)
Medelvarde 6.56 4.06 10.10 1.45
Median 4.30 2.45 10.02 1.52
Variationsintervall  (2.45,18.30) (1.15,13.00) 8.07,12.30) (1.00,2.15)

Tabell 3: Jamforelse mellanfp och armerares uthallighets- och aterhamtningstider.

For detta forsok galler att armeramas uthdllighetstid i medel var 47% langre &n
forsokspersonernas. Armeramas aterhamtningstid var endast 43 % av fp's aterhamt-
ningstid. Spridningen hos armerama &r mindre vid belastning och aterhamtning.

En jamforelse av begransande faktorer visar armerama endast anger vad och lar,
medan bland fp 2 av 8 anger ryggen och de évriga 6 vad och Iar.

4.7 Diskussion och slutsatser

Begransande for arbetsformégan i de i detta kapitel redovisade arbetsstallningarna var i
de flesta fallen smarta/obehag fran larmuskulaturen. Vid upprepad belastning efter 3
minuters vila var uthallighetstiden i de allra flesta fallen kortare an vid den forsta be-
lastningen. Daremot marks ingen storre skillnad vid aterhamtningen, férutom att fp
skattar nivan nagot hogre under den andra vilan.

Vid forsoken med 10 kg belastning i kraftigt framétbojt l1age var uthélligheten langre
&n vid armeringssimuleringen. Orsaken till detta &r troligen att vid
armeringssimuleringsforsoken var fp tvungna att béja sig ner till fotniva, vilket inte var
fallet vid 10 kg forsoket.

Motivation

Armerama var mer motiverade an forsokspersonerna pa forsokslaboratoriet. Perso-
nerna som ingick i forsoken ville alla visa sig sd uthalliga som mojligt. De som gjorde
forsoket senare hade fatt reda pa arbetskamraternas maximala uthallighetstid. Detta
bidrog till att 6ka deras motivation ytterligare. Scherrer et al (1960), Monod sid 54-55,
visade i en studie att tdvling mellan individer och vetskapen om andras resultat med-
forde att den kritiska styrkan 6kade. Liknande resultat erh6ll Nelson (se Clarke 1966),
Monod sid 69, som visade att vetskapen om andras resultat medférde att det utférda
arbetet blev storre.



43
Arbetstraning

Skillnaden i uthallighets- och &terhamtningstid samt spridning mellan armerare och fp
ar mycket intressant. Armerama som har mangarig yrkeserfarenhet och vana av att ar-
beta i arbetsstallningar som paminner om forsoksstéllningen hade nastan 50 % (47 %)
langre uthallighetstid an de for uppgiften otranade fp. Spridningen mellan armeramas
tider var mindre &n fp's och armerarnas aterhamtningstid var i medel mindre &n halften
av fp's. Detta visar pa hur stor betydelse arbetstraning har. Armerama tranas i arbetet
och kan efter en tids vana arbeta langre. En annan aspekt ar att de armerare som inte
klarar av arbetet i denna pafrestande arbetsstéllning slutar, det vill sédga det sker en se-
lektion av arbetare. P4 Nordiska Ergonomisallskapets Konferens, NES-konferensen i
Kiruna, 1990, redovisade Li Wikstrom resultat som pekade pd samma sak. Noviser
som inte var vana vid att anvanda platsax hade ett samre resultat &n professionella
platslagare, bland annat fick de ont i handen da de anvande platsax.

Kraft efter/fore

Kroll (1967), Monod sid 49, visade att personer med Iag styrka fore belastning hade
storre styrka efterat. En forklaring till detta kan vara att cirkulationen blivit battre och
en forbattring av synkroniseringen av de motoriska enheterna. Detta kan vara en
forklaring pa att en del fp's kvot av styrkan efter/fore &r storre an ett.

Resultatet visar att personerna som genomfort forsoken inte klarar av att arbeta i for-
soksstallningama mer an ungefar 6-7 minuter. Belastningen pa grund av kroppsseg-
mentens egentyngd och kroppsstallning samt den statiska arbetsstéllningen bidrar till
att minska uthallighetstiden.

Frégestallningarna som uppstallts i 4.1 har legat till grund for de har redovisade resul-
taten.

* Tidsforloppet for hur smérta utvecklas vid utférda forsék kan delvis ses i figurerna
17, 18, 21, 22 och 26. Det finns dven material som visar hur mycket olika strukturer
bidrar med till smartan/obehaget under férséken. Ur de har namnda figurerna framgar
endast den hogsta nivan vid vaije "fragetillfalle”. | tabellerna i bilaga 1 framgar endast
nivan pa de strukturer som begransade arbetsformagan vid dessa forsok.

* Fp har i de flesta fallen angett att besvar i larmuskulaturen varit begransande for ar-

betsformagan i denna arbetsstallning. EMG-matningar pd hamstringsmuskulaturen -

lateralt och medialt- har dock visat att aktiviteten i denna muskulatur for de flesta fp

\éarit mycket 1g under dessa forsok. Passiv muskelbelastning kan vara en forklaring pa
etta.

* De aterhamtningsintervall som studerats har varit dels 3 minuter, dels en situation
med total aterhamtning fore forsoken. Det framgar ur resultattabellema att ett relativt
kort &terhamtningsintervall ger kortare uthéllighetstid.

En annan fragestallning &r hur man ska bygga upp en forfinad modell av Ergo-Index
nar det visar sig att for uppgiften tranade personer har langre uthdllighet &n
forsokspersoner som ar noviser pa omradet. Det faktum att personer, tranade for upp-
giften, klarar sig béttre, komplicerar detta arbete.

Variationen i resultaten vid olika forsokstillfallen &r relativt stora. Bland de faktorer
som paverkar detta kan namnas trotthet, motivation och sinnesstamning. En modell
maste darfor bli relativt generell. Det gar inte att utveckla en modell som &r skraddar-
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5. Arbete i statisk kroppsstallning i dgonhojd med 1&g yttre belastning

51

5.2

Malsattning

For att fa underlag for att forfina den befintliga Ergo-Index modellen s att den ger
tillforlitligare varden da den yttre belastningen ar liten men arbetsstallningen dalig,
studeras arbete i daliga arbetsstallningar. Arbete med ryggen kraftigt framatbéjd, som
beskrevs i foregdende kapitel, dr ett sddant exempel. Ett annat typiskt arbetsmoment
dar arbetsstallningen &r dalig ar arbete med en eller tva armar Gver axelhojd. Ofta &r
den pélagda yttre belastningen i dessa situationer lag. Darfor studeras en sadan arbets-
stéllning. | forsokssituationen gors forsok med arbete i 6gonhéjd med en hand vid
olika belastningar.

Fragestallningarna vid denna delstudie har varit:

* Vad begransar arbetsformégan vid undersokta arbetsstallningar?

* Gar det att finna ett samband mellan uttréttning, belastning och &terhamtning?
* Hur paverkar olika periodtider och pulsfaktorer dessa faktorer?

For definitioner av pulsfaktor och periodtid, se kap 5.4.

Belastning i 6gonhdjd.

Standardiserade forsok har utforts med arbete i 6gonhdjd. Det har varit av intresse att
studera hur kroppen reagerar pa olika belastningar.

De férsok som utforts ar:

* Uthallighetsforsok for 5 olika belastningsfall
* Repetitiva uthallighetsforsok for 2 av belastningsfallen
* Cykliska forsok for olika pulsfaktorer.

Under demia rubrik beskrivs uthallighetsforsoken och den generella metodiken for
denna delstudie. De repetitiva uthéllighetsforsoken och de cykliska beskrivs under var
sitt underkapitel.

Metod och material

Fp har statt i en arbetsstallning som visas i figur 20. Ett stod for ryggen har anvants for
att fa fp att anvanda hand-arm-axel och inte ryggen som tryckkraft. Detta har varit ett
led i standardiseringen. Fp har med en hand hanterat ett handtag som varit placerat i
6gonhojd symmetriskt framfor kroppen pa 50 cm's avstand fran axelleden. Handtaget
har varit reglerbart i hojd for att kunna anpassas till de olika fp's 6gonh6jd. Det har va-
rit fastsatt pa en stdng via en givarplatta. Denna har varit férsedd med givare som in-
direkt registrerat utdvad kraft i horisontalled. Ett visarinstrument har varit kopplat till
denna utrustning. Fp har sjalv kontinuerligt kunnat avlésa vilken tryckkraft handtaget
utsatts for.

Fp har stitt med fotterna placerade som figur 28 visar, med en fot framfor och en
bakom en linje i frontalplanet. Avstandet mellan féttema har varit en fotlangd.

Metoden har varit att lata fp hantera handtaget med olika belastning. | en del forsok har
fp's handled belastats med en 50 N tyngd, i en del forsok inte. Fp har utbvat ett forut-
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bestamt tryck pa handtaget sa lange som mojligt. Var 15:e sekund har fp skattat hur
stor smartan/obehaget varit och var den varit lokaliserad. Detta har gjorts m.h.a. Borgs
skattningsskala.

Figur 28: ForsoksuppstiUlningen.

Efter avslutat forsok har fp pd motsvarande satt skattat smartan/obehaget var 30:e se-
kund till den tidpunkt da fp upplevt att han skulle bdija arbeta igen om forsoket var ett
arbete.

Fore och efter forsoken har fp's maximala styrka vid hand- och armtryck i forsoks-
stallningen testats. Detta har gjorts for att se om fp blivit svagare under férsdket och
for att se om man pé detta satt kan konstatera trotthet. Medelvardet har beraknats for
tidsavsnitt pa 2 sekunder under 5-6 sekunder langa viljemassigt maximala kontrak-
tioner (MVC) m.h.a. datorkraft.

D4 handleden belastats med en 5 kg's vikt, betecknas detta hadanefter med 50 N y-led.
Den horisontella tryckkraften betecknas t.ex 50 N x-led.

De olika belastningsfallen har varit:
50 N y-led, 50 N x-led
50 N x-led
100 N x-led
5N x-led
0 N x-led (Q) har hallit upp handen i ovan beskrivna stallning)

Materialet har utgjorts av samma 8 fp som ingétt i studien for arbete med ryggen i
ytterlage, se kap.4.2.

Resultat

Resultatet med medianvardena i gruppen redovisas. De fem olika uthéllighetsforsoken
har inte samma rangordning vad galler uthallighetstid for de olika fp. Dvs att i serien
av forsoken har en fp kortast uthallighetstid for en belastningssituation, medan en an-
nan fp har kortast uthéllighet i en annan.
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| bilaga 3 finns tabell G som visar medianvardes-resultatet fran de fem olika belast-
ningsfallen for borrsimuleringsforsoken samt dven for de tva repetitiva forsoken. Ur
tabellen kan utldsas den maximala tryckkraften fére och efter forsoken samt kvoten ef-
ter/fore, uthdllighetstiden, hur fp skattade smartnivan vid forsokets slut samt vad som
var begransande for formagan att fortsatta. Vidare framgar ocksa den aterhamtningstid
som fp angav behovdes for att de skulle boija arbeta igen. Aven nivan for smér-
tan/obehaget vid denna tidpunkt framgar ur tabellen.

Vid forsoket med 5 N belastning i x-led avbréts forsoket efter 30 minuter. Fp angav
att han skulle kunna fortsétta ytterligare en lang tid.

Figur 29 nedan visar hur median-fp skattade smartutvecklingen under de fem olika ut-
héallighetsforsoken och figur 30 visar den skattade aterhamtningen efter forsoken.

—— 50 N + 50 N
—— 100 N

0 N

-B- 50 N

5N

0 2 4 6 0 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tid [minuter]

Figur 29: Smartutveckling under borrsimuleringsforsok

—— 50 N + 50N
—— 100 N
~ ON
-B- 50 N
5N

Tid [minuter]

Figur 30: Aterhamtning efter borrsimuleringsforsok.
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Repetitiv belastning

Metod och material

Repetitiva uthallighetsforsok har gjorts for
50 N y-led, 50 N x-led
50 N x-led

Metoden har skiljt sig fran den i 5.2 beskrivna genom att fp efter avslutat uthallighets-
forsok fatt vila i 3 minuter. Dérefter har ett nytt uthallighetsforsok genomforts. Déaref-
ter har fp fatt vila och skatta smartan/obehaget var 30:e sekund till den tidpunkt da de
skulle bolja arbeta igen, om detta var arbetet. Aven under 3-minutersvilan har fp
skattat smartan/obehaget var 30:e sekund. Efter uthallighetsforsok 2 har test av den
maximala styrkan utforts.

