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”Arbeten skall planeras, bedrivas och foljas upp sé att riskerna till f61jd av exponering for
vibrationer minimeras genom att vibrationerna elimineras vid killan eller sidnks till
lagsta mojliga niva. Hansyn skall tas till den tekniska utvecklingen och mgjligheterna att
begrinsa vibrationerna.” Vibrationer, AFS 2005:15

Foto pa framsidan: Méatning av vibrationer pa underarm vid vibrering av betong. (RISE CBI.)




Abstract

Literature study - increased use of SCC for reducing work-
related injuries from vibrations

The purpose of this study is to highlight the possibility of a better working environment
through an increased use of Self-Compacting Concrete (SCC). Such concrete is denser
and more durable, has higher compressive strength and a better filling capacity. The
main advantage of SCC is that it doesn’t require vibration for proper compaction and
therefore is better to work with. Despite initial higher cost to order, it becomes cheaper
in a life cycle analysis. Of all industries, the construction industry has the highest number
of workers affected by vibrations. According to statistics 2016, vibration damage totaled
36 % of all approved occupational diseases. The resulting damage can rarely be cured
and often leads to reduced working capacity and to severe life-long problems. A study
showed that exposure increase of vibrations of just 1 m/s? increases the risk of white
fingers (9%), Raynaud’s phenomenon (6.9%), neurosensory injury (7.4%) and carpal
tunnel syndrome (2.9%). Most of the various activities with elements of vibration on the
construction site, such as sawing, grinding, screwing with machine etc., are difficult to
replace with vibration-free methods. But for concrete casting, it is now possible to almost
completely exclude vibrations by using SCC. The increased knowledge of the importance
of a healthy workplace for the economic performance of construction companies has
played a key role for work environment work. One study compared the benefits of
accident prevention initiatives with the costs of the same. It was revealed that the benefit
surpasses the costs with the relationship 3:1. Improvements for a healthier workplace
can be achieved by: New innovations, both mechanical and material innovations, making
work easier. Studies using modern portable sensors from which information can play an
important role in the possibility of reducing work-related musculoskeletal disorders.
Encouraging workers to use wearable sensors that can alert when ergonomically
dangerous movements are carried out. Changing of an often reluctant culture at the
workplace. Better risk assessment at the design stage. Better planning in project design
in the early stages using new digital tools such as BIM. Better information about risks
and safety in order to affect the safety behaviour of workers. We recommend a larger
working environment study that will show how a positive workplace development with
SCC is possible and how much can be saved in this way. Here, medical expertise must be
involved to increase reliability. In addition, there is a desire in medical research, on the
working environment and on vibration-related injuries, to fill in the gaps in previous
research that remain, such as how cold weather and individual risk factors, such as
smoking, affect the risk of vibration-related work injuries. Improved working
environment is the main reason for increased use of SCC. Increased use should provide
a more sustainable society.

Key words: Working environment, work-related damage/injuries, vibrations, self-
compacting concrete (SCC)
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Forord

Utan nagra sarskilda forkunskaper, vare sig i medicin, ergonomi eller projektering for
sdker arbetsmiljo, var det med en viss osdkerhet vi dtog oss att genomfora denna
litteraturstudie. Men samtidigt var nyfikenheten stor och darfor var det med entusiasm
som vi borjade grava ned oss i amnet.

Vi fann dock snart att vi behovde kolla upp forutsattningar, dvs. lagar och regler, typiska
akommor av arbetsskador, hur man bestimmer kausala samband fran arbete och till att
arbetsskada konstateras, hur man kan forebygga skador genom storre héansyn till
arbetsmiljo vid projektering, hur man kan anvidnda en mangd olika metoder for att
bedoma risken for att arbetsskador skall uppkomma, hur det idag finns modern teknik
for att mita skillnader i arbetsbelastning vid olika arbetsmoment och arbetsstillningar,
hur man sprider kunskap om ny teknik och om att man idag kan lata arbetare ha sensorer
pa sig for att de sjdlva skall fa en hogre medvetenhet av hur de bor rora sig for att minska
risk for arbetsskador, m.m. Det var inte litt att f4 fram det vi ville. Men nu har vi
sammanstallt denna rapport, med byggbranschen som forsta adressat.

For att lasaren skall fa djupare kunskaper om arbetsmiljofragor i byggbranschen vill vi
hanvisa till lasning av Arbetsmiljoverkets Sammanstillning 2017:5 ”Risker och
sdkerhetsarbete i Byggbranschen” som ger en klar och mer omfattande bild av
arbetsmiljolaget i Sverige och internationellt dn vad som framstélls i denna rapport.
Darfor citerats den sammanstallningen ocksa flitigt i detta arbete. En annan skrift med
viktig information om de skador som kraftig exponering av vibrationer kan ge, ar
rapporten “Kdrl- och nervskador i relation till exponering for handéverforda
vibrationer” i den vetenskapliga skriftserien Arbete och Hilsa Nr 2016;49(4) ”. Den
skriften utgor en bas for motivering att minska vibrationer pa arbetsplatser generellt och
den visar att varje minskning av vibrationsexponering ar av godo och viktig att
astadkomma nar det ar mojligt.

For byggnadsindustrin och for betongarbetare i synnerhet, utgor ett 6kat anvindande av
s.k. sjalvkompakterande betong, SKB, en sdidan mojlighet.

Malet med denna rapport ar att diskutera arbetsmiljofragor relaterade till vibrationer i
arbetsmiljon for betongarbetare. Vi vill i denna rapport peka pa de arbetsmiljomassiga
fordelar som betongarbetare kan vinna genom en 6kad anviandning av SKB.

Arbetet har inneburit att ny och nygammal kunskap inhdmtats till RISE CBI
Betonginstitutet i Stockholm. Vi hoppas och tror att var 6kade insikt i detta viktiga &mne
kommer kunna bidra till 6kad medvetenhet i betongbranschen betriaffande fordelarna
med ett genomtankt arbetsmiljotankande i entreprenader.

Stockholm 2019-06-20

Lars Kraft, Alexander Eriksson-Brandels och Richard McCarthy



Sammanfattning

Syftet med arbetsmiljostudier ar forbattra och inspirera till arbetsmiljoarbete genom att
visa pa alla fordelar som en battre arbetsmiljo medfor. Det huvudsakliga syftet med
denna studie ar att belysa mgjligheten till battre arbetsmiljo genom en 6kad anvandning
av sjalvkompakterande betong (SKB). Sddan betong ar tatare och mer bestindig, har
hogre tryckhallfasthet och battre fyllnadsforméga. Kvalitén okar eftersom formarna
maste goras titare vilket medfor jamnare ytor och mindre spackling efter gjutning.
Materialet i sig ar alltsa béttre dn “vanlig” betong. Betongen har anvints industriellt
sedan slutet av 9o-talet. Trots det 4r marknadsandelen i Sverige idag endast 10 — 20 %
av totalt 6 miljoner m3 betong. For platsgjuten betong utgor SKB fortfarande bara cirka
10 %. Andelen inom prefabtillverkningen ar hogre. Den framsta fordelen med SKB ar
dock att den kan forbattra arbetsmiljon eftersom den ar vibreringsfri och darigenom
skonsammare att arbeta med. Trots initialt hogre kostnad att bestélla blir den billigare i
en livscykelanalys. Forutsatt da att gjutningsarbetet var lyckat.

Var tredje skada inom byggbranschen ar en belastningsskada. Av alla branscher har
byggbranschen det hogsta antalet arbetstagare som drabbas av vibrationer. Statistik
under perioden 2010 - 2014 visar att besvar frdn vibrationsexponering och
horselproblem ar de vanligaste godkanda arbetssjukdomarna med 24 % andel vardera.
Enligt statistik 2016 utgjorde vibrationsskador hela 36 % av alla godkinda
arbetssjukdomar. Uppkomna skador kan sillan botas och leder ofta till nedsatt
arbetsformaga och till svéara livslanga besvar.

De flesta av de olika momenten med inslag av vibrationer pa byggarbetsplatsen, sdsom
sdgning, slipning, skruvdragning med maskin, betongbilning, vibrationsplattor (paddor
etc.), stavvibrator och borrhammare, dr svara att ersatta med vibrationsfria metoder.
Men for betonggjutning gar det idag att nistan helt utesluta vibrationer genom att
anvanda sig av vibreringsfri betong. En studie har visade att anvandning av rullarmering
och sjalvkompakterande betong (SKB) kan minska pafrestningarna till en tredjedel.

En litteraturgenomgéing av arbetsskador fran vibrationer har visat att det fran ett
biomekaniskt perspektiv star klart att kraftig belastning kan 6ka sjukdomsrisken. Det
finns starka samband mellan fysisk belastning i arbetet och biomekanisk belastning,
interna toleranser och smaéarta, samt funktionshinder associerade med de oOvre
extremiteterna. Studien visade bland annat att exponeringsokning av vibrationer pa 1
m/s2 okar risken for vita fingrar (9 %), for Raynauds fenomen (6,9 %), risk for
neurosensorisk skada (7,4 %) och karpaltunnelsyndrom (2,9 %).

Den okade kunskapen om arbetsmiljons betydelse for byggforetagens ekonomiska
resultat har haft en avgorande betydelse for arbetsmiljoarbetet eftersom arbetskraften
oftast ar den dyraste komponenten. Otrivsel, arbetsrelaterade problem och
sjukskrivningar kostar foretagen mycket. Det orsakar samre produktkvalité,
produktivitet och en 6kad omsattning av anstéllda. Det ar alltsd 16nsamt att arbeta med
arbetsmiljofragor. I en studie jamfordes nyttan av satsningar pa olycksprevention med
kostnaderna for densamma. Det framkom att nyttan Overtraffar kostnaderna med
relationen 3:1.



Forbattringar av arbetsmiljon kan &stadkommas genom nya innovationer - bade
mekaniskt och materialmassigt - och genom béttre riskbedomning i projekteringsskedet.
SKB utgor en sadan innovation. Genom att fordndra en ofta motstravig kultur kan
forbattringar realiseras snabbare genom att lata foretag och dess anstillda tala gott om
arbetsmiljoforbattrande atgirder. Anviandning av kroppsburna sensorer, s.k. IMUs
(Integrerad Mt Utrustning), dr en annan innovation som kan varna arbetare nar
ergonomiskt farliga rorelser utfors. Genom battre information kan man aven paverka
arbetarnas sidkerhetsbeteende. En bittre planering i projektdesign i tidigt skede med
hjalp av nya digitala verktyg (BIM), med identifiering och standardisering av
arbetsuppgifter.

Studier finansierade av Arbetsmiljoverket visar att mest kostnadseffektivt ar att lagga
resurser pa val av underleverantorer, ledning av underleverantorer, ledningsstod och
ledningens engagemang. Daremot ar det minst kostnadseffektivt att 1agga resurser pa att
journalfora tillbud och olyckor eller att anstilla en sidkerhetsansvarig. Enligt den
sistndmnda teorin finns det en optimal niva att strdva efter, dar kostnaderna for
prevention ar lika som kostnaderna for olyckor. Det innebér att en viss niva av
sdkerhetsrisker godtas for att sdkerstilla en ekonomisk stabilitet. Sanktionsavgifterna
som infordes 1 juli 2014 har ocksa paverkat arbetsgivare att vara mer angeldgna om
arbetsmiljon for sina anstallda.

Med hjilp av de nya verktyg som presenteras kan man idag enklare och mer exakt
identifiera vibrationsrelaterade arbetsmiljobesviar. Har maste medicinsk expertis
involveras for att 6ka vederhaftigheten. Dessutom finns en 6nskan inom den medicinska
forskningen, om arbetsmiljo och om vibrationsrelaterade skador, att tdppa igen de hal i
tidigare forskning som aterstar, till exempel hur kyla och individuella riskfaktorer som
till exempel rokning paverkar risken for vibrationsrelaterade arbetsskador.
Mgjligheterna att utfora biomekanisk analys av byggnadsarbetare har forbattrats
avseviart med utvecklingen av modern teknik med barbara sensorer. Informationen fran
dessa system kan spela en viktig roll for mojligheten att minska arbetsrelaterade
muskuloskeletala sjukdomar.

Vi rekommenderar en storre arbetsmiljostudie som skall kunna visa hur en positiv
arbetsmiljoutveckling med SKB dr mojlig och hur mycket som gar att spara pa det viset.
Det finns flera olika sitt att visa pa vinster med SKB men det bor sammanstillas i en
rapport dar vinster i varje enskilt moment i byggprocessen riaknas in och vigs mot
merkostnaderna, for att slutligen visa pa ett varde som gér att anvianda i berakningar for
produktionskostnader. Exempelvis kan ett sidant viarde vara hur stor procent av en
arbetares totalkostnad som bestar av arbetsmiljorelaterade kostnader och hur denna
kostnad péverkas positivt av hur battre arbetsmiljo minskar sjukskrivningar.

Det kan namnas att det saknas forskning om; god praxis i arbetsmiljoarbetet,
byggherrens och projektorens roll i arbetsmiljoarbetet, integrerade system som
inkluderar underleverantorer och den roll sdkerhetsklimatet spelar i bredare
organisatoriska sammanhang.

Forbattrad arbetsmiljo utgor huvudskalet till att anvandningen av SKB bor 6ka. En 6kad
anvandning bor ge ett hallbarare samhille.



Summary

The purpose of working environment studies is to inspire occupational health and safety
(OHS) work by showing all the benefits that a healthier workplace brings. The main
purpose of this study is to highlight the possibility of a better working environment
through increased use of self-compacting concrete (SCC). SCC can improve the working
environment because it does not require vibration for compaction and therefore is better
to work with. SCC also has other advantages: it is denser and more resistant, it has higher
compressive strength and better filling capacity. Furthermore, a proper execution can
also result in a better surface quality which reduces any need for adjustments after
casting. Productivity also increases as SCC enables faster casting and higher casting rates
in vertical formwork. pouring speed. The material itself is thus better than "ordinary"
concrete. This concrete has been used industrially from the latter nineties. Despite this,
the market share in Sweden today is only 10 — 20% of a total of 6 million m3 of concrete.
For cast-in-place concrete, SCC share is only about 10 %. The share of SCC in precast
concrete is higher. Despite initial higher material cost, it becomes cheaper in a life cycle
analysis.

Every third injury in the construction industry is a musculoskeletal injury. Of all
industries, the construction industry has the largest number of workers affected by
musculoskeletal injuries. The vibrations applied during traditional concrete casting is
one of the major causes of the musculoskeletal injury. Statistics in the period 2010 —
2014 show that the inconvenience from vibration exposure and hearing problems are the
most commonly approved occupational diseases with 24 % share each. According to
statistics 2016, vibration damage totaled 36 % of all approved occupational diseases. The
resulting damage can rarely be cured and often leads to reduced working capacity and to
severe life-long problems.

Most of the various work steps on the construction includes exposure of vibrations, such
as sawing, grinding, screwing with machine, concrete car, compacting vibration plates,
vibrating pokers and hammer drills, all which are difficult to replace with vibration-free
methods. But for concrete casting, it is now possible to almost completely exclude
vibrations by using SCC. A study has shown that the use of rebar mats and SCC can
reduce the workload to one third.

A literature review of work injuries related to the vibration has shown that it is clear from
a biomechanical perspective that the heavy loads can increase the risk of disease. There
are strong correlations between physical workload and biomechanical stress, internal
tolerances and pain, as well as disability associated with the upper limbs. The study
shows that exposure increase of vibrations of just 1 m/s? increases the risk of white
fingers (9%), Raynaud’s phenomenon (6.9%), neurosensory injury (7.4%) and carpal
tunnel syndrome (2.9%).

The increased knowledge of the importance of a healthier workplace for the economic
performance of construction companies has played a key role for the occupational and
safety work, since the workforce is usually the most expensive component. Discomfort,
work-related problems and sick leave cost businesses a lot. It causes inferior product
quality, lower productivity and increased turnover of employees. It is therefore profitable
to work with occupational safety and health (OSH) issues. One study compared the
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benefits of accident prevention initiatives with the costs of the same. It was revealed that
the benefit surpasses the costs with the relationship 3:1.

Improvements in the working environment can be achieved through new innovations -
both mechanically and in terms of materials - and through better risk assessment at the
design stage. SCC is such an innovation. By changing an often reluctant culture,
improvements can be realized more quickly by letting companies and their employees
speak plenty of workplace improving measures. The use of wearable sensors, so-called
IMUs (Integrated Measuring Units), is another innovation that can alert workers when
ergonomically dangerous movements are carried out. Better information can also
improve the safety behavior of workers. A more proper planning in the early design
process using new digital tools (BIM) can identify risks and standardize work steps in
order to reduce accidents and occupational injuries.

Studies funded by the Swedish Work Environment Authority show that the most cost-
effective measure is to focus on the choice of subcontractors, management of
subcontractors, management support and management engagement. It is least cost
effective to spend resources on journaling incidents and accidents or hiring a safety
officer. According to the latter theory, there is an optimal level to strive for, where the
cost of prevention is the same as the costs of accidents. This means that a certain level of
security risk is acceptable to ensure economic stability. The fines imposed in Sweden on
1st July 2014 have also affected employers to be more concerned about the working
environment for their employees.

With the help of the new tools presented, it is now easier to identify and more precisely
address vibration-related working environment problems. Here, medical expertise must
be involved to increase reliability. In addition, there is a desire in medical research on
working environment and vibration-related injuries to fill out the gaps in previous
research that remain, such as how cold weather and individual risk factors, such as
smoking, affect the risk of vibration-related work injuries. The possibilities of carrying
out biomechanical analysis of construction workers have been significantly improved
with the development of modern portable sensors. The information from these systems
can play an important role in the possibility of reducing work-related musculoskeletal
disorders.

We recommend a larger working environment study that will show how a positive
development of the working environment is possible when SCC is used, and how much
money that can be saved using SCC. There are several ways to show benefits with SCC
which could be compiled in a report where profits in each individual element of the
construction process are calculated and weighed against the additional costs, in order to
finally get a value that can be used in calculations of construction costs. For example,
such a value can be the percentage of a worker's total cost that consists of OSH costs and
how this cost is positively affected by how a safer workplace reduces sick leave.

Improved working environment is the main reason for increased use of SCC. An

increased use of SCC at the construction sites should provide for a more sustainable
society.
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Ordlista, termer och begrepp i urval

Betablockerare,

BIM

CAD

ErgoSAM

HAVS

Health VIB

Industri 4.0

Karpaltunnelsyndrom

Lean production

Ett 1akemedel som skyddar stresshormoner.