Materialet har utgjorts av samma fp som i férsoken beskrivna i kap 5.2.

Resultat

I bilaga 3 i tabell G ( de tva sista raderna) finns tabeller och figurer for resultaten for
medianvarden fran de repetitiva forsoken.

Figur 31 nedan visar hur median-fp skattar smartutvecklingen under férsoket och figur
32 visar skattningen av aterhamtningen efter forsoken.

*  Belastning 1, 50+50N
! Belastning 2, 50+50N
Belastning 1, 50N

n  Belastning 2, 50N

56 7 a 9 10 11
Tid [minuter]

Figur 31: Smartutveckling vid repetitiv borrsimulering.
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Belastning 1, 50+50N
Belastning 2, 50+50N
Belastning 1, 50N
Belastning 2, 50N

Tid [minuter]

Figur 32: Aterhamtning efter repetitiv borrsimulering.

Forandring av max kraft

Vid férsdken "borrsimulering” méts den maximala tryckkraften i 6gonhdéjd i forsoks-
stéllning, fore och efter forsoket.

I 83% av forsdken minskar den maximala tryckkraften (75% vid repetitiva forsok, 88%
vid icke repetitiva).

Begréansande obehag

54

Vid forsoken da fp haller upp handen i forsoksstallningen far samtliga fp smaértor i
deltamuskeln som begrénsar formégan att fortsatta.

Vid de 6vriga forsoken anger flertalet fp att smarta/obehag fran tricepsmuskulaturen i
dverarmen begrénsar arbetsférmagan.

| bilaga 4 finns en tabell dar begransande faktorer framgar, dels for de har redovisade
borrsimuleringsforsoken, dels for de forsoken som redovisats i kap 4.

Cyklisk belastning

Metod och material

Metoden for forsoken liknar den som beskrivits under 5.2. Skillnaden &r att i denna
forsoksserie har belastningen skett periodiskt. Belastningen har avbrutits och palagts
vid givna tidpunkter.

Den konstanta periodtiden To, kan delas upp i den tid Ti som muskulaturen ar kontra-
herad och den tid T2 som den ar i vila. Dvs To = Ti + T2. Pulsfaktom K anger hur stor
del av periodtiden som utgdrs av kontraktionstid, dvs K = Ti / To. | denna studie har
periodtiden har utgjorts av 1/5 av den maximala uthallighetstiden for respektive fp.



50

Pulsfaktom har varit 0,8 T resp. 0,5 T. Detta innebér att fp i det férra fallet arbetat 80
% av periodtiden och i det senare 50 % av den.

Fp har avbrutit forsoken nar smaértan/obehaget blivit for starkt for dem eller da
forsoksledaren avbrutit forsoket efter ett stort antal cykler eftersom smartutvecklingen
skett mycket langsamt.

Materialet har utgjorts av 5 av de 8 fp som deltog i de 6vriga borrsimuleringsforsoken.
Belastningen har utgjorts av 50 N + 50 N, dvs tryckkraft i horisontell led och pahéngd
vikt pa handleden som tidigare i uthallighetsforsoken.

Resultat

Figur 33 och 34 visar skattningen under cykliska borrsimuleringsforsok, med pulsfak-
torema 0,8 T respektive 0,5 T. | figurerna redovisas medianpersonens skattning i res-
pektive forsok.

Tid [minuter]
Figur 33: Cyklisk borrsimulering medpulsfaktorn 0,8 T.

132 165 198 231 264 29.7
Tid [minuter]

Figur 34: Cyklisk borrsimulering medpulsfaktorn 0,5 T.
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Jamfor man dessa tva figurer ser man att da pulsfaktom ar 0,8 T sker efter ett par cy-
kler en 6kning av smartan/obehaget och efter cirka 8 minuter avbryter fp forsoket pa
grund av smértan/obehaget. Ar pulsfaktom istéllet 0,5 T kan fp utféra 30 cykler under
en totalttid av 33 minuter utan att kdnna starkt obehag/smarta. Fp hade i detta fall
kunnat fortsitta annu en relativt lang tid.

Diskussion

Ju lagre den yttre belastningen &r, desto langre ar uthallighetstiden. Vid 50 N x-led
belastning &r halltiden 49 % langre &n vid 100 N belastning i x-led.

Vid 50N belastning i x-led ar uthéllighetstiden 35 % langre &n vid belastning 50 N y-
led, 50 N x-led.

Den maximala tryckkraften i horisontell led fore forsoken var i medel 511 N bade da
handleden var belastad med 50 N och da den inte var det. Det approximeras har att be-
lastningen 50 N y-led, 50 N x-led utgdr ca 10 % av max. De horisontella tryckkraf-
tema under forsoken i medel motsvarar féljande antal % av max:.

5N motsvarar 1 % av max
50 N motsvarar 10 % av max
100 N motsvarar 21 % av max

Pulsfaktom vid arbetscykler ar av betydelse fér om och hur snabbt trétthet och obe-
hag/smérta utvecklas i muskulaturen.

Uthallighetstiden &r kortare vid en andra belastning an vid den forsta, dd muskeln vid
forsokets borjan varit utvilad. Detta resultat var inte ovéntat och stammer val dverens
med Muillers (1935) resultat att uthalligheten blir kortare vid upprepat statiskt arbete.

— Kurve gultig fir ~ 90%
aller Einzelmessungen

— Mittelv/ertskurve aus
allen Einzelmessungen

Figur 35: Jamforelse mellan forsoksresultat och Rohmerts kurva for uthdllighetstid som funktion
av belastningen i % av max. x anger resultatetfran borrsimuleringsforsoken.

Studeras uthallighetstidema for de tre likartade belastningssituationema 100 N, 50 N
och 5 N belastning i x-led, déar storleken av utévad kraft varierar men férsdken annars
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ar identiska. Ju mindre belastningen &r, desto langre ar uthallighetstiden. Uthallighets-
tidema 5,67, 7,42 respektive dver 30 minuter avviker fran den teoretiska kurvan.

Vid belastning med 50 N i bade x- och y-led ar uthallighetstiden kortare. Har an-
vands andra muskler och belastningens kraftkomponent har komposanter i bade x- och
y-led.

Vid 0 N belastning &r uthallighetstiden relativt kort. Orsaken till detta &r att man maste
halla upp handen och armen 50 cm framfor kroppen. Detta leder till att belastningen
(momentet) pa grund av dessa kroppssegments tyngd pa skuldran utgor ungefar 14 %
av skuldrans maximala belastning. | detta belastningsfall kan man inte som i de 6vriga
fallen avlasta armens och handens tyngd genom att fa stéd av handtaget, eftersom man
haller handen fritt framfor sig.

Den nya belastningsmodellen och aterhamtningsmodellen utvecklas bl a. med kunskap
och erfarenheter som erhdllits ur denna delstudie.

Slutsatser

Vid 5 N tryckkraft avlastas kroppen pé liknande satt som ndr man star och lutar sig
mot en stolpe. Detta forklarar den langa uthéllighetstiden - dver 30 minuter i median-
varde.

Det &r lattare att bara trycka med en kraft i horisontell led &n att ha en kombinerad be-
lastning dar man bade trycker med och haller upp lika stor kraft. Under aterhamtning
ar smart-/obehagsnivan till en borjan higre efter en sddan kombinerad belastning.

Det ar nagot lattare att bara halla upp handen i 6gonhéjd an att i samma stéllning utéva
en tryckkraft som ar 100 N. Dock ar det littare att trycka med 50 N an att halla upp
handen, varav slutsatsen dras att halla upp handen &r ungefar lika anstrangande som att
trycka med 80 N.

Uthallighetstiden ar mindre vid upprepad belastning. Ddremot &r det inte lika klart att
aterhamtningen blir langre efter ett par upprepade belastningar.

Vid cykliska belastningar ar den totala uthallighetstiden langre om pulsfaktom &r lagre
&n om den &r hog, det vill sdga om en storre del av periodtiden utgdrs av vila.



Belastning orsakad av kroppssegmentens egen-
tyngd

Belastning orsakad av kroppsegmentens egentyngd utgor en del av den totala belast-
ningen. Vid utstrackning av armen rakt at sidan, da ingen yttre belastning ldggs pa ar-
men-handen, utgdr belastningen pa muskulaturen runt axeln som orsakas av armens
och handens egentyngd ca 15 % av den maximala kraft som kan utvecklas i denna
stéllning.

D4 den yttre belastningen &r stor utgor den endogena belastningen endast en liten del
av den totala belastningen och kan férsummas. Detta gors i Ergo-Index 1. DA den yttre
belastningen ar relativt 14g, men arbetsstéllningen délig kan belastningen orsakad av
kroppsegmentens egentyngd utgdra en stor del av den maximala belastning man klarar
av i denna arbetsstéllning. | dessa fall kan man inte forsumma den endogena belast-
ningen, utan den bor inkluderas i belastningsmodellen.

| detta projekt studeras moment orsakade av kroppsegmentens egentyngd.

Metod och material

Det har antagits att befolkningen ar normalfordelad och berakningarna har gjorts pa
"50 % - manniskor", dvs de som &r medelstarka av den manliga befolkningen.Man kan
sta pa flera olika satt for att arbeta med handerna i en arbetsstallning. Till exempel vid
arbete pa 1&g hojd kan man béja pa kndna medan ryggen ar rak, boja pa ryggen medan
knana ar raka eller boja nagot pa bade knan och rygg. Belastningen pa kroppens olika
strukturer blir olika beroende pé vilken arbetsstallning man valjer. Oftast stdr man i
den arbetsstallning som ar bekvamast, sd kallad preferred posture. Den bekvamaste
stallningen for en arbetspunkt varierar mellan individer. Sa foredrar en person med
knaproblem att hellre ta upp belastningen med ryggen dn med kndna. For att fa en
uppfatting om de bekvdmaste, eller mest naturliga kroppsstéallningarna fér en "50 %
manniska" ar i ett antal arbetspunkter gjordes foljande.

P4 en vagg markerades nio punkter pa tre hojder fran golvet och tre avstand fran ank-
lama. En frisk person, representativ for "50 % man", fick st i nollpunkten, se figur 36,

Arbetshojd [cm]

150
140
130
120
no
100
90
80
70
80
50
40
30
20
10
0
0 10 20 30 40 50 80 70 80

Arbetsavstand [cm]
Figur 36: Nio arbetspunkter i rummet.
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och hélla upp handerna i en av de markerade arbetspositionema. Personen fick st i
den kroppsstéallning han foredrog. Med vinkelméatare mattes foljande kroppsvinklar
upp; armbags-, skulder-, bal-, kna- och ankelvinkel och vardena noterades. Detta
gjordes for alla nio arbetspunkter. Vinkelvérdena anvandes som indata vid biomeka-
niska berakningarna av moment pa lederna.

Biomekaniska berakningar av moment har genomforts pa armbage, axel, L5/S1, hoft,
kna och ankel, for ett antal arbetsstéllningar. Berdkningarna har gjorts for 9 arbetsav-
stdnd (10-80 cm) kombinerade med 8 arbetshdjder (15-170 cm). Aven den horison-
tella och vertikala kraften for ovan namnda strukturer har beraknats.

En jamforelse gors mellan de pé sa satt erhdllna belastningarna och de belastningar
som enligt litteraturen &r maximalt mojliga for de olika arbetsstallningarna. Detta ger
som resultat hur stor andel av den totala belastningen som utgérs av belastning p.g.a.
kroppssgmentens egentyngd.

Resultat

Som ett exempel pd hur belastningen varierar med arbetshoéjden ges i figur 37. Har
anges hur momentet pd armbége, axel, landrygg, hoft, kna och ankel varierar for olika
arbetshojder da arbetsavstandet ar 50 cm.

Moment [Nm]

— Kna
Arcnbafe

~ o Axel

~  Ankel

“X- Hoft
L5/S1

-120 -

Arbetshéjd [cm]

Figur 37: Hur momentetpa olika leder varierarfor olika arbetshojder pa arbetsavstdndet 50 cm.

I bilaga 6 firms tabeller som anger hur stor del av det totala styrkemomentet som mo-
mentet orsakat av kroppssegmentens egentyngd utgér och i bilaga 7 finns tabeller som
anger hur stor del av momentet vid 9 arbetsstallningar med maximala lyft, tryck- och
dragbelastningar enligt Chaffmdiagram som orsakas av kroppsegmentens egentyngd.
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Trotthetsanalys

Malsattning

Malsattningen med denna studie ar att bestaimma hur muskler uttrottas under belast-
ning da den yttre belastningen ar lag och hur de aterhdmtar sig efter belastning. | tidi-
gare studier (bl.a. Ortengren et al.) har EMG-teknik anvénts for att ta fram sadana
modeller. Genom att studera hur centerfrekvensen i EMG'ts effekttathetsspektrum
andras kan man bestamma ekvationer som beskriver bdde uttrottning och &terhamtning
hos den studerade muskeln.

D& muskulaturen tréttas, andras ledningshastigheten i muskulaturen - den sjunker. Det
ar mojligt att f& en uppfattning om hur den &ndras genom att studera hur effektspekt-
rums centerfrekvenser dndras, eftersom centerfrekvensen ar proportionell mot led-
ningshastigheten. Malet med denna del av studien &r att bestimma konstanterna i ek-
vationerna for uttrottning och aterhamtning.

Olika muskler kan ha olika uttréttningskaraktaristik, varfor aven detta studeras. Fra-
gestallningarna har varit:

* Hur ser ekvationerna for uttréttning ut?

* Hur ser ekvationerna for aterhamtning ut?

* Har olika muskler olika uttréttningskaraktaristik?

* Finns det ndgot samband mellan de strukturer som fp anger vara begransande och
resultaten fran EMG-analysen?

Metod och material

Laboratorieférsok har genomforts vid Linkdpings Tekniska Hogskola, institutionen for
Industriell Ergonomi.

8 fp i aldrarna 25 - 39 ar har deltagit i denna studie. De har valts ut bland universitetets
studerande samt en anstélld vid institutionen. Antropometriska data (vikt och langd)
noterades, s& aven alder, tidigare besvar, allmankondition och vénster- eller hoger-
hénthet.

Varje fp har deltagit i fyra olika forsok. Forsokssituationen har i stort sett varit den-
samma som vid forsoken beskrivna i kapitel 5. Arbetet har bestétt av att trycka med en
bestamd kraft pa ett handtag som varit placerat i 6gonhojd och ca 50 cm framfor axel-
leden. Fp har sttt med en fot framfor och en bakom en linje 54 cm ifrdn handtaget.
Avstandet mellan fotterna har varit en fotlangd. Ett brett band har anvénts som stod for
ryggen for att fa fp att anvanda hand-arm-axel och inte ryggen som tryckkraft, se fi-
gur 38 for forsoksuppstaliningen. Bakom handtaget har en givare varit fastsatt och fp
har pa ett visarinstument kunnat avlasa vilken kraft han tryckt med.

For att registrera EMG-signalema har hudelektroder (engangs blue sensor fran Medi-
cotest) placerats pa foljande fyra muskler; biceps, deltoideus, triceps och trapezius.
Elektroderna fastes pa fp's dominerande sida. Elektroderna placerades pa cc-avstandet
2 cm. Applikationsstallena har tvattats med sprit, rakats med hyvel och slipats med fint
sandpapper. Hudmotstandet som uppmatts har ej Gverstigit 1 kQ.
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Figur 38: Forsoksuppstéllningen

P4 Biceps placerades elektroderna pa linjen mellan senan vid armbagen och muskelns
medellinje, ca 8 cm nedifran pa denna linje. P4 Deltoideus placerades elektroderna i
mitten av linjen mellan Processus Coracoideus och nedre kanten av muskeln. P& Tra-
peziusmuskeln fastes elektroderna pd mitten av linjen mellan 7:e halskotan och Acro-
mionkanten. P& Triceps placerades elektroderna pa linjen mellan bakre delen av Tri -

Figur 39 och 40: Elektrodplaceringama.
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ceps infastning och Olecranon-fastet pd armbagen, 12-13 cm fran Olecranon-fastet.
Se figur 39 och 40.

De fyra férsoken har genomférts under samma dag av fp. Orsaken till detta ar att ge-
nom att lata elektroderna sitta kvar pa fp under dagen, elimineras en faktor som annars
paverkar resultatet - att det inte gér att placera elektroderna pd samma stlle.

I pilotforsok registrerades dven signaler fran erector spinae, med detta material kunde
inte anvandas. Dels var signalerna fran erector spinae mycket sma och svara ett skilja
frén bruset, dels slog hjartfrekvensen igenom. De laga signalnivaerna kan forklaras av
att erector spinae-muskulaturen var avslappnad pa grund av avlastningen mot det
stddjande bandet kring ryggen.

Fore forsoken har fp's maximala styrka registrerats tre ganger i snabb foljd. Darefter
har fp vilat ca 10 minuter. Varje forsok har bestétt av att under en viss tid, 2 respektive
4 minuter, trycka med en viss kraft pa handtaget i horisontell led. Efter det att belast-
ningen avbrutits har fp fatt vila under 10 minuter med avbrott for ca 3 sekunder langa
tryck pd handtaget. Dessa korta tryck har fp utfort 10 sekunder efter avslutat forsok, 20
sekunder efter forsoket, 30 sek. efter forsoket och darefter var 30:e sekund tills 10
miguter gatt efter forsoket. Sammanlagt 22 korta tryck under denna 10 minuters pe-
riod.

De olika fyra belastningsfallen har varit:
5 N tryckkraft under 4 minuter, darefter 22 st korta tryck under 10 minuter,
5 N tryckkraft under 2 minuter, darefter 22 st korta tryck under 10 minuter,
50 N tryckkraft under 2 minuter, darefter 22 st korta tryck under 10 minuter,
100 N tryckkraft under 2 minuter, darefter 22 st korta tryck under 10 minuter.

Signalerna har via forforstarkare gétt till forstarkare och efter detta registerats pa band i
bandspelare, se figur 40. Darefter har signalbehandling gjorts med ett flera datapro-
gram (H. Linderhed, LiTH 1989-1991). Alla centerfrekvensema har bestamts genom 4
medelvérdesbildade 512-punkters spektra. Variationen av effektspektrums center-
frekvenser under och efter belastning har studerats och med regressionsanalys har
kurvanpassning gjorts till centerfrekvensvérdena for att ur dessa kurvor bestamma
tidskonstantema.

Figur 41: En del av registreringsutrustningen vid EMG-matningarna, LiTH.
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3 Resultat

For uttréttning har foljande ekvation ansatts

v(t) = v0 * exp (-t/rf)

vl = hastigheten da muskeln ar utvilad i borjan av forsoket.
rf = tidskonstanten for uttréttning

For aterhamtning har féljande ekvation ansatts:
v(t) = v2 + (v,-Vv2) * exp (-t/m)

V2 = hastigheten d& muskeln aterhamtat sig

VI = hastigheten i slutet av belastningen

Tr = tidskonstanten for aterhamtning

Figur 42 och 43 visar trotthets- respektive aterhamtningskonstanternas medianvérden
for de 3 olika tvdminutersforsoken.

Trotthetskonstant, Biceps

Tf [minuter]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 85 70 75
Belastning [N]

——tiimata *«rda Stfcrato rérd* MadalTini*

Trotthetskonstant, Deltoideus

Tf [minuter]

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 85 70 75
Belastning [N]

—HtdiaarMt Uinata tirt» SUrwtm Hrt*

90 95 100

Trotthetskonstant, Trapezius

Tf [minuter]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 85 70 75 80
Belastning [N]

—— MadianrArtl* Minata rkrtim Sttrsta rirtU

Trotthetskonstant, Triceps

Tt [minuter]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 30 85 70 75 30 85 90 95 100

Belastning [N]

—Uadiaar&rd* «arta T*rd* MnU rirta KutiMTtrte

Figur 42: Trotthetstidskonstanter som funktion av belastning

I bilaga 5 finns tabeller och figurer som visar trotthets- och aterhamtnings-
tidskonstantemas median-, medel-, stérsta- och minsta- varden for de olika forsoken.

| figur 44 nedan redovisas median-, medelel-, strsta och monsta vardet fran Borg-
skattningen under de fyra olika forsoken.
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Aterhamtn i ngskonstant, Biceps Aterhémtn i ngskonstant, TrapeZi us

Tr [minuter] Tr [minuter]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 60 65 90 95 100
Belastning [N]

Aterhamtningskonstant, Deltoideus Aterhamtningskonstant, Triceps

Tr [ minuter] Tr [minuter]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 i 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 65 70 75
Belastning [N] Belastning [N]

Figur 43: Aterhamtningstidskonstanler vid de olika forsokstillfallena

5 N, 4 minuter
5 N, 2 minuter
50 N, 2 minuter

—a— 100 N, 2 minuter

Tid [minuter]

Figur 44: Borgskattning under Brséken
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Diskussion

Som tidigare beskrivits av Barcroft och Millen (1939), hdmmas blodflédet genom
muskeln da belastningen verstiger 10 - 20 % av den maximala férméagan . Kogi och
Hakamada, (1962) visade att vid laga belastningsnivder uppstdr de subjektiva
trotthetstecknen innan man kan pavisa trétthet via EMG-analys.

Jamfors resultatet med forsoken i Uppsala, beskrivna i kapitel 5, ser man att de i Lin-
koping genomforda forsoken utgjorde 1, 10 respektive 21 % av Uppsalagruppens me-
delvérde.

Tabell 4 visar sambandet mellan medianvardena for uthallighet i Uppsala och belast
ningstiden i Linkoping.

Belastning Uthallighctstid ~ Forsokstid

i Uppsala i Linkoping
5 >30 4,0
5 >30 2,0
50 7,42 2,0
100 5,67 2,0

Tabell 4: Jamforelse mellan uthallighetstid i Uppsala och belastningstid i Linkdping.

Resultatet i var studie visar mycket langa trétthetstidskonstanter som har en stor vari-
ation. Den troliga forklaringen till att trotthetskonstantema &r s& stora ar att belast-
ningsnivan ar sa pass lag i forsoken att det inte gar att visa nagon trétthet med EMG.
Stora tidskonstanter medfor ju att uttréttningskurvans lutning ar liten, dvs, det tar Iang
tid innan man blir uttréttad. Den laga skattningen av trétthet och smarta/obehag visar
ocksé pa att ingen storre trétthet upplevdes av fp i forsoken.

Analysen av effektspektrums centerfrekvenser under aterhamtningen visar att under de
korta kontraktionema varierar centerfrekvensen mycket starkt. Detta medfér en mindre
bra estimering av aterhamtningskonstanten. Forsoksstallningen var inte naturlig for fp i
avseendet att det var en arbetsstillning de inte var vana vid. En forklaring pé variatio-
nen ar att fp anvande musklerna olika under de korta kontraktionema. Eftersom fp inte
var vana vid stallningen tog de antagligen ocksa i mer an nodvandigt i en del fall, men
inte i andra. Genom att trana en uppgift manga génger lar man sig att anvanda olika
strukturer optimalt. Slutsatsen &r att om fp hade haft en langre tids traning av att utféra
arbetet i forsoket kunde variationen av centerfrekvensema varit mindre. Eftersom de
studerade musklerna inte visade ndgon stérre trétthet i slutet av den langa belastningen,
var aterhamtningsbehovet ringa. Detta 4r en annan orsak till den stora variationen i
centerfrekvens vid olika korta kontraktionema under &terhamtningen.

Utvardering av resultatet visar pa en spridning mellan forsokspersonernas tidskonstan-
ter. Denna forklaras av att elektroderna inte placerats identiskt pd samma stélle for de
olika fp, men beror ocksa pé de olika fp's muskelfibersammansattningar, pa att olika
personer anvander musklerna pa olika satt samt dven av traningsgraden. Dessutom va-
rierar prestationsforméagan med dagsformen.

Vid dessa forsok har olika fp haft olika ledvinklar eftersom man valt att héalla avstandet
axel-handtag fixerat och darmed inte ledvinkeln - olika personer har ju olika langa
kroppssegment. Detta medféor att belastninsgsituationen varierat nagot, vilket ocksa
paverkat belastningsnivén i olika muskler.
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Resultatet visar ocksa att tidskonstantema &r olika for olika muskler. Flera faktorer pa-
verkar tidskonstantema och variationen hos dem kan forklaras av foljande:

* Muskelns arkitektonik varierar. Muskelns form och fibrerna utseende ar olika
for olika muskler. Muskeln kan t.ex vara platt.