Byggnads-Informations-Modellering (Building Information
Modeling) innebar att en 3D-modell skapas i en byggprocess for
projektering och visualisering med malet att samla information om
byggnader och processerna och besluten kring byggnaden. Att
anvénda BIM som arbetsmetod innebér att information om
byggarbetet samlas in och déarmed kan varje skede i
byggprocessen stimmas av mot uppsatta mal.

Att anvénda BIM som en virtuell modell (prototyp) av
verkligheten. Innebér att all information samlas och organiseras
(bade den fysiska och den logiska sammanséattningen) fran en
byggnads livscykel. Genom att anvanda en BIM-modell kan man
spara bade tid, pengar och material i byggsektorn

Computer Aided Design, Datorstddd design gor det mojligt att
snabbt producera 3D-visualiseringar och integrera till exempel
arkitektens och ingenjorens traditionella verksamhetsomraden.

Ergonomisk Sekvensbaserad Aktivitets- och Metodanalys som
identifierar och utvérderar risken for muskeloskeletal skada. Dess
styrka ligger i att hitta vilket moment som har hogst risk for
arbetsskador.

Hand-Arm-Vibration-Syndrom, en samling av symptom som
arbetare kan fa av handhallna vibrerande verktyg. Symptomen kan
vara; Cirkulationsférandringar, i fingrarna aven kallat Vita fingrar
(sekundér Raynauds fenomen), neurosensorisk skada i hand och
underarm (vark, domningar, kanselbortfall I handen), storningar i
rorelseapparaten (vark och nedséattning av styrkan i hand,
underarm, armbage och artros i handleden med mycket lag
prevalens) och karpaltunnelsyndrom.

Ar en arbetshandske med inbyggda sensorer for att mata
vibrationsbelastning pa arbetsplatsen.

En samlande term for en rad teknologier och koncept inom
automation, processindustriell it och tillverkningsteknologier.
Malet ar produktion med kortare omstallnings- och ledtider, farre
fel, mer flexibilitet och ingen tidskravande programmering.
Konceptet ses som en I6sning for aterindustrialisering av
vastvarlden.

Ar en inflammation i handleden som leder till att senorna har svart
att rora sig i Karpaltunneln och nerver kommer i klam pa grund av
vatskebildningar. Foértrangningen kan i sin tur leda till sekundér
Raynauds fenomen.

Ursprungligen en utvecklingsstrategi fran Japan/Toyota. Syftet ar
att identifiera och eliminera alla faktorer i en produktionsprocess
som inte skapar varde for slutkunden (mer varde for mindre

11



ManTRA

OCRA

PLIBEL

Puzzolana material

QEC

Raynauds fenomen

SKB/SCC

Stockholmsskalan

Systemisk skleros

TVB

VSI kross

WMSD

arbete).

Manual Task Risk Assessment, ett verktyg for att utvérdera
ergonomiska riskfaktorer och kumulativa risker pa olika
kroppsregioner.

Occupational Repetitive Action index, ett analysverktyg for att
bedéma muskuloskeletal belastning efter kroppsstallning,
belastning och repetition. Framférallt framtaget for skuldror,
armar och hénder.

PLan for Identifiering av BELastningsskador, ar ett
riskbedémningsverktyg som ger information om riskmomentet
men inte risknivan.

Ursprungligen puzzolanaska, det vill saga aska fran staden
Puzzuoli (i provinsen Neapel). Tillsatsmaterial som far
hydrauliska egenskaper i alkalisk miljo och da kan ersatta cement
till viss del.

Quick Exposure Check, &r utvecklat for att snabbt tydliggéra
muskuloskeletala risknivaer vid fysiskt arbete.

Vita fingrar (Vibraton White Fingers) Beror pa nedsatt blodflode
pa grund av tillfalliga kramper i fingrarnas blodkarl.

Sjalvkompakterande betong, (Self Compacting/Consolidating
Concrete) En betong som tillhdr den familj av tillsatsmedels-
betonger som vuxit fram sedan 1970-talet. De fyller ut formen och
omsluter armeringen endast med hjélp av sin egenvikt (kréver
ingen vibration)

(Stockholm Workshop Scale) For att kunna klassificera paverkan
och effekten av HAVS och vita fingrar under kyla togs en skala
fram1986 pa en workshop i Stockholm och den skalan anvander
man sig av for att stalla graden av paverkan.

En kronisk autoimmun sjukdom som karakteriseras av
inflammation och fibrotisering av hud och underhud samt blodkarl
och inre organ, framst lungor, hjarta och njurar. Raynauds
fenomen forekommer i sa gott som alla fall med systemisk
skleros.

Traditionellt Vibrerad betong, jamfort med SKB, en betong som
maste vibreras for att fylla ut formen och omsluta armeringen.

Vertical Shaft Impact (crusher) Ett satt att krossa bergmaterial sa
att det blir mer kubiskt och erhaller béttre reologiska egenskaper.

Work-related Musculoskeletal Disorder, ar samlingsnamnet pa
arbetsrelaterade forslitningsskador.
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1 Introduktion

1.1Bakgrund till studien

Under det forsta decenniet av det nya milleniet togs flera nya initiativ i Sverige inom
byggsektorn for att forbattra arbetsmiljon pa byggnadsplatser. Detta skedde bade inom
byggindustrin och vid akademin. Till exempel utférdes tva doktorsarbeten vid Lulea
Tekniska Universitet (LTU) och ett pa Chalmers [1]. Vid LTU presenterades det ena
arbetets avhandling 2007 [2] och det har, fritt Oversatt, titeln; ”Planering av den
vdlmdende byggarbetsplatsen genom riskanalys och designmetodik”. Det andra arbetet
presenterades 2011 [3] och har titeln, aterigen fritt oOversatt; “Byggbarhet av
betongstrukturer — processer, metoder och material”.

Initiativet till doktorsarbetena i Luled togs forst av professor Ove Lagerqvist pa
avdelningen for “Industriell Arbetsmilj6” och senare dven av professorer Thomas
Olofsson och Mats Emborg pd avdelningen for Byggnadsteknik. Alla tre arbetar
fortfarande idag pa Institutionen for samhallsbyggnad och naturresurser pa LTU.

Ar 2015 &terupptog Mats Emborg triden frin dessa tidigare arbeten om
byggnadsindustrins arbetsmiljo och ansokte om medel fran BBT/Trafikverket for ett
projekt som bl.a. skulle gora ytterligare undersokningar angdende hur betongarbetarnas
arbetsmiljo kan forbattras genom en 6kad anviandning av sjdlvkompakterande betong
(SKB) samt hur man kunde utveckla foreskrifter for en robustare SKB. Projektet blev
beviljat, dock endast som en forstudie. Pga. tidsbrist vid LTU 6verlimnades senare
ansvaret for projektets genomforande till RISE CBI Betonginstitutet som péborjade
arbete i projektet i oktober 2016. Darefter har dessutom ytterligare medel beviljats av A-
konsortiet till RISE CBI Betonginstitutet for att starka upp litteraturstudien och for att
aven kunna genomfora mindre arbetsplatsundersokningar med frageenkiter.

Denna litteraturstudie, som ar alltsi en frukt och en fortsittning av tidigare
anstrangningar, utgor det huvudsakliga resultatet av den beviljade forstudien.

1.2Syftet med litteraturstudien

I beviljandet skriver Trafikverket att forstudien ger mojlighet till att utforma en ny
ansokan (till ndsta ans6kningstillfdlle) som bittre beskriver angreppsitt och metoder att
ga till viga. Man menar ocksa att medicinsk expertis bor ingé bland projektdeltagarna.

Syftet med forstudien ar alltsa framst att genomfoéra en ny ansékan. Men for ett battre
angreppssitt med metoder som kan visa pa forbattringar i arbetsmiljon, vid anvandning
av SKB, genomfors denna litteraturstudie.

Det primira maélet med litteraturstudien, denna rapport, ar att finna studier som styrker
att arbetsmiljon for betongarbetare i byggnadsindustrin kan forbattras genom ett 6kat
anvandande av SKB. Forbattrad arbetsmiljo utgor huvudskalet till att anvandningen av
SKB bor oka.
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De arbetsmiljoforbattringar som SKB kan medfora [4, 5] ar att:

e Betongen behdver inte vibreras.

e Bullernivan minskar och kommunikationen forbattras.
e Betongen ar lattare att gjuta/foérdela ned i gjutformarna.
e Detta tillsammans minskar belastningarna pa arbetarna.
e Sjukskrivningarna minskar.

e Kostnaderna minskar och byggandet effektiviseras.

Forutom de viktiga arbetsmiljoforbattringar som SKB ger upphov har betongen dven
andra viktiga potentiella och uppenbara fordelar [3, 5, 6] sdsom:

e Okad produktivitet = l4gre kostnader (snabbare gjutning och férre arbetare vid
gjutning).

e Battre material- och gjutegenskaper (starkare och bestandigare betong).

e Minskade kostnader for efterbearbetning.

e Okad livslangd med minskade kostnader for underhall.

Ovanstiende 10 punkter kan ocksa fungera som sammanfattning av denna studie. Men
forutom redan citerade referenser skall denna studie dven redogora for nyare litteratur
som ytterligare fokuserar pa arbetsmiljomassiga fordelar med SKB.

Litteraturstudien soker alltsa redogora for forskningslaget, en nulagesrapport, nar det
galler:

e Metodik och metoder att validera arbetsbelastning vid betonggjutning for att
tydliggora fordelarna med SKB gentemot traditionellt vibrerad betong (TVB).

e Medicinsk statistik och forskning nar det géller arbetsskador fran vibrationer bland
byggnadsarbetare och betongarbetare i synnerhet.

e Utvarderingar av fordelar med anvandning av SKB pa arbetsplatser;

v" ekonomiskt (tids- och personalbesparande),
v" halsomassigt (minskad sjukfranvaro, arbetsgladje),
v’ byggbarhetsmassigt (design, fordelar/nackdelar).

Litteraturstudien skall utgora en grund till ett kommande forskningsprojektet, dar
praktiska undersokningar pa arbetsplatser kommer genomforas med syftet att visa pa de
vinster preventivt arbete med arbetsmiljon kan generera bade pa kort och lang sikt
genom design och val av SKB istillet for den ergonomiskt samre traditionellt vibrerade
betongen.

1.3Fragar att besvara

Négra av de fragor som studien skall diskutera ar:

e Gar det att satta en prislapp pa arbetsmiljoarbete? Kostar det eller 16nar det sig?
e Vilka diagnostiska metoder har man anviant och finns det nyare/béttre alternativ?
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e Hur kan byggnadsplanering med SKB i atanke forenkla introduktionen av SKB i
syfte att forbattra arbetsmiljon och hur mycket gér det att vinna pa det?
¢ Finns studier om hur kold inverkar pa skadepaverkan fran vibrationer vid arbete?
Fokus ar arbetaren och de besvir som uppstar i samband med vibrering av traditionell
betong och de forbattringar som en vibrationsfri sjdlvkompakterande betong ger. De
ekonomiska vinster som individer, foretag och samhille kan fa fran att ga 6ver fran TVB
till SKB diskuteras ocksa.

1.4Begransningar

Litteraturstudien gor inte ansprak pa att ge en heltickande bild av hur man inom
industrin, vare sig i Sverige eller internationellt, arbetar med arbetsmiljoforbattringar
angaende vibrationsskador genom 6kad anvindning av SKB. Malet ar dock att ge en god
bild av laget i Sverige.

Fragor om arbetsplatsrelaterade problem som inte ar relaterat till produktion med
betong tdcks inte av denna studie. Men négra internationella studier presenteras
angaende ledning och riskbedomning vid planering av arbetsmiljon pa byggarbetsplatser
generellt.

Forutom vibrationsskador i relation till byggnadsarbete allmént och vid betongarbete i
synnerhet diskuteras dven oversiktligt om andra arbetsorsakade arbetsskador, sisom
t.ex. horselskador.
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2 Generellt om arbetsmiljo,
arbetsskador, vibrationer och SKB

2.1 Arbetsmiljolagstiftning och arbetsskador

Arbetsmiljofragor paverkar idag nistan varje enskild del i byggprocessen genom de lagar
bestimmelser som finns. Syftet med dessa lagar och forordningar ar dels att skydda
individen, dels att minska de kostnader som sjukskrivningar och sjukfranvaro kostar
samhallet. Exempel pa lagar och forordningar ges i BILAGA 1.

Ar 2016 hade drygt var femte sysselsatt person (22 procent) nigon form av besvir till
foljd av arbetet, som gjorde det svart att arbeta pa jobbet eller utféra det dagliga
hemarbetet. Bland dessa 22 % uppgavs att 18 % hade fatt besvir av arbetsférhallanden
forutom arbetsolyckor. Endast en brakdel 0,3 % uppgav att vibrationer var kallan till
besviaren. Generellt hade kvinnor storre besvar, bade fran fysisk och psykisk pafrestning,
men besvaren orsakade av vibrationer 1ag pa 0,2 % och 0,4 % for kvinnor respektive man
(av samtliga anstillda). Byggverksamhet dr den naringsgren dar flest uppgav att de hade
besvir fran vibrationer, 1,1 % av arbetsstyrkan, [7]. Enligt sammanstéillningen i TABELL
1 kan man skatta att totalt ca 8170 personer hade besvir orsakade av vibrationer,
byggnadsingenjorer och byggnadstekniker ordknade.

TABELL 1. Antal sysselsatta i Sverige och i byggbranschen kvartal 1,2016 [7].

Byggnadsingenjorer och byggnadstekniker 61 000
Hantverksarbete inom byggverksamhet och tillverkning 437 000
Gruv-, bygg- och anlaggningsarbete 306 000
Totalt antal sysselsatta 4 622 000

Langvariga besvar kan pa sikt ge kroniska arbetsskador vilket ar vanligt vid arbetsskador
fran vibrationer. Men hur definieras och var gar gransen for en arbetsskada som ersitts
med sjukforsikring? I statens offentliga utredningar (SOU) 1992:39 ges foljande forslag
pé definition av begreppet arbetsskada:

“Med arbetsskada forstas i denna lag skada till foljd av olycksfall eller annan skadlig
inverkan i arbetet. Med annan skadlig inverkan avses faktor som med hog grad av
sannolikhet kan ge upphov av till sGdan skada som den forsdkrade har”

Efter diskussioner angidende vad “hog grad av sannolikhet” innebar skrev man bl.a. i
regeringens proposition 2001/2001:81:

”En vdl utbredd uppfattning bland ldkare som har relevanta specialistkunskaper bor
/.../ kunna ldggas till grund for att sGdan skadlighet foreligger, dven om det inte finns
fullstindig enighet inom ldkarkdren som helhet.”
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Hur trygghetsforsakringssystemet for arbetsskador har forandrats genom arets lopp pga.
de enorma kostnader det medfor for samhallet, ar f 0 intressant lasning, se [8].

Var tredje skada inom byggbranschen ar en belastningsskada. Ont i kroppen ar sarskilt
vanligt bland betongarbetare, platslagare, murare och maélare. [9]. Statistik under
perioden 2010 — 2014 visar att besvar fran vibrationsexponering och horselproblem ar
de vanligaste godkidnda arbetssjukdomarna med 24 % andel vardera [10]. Enligt statistik
fran AFA forsidkring! 2016, utgor nu vibrationsskador hela 36 % av alla godkinda
arbetssjukdomar [11]. Mer statistik om arbetsskador ges i BILAGA 2.

2.2Vikten av hilsosam arbetsmiljo for
byggnadsindustrin

Den okade kunskapen om arbetsmiljons betydelse for byggindustrins eget intresse och
valbefinnande har haft en stor betydelse for arbetsmiljoarbetet, eftersom dessa fragor
har en stor paverkan pa foretagens ekonomiska resultat eftersom arbetskraften oftast ar
den dyraste komponenten. Otrivsel, arbetsrelaterade problem och sjukskrivningar
kostar foretagen mycket pengar ifrdga om forsimrad produktkvalité, sdmre
produktivitet och en 6kad omséttning av anstéllda. Att anstillda dr n6jda med sitt arbete
en nyckelfaktor for framging i ett foretag. Darfor ar idag foretagen betydligt mer
uppmairksamma och engagerade i arbetsmiljon — en fraga som oftast tidigare drivits av
arbetarna sjilva genom facklig verksamhet [3].

Dessutom visar det sig att det dr lonsamt att arbeta med arbetsmiljofragor. I en nytto-
kostnadsanalys av olycksprevention, baserad pa enkitsvar fran 79 arbetsmiljochefer,
jamfordes nyttan av satsningar pa olycksprevention med kostnaderna for densamma.
Det framkom att nyttan overtraffar kostnaderna med relationen 3:1. Det innebar att de
inledande extra kostnaderna tjanas in trefalt [12].

2.3Arbetsskada fran vibrationer

Exponering for vibrationer ar vanligt i arbetslivet och medfor signifikant risk for skada
eller ohalsa. Man skiljer mellan hand—armvibrationer (HAV) vid arbete med handhallna
vibrerande maskiner (tex slipmaskiner, mejselhammare, borrmaskiner, motorsagar) och
helkroppsvibrationer (HKV) vid arbete i motorfordon (skogsmaskiner, gravmaskiner,
lastbilar, bussar, taxibilar etc.). Det ar vilkint att hand—armvibrationer kan ge
overgaende och bestdende skador i blodkarl, nerver och muskler. Kunskapslaget kring
halsoeffekterna av helkroppsvibrationer dr mer osdkert [13]. Det totala antalet
yrkesverksamma i Sverige som utsatts for vibrationer minst en fjardedel av arbetstiden
angavs till ca 290 000 for hand—armvibrationer och ca 260 000 for helkroppsvibrationer

[14].

L AFA Forsakring administrerar kollektivavtalade forsikringar pa uppdrag av arbetsmarknadens parter
och &r samlingsnamnet for AFA Trygghetsforsékringsaktiebolag, AFA Sjukférsakringsaktiebolag och
AFA Livforsakringsaktiebolag.
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I AFS 2005:15 Vibrationer, beskriver man Vibration som "Mekanisk svingningsrorelse
hos fasta foremal”. Vibrationens storlek anges uttryckt i enheten m/s?
(vibrationsrorelsens accelerationsamplitud). I TABELL 2 visas de viarden har satts som
riktvarden.