* Muskelfibersammanséttningen. Man skiljer huvudsakligen mellan vita och réda
muskelfibrer. De réda musklerna har relativt sett mer av fargdmnet myoglobin &n
muskler som &r vita enligt Ottosson (1978). Oftast har muskler med mycket roda fibrer
storre uthallighet 4n muskler med vita fibrer. Muskler med mycket réda fibrer, som
kallas ldngsamma, kontraherar langsammare &n snabba muskler med mycket vita fi-
brer. De ldngsamma finns mest i muskler som arbetar statiskt, som t.ex i den posturala
muskulaturen, medan de vita finns i muskler som goér snabba rérelser och har hdg pre-

cision.
* Kraftnivan som muskeln belastas med paverkar uttréttningskaraktaristiken.
* Ledvinklama. Med &ndrade ledvinklar &ndras momentarmama och darmed

kravet pa den kraft musklerna ska utveckla. Har ar langd-tensionsforhallandet av be-
tydelse. En muskel har sin maximala styrka d& den ar i sin viloldngd. Med kontrak-
tionsgraden andras aktin-myosinfilament sammanséttningen.

* Vid vissa ledvinklar pressas musklerna mekaniskt mot kéarl. Detta leder till
obehag.

Skillnaderna i olika musklers tidskonstanter ar intressant och beror bland annat pé
ovan namnda faktorer. For modelleringen av Ergo-Index véljs dock ett konstant vérde
pa tidskonstanten for uttrottning och ett varde for den for &terhamtning. Denna
generalisering motiveras av att en modell som tar hansyn till manga av kroppens olika
musklers tidskonstanter skulle bli mycket komplicerad. Syftet med Ergo-Index mo-
dellen &r ju att utveckla en modell som fungerar relativt val och som &r lattanvand. Det
senare ar vasentligt for att modellen ska komma till anvandning i 6nskad utstrackning.

Det &r svart att uttala sig om sambandet mellan Fp's Borgskattnig och uttrottningsgrad
ur EMG-analysen. Det &r uppenbart att den relativt ldga skattningen och de hdga
tidskonstantema speglar samma fenomen - under dessa relativt korta férsdék med rela-
tivt laga belastningar uppstar inte ndgon storre trotthet

7.5 Slutsatser
Slutsatserna som dras ur denna delstudie &r féljande;

Belastningsnivéaerna har varit for laga och belastningstidema for korta for att man ska
kunna dra nagra sakra slutsatser ur resultaten. Sannolikt gar det inte att detektera trott-
het vid sa laga och korta belastningar som vi studerat. Man kan kinna obehag/smarta
och trétthet i anspand muskulatur men inte pavisa den med effektspektrums center-
frekvensforandringar da belastningsnivan ar lag. Ett resultat av detta ar att trott-
hetskonstantemas varden varierar mycket mellan olika férsok och har hdga vérden. Ett
program for analys av EMG effektspektrums centerfrekvens har utvecklats i projektet,
men det ar svart att dra slutsatser ur resultatet pa grund av dessa har namnda skal.
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Det forekommer skillnad i olika musklers uttréttningskarakteristik. Detta kan dels bero
pa att olika muskler tréttas olika, men ocksd pa att belastningssituationen inte varit lika
for de fyra olika studerade musklerna.

Med ledning av resultaten fran forsoken ar det svart att dra nagra slutsatser om hur
tidskonstantema bor modifieras.
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8 Diskussion av resultaten
Syftet med detta projekt har varit att forfina den befintliga Ergo-Index 1 modellen s&
att den ger mer tillforlitliga varden déa den yttre belastningen ar liten. Ett antal delstu-
dier som angriper "problemet" ur olika synvinklar har genomférts. Diskussionsavsnit-
tet syftar till att diskutera resultaten och hur man kan komma fram till en anvandbar
modell.

8.1  Belastningsmodell
| syfte att f& underlag till en modell som beskriver belastning-uthéllighet vid &g yttre
belastningsgrad har ett antal uthallighetsforsok med lag yttre belastning genomforts.
Resultaten fran dessa forsok jamfors med Rohmerts uthallighetskurva som beskriver
forhallandet mellan maximal uthallighetstid och den statiska kraften i % av maximal
viljemissig kontraktion, MVC, vid statisk belastning. Figur 35 visar Rohmerts uthal-
lighetskurva.
Jamforelse mellan Rohmerts uthéllighets - % av max kurva och de i detta projekt er-
hallna % av max i forsoken gors i nedanstiende tabell 5. Med forsokens maximala ut-
hallighetstider (medelvarden) som ingéngsvérden i Rohmerts kurva fas vérden pa % av
max ur kurvan.

[ORSOK max No MAX 111) L AV MAX % AV MAX
(minuter) (minuter) enl Rolmiert enl. forsok
medel median

Borrsim. O N 6,15 5,96 ca 20 0

Borrsim. 5N 25,90 30,00 <15 1

Borrsim. 50N 7,48 7,42 cal9 10

Borrsim. 100N 5,03 5,67 ca22 21

Borrsim. 50N + 50N 5,53 4,37 ca22 101

Armeringssim. 6,93 4,50 ca 19 02

10kg dubbelvikt 6,43 5,87 ca 20 12

Armeringssim. Armerare 10,17 10,03 <20 0?

Tabell 5: Jamforelse mellanforsdk och Rohmerts kurva

Kommentarer 1 - 2 i tabellen:
1: tryckkraft har matts, ej lyftkraft eller kombinationen tryck- & lyftkraft.
2: Yttre belastning = 0

Viljer man att g4 in i Rohmertkurvan pa % av max med varden erhéllna ur forsoken i
detta projekt ar maximala tiden i forsoket kortare an den skulle vara enligt Rohmert.
Detta galler i de flesta fallen. Séledes visar resultaten i var studie av laga yttre belast-
ningar att uthallighetstiden ar kortare an den skulle vara enligt Rohmerts kurva. Re-
sultaten leder till slutsatsen att vi inte kan pavisa ndgon asymptot i Rohmertkurvan.
Tvértom pekar vara resultat mot att ndgon sadan inte existerar vid arbete. Av detta skal
bor uthallighetsmodellen i Ergo-Index modifieras sa att den nya modellen béttre ans-
luter till vara resultat fran forsok med Iag yttre belastning. Figur 45 visar de experi-
mentellt erhallna uthéllighetstidema i var studie med resultaten fran tabell 5, medel-
och medianvérden, inférda.
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Figur 45: Experimentellt erhallen uthallighetskurva

Aterhamtningsmodell

Forsoken har visat att det finns ett behov av aterhdmtning dven da den yttre belast-
ningen ar lag. | den modifierade modellen bor saledes hansyn tas till detta. Under
rubriken Tidskonstanter nedan kommenteras forsoken att med hjalp av analys av
EMG-signaler bestamma tidskonstanter for dterhamtning och aven uttréttning.

Ledbelastning

| ledstudien studerades sambandet mellan pélagd yttre belastning och uthllighetstid da
armbagsleden ar i ytterlage. Resultatet fran studien visar att for de flesta forsoksper-
sonerna var det inte smarta /obehag frdn leden som var begransande for arbetsforma-
gan utan frdn muskulatur och senor. Resultatet visar ocksa att sambandet mellan uthal-
lighetstid och pélagd belastning i de studerade arbetsstallningarna, dar leden ar i ytter-
lage, har liknande utseende som sambandet fér muskler, ndmligen exponentiellt avta-
gande. Av detta skal skulle man kunna anvanda samma modell for belastning vare sig
den medfor en arbetssituation dar nagon led &r i sitt ytterlage eller inte.

Belastning orsakad av kroppssegmentens egentyngder

I denna del av projektet genomfordes berakningar for att uppskatta hur stor del av be-
lastning pa olika leder som utgérs av belastning orsakad av kroppssegmentens egen-
tyngder. Genom att berdkna hur stor del momentet orsakat av egentyngdema utgor av
det totala momentet for olika leder ser man ocksa vilken led som &r begransande. Le-
den med hogsta relativa belastingen begransar arbetsformagan. En malsattning ar att i
den forfinade Ergo-Index modellen ta hansyn till denna belastning.

Tidskonstanter

Tidskonstantema for uttr6ttning och aterhamtning har vi forsokt bestimma i ett par
forsoksserier med analys av EMG-signaler fran olika muskler. Det forekommer stora
variationer bland forsokspersonerna och mellan de olika forsdken. En teori ar att trott-
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hetstidskonstanten minskar med okad belastning. Resultaten i kapitel 7 tyder pé detta.
A andra sidan kan de stora variationerna och framfor allt den stora storleken pé tids—
konstanterna vara ett resultat av att det inte gdr att visa trétthet vid dessa Iaga belast-
ningsnivaer och korta tidsrymder.

Faktorer som paverkar modellens giltighet

Det ar viktigt att poangtera att modellen som utvecklas ar en modell och alltsé inte helt
korrekt aterger verkligheten vid vaije tillfdlle. Resultat fran ett begransat antal for-
sokssituationer ligger till grund for forfiningen av modellen. For att fa en annu béttre
modell bor fler arbetssituationer studeras. Var forhoppning &ar att andra studier sa
smaningom kommer att tillféra mer data. Fransett detta paverkar manga faktorer bade
belastning, uthéllighet och aterhdamtningsbehov.

Hur stor del av den maximala forméagan som en belastning utgér beror naturligtvis pa
hur stark man ar, men ocksa till stor del pa arbetsstallningen. En annan orsak till att
belastningen som procent av maximal férmaga varierar ar att vid olika tillfallen har
samma individ olika styrka. | Ergo-Index modellen foreslas att anvandaren gor en
uppskattning av hur stark personen vars arbete ska studeras ar i forhallande till be-
folkningen. Det vill sdga att en" 50 % manniska" &r medelstark.

Uthallighetstiden varierar dels mellan individer men ocksa for en och samma person. |
studien har vi noterat att motivationen har en avgérande roll fér hur lange man ar villig
att st ut med obehag/smérta. Aven andra faktorer s&som till exempel dagsform, tid pa
dygnet och sinnesstammning paverkar uthélligheten.

Aven aterhamtningsbehovet varierar mellan individer séval som fér samma individ.
Aterhamtningstiden paverkas av bland annat motivation och kondition. For att kunna
ateruppta ett arbete maste man inte vara helt utvilad, det vill siga man kan tolerera en
viss trotthet nar man borjar arbeta. Hur stor trétthet man accepterar paverkas bland
annat av motivationen.

| delstudien med armeringssimulering noterades att personer som hade méngéarig vana
vid armering hade 47 % lingre uthdllighetstid och 32 % kortare aterhamtningstid &n
personer som saknade sadan vana. Detta visar vilken betydelse arbetstraning och se-
lektion har och ar en forklaring pa skillnader i uthallighets- och aterhdmtningstid. Med
selektion menas har att personer som far besvar slutar, det sker en selektion dar endast
de som Klarar av arbetet blir kvar i yrket.

I vér studie har en del repetitiva belastningar genomforts. Pulsfaktom, det vill saga hur
stor del av periodtiden som utgors av arbete har betydelse fér hur snabbt trétthet och
obehag/smarta utvecklas. Resultaten visar ocksa att dd@ man genomfor tva pa varandra
foljande belastningar som pégar till uthallighetsgransen med en treminuters vilopaus
emellan, ar uthallighetstiden kortare vid den andra belastningen. Det vill siga man
trottas fortare efter den forsta belastningen som pagéatt under maximal uthallighetstid.
Men Ergo-Index modellen &r avsedd att anvandas vid tdmligen normalt arbete. Det
innebér att man sallan arbetar sa lange i strack att man nar sin uthallighetstidsgrans.
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9. Modelluppbyggnad

9.1 Belastningsmodell

Strategin for modelluppbyggnaden har varit att ta hansyn till belastningen orsakad av
egentyngdema, och att med stod fran véra egna forsoksresultat bygga upp en modell
som ger béttre varden vid laga belastningar an Ergo-Index 1.

Ett sétt att genomfora detta ar att ur berdkningarna i kapitel 6 plocka fram hur stor be-
lastningen orsakad av kroppssegmentens egentyngd ar fér en viss arbetsstéllning och
aven fa fram vilken struktur som ar begransande. Tabell 6 visar detta for 9 ar-
betspunkter (arbetsomraden).

Arbetshéjd  Belastning i % av Begransande struktur
orsakad av cgcntyngdei

H =20 V=34

H =50 V=34

H=70 V=34

H=20 V=102

H =50 V=102 skuldra
H=70 V =102 L5/s1
H=20 V=170 skuldra
H=50 V=170 skuldra
H=70 V=170

Tabell 6: Bidragetfran kroppens egentyngder i nio arbetspunkter.