TABELL 2. Exponeringsvarden avseende daglig vibrationsexponering. (Genomsnittlig dos for 8
timmas arbetsdag.)

Insatsvarden | Gransvarden

Hand- och Armvibrationer 2,5 m/s2 5,0 m/s2

Helkroppsvibrationer 0,5 m/s2 1,1 m/s2

Om insatsvardet overskrids skall orsaken utredas och atgirder vidtas for att minimera
risken. Om gransviardet overskrids skall omedelbara atgiarder vidtas for att sikerstalla
att exponeringsvardet sjunker och inte overstiger griansvirdet i framtiden. (Se avsnitt
5.2.1 samt BILAGA 3 och 4.)

Enligt Allan Toomingas fran Karolinska Institutet [15] dr de gransvirden som satts upp
ett alltfor trubbigt redskap for att minska riskerna med vibrationsskador. Fragan om kyla
och HAV:s har inte tagits upp tidigare i forskning utférd av byggvetenskapen och inte
heller livsstil som paverkar det vaskulara systemet, som BMI, kondition eller alder och
rokning. Daremot ar det kdnt sedan lang tid att sidana faktorer har en stark inverkan.
Halsorisker forknippade med handoverforda vibrationer beskrevs redan i borjan av forra
seklet. Alice Hamilton beskrev redan 1918 hur arbetare i ett kalkbrott i Indiana, USA,
utveckade en ovanlig sjukdom med stelhet och vitnade fingrar vid arbete med
lufthammare, ofta i samband med kold [16]. Sextio ar senare, 1978, genomfordes en
studie i samma kalkbrott och dd& hade 80 % av stenarbetarna vita fingrar och
kanselbortfall [17]. Exponering for handoverforda vibrationer ar fortfarande vanligt i
arbetslivet. Aven skador orsakade av vibrationer ir vanliga. Dessutom har man sedan
Alice Hamiltons undersokning, blivit varse att handoverforda vibrationer dven ger
upphov till nervpaverkan och varktillstdnd. Uppkomna skador kan sillan botas och kan
leda till nedsatt arbetsformaga och till svara livslanga besvar [18].

2.3.1Besvar och sjukdomar relaterade till vibrationsskador i
byggnadsarbetarens arbetsmiljo

Det finns flera olika besvar som ar kopplade till arbetsmiljé och vibrationer. Nagra av
de symptom som dr vanliga ar [10]: Domningar, kdldkénslighet, muskelsvaghet, kramp
i fingrar och i hénder och s.k. vita fingrar. Betongarbetare och anldggningsarbetare &r
vanliga yrken med exponering for hand-armvibrationer.

De vanligaste sjukdomarna och symtom i byggnadsarbetarnas arbetsmiljo samlas under
foljande begrepp; Repetitive Strain Injury (RSI), Work-related Muskulo Skeletal
Disorder (WMSD) och Hand Arm Vibration Syndrome (HAVS). Har foljer nagra korta
forklaringar:
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RSI (Repetitive Strain Injury), eller forslitningsskador (sv.) ar akommor man kant till
i flera hundra ar [16]. Det ar paraplybegrepp som innefattar allt som &r repetitiva
stracknings- och belastningsskador sasom tennisarmbage och karpaltunnelsyndrom m.fl.
De kallas ocksa for muskuloskeletala sjukdomar.

WMSD (Work-related Muskulo Skeletal Disorder) & namnet med samma symptom
som ovan men med koppling till arbetet. De &r de vanligaste arbetsrelaterade
sjukdomarna i vérlden [18]. Begreppet innefattar besvar/skador i det muskuloskeletala
systemet (aven kallat skelettmuskelsystemet) som bestar av leder, ligament, muskler,
senor och nerver. Det ar en samling av smartfulla akommor som inkluderar vark,
inflammationer, fértrangningar i muskler, senor, blodkarl och nerver. Ett valként
begrepp ar HAVS.

HAVS (Hand-Arm-Vibrations-Syndrom) ir enligt svensk standard SS-ISO 5805,
en samling av symptom som arbetare kan fa som arbetar med handhéllna vibrerande
verktyg. Symptomen kan vara; cirkulationsférandringar i fingrarna aven kallat Vita
fingrar (sekundiar Raynauds fenomen), neurosensorisk skada i hand och underarm
(vark, domningar, kianselbortfall i handen), storningar i rorelseapparaten (viark och
nedsittning av styrkan i hand, underarm, armbége och artros i handleden med mycket
lag prevalens) och karpaltunnelsyndrom. Observera att den klassiska definitionen pa
HAVS gors utifrdn en historia av blekhet/ vita fingrar, ofta i samband med kyla hos
arbetare som anvant handhallna vibrerande verktyg.

Karpaltunnelsyndrom, ar en inflammation i handleden som leder till att senorna har svart att réra
sigi Karpaltunneln och nerver kommer i klam p.g.a. vatskebildningar, se FIGUR 1.

Fortrangningen kan i sin tur leda till sekundar Raynauds fenomen.

. . . nerve ANV @
\ Median nerve is compressed 1 LW\*V -

%, at the wrist, resulting in
numbness or pain

Transverse
carpal
ligament

FIGUR 1. Karpaltunnelsyndrom [19].

Raynauds fenomen, ir nar fingrarna blir vita oftast i samband med kyla (ischemi), i
varsta fall aven bla (cyanos), p.g.a. kiarlsammandragning och nar kirlen utvidgar sig blir
fingrarna roda och det sticker i dem (rubor). Se FIGUR 2, nista sida. Det finns tva olika
typer av Raynauds fenomen, den priméara som ar vanligast och oftast ar lindrigare 4n den
sekundira. Den sekundéra typen ar alltsa allvarligare och utloses av liknande faktorer
[20].
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FIGUR 2. (A, B) Ischemisk och hyperemisk fas (cyanos) av Raynauds fenomen [20].

Orsaken dr okdand men anses inte vara p.g.a. underliggande sjukdom. Utlosande faktorer
ar kyla men dven stress. Det finns manga bidragande orsaker till sekundar Raynauds
fenomen, nagra av dem ar sjukdomstillstind som; &derférkalkning, bindvavsreumatism,
forfrysning, karpaltunnelsyndrom (som i sig kan orsakas av vibrationer), handledsbrott
eller operation, medicinering, bruk av tobak eller arbete med vibrationer.

Debut av sekundir Raynauds sker oftast mellan 35 till 40 ars dlder. Ett problem med
Raynauds fenomen ar att det oftast upplevs som ett “"besvar” och inte en kronisk skada,
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vilket i sin tur gor att den utsatte inte soker adekvat vard eller preventiva atgarder i
arbetet.

I Martine Gayrauds artikel [20] finns foljande bidragande faktorer; Betablockerare,
Rokning, exponering for vinylpolyklorid, systemisk skleros, Sjogrens syndrom,
kemoterapi m.fl..

2.4Klassificering av symptom, Stockholmsskalan
(Stockholm Workshop Scale)

For att kunna klassificera paverkan och effekten av HAVS och vita fingrar under kyla togs
en skala fram 1986 (egentligen en uppdatering av den tidigare Taylor-Pelmear skalan)
pa en workshop i Stockholm och det ar fortfarande den skala man anvinder sig av for att
stilla graden av paverkan [21]. Se TABELL 3 och TABELL 4.

TABELL 3. Klassifikation av vaskuldra symptom (enligt Stockholmsskalan).

Stadium | Grad Symptom

0 - Inga episoder av vita fingrar

1 Lindrig Anfall som ibland drabbar ytterfalangen pa ett eller flera
fingrar

2 Medel Anfall som ibland omfattar ytter- och mellanfalangen pa ett
eller flera fingrar.

3 Svar Anfall som ofta omfattar alla falanger pa de flesta fingrar

4 Mycket Som stadium 3 men med trofiska hudforéandringar (jmf

svar atrofi=fortvining)

TABELL 4. Klassifikation av sensorneuronala symptom (enligt Stockholmsskalan)

Stadium* Symptom

OSN Exponerad for vibrationer men inga symptom

1SN Intermittent domning, med eller utan stickningar

2SN Intermittent eller varaktig domning, minskat kanselsinne

3SN Intermittent eller varaktig domning, nedsatt taktil
diskriminationsformaga och/eller nedsatt finmotorik

*) Skall anges separat for bada handerna.

2.5Metoder for riskbeddmning av arbetsskada

| litteraturen aterkommer olika metoder for att identifiera, kvantifiera och atgarda olika
typer av arbetsbelastning. Nagra exempel pa metoder och teknik som anvants i tidigare
studier [22] &r PLIBEL, QEC, ErgoSAM och Health Vib HAV.
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PLIBEL (PLan for Identifiering av BELastningsskador) ar ett riskbedomningsverktyg
som ger information om riskmomentet men inte risknivan.

QEC (Quick Exposure Check) ar utvecklat for att snabbt tydliggora muskuloskeletala
risknivéer vid fysiskt arbete. Resultatet ger ett incitament till att 4ndra pa detekterade
problem. I QEC ingdr aven att arbetstagarna far svara pa en enkdt som varderar
arbetsuppgifterna subjektivt i vikt och tid. Aven observatoren fyller i ett antal fragor.

ErgoSAM ar en Sekvensbaserad, Aktivitets- och Metodanalys som identifierar och
utvarderar risken for muskeloskeletal skada. Den har sin styrka i att kunna hitta vilket
moment som har hogst risk for arbetsskador. Metoden anviands i kombination med QEC

1[2].

Health Vib HAV ar en arbetshandske med inbyggda sensorer som maéter vibrationer.

Ett annat exempel ar verktyget Hierarchical Task Analysis (HTA) som anvandes i
doktorsavhandlingen [3] for att beskriva och analysera arbetsuppgifter vid
betonggjutning. HTA ar ett vanligt verktyg for att bryta ner arbetsuppgifterna i mal och
delmaél vilka sedan lattare kan studeras.

Enligt Per Lindberg pa Centrum for Belastningsskadeforskning (CBF) pa Hogskolan i
Gévle (HIG) sd bor man ha utbildning alternativt tillracklig belastningsergonomisk
kunskap for att kunna ta hiansyn till faktorer som QEC inte tar hansyn till, men som
maste vigas in for att ge en tillforlitlig bedomning. PLIBEL fungerar som ett verktyg for
att identifiera riskomraden som senare maste utvirderas med andra verktyg enligt
Lindberg. Det finns en mojlighet att de viarden som tagits fram bara giller for en
kortsiktig analys.

2.5.1Generella riskbedémningsmetoder for
Muskuloskeletala sjukdomar (MSD)

IEA (International Ergonomics Association) har pa sin hemsida [21] en guide for basta
metoder for riskbedémning av olika typer av arbetsbelastningsskador i olika
kroppsdelar. Man kan sdaga att man dér redogor for state-of-the-art for
riskbeddmningsmetoder. De aterges i féljande sammanfattning som kan fungera som
ledning till vilka metoder som ar lampliga att tillampa. Referenser for varje metod ar
angivna i [21].

Ovako Working Posture Analysis System (OWAS)

OWAS metoden utvecklates av det finska stalbolaget Ovako Oy och baseras pa
graderingar av arbetsstallningar och last: 4 stallningar for ryggen, 3 for armarna, och 7
for de nedre nedre extremiteterna, och 3 nivaer for vikten pa lasten eller kraften som
hanteras. Varden fran de 4 faktorerna kombineras for att bedoma 4 riskkategorier och
rekommenderade dtgarder.

Kategori 1: normala arbetsstillningar, som inte behover uppmarksammans.
Kategori 2: arbetsstillningar som maste beaktas vid nidsta genomgang av arbetsmetoder.
Kategori 3: arbetsstillningar som maste beaktas i en nira framtid.
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Kategori 4: arbetsstallningar som behover atgiardas genast.

Portabel Ergonomisk Observation (PEO)

Direkta observationer pa arbetsplatsen gors i realtid med hjilp av en barbar dator och
data ar tillgangliga for omedelbar analys och presentation. Varaktighet och antal
handelser berdknas for stillningar relaterade till fyra kroppsomraden (armar, hals, bal
och kni) samt for manuell hantering.

QEC (se ovan)

2.5.2Metoder for riskbedéomning av MSD i axlar, armar och
hander

ACGIH? troskelvarde (TLV) for arbete med hinderna

Troskelvarden (TLV) for arbete med handerna bedomer biomekaniska risken i 6vre
extremiteterna och ar avsedd for upprepade arbetsmoment jobb som utférs under fyra
eller fler timmar per dag. TLV kombinerar 2 faktorer: (1) genomsnittlig
handaktivitetsniva baserat pa frekvensen av handanstrangningar och viloperioder och
(2) normaliserad hogsta handkraft. Bada graderas fran o-10. TLV identifierar en
atgardsgrans (forsiktighet) och ett hogre troskelviarde for grans (omedelbara atgarder
rekommenderas).

Repetitiva arbetsuppgifter i underarmar och hiander (OCRA)

OCRA (Occupational Repetitive Actions) metoden bedomer risk for 6vre extremiteter for
repetitiva uppgifter och inkluderar de biomekaniska faktorerna av frekvens, 6verdriven
anvandning av kraft, tafatt 6vre extremiteterna rorelser och arbetsstéllningar, otillracklig
aterhdmtning perioder, och netto varaktighet av repetitiva uppgifter.

Snabb Ovre extremitet bedomning (Rapid Upper Limb Assessment - RULA)

RULA ir en metod som uppskattar riskerna for skaderisk i ovre extremiteten vid olika
arbetsstillningar. Man anviander en grafisk metod som kraver regelbundna eller
slumpmaissiga observationer for att utveckla en visuell fordelning av arbetsstillningar.

Reviderat index fran péfrestning (Revised Strain Index -RST)

RSI uppskattar biomekanisk risk for sjukdomar i underarmarna (t.ex., hand, handled,
underarm och armbéage). Ett jobb ar uppdelat i uppgifter. For varje uppgift och for varje
hand Klassificeras 6 arbetsbiomekaniska faktorer i exponeringskategorier av en
observator. Ett datablad anvinds for att kombinera nivderna i kategorierna i en total
riskpoédng, det s.k. pafrestningsindexet. RSI 2016 med beskrivningar av sammansatt
(cooperative) stamindex (COSI) och kumulativ (cumutative) stamindex (CUSI) for
komplexa uppgifter.

ACGIH troskelegransvarde for utmattning i 6verarmarna (Threshold Limit Value - TL

2 American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH®)

23



TLV troskelgransvarde for utmattning i 6verarmarna ar utformad for att forhindra
overdriven eller ihdllande muskuloskeletal trotthet for repetitivt arbete i (6verarm,
armbagen, axeln). TLV kurvan ar baserad pa den procentuella kraft som utévas av
maxkraften (% maximal frivillig kontraktion (% MVC)) och intermittensen av arbete
(t.ex. % av tiden som tillimpad kraft ar storre dan 5% MVC). TLV ar baserad pa
psykofysiska, laboratorie- och epidemiologiska studier.

2.5.3Metoder for att bedéma manuell materialhantering

Rorelsemonitor for landryggen (Lumbar Motion Monitor - LMM)

Enrorelsemonitor ar en enhet som bars pa baksidan av en arbetstagare, som en ryggsack,
och mater kontinuerligt den position, hastighet och acceleration av ryggraden i den
sagittala, laterala och vridande planen. En modell har utvecklats for att anvanda dessa
data for att uppskatta risken for landryggsbesviar (Low Back disorders - LBDs).

Reviderade NIOSH lyft ekvation (Revised NIOSH Lifting Ekvation - RNLE)

RNLE ar ett riskbedomningsverktyg for att bedoma risken med manuell
materialhantering i lyft- och sdnkningsarbeten. En ekvation anvands for att bedoma
jobbaktivitetssekvens-variabler for att avgora rekommenderade viktgranser
(Recommended Weight Limits - RWL), en godtagbar max vikt (belastning), som nastan
alla friska medarbetare kan lyfta under loppet av ett 8 timmars skift utan att 6ka risken
for landryggsbesvir (LBDs). Dessutom kan ett lyft index (LI) berdknas ge en relativ
uppskattning av risken for befintlig last kontra RWL. RNLE har utokats for att analysera
kumulativ exponering och flera arbetsuppgifter (kombinerat, varierat och sekventiellt).

Psykofysiska lyft- och sanknings tabeller (Liberty Mutual

Den psykofysiska teorin undersoker forhdllandet mellan styrkan i en upplevd sensation
(S) och intensiteten av en fysisk stimulans (I). Denna teori har anviants i manuell
materialhantering for att faststélla hogsta acceptabla vikt eller kraft for en méangd olika
lyft-, sdnk-, tryck- och draguppgifter (m.fl.). Forsakringsbolaget Liberty Mutual har
offentliggjort omfattande tabeller for denna typ av bedomningar.

Utmattningsverktyg frén lyftarbeten [LIFFT

The LiFFT uppskattar en “daglig dos” av kumulativ belastning pa landryggen utifran
utmattningsprinciper. Tre variabler dr nodviandiga for att hiarleda den kumulativa
belastningen associerad med lyftarbeten: belastningsvirde, det storsta horisontella
avstandet fran ryggraden till lasten och antalet repetitioner som utfors under
arbetsdagen. For flera olika lyftarbeten kan den kumulativa skadeuppskattningen for
varje arbete summeras tillsammans for att uppskatta den kumulativa dagliga
ryggradsbelastningen, se [23].

2.5.4Metoder for att bedéma psykosocial stress

Modell for obalans i anstrangning och beloning (Effort-Reward Imbalance — ERI)
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Denna obalansmodell syftar till att stodja forstdelsen av hur sociala och psykologiska
faktorer bidrar till skada och sjukdom. Modellen ar baserad pa “social 6msesidighet” och
teorin gar ut pa att misslyckad 6msesidighet, p.g.a. hog anstrangning med lag beloning,
kommer framkalla negativa kdnslor och ihéllande stress. Omvint, lampliga sociala
beloningar kommer att frimja vilbefinnande hilsa och Overlevnad. Beloningar
kidnnetecknas av sjidlvkdnsla, finansiella och karridrmojligheter, inklusive
anstallningstrygghet. Det finns 3 psykometriska skalor vid bedomning av anstrangning,
beloning och 6verengagemang. Det finns 2 versioner av ERI enkiter, en ldng version med
23 objekt och en kort versionen med 16 objekt som ar vanligare i stora epidemiologiska

studier.