Ur tabellen framgar hur stor belastningen orsakad av egentyngdema &r. Genom att ga
in i Rohmerts uthallighetskurva vid denna procentsats, a, och ldsa av hur stor uthal-
lighetstiden, R(a), da ar kan man ansatta detta varde som uthallighetstiden da den yttre
belastningen ar lika med 0 i en ny kurva, dvs R(a) = f(0), dar R(x) anger uthallighets-
tiden enligt Rohmerts kurva och f(x) anger uthallighetstiden enligt den modifierade
kurvan dar hansyn tas till belastningen orsakad av egentyngdema. Det matematiska
sambandet kan skrivas

f(x) = (x-a)/(I-a) (14)

dar

x anger belastningsgraden enligt Rohmert; x £ [0,1]

a anger belastningsgraden orsakad av kroppssegmentens egentyngd; x £ [0,11, 0,33]
f(x) anger den yttre belastningen i den nya kurvan

Forutsattningen for detta samband ar att matunderlaget for Rohmerts uthallighetskurva
ar observerat i en belastningssituation dar belastning orsakad av kroppsegmentens
egentyngder ar forsumbar.
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For ett av fallen, arbetsavstandet H = 20 cm och arbetshéjden V = 34 cm visas denna
forandrade kurva i figur 45.1 denna figur har dven vara forsoksresultat forts in.

Uthallighetstid [minuter]

Belastning [1 = max]

Omgjord Rohmert For3d]£3reaultat

Figur 45: Modifierad Rohmertkurva for belastning - uthallighet med egentyngden medtagen,
exempel for en arbetshéjd och ett avstand, dar dven varaforsoksresultatforts in.

Med en sadan transformation far belastningsnivaer som i Rohmertkurvan har ett visst
varde pa uthéllighetstid en kortare uthéllighetstid i den nya modellen. Eftersom Ergo-
Index 1 anses fungera tillfredsstallande vid mattliga och hoga belastningar finns det
ingen anledning att forandra uthéllighetstidskurvan for sddana belastningar. Av detta
skal kan hansyn tas till egentyngdemas inverkan pé belastningen i omradet upp till 30
% av den maximala belastningen. Detta skulle ocksd motiveras av att det ar andra
mekanismer som begransar uthélligheten vid hoga an vid laga belastningar.

Men en modell som tar hansyn till egentyngdemas inverkan i omradet upp till 30 % av
max och bygger pa Rohmertkurvan i omradet mellan 30 - 100 % av max far ett orim-
ligt utseende. Figur 46 visar detta.

Uthallighetstid [minuter]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 of
Yttre belastningsgrad [1 = max]

Figur 46: UthaUighetskurva med hénsyn tagen till egentyngdemas inverkan i lagbelastningsom-
radet upp till 30 % av max.
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En modell som tar hansyn till egentyngdema pa de satt som beskrivs i figur 45 och 46
ger for korta uthallighetstider, jamfort med uthallighetstidema som erhéllits i forsoken.
Detta beror pa flera faktorer. En forklaring ar att vid hogre belastningar, 6ver 10- 20 %
ansamlas slaggprodukter som sd smaningom leder till smarta och begransar uthallig-
heten. Vid l&ga belastningsnivaer sker ingen sadan ansamling av sura metaboliter var-
for en |&g belastningsniva medfor en forhallandevis langre uthallighetstid an vid vid
hogre belastning. Man kan med andra ord s&ga att processen med slaggproduktsan-
samling 6kar mer an proportionellt med 6kande belastning. Detta kan forklara varfor
den transformation av Rohmertkurvan som ligger till grund for figur 45 och 46 inte
overensstammer med forsoksresultaten i var studie. Aven andra fysiologiska fenomen
paverkar muskulaturen och andra strukturer. Egentyngdemas betydelse ar stérre vid
ldga belastningar an vid hoga. | flera av forsoken sker avlastning av egentyngderna,
som i fallet med borrsimulering.

Att egentyngdema paverkar uthallighetstiden rader det ingen tvekan om. Ett exempel
ar att d@ man haller upp handen framfor sig i 6gonhgjd ar uthallighetstiden ungefar 6
minuter, medan den 6éverstiger 30 minuter da man str i samma stallning men avlastar
armens tyngd genom att stédja handen pd ett handtag och trycka det med 5 Newtons
kraft ifran sig. Belastningsnivaerna i tabell 6 har erhdllits genom biomekaniska be-
rakningar som bygger pa antaganden om hur stort muskelmoment man kan utveckla i
olika arbetsstallningar. | dessa berdkningar ligger en osékerhet, eftersom vi definierat
kroppsvinklar for en viss arbetspunkt, men det ar inte sékert att alla foredrar just den
kroppsstéllningen i denna arbetspunkt. I de maximala momentekvationema finns en
viss osakerhet pa grund av spridningen mellan individerna (interindividuell spridning).

For att fa en modell som battre ansluter sig till vara forsoksresultat har resultaten fran
vara forsok ritats in i en belastnings-/uthallighetskurva dar &ven Rohmerts kurva laggs
in for varden mellan 30 - 100 % av max. Figur 47 visar en kurvanpassning enligt
minsta kvadrat metoden till en exponentialfunktion.

Uthallighetstid [minuter]

45

05 -
Yttre belastningsgrad [1 = maximal belastning]

Figur 47: Modell som bygger pa vara Brsok i lagbelastningsomradet och Rohmert mellan 30 -
100 % av max.
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Exponentialfunktionen har formen

TmM = ae-b* (15)
dar a och b ar konstanter beréaknade till
a=17.97
b=4,16

x anger yttre belastningsgraden; x G [0, 1]; och korrelationskoefficienten i kvadrat, r2
=0,96. x G [0,1] betyder att x-véardena ligger mellan 0 och 1.

Vid arbete da stor avlastning sker, som till exempel vid vara borrsimuleringsforsok
med 5 N tryckkraft eller dd personen som utfor arbetet har stor vana vid det, som till
exempel armerama som gjorde armeringssimuleringsforsok i var studie, ar uthallighe-
ten langre an i dvriga fall. Dessa forsoksresultat ligger till grund foér en kurva, T2, som
anger uthallighetstiden da arbetsstillningen ar mycket gynnsam, avlastning sker eller
da personen ar speciellt tranad for uppgiften. | var studie noterades 47 % langre uthal-
lighetstid hos personer med stor vana av arbete i en arbetsstélining an personer som
saknade vana. Ocksd i T2- kurvan anvands Rohmerts kurva vid belastningar mellan 30
- 100 % av max.

P& motsvarande satt medfor arbeten med extrema arbetsstéillningar och arbeten dar
ingen avlastning ar majlig att uthallighetstiden &r kortare dn vad som anges i figur 47.
Resultaten fran forsoken med ryggen kraftigt framatb6jd och forsoket i borrsimule-
ringsstillning dar handen halls i 6gonhojd har legat till grund for en kurva, T3, som
beskriver mer extrema arbetssituationer. | denna kurva har Rohmerts uthallighetskurva
legat till grund for véarden vid hdgre belastningar som i de andra kurvorna. Dessa tre
kurvor aterges i figur 48.

Uthallighetstid [minuter]
TI

T2
T3

Yttre belastningsgrad [I = maximal belastning]

Figur 48: Modellfor belastning och uthallighet

Ekvationerna som beskriver kurvorna i figur 48 har féljande utseenden och r2-varden:

TI = 796e (r=0,96)  (15)
T2 = 14,74e 50 (r2=0,97)  (16)
T3 = 6,8%-3.»* (r=0,97) (17)
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Figur 48 beskriver forhallandet mellan yttre belastning och uthallighetstid pa ett satt
som Vvél dverensstdammer med de forsok vi genomfort och tidigare erfarenheter. I mo-
dellen Ergo-Index 2 anviands ekvationerna (15) - (17) for relationen mellan uthéllig-
hetstid och belastningsgrad.

9.2 Aterhamtningsmodell

Ett av syftena med studien har varit att undersoka om aterhamtningsekvationens ut-
seende bor forandras. Under 15 % av maxbelastning finns inget behov av terhamtning
enligt Ergo-Index 1. Forsoksresultaten i féreliggande studie visar att det finns ett be-
hov av aterhamtning aven da den yttre belastningen ar 14g. Ergo-Index 1 modellen
modifieras darfor sa att dterhamtningstiden beraknas dven da den yttre belastningen ar
mindre &n 15 % av den maximala.

Ekvationen for berdakning av pausbehov enligt Glimskér et. al. (1987) som anvans i
Ergo-Index 1 har utseendet

Ipaus = top * Tr/Tf (12)

dar

tpaus anger pausbehovet

top anger operationstiden

Tt anger tidskonstanten for aterhamtning, som tilldelats vardet 3 minuter
Tf = Km*TmMi.52, ar tidskonstanten for uttréttning

TmM anger maximal uthallighetstid enligt Rohmert's uthallighetskurva
K,, ar en konstant som tilldelats vérdet 1

| de flesta av forsoken i var studie har top varit lika med TraM. Genom att ansatta Km = 1
i ekvation (12) erhélls

Tr = tpaus™(Tmax)o.52 (18)

Vara forsok ger Tr = 7,33 minuter och inte 3 minuter som ansatts i Ergo-Index 1. Det
som skiljer vara forsok fran dem som ligger till grund for valet av tidkonstant i Ergo-
Index 1 &r att véra forsok utforts vid lagre belastningsniva. Ortengren och Lindstrém
(1978) fann att en hogre belastningsniva ofta ledde till att ett storre trotthetsdjup (hégre
grad av uttréttning) ndddes innan forsoket avbrots pa grund av att uthallighetstids-
gransen natts. De fann ocksa att en storre uttrotning gav ett aterhamtningsforlopp som
gick snabbare dn exponentiellt i borjan och alltsd skulle kunna beskrivas med hjalp av
en kortare aterhamtningstidskonstant. Detta innebar att man for tillampningar i arbets-
livet, dar arbetet inte far leda till alltfér hoga trétthetsdjup, borde rdkna med langre
aterhamtningstidskonstanter som alltsd skulle ge langre aterhamtningstider. Detta in-
nebar att man skulle behéva rakna med lidngre aterhamtningstidskonstanter vid laga
belastningar och kortare vid hégre. Emot en andring av vardet pd aterhamtnings-
tidskonstanten talar att under normalt arbete behdver en paus inte leda till fullstandig
aterhamtning; man kan acceptera en viss kvarstdende trétthet (jfr Ergo-Index 1 rap-
porten sid 39). Darfor foreslas att vardet 3 minuter for Tr accepteras tills vidare i av-
vaktan pa att mer data blir tillgangliga.

Det finns dven andra teorier som skulle kunna forklara de langre aterhamtnings-
tidskonstantema i var studie. Det ar ofullstandigt utrett vilka fysiologiska och psyko-
logiska forandringar som intrader da man utfor ett arbete under sa lang tid att uthal-
lighetstiden nés. Det vore av intresse att utreda om man efter sddant arbete behéver en
extra vila utover den aterhdmtning som beskrivs av det ovan namnda exponentiella
forloppet.
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Resultaten fran trotthetsanalysen som beskrivs i kapitel 7 visar att de studerade laga
belastningsnivaerna bland annat varit for 1dga for att man sakert ska kunna dra nagra
slutsatser om tidskonstantema fran den delstudien.

Av dessa skl bibehélies &terhamtningskonstantens varde Tr = 3 minuter. Aterhamt-
ningsbehov berdknas &ven for belastningar som &r lagre dn 15 % av den maximala
formagan.

Ergo-Index 1 anger ndr den av anvandaren avgivna operationstiden dverskrider den
teoretiskt maojliga. Den vidareutvecklade modellen Ergo-Index 2 kommer ocksa att
ange denna och hur lang aterhamtningstiden dé& ar. Darigenom far man en uppfattning
om hur lang aterhamtningstiden minst &r.

Ledbelastning

En av fragestallningarna i projektet har varit om smarta och obehag fran leder kan vara
begransande for arbetsforméagan da nagon led befinner sig i ytterlage. | den nya mo-
dellen gors antagandet att leder i ytterlage inte ar begransande for arbetsformagan.
Samma modell anvands till bade belastning dd ndgon led &r i ytterldge som da detta
inte ar fallet. Detta motiveras med att de flesta av forsdkspersonerna inte angav leden
som begransande for arbetsforméagan i de genomférda forsoken. Den experimentellt
erhallna kurvan for belastning med armbdagsleden i ytterlage:

Tm:u = 10,23e -4.69X x e [0,1]
har liknande utseende som den fér muskular belastning:

Tmax = 7,97e-416x X G [0,1] (15)

Modellens giltighet

Den vidareutvecklade modellen beskriver belastning och aterhdmtningsbehov pa ett
béttre satt &n Ergo-Index 1.