Kopenhamns psykosociala frigeformular (Copenh. PsychoSocial Questionnaire -

COPSOQ)

Den s k Kopenhamns psykosociala enkat utvecklades for att ge yrkesverksamma och
forskare inom arbetsmiljo ett standardiserat och validerat frageformular for bedomning
en mangd psykosociala faktorer. Det finns nu en andra version och som i den forsta
versionen har COPSOQII tre versioner av olika langd. Den langsta rekommenderas for
forskare och den kortaste versionen rekommenderas for arbetsplatsen. COPSOQII
bedomer arbetskrav, organisation, arbetsrelationer och ledarskap, arbete-individuell
relation, hélsa och vilbefinnande, personlighet och krankande beteenden.

Karasek frigeformular om arbetsinnehall (Karasek Job Content Questionnaire - JCQ)

Den har modellen forutspar att psykiska pafrestningar resulterar fran vaxelverkan av
kravnivder och arbetsbeslutsgrad. Kombinationen av 1ag beslutsgrad och tunga
arbetskrav associeras med psykisk belastning och missndje med arbetet. JCQ ar utformat
for att méata skalor som bedomer psykologiska krav, beslutsgrad, socialt stod, fysiska krav
och otrygghet.

2.6Vibrationer inom betongarbete

En arbetsmiljofrdga som funnits sedan lang tid tillbaks pa byggarbetsplatser ar den om
vibrationsskador [16]. En byggarbetsplats har méanga olika moment med inslag av
vibrationer, sisom sdgning, slipning, skruvdragning med maskin, betongbilning,
vibrationsplattor (paddor etc.), vibrostav och ibland t.o.m. borrhammare. De flesta av
dessa moment &r svara att ersiatta med helt vibrationsfria metoder dven om vibrationerna
gar att minska med nya forbattrade redskap. Men nir det giller betonggjutning gér det
idag, tack vare materialutvecklingen, att nastan helt utesluta vibreringen genom att
anvanda sig av sjdlvkompakterande vibreringsfri betong.

Det har visats i studien “Self-compacting concrete use for construction work
environment sustainability” [22] att merparten av de tunga momenten i betongarbetet
kommer fran armeringsarbete och hanterandet av vibratorstaven vid gjutningen. Arbetet
bestar av tunga statiska och ergonomiskt olampliga arbetsstillningar, och att vibrera
betongen ar en stor fysisk pafrestning. Att anvianda sig av en arbetsmiljomassigt battre
produkt som rullarmering och sjalvkompakterande betong (SKB) minskar péfrestningen
till en tredjedel [22].
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I studier om arbetsmiljo dar dessa besvar namns ar kommentarer standigt
aterkommande om att det ar svart att sakert faststilla akommorna och att det saknas
studier som kopplar dem till ett specifikt moment. Dessutom dr manga av problemen
kopplade till ett komplex av faktorer som inte alltid tas med nir screening pa
arbetsplatser gors. Darfor beh6vs noggrannare studier och metoder diar samband kan
faststillas.

2.6.1Vibreringsfri sjalvkompakterande betong

Traditionell betong ar relativt styv i farskt tillstind och behover vibreras for att fylla ut
formen och omsluta armeringen, tva viktiga kriterier for att fa en bra slutprodukt. Men
det dr mycket slitsamt att vibrera betong eftersom vibrostaven ar tung och for att
situationen ofta kriaver ergonomiskt mycket oldmpliga moment. Lurigast och méanga
ganger virst dr de vibrationer som arbetaren utsitts for vilka smygande kan orsaka
permanenta arbetsskador, s.k. Work-related MusculoSkeletal Disorder (WMSDs).

Under de senaste tva-tre decennierna har alltsd en ny vibreringsfri betong utvecklats.
Utvecklingen skedde forst i Japan dar man for att std emot jordbavningar ar tvungen att
bygga med mycket tit-armerade betongkonstruktioner. For att omslutningen av
armeringen och utfyllningen av gjutformarna skall bli god utvecklades under attiotalet
en betong som med hjilp av s.k. "flytmedel” uppfyllde dessa gjutkriterier endast med
hjalp av sin egenvikt [24]. Denna betong kallas i Sverige for sjalvkompakterande (SKB)
betong och har anvénts i Sverige sedan nittiotalet. Inledningsvis kallade man betongen
for vibreringsfri betong.

SKB ar tekniskt sett en betong med tillsats av s.k. flytmedel eller superplasticerare, vilket
kan utnyttjats pa tre olika sitt:

e Minska vattenmangden vilket ger lagre vct och 6kad hallfasthet.
e (Gora betongen flytande, dvs. forandra betongens konsistens.
e Minska mangden cement och vatten, dvs cementpastaandelen i betongen.

Den vanligaste tillampningen av dessa flytmedel ar en kombination av de tva forsta vilket
béde ger en stakare och mer lattarbetad betong, en sjalvkompakterande betong.

Trots dessa fordelar har inte SKB tagit de marknadsandelar som branschen forst raknade
med.

Av de ca 6 miljoner kubikmeter som gjuts idag i Sverige [25] utfors endast 10 - 20% med
SKB [5] och da framforallt inom prefabindustrin. Denna andel bor 6kas for ett hallbarare
samhalle.

Redan vid den forsta introduktionen i Sverige var fragan om vibrationsskador en del av
argumenten for att anvianda sig av SKB. Den var ergonomiskt lattare att anvinda da all
hantering runt omkring betongen i farskt tillstdind blev enklare, ingen vibrostav
behovdes och ytbearbetningen gick snabbare. Ekonomiska argument var att det kravdes
en mindre arbetsstyrka och en ritt planerad produktion gick snabbare vilket sparade
antalet arbetstimmar och 6ppethéllande av arbetsplatser [26].
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Trots detta har SKB fortfarande endast en mindre del av marknaden (den har slagit
igenom bast inom prefabindustrin och vid gjutning av golvplattor). Det finns en betydligt
storre potential for SKB.

Argumenten emot SKB ar att det ar en kanslig produkt som kan separera latt och en
radsla for okat formtryck, samt att det ar en konservativ bransch som ar forsiktig med
att forandra sig. SKB &r en kansligare produkt dn traditionell betong men det skall vigas
mot fordelarna och de krav och forutsattningar som redan till viss del ar ett faktum. For
att branschen bittre skall ta till sig SKB i storre utstrackning behovs riktlinjer och
bestaimmelser som foreskriver ritt typ av betongrecept for olika typer av
betongkonstruktioner [27].

I dag ar SKB en avancerad "Cutting-Edge” produkt [28] som kan ge tdtare och mer
bestindiga betonger med ldgre cementhalter, hogre tryckhallfasthet, Dbattre
fyllnadsformaga och battre ytor.

27



3 Metod

Litteratursokning har bl.a. gjorts pa Sciencedirect pa orden ergonomics, management
of musculoskeletal disorders och concrete. Ett par hundra artiklar hittades med dessa
sokord. Ett urval gjordes pa artiklar relaterade till vibrationer och metodik fér métning
av arbetsbelastning. Publikationer efter 2011, da Simonsson publicerade sin avhandling,
har premierats, men dven ett par intressanta dldre artiklar har citerats.

Andra Kkéllor i arbetet, forutom tidigare nimnda doktorsarbeten, dr publikationer och
rapporter bade fran industri och akademi, samt foreskrifter fran bl.a. arbetsmiljoverket,
AFA-forsakringar och FHV metodik — metoder for foretagshalsovarden. I synnerhet har
den vetenskapliga skriftserien ”Arbete och Hilsa” (tidigare fran arbetslivsinstitutet,
numera som digitaliserad serie pd Goteborgs Universitet) bidragit med mycket
information om den senaste forskningen pa omradet i Sverige.
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4 Resultat

Nedan foljer en litteratursammanfattning dar olika typer av publikationer som
diskuterar och utvarderar fakta inom dmnesomradena arbetsmiljo, arbetsskador och
vibrationer insamlats. Publikationer som behandlar och diskuterar liknande &mnen har
sorterats in under samma rubrik i syfte att gora ett studien overskadligare. Méanga
publikationer ber6r dock flera amnen varfor de till synes kan uppfattas ha hamnat fel.

4.1Generellt samband arbetsbelastning och
arbetsskador

I Arbetslivsinstitutets samling Arbete och Hilsa 2002:15, andra utgévan, redogors for
samband mellan Arbetssjukdom och skadlig inverkan i samband med arbete [29]. Den
utgor ett vetenskapligt underlag for forsdakringsmedicinska bedomningar (sju
skadeomraden).

Rapporten bestar av tolv uppsatser fran olika medicinska experter inom sina omraden. Den kom
till som en foljd av de nya kraven pa bevisning i arbetsskadeférsakringens nya lag juli 2002. |
andra uppsatsen hanvisar Bengt Jarvholm till Hills (1965) [30] nio kriterier for att avgora om
ett samband ar kausalt eller ej.

1. Styrkan i sambandet. Ar den relativa risken hog talar det for ett samband.

2. Konsistensen. Har man funnit samma eller liknande fynd i manga undersokningar
gjorda av manga undersokare talar det for ett kausalsamband.

3. Specificiteten. Om sjukdomen forekommer i visst organ och har ett visst
patohistologiskt utseende och dessutom forekommer vid en speciell exponering talar det
for ett samband.

4. Tidsrelation. Exponeringen ska foregd sjukdomen.

5. Dos-respons. Har de med hog exponering hogre risk 4n de med 1ag exponering talar
det for orsakssamband.

6. Trovdrdighet. Kan sambandet forstés utifran existerande biologiska teorier och kinda
mekanismer ger det stod for att det rader orsakssamband.

7. Koherens. Staimmer fynden med sjukdomshistorien.

8. Experiment. Leder elimination av faktorn till att forekomsten av sjukdom minskar
talar det for ett orsakssamband.

9. Analogi. Eftersom vi vet att roda hund respektive neurosedyn (talidomid) kan orsaka
fosterskador har vi lattare att acceptera att dven andra virus eller 1akemedel kan orsaka
fosterskador.

Samtliga av dessa samband bor foreligga for att samband mellan arbetsuppgiften och sjukdomen
skall faststallas. Det finns namligen en uppsjé av olika mojliga faktorer som kan paverka att
sjukdom uppstar vilken illustreras i FIGUR 3.
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FIGUR 3. Faktorer som kan ha betydelse for uppkomna sjukdomstillstand [29].
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Dérfor bor foljande punkter om sjukdomar och arbetsskador tydligt redovisas.

e Hur diagnosen faststallts och vilka exponeringar som férekommit i arbetet.

e Hur allmént accepterat det &r bland experter att den skadliga faktorn kan orsaka den
aktuella sjukdomen.

e Den relativa riskens storlek och dess osékerhet.

e Om det foreligger nagon sarskild kanslighet hos den som drabbas.

e Eventuella samverkande orsaksfaktorer.

e Eventuella samverkande sjukdomar.

Det finns massor av artiklar som visar pd samband mellan arbetsuppgifter och utveckling
av arbetsskador. Ett exempel ges av Radwin et al. [31] som presenterade en omfattande
litteraturgenomgéng av den biomekaniska litteraturen om besvir i landryggen samt pa
de O6vre extremiteterna. Biomekanitk studerar de krafter som paverkar kroppen och som
genereras i kroppen och vilken effekt dessa krafter har pa kroppsvavnader och
kroppsvatskor samt dven studier om material och utrustning som anvinds vid diagnos,
behandling eller for forskningsstudier. Radwin et al. (2010) fann 196 artiklar om besvar
ilandryggen och 109 st om besvir i de 6vre extremiteterna (skuldror, nacke, axlar, armar
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och hiander). De menar att aven om det kan finnas individuella faktorer som kan utsitta
ryggen for besvar, si visar denna mangd av artiklar att ryggsmartor sannolikt kan
kopplas till stor belastning pa ryggen fran arbete. Litteraturen visade dven att en
minskning av arbetsbordan kan minska risken for sjukdom i landryggen. Alltsa, fran ett
biomekaniskt perspektiv star det klart att kraftig belastning kan 6ka sjukdomsrisken.
Litteraturen visade ocksa att det finns starka samband mellan fysisk belastning i arbetet
och biomekanisk belastning, interna toleranser och smairta, nedskrivningar samt
funktionshinder associerade med de 6vre extremiteterna. Aven om ménga av dessa
relationer ar komplexa, ar sambanden tydliga. Litteraturen identifierar samband mellan
fysiskt arbete och externa laster och hur det péverkar kroppen beroende av kraft,
arbetsstillning, vibrationer och temperatur. Sambandet mellan yttre paverkan och
kroppens tolerans ar tydliga. Vidare pavisar studien samband med yttre belastning och
symptom i de 6vre extremiteterna som smarta, obehag och funktionsnedsattning [31].

Aven om relationerna finns, ir bilden 1angt ifrin komplett. F4 studier har dvervigt flera
fysiska stressfaktorer eller deras interaktioner. Darfor behovs fler studier som klargor
sambanden.

4.2 Projekteringens och miljocertifierings
betydelse for forbattrad arbetsmiljo

Miljocertifiering av byggnader blir allt vanligare som ett hjalpmedel for att styra mot ett
mera héllbart byggande. En av frdgorna som har stillts i [32] 4r om byggsdkerhet och
hélsa ar inkluderat i dessa system. Medfor det 6kande intresset for miljocertifiering
mojligheter eller strategier for att forbattra byggnadsarbetarens sikerhet och halsa?
Enligt rapportforfattarna ar omndmningen av sikerhet och hilsa begrinsad. Vid en
jamforelse mellan registrerade incidenter vid LEED-projekt och icke-LEED-projekt fann
man ingen statistiskt signifikant skillnad.

Projektering, styrningssystem

Frivilliga (certifierade) styrningssystem kan forbattra arbetshilsa och sdkerhet.
Systemen kraver arbetstagarnas inflytande och ledningens engagemang.
Fackforeningarnas inflytande 6kar mojligheterna till battre arbetsmiljoer. Trots frivilliga
styrningssystem sker dock systematiska och upprepade lagovertradelser som orsakar
olyckor, vilket diskuteras av Frick i [33].

Datoriserade modeller for bdsta och mest lonande prioritering av dtgdrder for bdttre
arbetsmiljo

Numeriska datorbaserade modeller har utvecklats [34] som virderar och rangordnar
olika atgiarder som syftar till att forbattra arbetsmiljon pa en byggarbetsplats. Underlaget
till datormodellerna bestidr av uppsatta relationer mellan arbetsuppgifter, faror,
héandelser och forebyggande atgarder som ocksa viktas mot varandra. Viktningar av
forebyggande atgirder matas sedan in i en s.k. kappsicksmodell FIGUR 4 i syfte att
kunna vilja optimala dtgarder. Valda metoder kan tillampas pa varje steg i ett projekt for
att forbattra arbetsmiljon.
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FIGUR 4. Exempel pa kappsidcksmodell: Vilka laddor bor viljas for att maximera
mangden pengar men dnda hélla totalvikten under eller lika med 15 kg?

Planering for minskning skador, ryggskador

Forebyggande av ryggskador (och skador generellt) ar svart i byggnadssektorn eftersom
arbetsmiljon standigt forandras, vilket har diskuterats i en litteraturstudie [35]. De
huvudsakliga tillvigagdngssatten for att forebygga ryggskador ar integration av
sdakerhetshiansyn i planeringen av byggnadsarbetet, inforande av god styrningspraxis,
tillhandahallande av adekvat utbildning, forbattring av arbetsférhallandena och
eliminering av potentiella faror.

Information och utbildning om innovationer -> forbattrad planering av arbetsmiljon
1[36] visas ett exempel fran Kanada pa hur opinionsbildande foretag och deras anstillda

kan hjilpa till att sprida information om innovationer som syftar till att forbattra
arbetsmiljon. Initiativet togs av the Construction Safety Association of Ontario (CSAO)
samt tva forskningscentra. Genom att lata foretag och deras anstillda prata gott om
arbetsmiljoforbattrande innovationer marknadsfors dessa idéer betydligt snabbare dn
normalt. Denna studie utvarderade en nyutvecklad hydraulisk hissanordning for stegar
pa bilar, se FIGUR 5.
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I ytterligare ett kanadensiskt projekt av Kramer m.fl. [37], &ven det grundat pa samarbete
mellan forskare och arbetsplatsanstéllda, identifierades innovationer som hade potential
att kunna minska risken for muskuloskeletala sjukdomar i byggsektorn. Bland 125
identifierade innovationer valdes sedan 20 st ut och man undersokte deras fordelar men
ocksa hinder for att anvinda dem. Studien fann att foretagen valde innovationer som
medforde fler fordelar, inklusive produktivitet och kvalitet, men inte nodvandigtvis
formaga att minska risken for muskuloskeletala sjukdomar, deras icke-komplexitet och
kostnad. Det viktigaste hindret for anvindande var den traditionella kulturen inom
byggsektorn snarare dn finansiella skal.

Mdtning arbetsbelastning, innovation

I [38] redovisas en studie dir man maitte belastningen hos betongarbetare som flyttade
runt betongfyllda pumpslangar forsedda med glidplattor vid horisontella gjutningar, se
FIGUR 6. Hypotesen som testades var att denna ergonomiska innovation, glidplattan,
skulle forhindra slangskarvarna att fastna i armeringsnaten vilket skulle kunna minska
arbetsbelastningen. Fyra arbetare utviarderades med en s.k. Lumbar Motion Monitor
(LMM), en treaxlad elektrogoniometer som registrerade position, hastighet och
acceleration. Resultatet var att anvindning av dessa glidplattor delvis kan minska risken
for nedre ryggskador. LMM anses vara ett lovande verktyg for kvantitativ bedomning vid
byggarbeten.

—

en betongfylld psang, fixera

d vid en glidplatta.