Ett faktum &r att cykeltidema varierar nar man véljer arbetstakt sjalv. Vid den praktiska
anvandningen av modellen i form av datorprogram maste det beaktas att manniskan
varierar sin arbetstakt under ett arbetspass och uthallighetstider och andra beriknade
resultat maste betraktas som "ungefarliga”. Modellen ger resultat som beraknats pa
befolkningsgrupper och &r alltsa inte “individanpassad" utan ger varden som bygger
gruppmedelvarden. Vid anvindande av modellen maste man beakta detta, det vill siaga
att det forekommer individuella skillnader.

Ett dataprogram for Ergo-Index 2 modellen s& som den foreslas i detta kapitel kommer
att utvecklas av BELAR. Vid anvandande av det kan man jamféra belastningar och
produktionstider mellan olika arbetsmetoder att utfora ett arbete och dven fa en varning
nér landryggsbelastningen overstiger det rekommenderade grénsvardet 3 400 N
(kompressionskraft). Eftersom den totala operationstiden bestdr av summan av opera-
tionstiden (den tid man utfor sjalva arbetet) och aterhamtningstiden (den tid det tar tills
man ar sa pass aterstalld att man kan utféra samma arbetsmoment igen) far man genom
den totala operationstiden en koppling till produktionstiden. Tanken ar att modellen
ska kunna anvéndas som ett verktyg for att beskriva ergonomiska effekter ur ett pro-
duktionsekonomiskt perspektiv.
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pulsfaktor

regressionsanalys
sagittalplanet
signifikant

spektralt moment, Mn
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rorelse av extremitet fran medialplanet, mittenplanet
skulderhdjd

den elektriska potential som kravs for att signalen ska
overforas til nésta nerv- eller muskelcell

over denna niva 6kar risken for ryggskador och uttréttning,
for individer som inte noggrannt &ar utvalda och tranade

for uppgiften, enligt NIOSH

svangningsvidd, omfang, "hojden” pd en signal, vag, etc.
reaktion som sker utan syre

muskel pa 6verarmens framsida

den frekvens som delar energiinnehallet i effektspektrum i
tva lika stora delar.

triangelformad muskel pa dverarmen som fungerar som
lyftare av armen

ryggstrackarmuskulatur

energiinnehallet i en signal som funktion av frekvensen
elektromyografi - metod att indirekt mata muskelaktivitet
utstrackning

bdjning

muskler pa baksidan av laret som stracker hoften och bojer
knéleden

st6tvis aterkommande, med avbrott

arbete dar muskeln inte rér sig utan har konstant langd
arbete dér belastningen &r konstant men muskeln férkortas
eller forlangs

beldagen mellan ryggkotorna

sammandragning

pa eller at sidan

statistisk metod for att fina den rata linje som pa basta satt
ansluter sig till ett antal punkter

pa eller at mitten

funktionell enhet, bestar av motorisk nervtrdd och de mus-
keltradar den forsorjer.

maximal volontary contraction, maximal viljemassig styrka
dmnesomsattning

dmnesomsattningsprodukt

mean power frequency, medelfrekvens

Belastningsniva pa landryggen som inte bor dverskridas vid
arbete, enligt NIOSH

USA's ungefarliga motsvarighet till Arbetsarskyddsstyrel-
sen eller Arbetsmiljéfonden

negativ forvantning som leder till negativ effekt
armbagsutskott

"sockerpiller”, positiv forvantning som leder till en positiv
effekt

hér samman med kroppshallningen posturala muskler,
muskler som "haller upp" kroppen

korpnébbsutskottet, del av skulderbladet

K, hur stor del av perioden, T0, som muskulaturen &r kon-
traherad, TV K =T/To

statistisk metod for att gora till exempel linjar regression
planet framéat-bakat, sett fran sidan

statistiskt begrepp; sakerstalld, icke slumpmaéssig

= J<o0 W(cd) dco

dar W(o>) ar effektspektrum och co vinkelfrekvensen
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submaximal mindre an maximum

styrka den kraft man maximalt kan utveckla

supraspinatus ovanfor skulderbladskammen, namn pd muskel som lyfter
Overarmen

trapezius muskel som ror skulderblad, nyckelben och huvud

triceps brachii muskel pd Gverarmen

trotthetstidskonstant konstant i trotthetsekvation

trotthetsindex upskattning av lutningen pa kurvan for uttréttning, 1/rf, dar
rf ar trotthetstidskonstanten

VAS Visuell Analog Skala for skattning av smarta

vinkelfrekvens e = 2rrf, dar far frekvensen

aterhamtningstidskonstant konstant i aterhdmtningsekvation
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BILAGA 1
Resultat fran armeringssimuleringsforsok.

Tabellerna A och B anger resultatet fran uthallighetsforsok. Ur tabellerna framgar de
olika fp's uthallighetstider, aterhamtningstider, var det begransande smaértan/obehaget
var lokaliserad, de maximala benvinklama och b&lmuskelstyrkoma framat och bakét
fore och efter forsoket samt aven kvoten mellan vardena efter/fére. Medianvarden,
medelvarden och Variationsintervallen anges. Tabell A visar resultatet frén ett
uthallighetsforsok och tabell B visar resultatet fran forsoken med repetitiv belastning.

5 re Dag MAXIMAI BtNYINh.FI <U| A
Efter Efter/Fore B ||pS||p Efter/Fore

Fram Bak Fram Bak

b6 va ho va ho ta a & & at at
Kostas 1 96 93 107 101 1,11 1,09 750 453 503 678 0,67 1,50
EMG)
Azim 1 105 90 105 105 1,00 + 1,17 545 817 506 700 0,93 0,86
EMG)
Jonas 1 107 107 110 95 1,03 0,89 780 820 468 687 0,60 0,84
EMG)
Per 1 85 80 90 85 1,06 1,06 852 902 721 850 0,85 0,94
EMG)
Ville 1 75 72 85 75 1,13 1,04 886 898 825 574 0,93 0,64
EMG)
Bengt 1 51 45 45 46 0,88 1,02 453 411 556 552 1,23 1,34
EMG)
ulIf 1 67 67 73 71 1,09 1,06 844 771 861 482 1,02 0,63
EMG)
Michael 1 86 106 100 107 1,16 1,01 868 752 883 748 1,02 0,99
Person Bag BELASTNING ATERHAMTNING 1
i Halltid Hoig Kommentar Tid Botg Kommentar >
(minuter) (minuter)
Kostas 1 18:30 7 Hamstr. fotsulor 4:30 1 Fotsulor
EMG) 17:45 10 fotsul. hamstr. vad
Azim 1 2:45 10 Rygg, Kna 1:15 3 Rygg, Kna
EMG) 2:25 10 Rygg, hamrstring
Jonas 1 13:15 10 Faller ihop(hamstring) 13:00 Skulle kunna arbeta
EMG) 10:30 10 Hamstring, Balans
Per 1 5:15 10 Léar, fram & bak 2:30 15 Stum, vad, ben
EMG) 4:30 10 Larens framsida
Ville 1 4:45 10 Vader, ben 4:00 1 Ryggen
EMG) 10:00 10 Hamstring, vad
Bengt 1 3:00 9,5 Lar (fram & bak) 2:30 0,5 Skulle arbeta
EMG) 2:45 10 Hamstring
ulIf 1 4:15 10 Hamstring 3:00 1 Skulle arbeta
EMG) 4:15 10 Hamstring
Michael 1 3:40 10 Rygg 2:20 1 Skulle arbeta
Medelvérde 6:56 4:06
Medianvardc 4:30 2:45
Variationsintervall (2:45, 18:30) (1:15,13:00)

Tabell A: Resultatfran armeringssimuleringsforsok



Person Dag

Kostas
Azim
Jonas
Per
Ville
Bengt
ulf

Michael

Person Dag

Kostas
Azim
Jonas
Per
Ville
Bengt
ulIf
Michael

Medelvarde
Medianvéarde
Variationsintervall

Person Dag

Kostas
Azim
Jonas

Per

Ville

Bengt

ulf
Michael
Medelvéarde

Medianvérde
Variationsintervall

MAXIMAL. BENVINKEF.I.(0)

MAXIMALBAIMUSKRI-STYRKA (K::

Fore Efter Efter/Férc
Bak | Bak . Elalli ek
ho \Z! hé va ho va a Mi a  at at at
98 95 110 105 1,12 1,11 750 453 823 844 1,10 1,86
85 80 86 82 1,01 1,03 545 817 299 609 0,55 0,75
107 107 110 105 1,03 0,98 780 820 541 513 0,69 0,63
80 80 92 86 1,15 1,08 852 902 729 728 0,86 0,81
75 74 87 80 1,16 1,08 886 898 574 855 0,65 0,95
48 45 45 43 0,94 0,96 316 543 396 428 1,25 0,79
68 62 76 60 1,12 0,97 483 699 550 663 1,14 0,95
90 105 100 110 1,11 1,05 876 773 790 615 0,90 0,80
BELASTNING 1 ... BELASTNING 2
Halltid Bnlg Kommentar HaHtid Borg Kommentar
(minuter) (minuter):
19:45 10 Domn. hamstring 13:00 9 Domn. ben
2:00 10 Rygg 1:35 10 Rygg, hamstring
7:15 10 Rygg 6:20 9,5 Rygg
4:25 10 Hamstring 2:00 10 Lar, fram och bak
12:20 10 Hamstring, vad 5:50 10 Vad, hamstring
2:15 10 Larens framsida 1:40 10 Léarens framsida
5:10 10 Hamstring 3:05 10 Hamstring, vad
5:30 10 Vad, anda 4:30 9 Anda
7:20 4:45
5:20 3:48
(2:00, 19:45) (2:00, 3:00)
VILA 1=3 MINUTER ot
Tid Borg Kommentar Tid B g Kommentar
3:00 1 Naélar i vaderna 3:30 3,5 Skulle arbeta
3:00 0,5 Rygg 2:00 0,5 Skulle arbeta
3:00 25 Rygg 8:00 1 Skulle arbeta
3:00 2 Hamstring 3:00 1 (lar, vad) Skulle arbeta
3:00 2 Hamstring, vad 5:50 0,5 Skulle arbeta
2:00 - Skulle arbeta 2:00 1 Skulle arbeta
2:00 1 Skulle arbeta 3:00 1 Skulle arbeta
3:00 2,5 Anda, vad 3:00 2 (&nda) Skulle arbeta
2:45 3:47
3:00 3:00
(2:00, 8:00) (2:00, 8:00)

Tabell B: Resultatfrén repetitivt armeringssimuleringsforsok.



Resultat fran forsok med 10 kg belastning med ryggen kraftigt framatbojd.

Tabell C och D anger resultatet frdn uthallighetsforsok. Ur tabellerna framgér pa
motsvarande satt som for armeringssimuleringen de olika fp's uthallighetstider, ater-
hamtningstider, var det begransande obehaget/smartan var lokaliserad, likasd maximal
benvinkel och balmuskelsyrka framat och bakat, fére och efter forsoket samt en kvot
mellan vardena efter/fore. Medianvarden, medelvarden och Variationsintervallen anges.