FIGUR 6. Betongarbetare som drar

Framgangsrik projektering och sakerhetsplanering
Ett bra exempel pa framgangsrikt pa preventivt sidkerhetsarbete ar uppforandet av

skyskrapan The Shard i London som byggdes mellan 2009-2012. Trots att 1500 arbetare
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arbetade pa arbetsplatsen dagligen i over 3 ar intraffade inga dodsolyckor och ej heller
inga allvarliga skador. Sakerhetsanordningar var bland annat magnetiska
skyddsskarmar utanpa byggnaden, noggrann kontroll av lov till entré pa de hogre planen
samt att alla verktyg satt fast i linor [39, 40]

4.3Metoder for beddmning av fysisk belastning,
ny teknik

Mainskliga kroppsrorelser har analyserats i decennier med motivet att forbattra
arbetshilsan och darigenom prestandan for arbetstagare. Ny teknik med
miniatyriserade kroppsburna sensorer kan revolutionera den biomekaniska
rorelseanalysen genom att tillhandahalla korrekta och i realtid kvantitativa rorelsedata.
Detta skulle Byggbranschen som har hoga tal av arbetsskador och sjukskrivningar kunna
fa stor nytta av, i synnerhet nir det giller arbetsrelaterade muskuloskeletala sjukdomar
(WMSDs). I en artikel av Valero et al. [41] genomfordes forst en fordjupad granskning i
litteraturen av olika bedomningsmetoder som anvinds i studier av manniskokroppen
rorelser. Darefter granskade de och jamforde olika metoder for maitning av
arbetsstillningar och rorelser. De pekar dven ut mojligheterna med den tekniska
utvecklingen och dess begransningar och luckor. S kallade “inre mattenheter” (IMUs)3
undersoks sarskilt. Slutligen, provades ett nytt system for att identifiera och
karakterisera olampliga kroppsstallningar hos byggnadsarbetare baserat pd matning av
rorelsedata fran barbara tradlosa IMUs, vilka integreras i ett tradlost niatverk dar data
insamlas i en dator. Potentialen i detta system demonstrerades genom experiment i ett
laboratorium och med praktiserande studenter inom byggteknik. En artikel av Valero et.
al [41] kan ge en bra kunskapsbas for kommande riskanalyser av arbetsskador pa
byggarbetsplatser.

Mojligheterna att utféra biomekanisk analys av byggnadsarbetare har alltsa forbattrats
avsevart med utvecklingen av barbara sensorer. Informationen som dessa system kan ge
spelar en viktig roll i utvardering av arbetsstillningar och mojlighet att minska
arbetsrelaterade muskuloskeletala belastningsskador (WMSDs). I ytterligare en artikel
av Valero et al. [42] presenteras ett nytt system for databehandling av rorelserelaterad
information vid arbete som ar intuitiv och lattbegriplig. Systemet integrerar s.k. IMU
enheter i ett trddlost natverk och databehandlingen bedomer bl.a. olampliga
arbetsstillningar utifran standardpositioner definierade av den internationella
standardiseringsorganisationen (ISO). Systemet har validerats genom experiment och
genomforts med skolpraktikanter som utfor typiska muraruppgifter. Resultatet visar pa
robustheten i systemet, dven under kridvande omstidndigheter. Forfattarna foreslar
tillampning av systemet i riktiga arbetsmiljoer utanfor hogskolan.

I en annan studie [43] om barbara sensorer, s.k. IMUs, foreslar forfattarna ett system for
byggnadsarbetare som skall varna dem nar de utfor ergonomiskt farliga rorelser med risk
for att utveckla muskuloskeletala problem. Skyddsutrustningen skall genom att varna
arbetarna och utveckla deras medvetenhet att forbattra deras rorelsescheman i

% Barbara sensorer som integrerar accelerometrar, magnetometrar och gyroskop
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arbetsutforandet. Systemet provades och validerades genom robusta data pa
rorelsesignaler och effektiv alarmfunktion i bade laboratorium och ute pa arbetsplats i
Hong Kong. System med denna personliga skyddsutrustning (personal protective
equipment, PPT) utgor ett alternativ for byggnadsarbetare till sjalvhjalp for att forebygga
WMSDs utan att stora och distrahera dem i arbetet.

Det finns olika metoder for att bedoma fysisk belastning och nigra exempel dar RULA
(Rapid Upper Limb Assessment), REBA (Rapid Entire Body Assessment), NIOSH-
metoder4, biomekaniska berdakningar samt OWAS (Ovako Working Posture Analyzing
System). OWAS ir en enkel observationsmetod for posturalanalys, en mycket grov och
snabb metod for att bedoma helkroppsbelastning och kroppsstéllning. Metoden ger en
bra uppfattning om en arbetsstédllning men bor kompletteras med en annan metod for
att ge rattvist resultat. I [44] har metoden applicerats pa ett antal byggarbeten, inklusive
betongarbeten. I rapporten redovisas bland annat utvecklingen av ett barbart
datorsystem for OWAS-metoden, forbattring av arbetsstallningar som identifierats som
daliga samt anvindning av resultaten som en del av foretagets ergonomiska
traningsprogram. Forslag till olika atgirder ges ocksa.

P4 Umea universitet har man i olika forskningsprojekt lange studerat paverkan frén
vibrationer. Som ett resultat i av projekten har man, i samarbete med CVK — Vibration
& Noise i Luled, utvecklat en vibrationssensor SmartVib. Provning av konceptet i bade
laborativa méatningar och méitningar pa arbetsplatser visar att det ger tillforlitliga
matresultat och att det fungerar utmarkt [45]. Idag heter sensorn HealthVib.

Ett annat féretag som utvecklat smarta sensorer for vibrationsmatningar ar det engelska
foretaget Reactec Ltd. De kallar sina sensorer for HAVWEAR.

4.4Metoder for bedomning av belastning fran
vibrationer

Pélitliga och giltiga bedomningsmetoder for vibrationsexponering pa arbetsplatsen har
tidigare saknats. Det ar ofta svart och dyrt att mata hand-arm-vibrationer, samtidigt som
tillverkare av utrustning inte tillhandahaller nigon detaljerad information. Darfor
testades en subjektiv metod for hand-arm-vibrationsbedomning avseende validitet och
tillforlitlighet hos observatéren [46]. Sexton olika arbetsmoment (med borrande,
skdrande och slipande maskiner) utférdes av tva arbetare. Hand-arm-vibrationerna
bedomdes subjektivt av 16 olika observatorer, se FIGUR 7. Som referens méttes hand-
arm-vibrationerna objektivt med en vibrationsmatningsanordning. Denna studie visar
att subjektivt bedomda hand-arm-vibrationer ar ganska tillforlitliga bland observatorer
och darfor mattligt giltiga. Denna bedomningsmetod ar ett forsta forsok att anvianda
subjektiva riskbedomningar av hand-arm-vibrationer. Med forbattringar kan metoden
anvandas i framtida studier och i faltbaserade ergonomiska bedomningar.

4 Metoder utvecklade vid The National Institute of Occupational Health and Safety (NIOSH),
USA.
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FIGUR 7. Typexempel pad den experimentella uppstillningen av den subjektiva
bedomningen av hand-arm-vibration. Observatoren (till vinster) utfér en visuell
observation och kidnner pa arbetarens hander och armar (till hoger) [46].

Bedomning av belastning, Skydd, Vibrationshandskar

Anti-vibrationshandskar anvinds ibland inom industrin for att minska vibrationerna
som overfors till hander och armar genom handflator och fingrar. I en studie av Cabecas
och Milho [47] analyserades underarmens muskelanstrangningar med hjalp av
elektromyografi (EMG), vilket ar en teknik som anvands for att mata musklernas respons
pé stimulering frdn nervsystemet. Tva olika maskiner anviandes, se FIGUR 8. Forsoken
utfordes utan och med tre olika handskar, med bade minskningar och ¢kningar av
muskelanstriangningar. Forsoken gav inget entydigt svar pa positiv effekt vid anvandning
av handskarna. Exempelvis 0kade utmattningen i ECU-muskeln och samtidigt som
utmattningen minskade i FDS-muskeln.

I rapporten ”"Anti-vibration gloves — in theory and practice” i skriftserien Arbete &
Hilsa fran Goteborgs Universitet, konstaterades att “antivibrationshandskar”, som
dampar vibrationerna i verktyg, inte kunde visa nagon storre effekt. Daremot var de
ganska koldisolerande och var darfér 4anda bra. Man forklarar att om en handske skall
kunna skydda mot normala ldg-frekventa vibrationer skulle den behéva vara alltfor for
tung och tjock for attvara praktisk. Trots det otillrackliga skydd som CE-markta
skyddshandskar ger mot vibrationer, rekommenderar de likval handskarna eftersom:

1. Hogfrekventa vibrationer, som ocksa antas vara skadliga, dampas.

2. Handskarna ser till att vibrationerna inte forstarks.
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3. Handskarna haller handerna varma vilket hjalper till att motverka
vibrationsrelaterade akommor.

D

a

FIGUR 8. Simulerade arbetsuppgifter utforda vid EMG-matning [47]: (a) Slagborr ; (b)
Multi-Cutter.

I ett examensarbete pa Karlstads universitet [48] studerades hur olika byggnadsarbetare
utsétts for vibrationer. Man anvinde sig av sensorn HealthVib vid méatningarna. Syftet
med studien var att minska skaderisken for HAVS pa arbetsplatserna. Resultatet visade
att 6 matningar av 13 hade nivder ovanfor insatsviardet och en maitning var over
gransvardet for vad en arbetare bor utsattas for (se avsnitt 2.3 TABELL 2). Man sag dven
att vibrations-mangden okar niar moment med betongarbete utfors jamfort mot vid
arbete mot mjukare material. Som atgarder foreslogs att gora en battre riskbedomning,
formedla till hantverkarna att rotera arbetsuppgifterna och informera om
skadeverkningar och vibrationsnivéer.

Studie om hand-arm-vibrationer, exponeringsvirden enligt EU direktiv wvs
tillverkarnas vdrden

Inom EU hivdar en av fyra arbetare att de utsitts for vibrationer under upp till tva
timmar av sin arbetsdag. Anvandningen av vibrerande handverktyg ar den vanligaste
orsaken till vibrationsskador. Av alla branscher har byggbranschen det hogsta antalet
arbetstagare som drabbats av vibrationer. Det europeiska direktivet 2002/44/EC
innehaller minimiregler for hilsa och sdkerhet, inklusive maximal daglig exponeringstid
for vibrationer. I en studie [49] analyserades exponeringsnivén for byggnadsarbetare for
hand-arm-vibrationer. Gransviarden péa exponeringstid frén standarder jamfordes med
tillverkarnas egna data och resultaten visade att for 42% av de studerade verktygen
overskreds det dagliga gransvirdet.

Midtning av vibrationer och belastning fran stavvibratorer vid betonggjutning
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Arbets- och miljomedicin SYD genomforde filtstudier vid betonggjutning for att
faststalla de risker som betongarbetare utsatts for [50]. Betongarbete ar en yrkesgren dar
man exponeras bade for vibrationer och for hog ergonomlsk belastmng Man anvénde

FIGUR 9. Sensor placer.ad 50 cm fran vibrohuvudet pﬁ en vaggstav [50].

sig av tva olika vibrationsmaitare (Norsonic NOR136 respektive Larson Davis HVM 100)
med treaxliga accelerometrar for vibrationsmatningarna. Se FIGUR 9. For
belastningsmatningar anviandes tre olika metoder: Elektromyografi (EKG), Goniometri
och  Inklinometri. Dessutom  gjordes observationer med hjialp av
riskbedomningsmetoden KIM [51]. Utifrdn uppmaitta resultat utarbetades radd och
anvisningar for handhavande och arbetsstallningar.

Minskad skaderisk och okad produktivitet med en universell-rigg for stora
borrhammare

Borra hal i betong med tung hammare och bergborrar ar en av de mest fysiskt kriavande
uppgifterna som utfors inom byggbranschen och innebidr stora risker for
muskuloskeletala skador, bullerorsakad horselnedsattning, HAVS och silikos. I en studie
[52] var syftet att (A) i en samverkande process utveckla en rigg for att stodja
pneumatiska bergborrar eller stora elektriska borrhammare for att minska hilsoriskerna
och (B) utvardera anviandbarheten av riggen. Sju prototyp riggar utvecklades for att
stodja stora borrhammare och modifierades utifrdn feedback frdn kommersiella
entreprenorer och byggnadsarbetare. Den slutliga designen utviarderades av arbetare och
elektriker (N = 29) som utforde bade vanlig betongborrning och borrning med den nya
riggen. Deras kinsla av lokal utmattning i nacke, axlar, hinder och armar och nedre
ryggen upplevdes i betydligt l4gre grad vid anviandning av universal-riggen jamfort med
vid anvandning av den vanliga manuella metoden. Anvindbarhetsbetyget for riggen var
betydligt battre an for den vanliga metoden betriaffande stabilitet, kontroll, borrning,
noggrannhet och vibrationer. Borrningstiden minskade med cirka 50 % med rigg.
Arbetare och elektriker som anviander stor borrhammare for att borra ménga hal for
kommersiellt byggande entreprendrer bor anvinda sddan en rigg for att forebygga
muskuloskeletala sjukdomar, trotthet och silikos.

Jamforelse av testmetoder pd uppmdtning av vibrationspdverkan fran
robotbergborrning och testmetod utford med handhdllen bergborrning pa olika typer
av bergborrningsutrustning.
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Arbetstagare utsatts for hoga nivier av handvibration vid borrning i betong eller sten
med borrhammare; exponeringar som kan orsaka HAVS. Exponeringsniviaer kan
minskas genom olika borrmonster och borrningsmetoder, men dessa insatser har inte
utvarderats systematiskt. Rempel et al. [53] utvecklade ett nytt robot-testsystem for
borrhammare for att jaimfora och validera skillnader i handtagsvibrationer beroende av
borrmaskindesign, strémkallor, borrdesign och borrningsmetoder. Testmetoden ar ett
avsteg frdn ISO-metoden for att mata borrhandtagsvibrationer (ISO 28927-10) som
kraver borrning utford av manniskor. Testsystemet ar designat att i repeterbara moment
borra in i betongblock med kontroll av borrkraft samtidigt som produktivitet (borrdjup)
och handtagsvibrationer mattes. Handtags-vibrationsnivder med olika borrmaskiner
och borrstorlekar liknade dem som samlas in efter ISO metoder. Testsystemet med
robotborrning uppvisar liknande resultat som vid provning med ménsklig borrning.

Overensstammelse mellan klinisk och standardiserad laboratorieprovning av HAVS
Poole et al [54] undersokte Overensstammelse mellan klinisk och standardiserad

laboratorieprovning av HAVS. Rapporten jamfor ett standardiserat kliniskt test for
sensorisk nedsittning med den sd kallade Stockholmsskalan som ar en kirl- och
nervstatusklassificering. Standardiserad laboratorieprovning utfors for att komplettera
diagnos och nivaerna for HAVS, men Kkorrelationen mellan sddan provning och
bedomningen av de kliniska nivderna av HAVS ar okand. Malet for studien var att se
relationen mellan resultat frdn tester med termisk aestesiometris (TA), vibrotaktil
troskel (VT) och koldprovokation (CP) med den modifierade Stockholmsskalan for
HAVS och att bestimma om denna relation paverkas av fingertemperaturen. En obruten
samling av patientjournaler fran arbetare som kallats till medicinskt center for
undersokning enligt “steg 5” [55] for hdlsokontroll anvindes. Diagnoserna av alla fall
kategoriserades m h a den kliniska informationen i journalerna. Kategoriseringen
utfordes forst enligt den modifierade Stockholmsskalan utan kunskap fran de
standardiserade laboratorietesterna. Totalt 279 fall av HAVS analyserades. Fastan dar
fanns en signifikant trend for att sensorneurala (SN) och vaskulédra indikationer okar for
varje klinisk nivd (P < 0.01), fanns inte en signifikant skillnad i indikation mellan
nivierna 2SN tidig och 2SN sen eller mellan 2SN sen och 3SN. Det fanns moderat
korrelation mellan TA och VT virden och de kliniska SN nivaerna (r = 0.6). Denna
korrelation fordndrades inte om individerna delades in i de med fingertemperatur < 30
°C respektive > 30 °C. CP virden fordelades bimodialt och korrelerade déligt med de
kliniska nivderna (r = 0.2). Slutsatsen var att dessa resultat har tillimpningar for
halsokontroll och nationella arbetsmiljoforeskrifter i Storbritannien.

Effekt pa mdanniskokroppen fran vertikala och horisontella vibrationer

Paverkan fran vertikala och horisontala vibrationer i en 100 kg man studerades av
Qassem et al [56]. En ny mekanisk modell har utvecklats diar en analog elektrisk
simulering kunde registreras, som i sin tur har simulerats teoretiskt av ett dator program
(MICRO-CAP II). I den experimentella modellen gjordes matningar av vibrationer i
underarm, huvud och bal. Vibrationerna applicerades antingen pa (a) hand/hianderna,
(b) pa sitet eller (c¢) i kombination pa bade hinder och sidte. Man fann att samtliga
kroppsdelar {underarm, huvud, kropp (bél), halskotor och landryggen paverkas av
horisontella vibrationer nar vibrationskraften kommer frén bade hand och site, och i

® Mater beroringskanslighet.
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hogre grad an om vibrationerna bara kommer fran satet. Liknande resultat observerades
for underarmar och bal nar kroppen utsattes for vertikala vibrationer. Huvudet paverkas
av vertikala vibrationer i hogre grad nir vibrationerna kommer fran sitet an om de
kommer bade fran hinder och sitet. En liknande trend av paverkan fran vibrationer
observerades for bade de teoretiska berdkningarna och de utférda praktiska
experimenten.

Paverkan av vertikala kroppsvibrationer — inflytande av lutningen pa ryggstodet
Shibata och Maeda [57] undersokte vilken vinkel pa ryggstodet som var fordelaktigast
for minsta mojlig kroppspaverkan fran vibrationer. Tolv méan sittandes utsattes
slumpmassigt for vertikala vibrationer pa upp till 0,8 m/s? med ryggstodet vertikalt,
lutande 10° eller 30°. Paverkan, biodynamisk respons, uppmaittes med dynamisk
massabsorption (APMS) och vibrationsabsorption (VPA). Resultatet visade att vid storre
lutning pa ryggstodet blev paverkan mindre, sarskilt i frekvensomradet 1-20 Hz. Utifran
uppmitning av resonanstoppar blev slutsatsen att optimal lutning for minsta
kroppspéverkan var mellan 10° och 30° lutning.