Person Dag MAVMM mSVINKII ("1 MAXIMAL T1turn SMIM (NI
Fore Efter F.ftcr/Flirc Fore Efter Efter/Foére

Fram Bak Fram Bak Fram Bak-

hé va ho  va ho va at at & At at at
Kostas 1 96 93 108 104 1,13 1,12 839 618 820 550 0,98 0,89
EMG)
Azim 1 100 90 105 105 1,05 1,17 545 817 480 678 0,88 0,83
EMG)
Jonas 1 106 106 112 109 1,06 1,03 780 820 656 694 0,84 0,85
EMG)
Per 1 85 90 90 90 1,06 1,00
2 68 75 71 76 1,04 1,01 696 661 601 590 0,86 0,89
EMG)
Ville 1 75 85 886 898
2 73 80 75 85 1,03 1,06 886 902 867 786 0,99 0,87
EMG)
Bengt 1 51 45 55 60 1,08 1,33 453 556 355 668 0,78 1,20
EMG)
UIf 1 67 63 70 65 1,04 1,03 844 771 615 613 0,73 0,80
EMG)
Michael 1 117 121 125 115 1,07 0,95 748 832 756 739 1,01 0,89
EMG)
Person Dag BELAS'I-Ning
Halltid Borg Kommentar _..Tid, Borg Kommentar
(minuter); Liiiniil!!
Kostas 1 14:00 10 Domningar 3:00 Skulle kunna arbeta
EMG) 8:45 10 Laterala underben
Azim 1 1:00 10 Rygg 1:00 Skulle kunna arbeta
EMG) 1:35 10 Hamstrings
Jonas 1 8:15 10 Lé&r (fram & bak) 7:00 1 Rygg (Skulle arbeta)
EMG) 7:00 10 Hamstrings (rygg)
Per 1 6:00 10 Vader,hamstrings 3:00 1 Skulle kunna arbeta
2 5:25 10 Hamstrings 3:00 1 Skulle kunna arbeta
EMG) 6:20 10 Hamstrings
Ville 1 5:45 10 Hamstrings 3:00 0,5 Skulle kunna arbeta
2 5:45 10 B Hamstrings 3:00 0,5 Skulle kunna arbeta
EMG) 7:30 10 Anda, hamstring
Bengt 1 8:15 10 Hamstrings 3:00 1 Skulle kunna arbeta
EMG) 14:30 10 Vad, hamstrings
UIf 1 4:00 10 Hamstrings 2:00 1 Skulle kunna arbeta
EMG) 5:45 10 Rygg mot slutet
Michael 1 3:15 10 Rdg 3:00 Skulle arbeta
EMG) 2:45 10 Rygg (ilan [); 2:00 0,75 Skulle kunna arbeta
Medelvarde 6:26 3:00
Medianvérde 5:52 3:00
Variationsintervall (1:00, 14:30) (1:00, 7:00)

Tabell C: Resultatfranforsék med 10 kg belastning med ryggen i kraftigtframatbojt lage.



Person Dag

Kostas 1
2

Azim 1
2

Jonas 1
2

Per 1
2

Ville 1
2

Bengt 1
2

UIf 1

Michael 1
2

Person

Kostas

Azim

Jonas

Per

Ville

Bengt

UIf

Michael

Medelvéarde
Medianvardc
Variationsintervall

Person Dag

Kostas

Azim

Jonas

Per

Ville

Bengt

ulIf

Michael

Medelvéarde

Medianvéardc
Variationsintervall

MAXIMAL BENVINKEL (0)

Fore
hé va
112 100
86 85
107 108
107 108
75 70
68 75
70 65
50 45
48 53
66 62
117 121
Halltid

(minuter)
14:05
15:50
1:30
2:05
8:15
7:15
7:35
5:25
5:10
10:10
6:35
9:45
3:40
3:30
3:15
6:56
6:35
(1:30,15:50)

VILA 1 =S MINUTER

2:30
3:00

1:30
2:00

3:00
3:00

3:00
3:00

2:30
2:00

3:00
2:30

2:30

3:00
3:00

2:38
3:00

(1:30, 3:00)

ho

115

94

112

80

71

75

55
47

73

* Borg

10

10

10
10

10
10

10
10

10

10
10

Botj

0,5
0,5

0,75

va

105

98

100
110

75

76

75

60
47

72

127

Hiiniii

MAXIMAL BALMUSKELSTYRKA (N) f

Efter Efter/FOre
*l-nr, In,c
. . Ffm  Bak Fram Bak Fram Bak
A hoi>viaaM; at at & at at
839 618 615 653 0,73 1,06
1,03 1,05 809 918 827 819 1,02 0,89
1,09 1,15 542 482 465 388 0,86 0,80
0,93 0,93
1,05 1,02 775 696 647 672 0,83 0,97
1,07 1,07
1,04 1,01 696 661 475 650 0,68 0,98
886 898 584 658 0,66 0,63
1,07 1,15 843 957 990 768 1,17 0,80
1,10 1,13
0,98 0,89 346 554 334 247 0,97 0,45
1,11 1,16 916 805 572 434 0,62 0,54
1,09 1,05 748 832 508 501 0,68 0,60
LAVEL;  belastning 2
isililiiar Halnid Borg Kommentar
Iminufer)
Fotsulor, hamstring 12:10 10 Fotsulor
Fotsulor, hamstring 11:30 10 Fotsulor
Bakom knan 1:25 10 Bakom knén, rygg
Rygg, hamstring 1:45 10 Hamstring, rygg
Anda, hamstring 4:00 10 Anda, hamstring
Hamstring 5:35 10 Hamstring
Hamstring 6:05 10 Hamstring
Hamstring 4:15 10 Vad
Hamstring 5:35 10 Hamstring, &nda
Hamstring 11:05 10 Hamstring
Hamstring, vad 5:00 10 Hamstring, vad
Hamstring, vad 6:15 10 Hamstring, vad
Hamstring, vad 3:15 10 Hamstring, vad
Hamstring 2:45 10 Vad, hamstring
Rygg 3:15 10 Rygg
5:36
5:35
(1:25,12:10)
vita?2
Kommentar v Tid Borg Kommentar
Fotsulor 3:00 Skulle arbeta
Fotsulor 3:30 1 Skulle arbeta
4:00 Skulle arbeta
4:00 Skulle kunna arbeta
Rygg 6:00 1
Rygg 6:30 1 Rygg
Hoger arm 3:00 1 Skulle arbeta
3:00 1 Skulle arbeta
Skulle arbeta 2:00 3 Skulle arbeta(rygg)
Rygg 5:00 Skulle arbeta
Hamstring, vad 2:00 0,5
Skulle arbeta 3:00 1 Skulle arbeta
Hamstring, vad 2:30 Skulle arbeta
Allmant 3:00 3 Skulle arbeta(rygg)
Skulle arbeta 3:00 Skulle arbeta
3:34
:00
(2:00, 6:30)

Tabell D: Resultatfran repetitivtforsok med 10 kg belastning i kraftigt ffamatboit lage.



Resultat fran armeringssimuleringsforsok med armerare

Tabell E visar uthallighetstiden, aterhamtningstiden samt var det begransande obeha-
get/smartan var lokaliserad. Medianvarden, medelvarden och Variationsintervall anges.

! + VILA
Person Tid Beré Kommentar Tid Borg Kommentar
Jorgen 11:15 10 Hamsring, (lar framsida) 2:15 1 Skulle bélja arbeta
William 12:30 MAX Vader 2:00 2 Skulle boija arbeta
Carl 8:07 10 Larens framsida 1:00 15 Skulle boija arbeta
Elis 8:50 10 Vader 1:45 1 Skulle boija arbeta
Medelvarde 10:1C Medelvirde 1:45
Median 10:02 Median 1:52
Var.int. (8:07,12:30) Var.int. (1:00,2:15)

Tabell E: Resultatfran armeringssimuleringsférsék med armerare.



BILAGA 2

Tabell F anger spridningen i uthallighetstid vid olika forsokstillfallen for de 8 fp som
deltog i forsoken med ryggen kraftigt framétbojd, dels armeringssimuleringsforsoket,
dels forsoket med 10 kg belastning.

Person Armering 10 KG 10 KGREP1 10 KG rep2
Nr 9 18,50 14,00 14,08 12,17
17,75 8,75 15,08 11,50
Spridning 4.2% 60,0% 71 % 5,8%
Nr 8 2,75 1,00 1,50 1,42
2,42 1,58 2,08 1,75
Spridning 13,6% 58,0% 38,7% 23,8 %
Nr 24 13,25 8,25 8,25 4,00
10,50 7,00 7,25 5,58
Spridning 26,2 % 17,9% 13,8% 39,2 %
Nr 22 5,25 6,00 7,58 6,08
4,50 6,42 5,42 4,25
6,33
Spridning 16,7% 7,0% 39,9% 431 %
Nr 19 4,75 5,75 5,17 5,58
10,00 5,75 10,17 11,08
7,50
Spridning 475 % 30,4% 96,7% 98,6%
Nr 4 3,00 8,25 6,58 5,00
2,75 145 9,75 6,25
Spridning 9,1 % 75,8% 48,2 % 25,0%
Nr 12 4,25 4,00 3,67 3,25
4,25 5,75
Spridning 0,0% 43,8 %
Nr 2 3,67 3,25 3,50 2,75
2,45 3,25 3,25
Spridning 32, 7% 7,7% 18,2%

Tabell F: Spridning vid olika forsdksdagar. Tiden i minuter. Storsta vardet / minsta vardet.



BILAGA 3

Borrsimulering

Tabell G visar medianvardesresultatet fran de fem olika belastningsfallen for
borrsimuleringsférsoken samt aven for de tva repetitiva forsoken. Ur tabellen kan
utldasas den maximala tryckkraften fore och efter forsoken samt kvoten efter/fore,
uthllighetstiden, hur fp skattade smaértnivan vid forsokets slut samt vad som var
begransande for formagan att fortsatta. Vidare framgar ocksa den aterhamtningstid som
fp angav behdvdes for att de skulle borja arbeta igen. Aven nivan for smértan/obehaget
vid denna tidpunkt framgar ur tabellen.

Tabell G: Resultatfran borrsimuleringsRrsok.

Foljande 9 tabeller visar alla fp's resultat for de olika borrsimuleringsforsoken.
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BILAGA 4
Begransande faktorer.

Tabell H och | visar vilka strukturer som fp anger som begréansande vid olika forsok.
Siffrorna anger antalet fp som sade att denna struktur var begransande for
arbetsformagan.

Borrsimulering:

BORRSIMULERING

50N + 50N 5N 50 N 100 N
3 0-arm, triceps 8 triceps 7 triceps 5 triceps
1 triceps 1 biceps 4 6-arm, triceps 2 hela armen
3 axel 1 6verarm 1 armbage 2 axel
3 armbége 1 hela armen 1 armbage
4 hand 1 hand 1 mellan skulderb.
2 underarm 1 nacke

REPETITIV BORRSIMULERING

50N +50 N 50 N
“DENRpU L Belastniiig * Belastning ! Belastning 1
4 triceps 5 triceps 6 triceps 5 triceps
2 hela armen 1 6verarm 1 armbage 1 armbage
1 underarm 1 underarm 1 underarm 1 hela armen
1 handled, hand 1 handled, hand 1 domnad hand 1 domnad hand

Tabell H: Begransandefaktorer vid olika borsimuleringsRrsok.



Belastning med ryggen kraftigtframathojd:

ARMERINGSSIMULERING

FP. ARMERARE
3 hamstring 2 vader
3 hela lar 3 hela lar
2 rygg 2 hamstring
1 fotsulor Irygg
1 vader 1 fotdomning

1 kna

10 KG DUBBELV IKT STALLNING

4 hamstring
1 hela lar

2rygg

1 domningar

REPETITIV ARMERINGSSIMULERING Sf REPETITIV 10 KG STALLNING

Belastning 1 Belastning 2
4 hamstring 3 hamstring
1 larens framsida 1 hela laret

2 rygg 1 larens framsida
1 vad 2 rygg
1 anda 1 vad
1 anda 1 vad

1 domn. i fotsul. 1 domn. i fotsul.

1 anda

Belastning ! Belastning 2
7 hamstring 5 hamstring
2rygg 2rygg

2 vad 3 vad

1 fotsulor 1 fotsulor

Tabell I: Begransande faktorer vid forsok med ryggen kraftigt framatbgjd, armeringssimulering och

belastning med 10 kg.



BILAGA5 1

RESULTAT FRAN FORSOK I LiTH, 1991

Trotthets- och aterhamtningskonstanter i minuter. 8 fp deltog, "antal" anger hur manga
fp's resultat konstanten baseras pa. Eftersom inte alla signaler varit av den kvaliteten att
de kunnat tas med i utvarderingen, ar denna siffra inte genomgaende 8. Standardavvi-
kelsen ar berakndad pa sample, inte pa population. Belastning i x-led.