Forebyggande strategier for att minska exponering for vibrationer hos fordonsforare
Muskuloskeletala funktionsstorningar (MSD) pa arbetsplatsen kostar mycket. Lag
ryggvark orsakas ofta fran exponering for helkroppsvibrationer (hkv). Forebyggande
strategier for att minska exponering for vibrationer kan bidra till en minskning av MSD.
Tiemessen et al. [58] genomforde en systematisk genomgang av litteraturen med syftet
att ta fram evidensbaserade forebyggande strategier for att minska exponering av
helkroppsvibration pé fordonsforare. En systematisk litteratursokning utfordes pa
foljande ord och synonymer: helkroppsvibrationer, sysselsiattning och forebyggande
arbete. Totalt inkluderades 37 studier: 15 laboratoriestudier, 17 faltstudier, 4 laboratorie-
och faltstudier och 1 interventionsstudie®. Bara i en enda studie, interventionsstudien,
beskrivs en forebyggande strategi for mindre exponering av hkv pa arbetsplatsen. Alla
andra studier presenterade endast faktorer som har effekter pa vibrationsexponeringen.
Dessa faktorer kategoriserades i tva olika kategorier: (1) designéverviaganden och (2)
kompetens och beteende. De flesta studier fokuserar pa faktorer inom kategori (1) medan
faktorer inom kategori (2) kan vara lovande, eftersom dessa faktorer ofta ar billigare och
lattare att genomfora. Faktorer fran bada kategorierna bor kombineras i forebyggande
strategier eftersom det finns brist pa effektiva forebyggande strategier for minskning av
vibrationsexponering pa forare. Forebyggande strategier bor kunna leda till en
minskning av smartforekomst i landryggen fran exponering av helkroppsvibrationer.

4.5 Jamforelse mellan matteknik med sensorer
och observationer av belastning

Nya typer av barbara sensorer utvecklas for att kontinuerligt kunna registrera
kroppshéllningen hos byggnadsarbetare. I [59] frdn 2017 redovisas en studie i vilken
man lit en person anvinda olika system. Matningar av olika kroppshéllningar jamfordes

® Interventionsstudie, en experimentell studie, en undersékning dar deltagarna utsatts for en
intervention, det vill sdga nagon atgéard som provas, oftast behandling eller forebyggande atgard.
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FIGUR 10. Placering av barbara sensorer.

Jamforelse mellan mdttekniker med sensorer och observationsmetoder av belastning
Paquet et al [60] undersokte hur tidsdiskreta observationer av belastande kroppsrorelser
kunde jamforas med elektronisk uppmaitning av motsvarande rorelser. Sex typiska med
matningar byggarbetsuppgifter simulerades. Trianade observatorer registrerade och
kategoriserade olika arm-, bal- och benpositioner med tva olika tidsintervallprotokoll.
Observationerna jamfordes fran ett elektroniskt positionsbedomningssystem som
kompletterades med videoanalys. Det elektroniska positionsbedomningssystemet
bestod av elektroniska inklinometrar” fasta pa overaller med elektriska ledningar till
inklinometrarna som uppmaitte Gverarmsposition, knid- och balbgjning, samt ett
elektrogoniometriskt systems® for att mata lateral bojning och rotation i balen (hoften).
Videoanalysen bestod av stillbildsanalys som motsvarade de gjorda observationerna och
simulerade analysen i real-tid (?). Matningar gjordes pa fem manliga arbetare som var
och en utforde tre representativa rorelser for vanligt byggnadsarbete.
Overensstimmelsen mellan observationerna och de elektroniska referensmetoderna var
generellt hog. Men vissa olikheter i uppmaétt rorelsefrekvens var signifikanta for
knabgojning, lateral bélbojning and hoftvridning. Resultaten indikerar att, under
lampliga forhéllanden, kan tidsdiskreta observationer anviandas for att erhalla hyfsat
riktiga skattningar av belastning for ménga olika kroppsrorelser.

4.6 Riskbeddmningar, metoder

I en litteraturstudie [61] har man studerat, klassificerat och kategoriserat de viktigaste
riskbedomningsmetoderna genom att granska artiklar som publicerats av sex
representativa vetenskapliga tidskrifter av Elsevier B.V. under aren 2000-2009.

7 Matinstrument som anger lutningen mot horisontal- eller lodplanet, dvs. lutningen i
forhallande till gravitationen.

& Instrument som fangar knarérelserna vid framatskridande gang.
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Riskbedomningsmetoderna kunde klassificeras i tre huvudkategorier: (a) kvalitativ, (b)
kvantitativ och (c) en hybrid mellan dessa. De kvalitativa teknikerna (28 %) bygger bade
pa analytiska uppskattningsprocesser och pa sikerhetsingenjorernas férmaga. Enligt
kvantitativa tekniker (65%) kan risken betraktas som en kvantitet som kan berdknas och
uttryckas ur ett matematiskt forhallande, med hjilp av verkliga olycksdata registrerade
pa en arbetsplats. Hybridteknikerna (77%) visar pa en stor komplexitet pa grund av deras
ad hoc-karaktar och anvands darfor i ringa omfattning.

Riskbedémningar inom byggnadsindustrin - oversikt och eftertanke

Denna artikel [62] presenterar en state-of-the-art pa de riskbedomningsmetoder man
anvander sig av i byggbranschen. Den diskuterar begransningar och pekar pa fordelar
med att anvianda “fuzzy sets” (luddiga metoder?) strategier for att hantera oklara
situationer. Byggnadsindustrin plagas av riskfyllda och ofta usla arbetsforhéllanden.
Riskbedomning pa arbetsplatsen ar ett forsta steg och en nyckel till att uppna adekvata
sdakerhetsnivaer och stod till beslut av siakerhetsatgarder. Det finns méanga traditionella
metoder for planering av riskbedomning, men fa har applicerats och utvarderats for
tillampning inom byggnadsindustrin och da sarskilt nar det giller projekteringsskedet
dar traditionella metoder inte ger passande vigledning.

Byggindustrin behover ett omfattande systematiskt tillvigagangssitt for att kunna
bedoma och kontrollera risken for arbetsskador. Riskerna omfattar ménga olika
omraden vilket t.ex. kan betonas genom alla olika internationella forskningsprogram om
bl.a. fallolyckor, dodsfall fran elektricitet, buller, silikos, gjutrok och muskuloskeletala
problem. Trots detta fortsatter byggnadsindustrin vara en industri med hog riskfaktor
for arbetarna. Zalk et al. [63] genomforde en litteraturstudie i syfte att ta fram ett verktyg
for byggprojektledningen att bedoma riskfaktorerna genom anpassade tillvigagdngssatt
for olika typer av projekt pa arbetsplatser.

En sammanfattning av metoder och verktyg for analys av biomekanisk 6verbelastning
samt metoder for atgarder ssmmanstalls i en artikel av E. Occhipinti, D. Colombini. 2015
[64]. Rapporten ar ett av WHO/IEA bidrag for att hitta en “verktygsldda” for att
forebygga WMSDs. I resultatet foreslds en trestegsuppdelning. Forsta steget ar
“Entry/Inledning”, som gar ut pa att hitta huvudriskkallor. Det giller alla risker som;
ergonomi, hygien, sikerhet och arbetsmedicin. Det dr framforallt en checklista med
”Key-Questions” enligt ISO 11226 och ISO 11228 (1-2-3) och kan utforas av outbildad
personal enligt tillampningarna i ISO 12295:2014. Andra steget “Quick
assessment/Snabb-skattning” (beskrivs ocksa i tillampningen ISO 12295:2014) har som
syfte att identifiera om risk foreligger utan att behéva anvinda sig av berakningar. Den
har tre olika svar; Acceptabel (gron), extrem (lila) och krav pa fordjupad undersokning
(farglos) med en detaljerad riskbedomning. I princip handlar det om att identifiera
“utsatta jobb”. Tredje steget "Simple Risk Estimation” handlar om att hitta ett bra
verktyg for att utviardera risken. I den lista som presenteras aterfinns bara fem program
som hanterar vibrationer; MSD hazard risk assessment checklist och Washington state
checklist (Caution/hazard zone), som bada tvd ar tidskrdavande men inte kraver
utbildning samt OCRA, QEC och ManTRA, som ar snabba men kriaver en hogre
kunskapsniva pa grund av sin komplexitet. Slutligen rekommenderas ett forebyggande
utbildningsplan nationellt och/eller regionalt, for att utoka den grundliggande
kunskapsnivan hos utforare, spridning av analysverktyg och mjukvara samt utveckla en
forebyggande WMSD databas for lekman.
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En annan litteraturstudie [65] gar igenom olika metoder for att identifiera WMSD:s. De
ar grovt uppdelade i foljande kategorier; egenrapporter, observationsmetoder och
direkta matningar. Metoderna skiljer i kostnad och komplexitet. De som baseras pa
egenrapporter fran arbetaren ar naturligtvis billigast men ger ocksa det minst precisa
vardet samtidigt som direkta métningar med sensorer som ger resultat som endast kan
tolkas av experter dr den dyraste metoden. Diskussionen resulterar i féljande fragor:
Vilken resursniva kravs? Hur omfattande dr metoden? Hur ménga arbetare kan eller bor
observeras fOr att ge ett representativt material? Hur 6verforingsbar dr metoden mellan
olika situationer.

Rose publicerade 2001 [1] en avhandling om personliga arbetsskador. Syftet var
tvafaldigt: Det ena var att utveckla en riskbedomningsmodell, ett Ergo-Index, for
anvandning vid jamforelse av ergonomi och tidsaspekter vid arbetssituationer for att
kunna vilja den mest formanliga arbetsmetoden. Det andra var att utveckla metoder for
att hantera personskaderisker pa foretagsnivad. Fem studier genomfordes. For Ergo-
Index modellen utfordes fyra laboratoriestudier av arbetssituationer for att undersoka 1)
trotthetssymptom; sdsom uthéllighetstid, tid for aterhdmtning, tid att borja igen samt
smaértreaktioner i vissa obekvama arbetsstillningar, 2) skillnader mellan kvinnor och
man nir det giller uthallighet, aterhamtning, smirta och fysisk styrka och 3)
skillnaderna mellan skickliga och icke-kvalificerade personer angdende smarta,
uthallighet och aterhamtning. Belastningsmatning, EMG maitning och subjektiv
bedomning enligt Borg CR-10 skala anvidndes for att studera statisk belastning hos
universitetsstudenter och personal, sjukhuspersonal och byggnadsarbetare. I den femte
studien utvecklades ett tillvigagdngssatt bestdende av tvd modeller for hantering av
arbetsrelaterade skador. Detta baserades framst pa skadestatistik, halvstrukturerade
intervjuer med foretagsledare, byggnadsarbetare och andra forskare; och pa befintliga
modeller och metoder. Flera intressanta resultat erholls till exempel att,

1. samma typ av matematiska relationer kunde beskriva relationen mellan belastning
och uthallighetstid vid passiv och aktiv muskel belastning, som hur smartan fran
muskelvavnaden begransar uthalligheten aven i laddade situationer nara lederna
eller i slutet av deras rorelsemonster,

2. det fanns betydande skillnader mellan skickliga och erfarna arbetstagare och icke-
kvalificerade deltagare nar det galler uthallighet och aterupptagande tid,

3. inga signifikanta skillnader mellan kvinnors och mans uthallighet och
aterhamtningstid hittades pa samma relativa belastningsniva.

Resultaten anvindes for att wutveckla Ergo-indexet. Dessutom medférde
riskbedomningen en mojlighet att uppskatta foljderna fran arbetsorsakade pa
foretagsniva. Detta tillvigagangssitt bestir av en statistiskt baserad kostnadsanalys
(Statistic Cost Analysis) och en metod for analys av arbetsrelaterade risker, forbattring
av arbetsmilj6 och uppskattning av totala kostnader (MAWRIC).

I ett exempel for ett byggforetag, utgjorde de arbetsrelaterade personskadekostnaderna
cirka 2 % av omsiattningen. Bolagets totala kostnad for arbetsrelaterade personskador
motsvarade ungefir dess totala vinst. Endast 6 % av dessa kostnader stod for
sjukfranvaroloner, sociala avgifter och semesterersattning. Resten, d.v.s. 94 % var
indirekta kostnader. Riskreducerande dtgarder kan sinka béade risker och kostnader. I
exemplet medforde vidtagna atgirder en reducering av kostnaderna med ca 75%.
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Avhandlingens slutsats var att de modeller och metoder som presenteras kan anviandas
som verktyg for analys och forbattring av fysisk arbetsmiljo och for att oka
medvetenheten om personliga arbetsskador.

4.7Samband mellan arbetares halsotillstand och
sakerhetsbeteende

Med syfte att forsoka kartlagga byggnadsarbetares och i synnerhet takarbetares
sdakerhetsbeteende pé arbetsplats har man i en studie [66] anvint sig av ett system som
heter Total Worker Health® (TWH). Genom att registrera forsokspersonernas
halsotillstdnd (puls, energiforbrukning, metabolism och somneffektivitet) kontinuerligt
under minst 72 timmar har man forsokt hitta samband mellan vilbefinnande,
hilsotillstdnd och sdkerhetsbeteenden. Deltagarna uppvisade signifikanta variationer i
deras fysik, hélsotillstand och sidkerhetsbeteende. Vidare identifierades viktiga rutiner
for ett korrekt anvindande av barbara sensorer. Vid jaimforelse av hur testpersonerna
upplevde sensorerna foredrog de ActiGraph som bars pa handleden jamfort med Zephyr
sensorn som bars pa brostet. Man upplevde brostsensorn som obekvam och lite tung.

Livsstil, yrke/arbetsuppgifter och fysisk belastning paverkan

Chang et al [67] intervjuade samt utférde vissa fysiska tester pa arbetare som bygger
hoghus i betong. Dessa var stillningsbyggare, armerare, formbyggare, elektriker,
rormokare, betongarbetare och diversearbetare. Studien visade att vissa subjektiva
trotthetssymptom sammanfaller med vissa arbetares livsstil och att graden av
trotthetssymptom och fysiologiska péfrestningar varierar mellan de olika yrkena.
Studien &r intressant sa tillvida att betongarbete kan jamforas med de andra yrkena,
diremot kan inga generella slutsatser dras. I studien kategoriserades arbete som utfors
av stillningsbyggare, armerare och formbyggare som mer fysiskt utmattande an det
arbete som utfors av betongarbetare, elektriker-rérmokare och diversearbetare.

Enkdtundersokning, forslag pa forbdattringar med nya typer av metodik i1
byggarbetsmiljon

Byggindustrin dr en tung manuell industri dar arbetet ofta upplevs bli tyngre med 6kad
alder. I en intervjustudie undersoktes arbetarnas forstaelse for deras hilsa och sitt att
gora jobben enklare, sdkrare och bekvimare [68]. 80 yrkesarbetare fran
byggarbetsplatser runtom Storbritannien valdes ut. The Nordic Musculoskeletal
Questionnaire and Work Ability Index anvandes i syfte att utforska viark och smarta
samt minska belastningen pa kroppen. Arbetarna var vil medvetna om de fysiska
utmaningarna i sina arbeten och hade 6ver 250 idéer kring hilsa och vilbefinnande, t.ex.
ryggsackar for verktyg, skridddarsydda bankar och mekaniska lyfthjalpmedel.
Engagemang av arbetskraften bor uppmuntras och vavas in i forandringsprocessen i
branschen for att mojliggora for alla arbetare att hélla sig i form under langre tider.
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4.8Statistisk undersdkning av arbetsbelastning
bland 220 byggarbetare i Indien

I Indien finns en stor brist pd kunskap av hur arbetsmiljon paverkar arbetares halsa.
Parida och Kumar Ray genomforde en enkdtundersokning bland 220 byggnadsarbetare,
49 murare, 84 murarhantlangare och 87 snickare for att undersoka vilka faktorer som
paverkar hilsan mest i arbetet pa byggarbetsplatserna [69]. Man anvinde sig av en
utrdknad “relevansindex” (RII) for de olika faktorerna. Man identifierade och
kvantifierade olika relevansindex (RIIs) for 30 faktorer och dess paverkan pa ergonomi
och olika utféranden inom byggnadsindustrin. Faktorerna klassificerades i tre
huvudsakliga klasser: (a) manniska/arbete relaterade faktorer; (b) uppgift/utférande
relaterade faktorer; and (c) utrustning/verktygs relaterade faktorer, men hansyn till
alder och sysselsiattning/yrke. Resultatet fran studien kan anviandas av
industrirepresentanter och forskare for att utveckla system for forstarkt sakerhet for
byggnadsarbetare genom effektiv administration av arbetsstyrkan och arbetsmiljon, och
dirigenom skapa konkurrenskraftigare och kostnadseffektivare projekt av hogre
kvalitet.

Ergonomisk analys av byggarbete i Indien med en biomekanisk modell

I ytterligare en artikel av Kumar Ray et al. diskuterade de riskanalys m.h.a. biomekanisk
utviardering av ett antal olika arbetsuppgifter med ménsklig hantering av material
(Manual Material Handling - MMH) for att mgjliggora forbattrad ergonomi i
arbetsmomenten och darigenom minskad risk for arbetsskador, sdsom MSDs,
utmattning, arbetsstress etc. Den biomekaniska utviarderingen visade bl.a. att
tryckkrafterna i landryggen oOversteg troskelvarden vid vissa arbetsmoment. Resultat
visade att det finns behov av ergonomiska forbattringar av utforandet av sidana
identifierade arbetsuppgifter i den indiska byggindustrin.

4.9Karl- och nervskador i relation till exponering
for handoverforda vibrationer [18]

Rubriken anger namnet pa det arbete som sannolikt utgor den viktigaste grunden for
denna litteraturstudie. Den beskriver utforligt och mycket ingdende sambandet mellan
arbetsskador och vibrationer och motiverar darmed all arbetsmiljo som innebir en
minskning av vibrationer pa arbetsplatser. Arbetet, som ar en systematisk
kunskapsoversikt for forskningslaget nar det galler kirl- och nervskador i relation till
exponering for handoverforda vibrationer, ingar i den vetenskapliga skriftserien Arbete
och Halsa. (Skriftserien utgavs tidigare av Arbetslivsinstitutet men administreras
numera av Goteborgs Universitet.) Syftet med studien ar att via litteraturstudier
vederlagga kausalitet mellan arbetsskadorna vita fingrar (Raynauds fenomen),
Neurosensorisk skada och Karpateltunnelsyndrom och Hand Arm Vibrationer (HAV).
Litteraturstudien dr mycket omfattande och noggrant utférd. Urval av artiklar utvaldes
pa bestimda kriterier pa innehall; t.ex. mitningar av vibrationsexponering, relevanta
hialsoutfall, originaldata (ej litteraturstudie), syfte att studera risk for skada studier om
effekter paA manniska. Ifrin genomlasning av 4325 utvalda abstracts gallrades 293
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artiklar fram for granskning ifall de i sin helhet uppfyllde de i forvag uppstillda
kriterierna. Endast 52 artiklar av dessa utvaldes till sist for litteraturstudien varav 25 st.
var publicerade fore 1997 och ovriga darefter. De branscher som representerades i
artiklarna dar vibrationer ingar i arbetet representerades av verkstadsindustrin (23 st.),
skogsindustrin (14 st.) och gruv- och stenindustrin (10 st.), tillsammans mer an 75 % av
artiklarna. Fran bygg- och anldggningsindustrin fanns bara 4 st. artiklar. Det medelviarde
A(8) for vibrationsexponering? som raknades ut for bygg- och anldggning var 2,8 m/s2,
vilket ar over insatsviardet pa 2,5 m/s2. Det kan jamféras med vardet A(8) pa hela 8,7
m/s2 for gruv- och stenindustrin som hade det hogsta accelerationsvardet.