Forsok 1: 4 minuters belastning med 5 N:

Trotthetstidskonstantcer:

Biceps Dcltoideus  Traczius Triceps
medelvarde 45,62 57,93 -33,75 77,53
median 49,53 38,24 28,18 67,41
standardawvikelse 41,17 42,61 187,27 51,74
Variationsintervall (-8,88,101,63)  (13,33,121,77) (-401,78,126,83)  (25,72,163,85)
antal 5 8 6

Atcrhamtningstidskonstantcr:

Biceps Dcltoideus Trapezius Triceps
wledelvarde 7,02 3,33 7,13 11,54
median 6,76 0,80 3,92 9,56
standardavvikelse 5,25 3,35 5,40 12,14
Variationsintervall (0,87,13,70) (0,50,9,00) (0,50,15,25) (-1,05,28,10)
antal 4 7 7 4

FOrsok 2: 2 minuters belastning med 5 N:
Trotthctstidskonstantcr:

Biceps Dcltoideus Frapczius Triceps
medelvarde 30,53 42,17 70,65 34,51
median 34,73 29,19 46,75 31,00
standardawvikelse 39,75 44,58 48,40 17,07
Variationsintervall (-32,78,72,87)  (9,63,14575)  (22,58,135,70) (18,22,58,35)
antal 6 8 6 5

Atcrhamtningstidskonstantcr:

Biceps Dcltoideus ~ Trapezius Triceps
medelvarde 4,58 5,35 9,99 -1,95
median 4,44 1,47 7,04 0,42
standardavvikelse 10,30 6,01 10,66 12,26
Variationsintervall (-7,3,16,75) (0,17,14,21) (0,57,25,30) (-22,67,6,83)
antal 4 7 4 5



Forsok 3: 2 minuters belastning med 50 N:
Trotthctstidskonstantcr:

Biceps
medelvarde 6,39
median 26,01
standardavvikelse 69,54

Variationsintervall (-163,83, 49,37)

Dcltoidcus ~ Trapezius
13,18 51,04

21,1Q 48,28

37,15 38,28
(-49,03, 39,75) (11,76, 110,47)
5 6

Atcrhdmtningstidskonstantcr:

antal 8

Biceps
medelvarde 6,67
median 7,42
standardavvikelse 4,18
Variationsintervall (1,20,12,37)
antal 5

Forsok 4: 2 minuters belastning med 100 N:

Dcltoidcus  Trapezius
12,68 12,84

12,38 16,09

10,18 10,33
-3,13,27,70)  (-3,11,39,80)
6 5

Trotthctstidskonstanter:

Biceps
medelvarde 21,31
median 17,28
standardavvikelse 14,07

Dcltoidcus Trapezius
217,65 66,11

8,76 59,97
90,34 45,81
(-62,72,178,57) (17,82,149,15)
5 6

Atcrhamtningstidskonstantcr:

Variationsintervall (11,23,49,93)
antal 7

Biceps
medelvarde 7,00
median 9,20
standardavvikelse 5,35
Variationsintervall (0,09,12,78)
antal 6

Kommentarer om trotthetskonstanterna:

Dcltoidcus Trapezius
0,74 16,61
0,82 11,71
12,06 49,88
(-21,17,12,08) (-52,13,103,00)
7 6

Triceps

18,44
15,81
11,20
(7,98, 42,85)
8

Triceps

2,97

7,93
16,75
(-35,00, 21,92)
8

Triceps

28,95

9,83
48,92
(8,42,149,15)
8

Triceps

10,14
10,07

7,59
(0,52, 24,40)
8

Tidskonstantema for 5 N, 4 minuter borde vara mindrte &n den for 2 minuter.
Medelvardet uppfyller detta endast for trapezius, da medelvardet ar negativt vid 4

minuters belastning. Medianvardet uppfyller detta endast for trapezius.

100 N belastning borde ge konstanter som &r mindre an de vid 50 N belastning, med det
ar de inte i ndgot fall da man ser till medelvardena. | 3 av 4 fall 4r dock medianvardet
mindre vid 100 N belastning an vid 50 N.



BILAGA 6

Moment orsakat av kroppssegmentens egentyngd i % av max

Avstand (cm) 10

Hojd (cm):

170 cm:
Elbow
Shoulder
L5/S1
Hip
Knee
Ankle

147 cm:
Elbow
Shoulder
L5/S1
Hip
Knee
Ankle

125 cm:
Elbow
Shoulder
L5/S1
Hip
Knee
Ankle

102 cm:
Elbow
Shoulder
L5/S1
Hip
Knee
Ankle

79 cm:
Elbow
Shoulder
L5/S1
Hip
Knee
Ankle

1,6
9,4
0,2
04
31
0,3

3,3
1,7
17,5
4,1
9,3
6,2

20

2,6
12,4
42
2,2
4.4
83

01
10,0
05
01
25
01

2,8
25
13,5
31
7,1
4,7

3,6
2,7
13
2,7
27,9
17,4

2,7
0,5
53
3,2
3,9
57

30

01
13,5
31
13
0,3
2,1

0,8
10,6
59
3,0

4,3

2,9
3,9
4,0
2,1
2,7
3,0

2,7

31
1,7
6,5
3,6

40

1,6
14,1
0,2
0,2
2,8
01

18
12,4
54

18
4,0

2,9
5,6
10,4
6,3

12,6

3,7
5,2

4,2
58
4,0

29

12,3
8,0
0,3
9,2

50

3,2
13,9
19
0,6

1.2

3,2
9,5
1,6
71
2,1
10,9

4,0

11,1
3,9

11,0
0,3

55

3,3
139
9,3
4.8
4,9
71

2,8
14,1
9,5

0,3
8,7

3,4
10,8
11,0

6,3

110
40
11.0
54

3,9
5,6

60

3,3
14,0
14,4

8,4

12,0

29
14,3
16,2

111
13,8

3,6
12,4
12,1

6,0

11,9

70

43
131
21,9
14,4
17,7
23,6

3,7
15,1
19,7
12,3
14,7
17,5

80

3,9
13,2
29,0
20,9
32,1
41,5

4,9
14,9
253
17,2
21,3
25,9

227
149
32,0



Avstand (cm) 10

Héjd (cm):

57 cm:
Elbow
Shoulder
L5/S1
Hip
Knee
Ankle

34 cm:
Elbow
Shoulder
L5/S1
Hip
Knee
Ankle

16 cm:
Elbow
Shoulder
L5/S1
Hip
Knee
Ankle

0,3
4,9
23,2
21,8
6,6
27,6

0,6
2,0
25,0
27,0
10,9
4.9

0,3
0,7
22,8
24,7
31,2
8,0

0,3
04
21,6
19,0
2,9
19,8

0,3

25,8
27,7
10,2

5,7

0,3
0,2
24,5
27,6
194
3.6

30

0,8
0,2
23,7
20,8

29,9

11
18
26,6
28,6
8,8
7,2

0,5
12
24,8
27,3
21,6
15,5

40

16
2,7
26,6
24,4
105
25,4

2,1
3,6
27,0
29,4
9,8
6,1

0,7
0,7
25,3
27,6
17,1
32,8

50

2,2

29,2
28,3

9,9
17,4

25
58
27,8
30,7
73
8,8

1,7

26,0
29,1
14,0
28.0

55

2,9
4,6
29,7
29,6
15,5
22,4

2,3
57
27,8
30,1
8,5
21,6

2,0
34
26,3
29,9

32,9

60

3,0
4,9
30,2
30,4
18,7
29,4

2,8
6,0
28,5
31,7
11
24,0

25
5,0
26,2
29,3
15,1
31,0

70

31
59
31,0
30,8
23,4
41,5

3,7

28,3
32,7

0,2
18,2

3,0
53
26,3
29,6
13.0
37,7

80

2,7

23,0
24,1
15,7
30,6

3,6
9,3
29,2
33,5
6,7
38,0

3,0
7,2
27,4
30,6
8,6
45,6



BILAGA 7

Momentpa grund av kroppssegmentens egentyngd och maximalt moment i 9
arbetsstallningar.

Tryck- lyft- och dragkapaciteten enligt Chaffindiagram fér 50% av den manliga
befolkningen.

Styrka [kg] Styrka [kg]  ....Styrka W
Avstand H:: 20 eSE.... 50 cm: 70 cm:
Hftiri v*

tryck 05 tryck 25 tryck 32
34 cm lyft 67 lyft 34 lyft 17
drag 44 drag 52 drag 28

tryck 25 tryck 15 tryck 28
102 cm lyft 44 lyft 36 lyft 20
drag 37? drag 34 drag 21

tryck 35 tryck 14 tryck 22
147 cm lyft 44 lyft 32 lyft 17
drag 31 drag 19 drag 11

Tabell: Kapaciteten i kg.

50%-man i 9 olika arbetsstéllningar, hanterar den maximala yttre belastningen han klarar
av enligt Chaffindiagrammen och ovanstaende tabell. Chaffins Static Strength Prediction
Program ger momentet pa 6 olika leder vid dessa yttre laster. | nedanstdende tabeller
anger M/S hur manga % momentet orsakat av den maximala yttre lasten utgér av det
maximala beraknade styrkemomentet och E/M anger hur manga % momentet orsakat av
kroppssegmentens egentyngd utgér av momentet som uppstar vid den maximala yttre
lasten. H anger arbetsavstandet och V arbetshéjden [cm]. Lyft, tryck och drag avser
vilken typ av arbete som utférs i arbetsstéllningen.

H=20, V=34:

LYFT TRYCK DRAG

M/S E/M M/S M/S

(%] %] (%] [%]
Elbow 13,4 2,4 1,5 252,811
Shoulder 4,7 2,5 14 150,0M
L5/S1 82,5 31,6 26,2 61,4
Hip 86,0 32,2 28,1 17,9
Knee 22,4 73,2 10,1 21,7

Ankle 48,6 11,6 53 54,6



H=50, V=34:

LYFT TRYCK DRAG

M/S E/M M/S IVES

m r«l ['S] [%]

Elbow 55,3 45 62,3 261,211

Shoulder 67,5 8,7 96,4 155,00

L5/S1 76,8 36,2 53,9 76,4

Hip 81,6 37,7 51,8 23,1

Knee 57,7 21,0 0,9 20,7

Ankle 63,5 13,8 19,4 66,7

H=70, V=34:

LYFT ~TR DRAG

M/S em  MEMEEMM M/S

m m [%] [%]

Elbow 42,0 8,8 68,7 120,90

Shoulder 57,8 16,8 108,20 64,0

L5/S1 51,6 54,8 59,8 38

Hip 63,2 51,8 59,1 9,6

Knee 50,6 0,6 13,2 7.3

Ankle 56,4 32,2 17,0 48,9
H=20, V=102;

LYFT KR DRAG

M/S .. E/M @ M/S

[%] w T I'M

Elbow 102,10 3,6 34 6,5

Shoulder 94,9 2,9 7.7 55,9

L5/S1 53,7 L4 2,7 10,8

Hip 28,2 16,7 3,6 13,0

Knee 1,4 2021,0 33,0 53,3

Ankle 13,3 130,90 25,8 111,90
H=50, V=102:

LYFT TRYCK DRAG

M/S E/M M S M/S

[%] [%] o6 %]

Elbow 91,1 43 14,3 39,1

Shoulder 131,10 8,5 40,7 47,4

L5/S1 89,3 4.4 0,2 131

Hip 48,3 1,9 4.6 14,4

Knee 50,2 19,3 47,0 61,8

Ankle 61,4 0,6 52,7 118,20



H=70, V=102:

LYFT . . . TRYCK DRAG

M/S U M/S M/S

m [%] [%] [%]

Elbow 54,9 7.4 19,2 14,9

Shouldei 82,7 14,2 62,7 21,9

L5/S1 71,8 30,8 15,1 27,4

Hip 52,9 31,2 4,6 25.4

Knee 53,3 9,4 54,1 52,7

Ankle 66,8 315 71,9 90,8
H=20, V=147:

LYFF TRYCK DRAG

M/S E/M M/S M/S

[%l [\ [%] [%l

Elbow 3,8 37 12,2 75,3

Shoulder 88,9 11,2 7,2 35,0

L5/S1 44,2 11 16,5 75,6

Hip 225 0,5 4,9 47,0

Knee 27,3 59 20,4 106,111

Ankle 31,9 05 17,6 162,3
H=50, V=14T:

LYFT TRYCK DRAG

M/S E/M M/S M/S

[%] [%] [%]

Elbow 57,5 4,9 40,9 335

Shoulder 128,7!! 10,9 35 28,2

L5/S1 80,6 6,1 54,5 49,1

Hip 42,8 4,0 18,0 30,8

Knee 475 11,3 731 64,2

Ankle 58,8 6,3 66,6 99,0
H-70, V=147:

LYFT TRYCK DRAG

M'S E/M MIS . .

[%] [%] [%] [%]

Elbow 431 8,6 51,8 17,9

Shoulder 83,0 18,2 0,9 23,1

L5/S1 68,7 28,7 45.4 42,3

Hip 42,8 28,8 18,7 29,1

Knee 54,6 27,0 93,7 52,9

Ankle 60,0 29,1 97,6 75,0
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