Litteraturstudien identifierade 41 studier som uppfyllde kriterierna for att klarlagga
sambandet mellan Raynauds fenomen och vibrationsexponering. Prevalensen
(forekomsten) av Raynauds fenomen varierade fran o % till 53 % bland de
vibrationsexponerade i studierna. De studier dar ingen av de vibrationsexponerade haft
Raynauds fenomen var uteslutande genomforda i varmt klimat. Studierna visade pa ett
dos-respons samband, diar hogre prevalenser for Raynauds fenomen var relaterade till
hogre vibrations-exponeringsnivier. For de 22 studier som medgav statistisk
sammanvigning visade 18 studier pa en signifikant Gverrisk. En s.k. meta-
regressionsanalys indikerade ett dos-responssamband for Raynauds fenomen i relation
till vibrationsexponeringsniva. Enligt den analysen medfor en exponeringsokning pé 1
m/s? att relativa risken for vita fingrar okar med 9 %. Riskernas storlek berdknades till
6,9 % for Raynauds fenomen fran de mest signifikanta studierna. Motsvarande risk for
neurosensorisk skada var 7,4 % medan motsvarande for karpaltunnelsyndrom var 2,9 %.

Forfattarna konstaterar i sina slutord att studien tydligt visar att exponering for
handoverforda vibrationer okar risken for vita fingrar, och att risken 6kar med okande
exponering. Till exempel framgar att en av tio (10 %) utvecklar vita fingrar om de
dagligen, under tio ars tid, arbetar med ett verktyg som ger en exponering pa 5 m/sz.
Forfattarna visar att risken att utveckla sidan skada ar mycket hog efter exponering for
handéverforda vibrationer. Forekomsten av neurosensorisk skada var mellan 7 % och 79
% i de sammanstéllda studierna med ett genomsnitt pa 39 %. De papekar dock att det
har saknas studier for att skapa en sidker dos-respons modell. Det fattas kunskap for att
sdkert skatta risken vid en given vibrationsnivd och exponeringstid, men det ar
uppenbart att risken ar oacceptabelt hog i méanga fall. Att exponeringen for
handoverforda vibrationer okar risken for karpaltunnelsyndrom, det vill siga skada pa
medianusnerven i handleden, beskrevs ju redan av Alice Hamilton [16]. Forfattarna gor
detta dnnu tydligare i sin litteraturgenomgang,

Sedan denna litteraturgenomgang startade har fler artiklar i &mnet tillkommit med
ytterligare fakta. Till exempel en fallstudie av Campell et al. frdn 2017 visar hur man kan
diagnostisera HAVS utifran historia, fysisk undersokning och karlavbildning samt olika
behandlingsmojligheter [70]. En annan studie av Handford et al. [71] beskriver hur
patienter med HAVS upplever sitt sjukdomstillstand och hur det paverkar deras vardag.
Via telefonintervjuer med 11 deltagare i studien rapporterades att patienterna upplevde
domningar, smarta och reducerad fingerfardighet, styrka och kiansla. Deltagarna menade

® Den vibrationshelastning som anvands enligt 1SO-5349 uttrycks som 8-timmars ekvivalent
frekvensvigd acceleration, dér accelerationen a (kraften F = m-a) &r den resulterande vektorn for
accelerationsriktingarna.
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att HAVS var en oundviklig aspekt av deras arbete. Deras tillstind upplevdes som
frustrerande och de ség det som ett funktionshinder. Deltagarna rapporterade dven om
bristande st6d for hantering av symtom och deras arbetsoformaga.

4.10 Risker och sakerhetsarbetei
byggbranschen

Rapporten ”Risker och sdkerhetsarbete i byggbranschen” [72] frdn Arbetsmiljoverket
redovisar riskfaktorer och preventioner i byggbranschen bade nationellt och
internationellt (vastvarlden inklusive Japan). Den visar att det finns kulturella skillnader
men i stort sett ar resultaten likviardiga. Trots att Sverige ligger mycket bra till
internationellt rader dnda en stor brist pa svensk forskning i &mnet. For det har arbetet
kan ndmnas att det saknas forskning om; god praxis i arbetsmiljoarbetet, byggherrens
och projektorens roll i arbetsmiljoarbetet, integrerade system som inkluderar
underleverantorer och den roll sikerhetsklimatet spelar i bredare organisatoriska
sammanhang. Den visar dven pa att anstillda pa mindre foretag 16per storre risk att raka
ut for allvarliga olyckor (dren 1993-1999) an de pa storre foretag. Det antas bero pa att
storre foretag i stor utstrackning anvander sig av underleverantorer som da ar ett mindre
foretag. Rapporten ar sammanstéilld pd avdelningen for arbetsvetenskap pa Luled
tekniska universitet.

411 Loénsamhetskalkyler och bonusprogram

Otillrackliga kunskaper om hur arbetsmiljon (vi) paverkar foretagets resultat leder till en
dalig grund for ledningens beslutsfattande. I en studie av Rose et al [73] var ambitionen
att kartlagga och utvirdera tillgangliga verktyg som relaterar arbetsmiljoarbete till
affarsresultat. Nio verktyg identifierades och utviarderas kvalitativt med hjalp av 11 olika
kriterier. Verktygen grupperades i tre kategorier, alltifrdin 1) analys av risker i
arbetsmiljon till 2) berdkning av dess ekonomiska inverkan till 3) enbart
investeringsanalys. Man identifierade en del brister i verktygen, sidsom otillracklig
uppmaérksamhet pa kvalitets- och produktivitetsfragor och otillracklig viagledning for
anvindare. Aven om ytterligare metodutveckling pagir, bor forskare ocks
uppmaéarksamma faktorer som paverkar valet av verktyg och dess tillampning samt dven
mojligheten att integrera analys av arbetsmiljoarbete i foretagens ordinarie
redovisningssystem.

Ytterligare resultat fran litteraturen angdende l6nsamhet fran arbetsmiljoarbetet
sammanfattas i Arbetsmiljoverkets rapport om ”Risker och sdkerhetsarbete i
byggbranschen [72]”. Foljande avsnitt citeras i sin helhet direkt fran denna rapport:

”En del forskning gdller huruvida det dar lonsamt for foretagen att investera inom
arbetsmiljoomradet. Dessa undersokningar genomfors vanligen genom att utveckla
nya modeller alternativt kombinera etablerade modeller i syfte att fG nya metoder
som ger bade bra arbetsmiljé och lonsamhet. For att mdta lonsamhet kan man bland
annat berdkna kostnadseffektivitet och gora nyttokostnadsanalyser. Berdkning av
kostnadseffektivitet beskrivs som en metod ddr kostnad mdts i forhdllande till
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enskilda sdkerhetsaktiviteter for att urskilja de aktiviteter som ger hogst fortjdnst.
Nyttokostnadsanalyser ddremot, dar ett sdtt att berdkna om foretaget far tillbaka de
resurser de satsat pa ’safety management’, som helhet [74]. Satsningar pa
olycksprevention innebdr att en entreprenor investerar i hdlsa och sdkerhet 1 syfte att
leva upp till regelmdssiga krav. De vanligaste kostnaderna for sddana satsningar
gdller sdkerhetsutbildningar och Ioner till sdkerhetsansvariga. I en nytto-
kostnadsanalys av olycksprevention, baserad pa enkdtsvar fran 79 arbetsmiljochefer,
jamfordes nyttan av satsningar pa olycksprevention med kostnaderna for densamma
och det framkommer att nyttan overtrdffar kostnaderna med relationen 3:1. Det
innebdr att de inledande extra kostnaderna tjdnas in trefalt. Resultatet visade dven
att sma byggforetag investerar en storre del av sin omsdttning pa hdlsa och sdkerhet
jamfort med medelstora och stora byggforetag [12, 75].

Andra som utvecklat en nytto-kostnadsanalys av hdlsa och sdkerhet dr Sousa et
al.[76], men 1 stdllet for fokus pa olycksprevention kopplas den analysen till
riskhantering inom byggindustrin. Forskarna anvinder en modell som berdknar
individens risk att rdka ut for en olycka, kopplat till en nytto-kostnadsanalys.
Slutsatsen dr att modellen har potential for att berdkna kostnader for hdlsa och
sdakerhet. Hallowell [74] forklarar att flera byggforetag har forbdttrat sina strategier
for sdkerhetsarbetet, vilket resulterat i en ldgre grad av olycksfall. Forfattaren
intresserar sig for kostnadseffektiviteten i de olika delar som dessa sdkerhetsprogram
bestar av. Resultatet visar att det dr mest kostnadseffektivt att ldgga resurser pa val
av underleverantorer, ledning av underleverantorer, ledningsstod och ledningens
engagemang. Ddremot dr det minst kostnadseffektivt att ldgga resurser pa att
journalfora tillbud och olyckor eller att anstdlla en sdkerhetsansvarig.

Det finns dven andra exempel pa berdkningar av lonsamhet. Enligt Aminbaksh et al.
[77] behover byggbranschen utvirdera sdkerhetsrisker for att kunna planera,
budgetera och leda sdkerhetsarbetet. I artikeln skapas ett ramverk for
riskutvdrdering baserat pa en analytisk hierarkisk process och teorin om kostnader
for sdkerhet. Den forstnamnda dr en metod for beslutsfattande ddr olika
kombinationer av risker jamfors med varandra. Enligt den sistndmnda teorin finns
det en optimal nivd att strdva efter, ddr kostnaderna for prevention dr lika som
kostnaderna for olyckor. Det innebdr att en viss nivd av sdkerhetsrisker godtas for
att sdkerstdlla en ekonomisk stabilitet. Ramverkets styrka dr att den visar hur
sdkerhetsrisker bor prioriteras for att hdlla sig inom en budget samtidigt som
sdkerheten dr hog.

Lopez-Alonso med flera [49] undersokte i vilken grad satsningar pd hdlsa och
sdkerhet pdverkar kostnaden for byggforetag genom att analysera olika variabler
kopplade till riskhantering, sGsom kostnader for olyckor och budget for sdkerhet och
hdlsa. Resultatet visar en samvariation mellan andelen olyckor och de tre variablerna
antalet medarbetare i ett projekt, antalet underleverantorer samt budgeten for hdlsa
och sdkerhet.

I en annan typ av studier undersoks hur satsningar for att oka sdkerhet och hdlsa
paverkar sdkerhetsutfallet. I dessa studier jamfors inte satsningarna med kostnader
utan med satsningens effekt pa sdkerheten.
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Feng [78] undersokte hur investeringar for att hoja sdkerheten paverkar
sdkerhetsutfallet, och resultatet visar att investeringar i sdkerhetsarbete har storre
chans att lyckas om det finns en vdlutvecklad sdkerhetskultur pa arbetsplatsen.

Rechenthin [79] har studerat den press som bestdllare sdtter pa entreprenorer att
sdnka olycksfallsfrekvensen. Forfattaren kommer fram till att dessa entreprenorer
kan anvdanda vilplanerade och vdl implementerade strategiska atgdrdsprogram for
att forbdttra sdakerheten som ett sdtt att fa hallbara konkurrensfordelar gentemot
andra entreprenorer.

Brockman [80] undersékte hur konflikter bland projektdeltagare i byggbranschen
paverkade kostnaden for projektet. Resultatet visade att konflikter bade tar tid och
kostar pengar. En berdkning i USA 2001 berdknade kostnaden till 5 miljarder dollar.

Oswald et al.[81] undersdkte den langsiktiga effekten av bonusprogram, det vill sdga.
ekonomiska incitament, som satts in for att hija sdkerheten. Bonusprogram hade
redan visat pa positiva effekter i form av ldagre sjukfranvaro pa kort sikt. Resultatet
visar dock att den positiva effekten avtar med tiden, vilket medfor att bonusprogram
kontinuerligt behover uppdateras for att ha onskad effekt.

Musonda och Pretorius [82] fokuserar i stdllet paG hur ekonomiska incitament
paverkar bestdllarforetagens arbete med hdlsa och sdkerhet. Resultatet visar att
ekonomiska faktorer har en signifikant paverkan pa bestdllares prestation och att
ekonomiska incitament gor det mer sannolikt att olika proaktiva arbetsmiljoatgdrder
implementeras pa byggarbetsplatsen. Lagstiftning visade sig vara en annan faktor
med signifikant paverkan pa bestdllares prestation medan politiska, sociala, tekniska
och professionella faktorer endast hade viss paverkan.

Yassin och Martonik [83] belyste effekterna av OSHA:s nya regelverk avseende
hdlsa och sdkerhet vid arbete pd byggnadsstdllningar. Resultatet visar att de nya
reglerna okat sdkerheten vid arbete pG byggnadsstdllningar, med drliga besparingar
skattade till cirka 5,8 miljoner USA-dollar.”

4,12 Avhandlingarnafran LTU om SKB och
arbetsmiljo

Avhandlingen Planering av den hdlsosamma byggarbetsplatsen genom riskanalys och
designmetodik [2] hade som uppgift dr att via riskanalys och ny designmetodik hitta
viagar for att planera en mer hilsosam arbetsmiljo for konstruktionsarbetare.
Avhandlingen bygger pa fem artiklar vilka kort beskrivs nedan tillsammans med en kort
sammanfattning av relevans for den har rapporten;

1. Basta atgarder for forebyggande av WMSDs | byggindustrin (Best practices for the
prevention of musculoskeletal injuries in the construction industry.
Har soktes den basta metoden for att forhindra muskuloskeletala skador. Foljande
fem omraden undersoktes; Planering, Arbetarorganisationen, Produktionsteknologi,

10 US Department of Labor’s Occupational Safety and Health Administration
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Arbetsuppgifter och Arbetaren egna forutsattningar och profil. Resultatet pekar pa
att dalig planering &r den framsta orsaken till muskuloskeletala problem.

2. Riskbeddmning och analys av arbetsbelastning i industriella byggprocesser (Risk
assessment and analysis of workload in an industrial construction process)
Hér faststélldes att verktygen ErgoSAM och QEC fungerar bra for att identifiera
arbetsuppgifter som ligger i riskzonen for att ge skador.

3. Industriella byggmetoders konsekvenser pa arbetsmiljon (Consequence of industrial
construction methods on the working environment.)
Resultatet visar att industrialisering av byggprocessen och anvandandet av nya
material som SKB reducerar arbetsbelastningen och risken for muskuloskeletala
skador

4. Reducering av manskliga kostnader i byggandet genom design for hélsa och
sékerhet - utveckling av ett designmodell koncept med deltagande (Reducing the
human cost in construction through designing for health and safety — development
of a conceptual participatory design model)
Rapporten visar pa ett antal steg i byggplaneringen dar olika virtuella verktyg kan
bidra med en forbattrad arbetsmiljo nér hela byggprocessen kan visualiseras.

5. Anvandning av visualiseringsteknik for design och planering av en hélsosam
byggarbetsplats (Using visualization technologies s for design and planning of a
healthy construction workplace).

Avhandlingen visar att anvandandet av 3D- och 4D- verktyg for att identifiera halsorisker
tidigt i ett byggprojekt ar ndgot som ar effektivt for hilsa och sdkerhet.

I avhandlingen Byggbarhet av betongstrukturer — processer, metoder och material”
[3], undersoker Peter Simonsson hur byggbarheten kan kombineras med ”Lean
production” teorier (se avsnitt 5.4) i syfte att underldtta introduktionen av nya
arbetsforbattrande och arbetsmiljo-forbattrande teknik pa arbetsplatsen. Inom arbetet
har tre fragor rorande byggbarhet besvarats. De ar:

1. Vad ar byggbarhet och hur ar de relaterade till Lean konstruktion?
Med byggbarhet menas hér att ’projektera for enkelhet vid byggnationen” och
innebar de atgarder som tagits initialt for att underlatta anvandandet av effektiva
produktionsmetoder och samtidigt uppfylla bestéllarens krav.

2. Vad bestar byggbarhet av?
De viktigaste faktorerna for byggbarhet ar enligt avhandlingen: Produktionsmetoder,
Arbetsmiljoarbete, Standardiseringar och Kommunikationsverktyg. Alla faktorer har
gemensamt att de &r pagaende processer som hela tiden kraver ett aktivt arbete. (De
faktorer som framst &r av intresse for denna studie &r; arbetsmiljoarbete déar
inforandet av SKB kan vara en bidragande del; standardiseringar, dér en battre
beskrivning av standardiserad SKB mojliggor en forbéattrad forutséttning for
bestallning och planering.)

3. Hur kan byggbarhet skapas i ett byggprojekt?

Foljande forslag beskrivs:
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e Genom att 6ka kunskapsnivan hos alla inblandade i produktionskedjan kan val av
basta produktionsmetod goras.

e (Genom att anvanda sig av nya virtuella verktyg som 3D och BIM kan en béttre
forstaelse for hela processen savél som for enskilda delar av processen uppnas.

e Genom att tidigt i byggprocessen identifiera de fordelar och hinder som olika
koncept och forbattrade tekniker och metoder bidrar med.

e Genom att arbeta for standardisering av sub- och superstrukturer vid
brobyggnationer kan design for ékad repeterbarhet och kunskap uppnas.

e Genom att utveckla arbetsmetoder utifran arbetarens perspektiv.

Pa det sattet kan ocksa en 0kad forstéaelse for alla arbetsuppgifter 6kas.

Som avslutning foreslas nagra punkter for framtida forskning dar Simonsson ser behov
av ytterligare information. Bland andra namns, ytterligare projektdesign i tidigt skede,
identifiering och standardisering av arbetsuppgifter, olika tekniker for att implementera
Lean Production och utveckling av tydliga kriterier for robustare och bittre specificerad
SKB.

4.12.1 Ytterligare publikationer fran Simonsson och
Rwamamara

Simonsson och Rwamamara presenterade 2009 en fallstudie diar man jamforde de
ergonomiska momenten for betongarbetares gjutning med tva olika typer av betong,
konventionell betong och sjdlvkompakterande betong, SKB. [84, 85] Analyser utférdes
med tva metoder for identifiering av ergonomiska risker. Analys av resultaten visade att
SCC konsekvent gav signifikanta forbattringar i arbetsstillningar och ledde till lagre
arbetsbelastning och bullerexponering bland betongarbetare. Forfattarna menar att en
kombination av "lean-tankesdtt” och ergonomi resulterar i ett s effektivt, sikert och
bekvamt system som mgjligt under betonggjutningsprocessen. Materialhanteringen
spelar en betydande roll for betongarbetarnas arbetsbelastning. Belastningen kan
minskas betydligt med SKB som eliminerar obekvama arbetsstillningar och vibrerande
verktyg. En god planering med ritt materialval kan skapa en 6kning i produktion,
minskade kostnader, 6kad kvalitet pa produkten och mindre franvaro av arbetstagare i
framtiden pa grund av mindre stressigt arbete.

Deras undersokningar visade att ErgoSAM vardet for SKB minskade till 5,7 jamfort med
21,0 for traditionellt vibrerad betong. Studien visar pa bade tidsmaissiga och
kostnadsmaéssiga vinster vid inforandet av nya tekniker.

Resultaten visar ocksd att anvidndandet av nya tekniker som armeringskorgar,
rullarmering och SKB ger en betydligt battre arbetsmiljo jamfort med traditionell teknik.
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4,13 Publikationer om SKB och arbetsmilj6
fran KTH

For ett par ar sedan [5] presenterades en lic.-avhandling pa KTH med titeln ” Self-
compacting  concrete  for  improved  construction  technology”  eller
”Sjalvkompakterande betong for forbdttrat byggande”. 1 avhandlingen beskrivs hur
Sverige var ett av de forsta landerna i Europa att anvinda SKB for 6ver 10 till 15 ar sedan
men ocksa hur anvindningen av SKB inte har 6kat de f6ljande &ren, trots dess fordelar.
Idag ar andelen SKB inom platsgjutning ganska lag. Marknadsandelen av platsgjuten
SKB ar fortfarande bara cirka 10 %. Andelen SKB inom prefabtillverkningen ar betydligt
hogre. Forfattaren menar att finns nagra mdjliga forklaringar till denna skillnad,
exempelvis ett okat behov av kunskap och erfarenhet, otillfredsstillande robusthet i
betongen med varierande materialegenskaper nar betongen anliander till arbetsplatsen.
Andra viktiga frdgor ar osdkerheten kring formtryck och en idag rddande brist pa
uppdaterade formler f6r berdkning av formtryck. Slutligen, den kanske viktigaste faktorn
ar det kortsiktiga fokus man har dd man berdknar kostnader for att anvianda SKB.

Fokus i avhandlingen ar en jamforelse av internationella formler for berdkning av
formtryck.

McCarthy drar foljande slutsatser: Dagens formler for berakning av formtryck omfattar
bara konventionell betong (artikel I). Jamforelsen mellan internationella formler visar
pa bade likheter och skillnader. Intervjuerna visar att en majoritet av entreprendrerna ar
positivt instdllda till SKB, men SKB maste betraktas som en metod i stillet for ett
material i syfte att uppmuntra dem att beakta férdelarna med SKB (artikel II). Tva
resultat fran faltstudierna (artikel III och IV) ar viktiga. For det forsta har sambandet
mellan sensortryckviarden och stdlformarnas utbojning visat mycket god korrelation,
oavsett formelement och niva. For det andra har vridmomentets utveckling med tiden
anvants som indata till berdkning av formtryck med tvd internationella
berikningsmodeller. Overensstimmelsen mellan beriiknat och uppmitt formtryck var
tamligen god.

I examensarbetet fran KTH, [86] gors fjorton intervjuer dar tretton fragor besvaras om
hur man uppfattar SKB ute pa arbetsplatsen. De som intervjuas har alla en bestillande
befattning. Syftet med utfragningen ar att undersoka orsaker till den 1aga anviandningen
av SKB ute pa arbetsplatserna.
I svaren framgar att de fraimsta anledningarna till att SKB inte anvénds ar bade priset vid
bestillning och kunskapsbrist. Det hogre priset bestar i dyrare ingdende material, storre
kunskapsbehov och dyrare formbygge. Kunskapsbristen bestar fran entreprenadsidan i
vad som kan kriavas av en SKB och att fokus maste flyttas fran produktion till
provtagning. De framsta fordelarna som lyfts fram med SKB &r hilsa och pris, da
helhetskostnaden raknas. Hilsofordelarna ar att slippa vibrera och sankt ljudniva. Séren
Fredriksson pa Galaxen Bygg AB menar att “kvalitén 6kar i och med att man maste vara
noggrannare med formar, sd de blir titare vilket medfor jaimnare ytor och mindre
spackling efter gjutning”. Mindre arbete efter en lyckad gjutning innebar aven mindre
med bilning och ddrmed ytterligare mindre belastning fran vibrationer. De prismassiga
fordelarna ar att vid god planering kan antalet arbetare reduceras. Det dr dock en asikt

som inte alla tillfrigade har. Ndgra menar att anvindandet av SKB inte paverkar antalet
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arbetare. Thomas Ostberg p& Svevia AB hinvisar till tidigare rapporter som indikerar
kortare gjuttider upp till 30%, sa kallad "Bollibompabetong” dar arbetaren hinner hem
till familjen innan barnprogrammen.

5 Diskussion

Det primiara maélet med denna rapport ar att finna studier som styrker
arbetsmiljomassiga fordelar med ett okat anvindande av SKB. Litteratur och fakta ar
atergiven avseende:

e Metodik och metoder att validera arbetsbelastning vid byggnadsarbete och sérskilt
belastning av vibrationer fran handhallna verktyg.

e Medicinsk forskning nar det galler arbetsskador fran vibrationer.

e Ekonomiska, hdalsomassiga och byggbarhetsméssiga fordelar med anvandning av
SKB pa byggarbetsplatser.

5.1Metodik och metoder

Ett flertal metoder finns redovisade i litteraturen for béde riskbedomningar och
arbetsbelastning. Litteratursammanstallningen i avsnitt 2.5, 4.3 - 4.7 kan tjana som en
guide vid urval av lampliga metoder bade for riskbedomningar och for arbetsbelastning.

En bedomning ar att de intressantaste artiklarna for uppmaétning och jamforelse av
arbetsbelastning ar artiklarna refererade i avsnitt 4.4 som beskriver ny teknik med s.k.
inre mattenheter, IMU’s, som ar barbara tradlosa sensorer som registrerar biomekaniska
rorelser. Med dylika méatsystem bor man kunna kvantifiera och jamfora arbetsmangd
och belastning dels vid arbete med traditionell gjutning, dels vid betongarbete med
sjalvkompakterande betong, SKB.

Hur man sedan kan kvantifiera vibrationsbelastande arbeten och dess biomekaniska
belastning till 6vrig belastning vid traditionellt betongarbete med vibrering av betong ar
nagot som behdver utvecklas i framtida forskningsprojekt.

I avsnitt 4.4 citeras pastdendet [46] att palitliga och giltiga metoder for
vibrationsexponering pa arbetsplatsen hittills saknats. I Sverige finns dock metodik
beskriven [87] sedan 2016 for hur man kan mita vibrationer pa arbetsplatser.
Instruktionen r utgiven av region Ostergotland i samarbete med Linkdpings Universitet
och Avonova Hilsa AB och den kan skrivas ut ifrdn webben. Dessutom har métningar
genomforts pa hur vibrering av betong med vibrostavar belastar betongarbetare
genomforts under 2016 [50] vilket ocksa redovisas i avsnitt 4.4. Sdkert finns andra
utforda arbeten som inte redovisas i denna rapport. Forutsattningarna for att genomfora
jamforande studier av betongarbete med SKB och TVB ar darfor goda idag.

En annan sak av intresse ar hur temperaturens inverkar vid traditionellt betongarbete
och hur sdan belastning kan mitas, dels vid normal viderlek, dels vid kyla. Aven vid
sadana undersokningar bor dessa IMU’s kunna bli anvandbara.
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Efter matningar av hur mycket mindre belastning som ar mojlig att &stadkomma per m3
SKB gentemot traditionell vibrerad betong, kan de ekonomiska fordelarna uppskattas
utifrdn antagande om forbattrad hélsa hos arbetskraft, firre sjukskrivningar och
projektering med 6kad anvindning av SKB och storre hansyn till forbéttrad arbetsmiljo.
Hur béattre planering av arbetsmiljon kan medfora battre ekonomi redogors i avsnitt 4.12
med ett referat fran Arbetsmiljoverkets rapport “Risker och sdkerhetsarbete i
byggbranschen” [72]. Dock fanns har ingen artikel som specifikt refererar till hur
projektering med ny teknik sdsom SKB och t.ex. rullarmering [4] kan forbattra bade
ekonomi och arbetsmiljo i betongbyggnadsprojekt. Detta tas dock upp i bada
avhandlingarna [2, 3] fran Luleds Tekniska Universitet, LTU.

Under arbetets gang publicerades en bok om hur en arbetsplats bast designas for en
optimerad arbetsmiljo. I kapitel 11 "Ekonomi med ergonomi” beskrivs bl.a. hur
ekonomin och ergonomi ar sammankopplat och hur planering av en arbetsplats bor
utforas. Man ger exempel pa hur kostnader for ergonomiska investeringar kan beriknas
[88].

5.2Medicinsk forskning

Arbetsskador orsakade av vibrationer maste anses vara vil studerat men mycket
forskning pagar fortfarande for att bade kunna forebygga skador och for att kunna bota
eller lindra sjukdomstillstdnd orsakade fran belastning av vibrationer. Det finns en stor
mangd litteratur inom omradet. Avsnitten 2.3, 4.1 och 4.9 refererar en del litteratur som
beskriver de skador som bevisligen kan harledas fran for stor exponering av vibrationer.

Den medicinska forskningen pa detta omréade har gett resultat inom byggnadsindustrin.
Till exempel har Skanska [89] och NCC [48] vidtagit en hel del atgiarder for att battre
informera sina arbetare om den kunskap som finns inom omrédet. En lista pa
information om hur olika foretag arbetar med arbetsmiljon ges bl.a. pa
Arbetsmiljoverkets hemsida [90]. Arbetsgivaren ar f 6 numera skyldig att bedriva
systematiskt arbetsmiljoarbete, det vill sdga att stindigt undersoka arbetsmiljon for att
se vilka risker som finns. Darefter ska riskerna atgardas.

Skanska publicerade en informationsvideo 19 april 2017 pad Youtube som heter
“Vibrationsskador - Det handlar om ditt fortsatta liv’ [91] som v&l beskriver
problematiken for arbetstagare. Man redogor i den videon om hur arbetaren sjilv kan
berdakna hur mycket vibrationer som man dagligen kan utsittas for. Detta ar av stor
betydelse och bra att man ger informationen pa detta lattillgangliga sitt.

5.2.1Hur arbetaren kan berikna tilldten exponering fran
vibrationer

Enligt Arbetsmiljoverkets foreskrift om vibrationer (AFS 2005:15) kan riskbedomningen
for exponering av hand-arm-vibrationer goras pa tva sitt, antingen genom teknisk
matning eller genom informationsbaserad uppskattning. Skanska har gjort en tabell dar
man anvander sig av den andra metoden dar arbetaren sjalv kan uppskatta hur mycket
vibrationer man utsétts for.
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Viktigt att man anvander vibrerande verktyg en begransad tid varje dag. Olika maskiner
vibrerar olika mycket. Arbetsmiljoverket har ett poangsystem for olika moment. Se
BILAGA 3. Man har satt en grins pa max 100 poang i insatsvdrde per dag. Vardet pa
400 poang far aldrig 6verskridas. Vid belastning av 100 poing/dag har man ratt till
atgarder och medicinska kontroller.

Olika maskiner har olika accelerationsvarde i m/s? vilket ger olika mycket
exponeringspoang. Denna poiang multipliceras med den tid som man arbetar med
verktyget i minuter. I Skanskas video [91] kallas denna tid for triggertid. Genom att
multiplicera poangen fran respektive verktyg med triggertiden beriknas den dagliga
vibrationsexponeringen. Se BILAGA 3.

For arbetaren skall foljande tre punkter iakttas for att minska risken for
vibrationsskador:

e Uppskatta vibrationsexponeringen — riskbeddm, planera arbetsmomentet
e Kontrollera exponeringstiden — Aldrig 6ver 400 poang per dag
o Valj ratt verktyg till ratt arbetsmoment

For osdkerhet kring vilken exponeringspoang verktyget ger kan man anvianda sig av den
forteckning 6ver olika verktyg som FHV Metodik presenterar pa deras hemsida [92]. Se
BILAGA 4.

Ytterligare ett satt att beridkna exponering ar att anvianda sig av hemsidan
http://www.vibration.db.umu.se/ pa Umea Universitet dir man kan skriva in exakt
vilken maskin man anviander sig av. Det gor att man mer exakt kan bestimma den
belastning man exponeras for. Se dven BILAGA 5.

5.3Fd6rdelar med anvandning av SKB ur
arbetsmiljoperspektiv

Kostnaderna for arbetsskador relaterade till betonggjutning kan inte enbart relateras till
vibrationsskador. Anvandning av vibrationsstav ar tungt och medfor férutom vibrationer
i hander och armar adven buller och belastning pa rygg, axlar och armar.

Dock paverkar i stort sett de flesta typer av arbeten inom byggande kroppen pa olika satt.
Men vibrationer fran vibrostav paverkar endast vid betonggjutning. Betongarbetare
arbetar for ovrigt ganska lite med andra typer av vibrationer fran handhéllna verktyg,
forutom fran bilningsmaskiner och borrhammare vilka oftast ger betydligt hogre
exponering av vibrationer adn en vibrostav.

Det ar dock omgjligt att utifran befintlig statistik avgora hur stor "bov i dramat” som just
vibreringen av betong utgor pa betongarbetaren. Vi vet dock att belastningen skulle
minska ifall vibrering inte var nodvandig.

I statistik frain AMV [7] uppges att ca 4 622 000 personer var sysselsatta i Sverige forsta
kvartalet 2016.
Enligt [72] var ca 311 000 personer sysselsatta i byggindustrin 2014. Enligt TABELL 1 [7]
fanns totalt 743 000 anstillda inom hantverksarbete inom byggverksamhet, gruv. Bygg-
och anlaggningsverksamhet.
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I BILAGA 2 ar uppgifter av besvdr och sjukskrivningar efter yrke fran [7]
sammanstallda dar det anges att 12,6 % respektive 4,6 % av anstillda i byggindustrin var
sjukskrivna pga. annan orsak dn arbetsolycka, i < 5 veckor respektive > 5 veckor, varav
andelen som haft besviar pga. vibrationer var ca 2,1 %.

I sammanstallningen av de med besvdr och sjukfranvaro efter ndringsgren var 8,1 % av
anstillda i byggindustrin sjukskrivna varav 5,3 % av andra orsaker an olyckor. Av dessa
var 1,9 % sjukskrivna > 5 veckor. Cirka 1,1 % uppgav besvir fran vibrationer.

Dessa siffror ger ingen klar och enkel uppskattning pa hur mkt vibrationsskador
egentligen kostar samhillet. Dessutom, sisom niamnts ovan, paverkar dven arbete med
vibrationsstav arbetaren for buller och belastning pa rygg, axlar och armar, vilket gor
uppskattningen dn mer osdker pa hur mycket samhaillet kan spara med forbattrad
arbetsmiljo genom 6kad anvindning av SKB.

Men en enkel gissad uppskattning kan dnda goras:

1. Antal med besvar av vibrationer i byggindustrin: 1,1 % x 311 000 = 3421 st

2. Uppskattad andel av dessa som sjukskrivit sig:
Totalt hade ca 52,5 % av de inom yrket haft besvér senaste 12 manaderna och av
dessa uppgav 17,7 % sjukfranvaro, dvs 17,7 x 0,525 = 9,3 %.

3. Vi gissar att andelen sjukskrivna pga. vibrationer ar proportionell varfor antalet
sjukskrivna pga. vibrationer skattas till:

0,093 x 3421 st = 318 st

4. Vanligen ar sjukskrivningstiden lang for dessa skador.
En uppskattning ar 204 dagar, dvs. 6,8 manader. Manga blir sjukskrivna for livet.

5. En manadslon for en byggarbetare i 6vre medelaldern, da man vanligen far problem
av vibrationer [93], kan uppskattas till 35 000 kr/manad, dvs ca 48 000 kr/manad
med sociala avgifter och arbetsgivaravgift.

6. Kostnaden blir da ca: 318 x 6,8 x 48 000 = 104
MSEK/ar

Om man istéllet aven inkluderar hantverkarna inom bygg, totalt 743 000 enligt ovan,
blir de uppskattade kostnaderna dubbelt sa stora.

Givetvis arbetar inte alla hantverkare inom byggindustrin som betongarbetare. Vi har i
skrivande stund inga siffror men en uppskattning ar att 10-15 % av byggnadsarbetarna
utgors av betongarbetare. Dessutom brukar fler 4n endast betongarbetare delta vid
gjutning, varfor en littnad av belastningen vid gjutning frdn tunga lyft, obekvima
stallningar och vibrationer absolut forbattrar arbetsmiljon. Det ar dock svart att veta
exakt hur mycket en sadan ldttnad minskar arbetsskador och efterféljande
sjukskrivningar.

En kvalificerad gissning ar att om gjutningen underlittas med SKB minskar
totalmangden av fysisk belastning pa betongarbetaren med négra procent. Daremot
minskar sannolikt exponeringen fran vibrationer med minst 50 %, troligen mer.

Med detta resonemang kan siffran pa sparade kostnader pa minskade sjukskrivningar
uppskattas pa foljande sitt:
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15% betongarbetare x 50% mindre vibrationer x 104 MSEK i kostnader = 8 MSEK/ar

En annan siffra pa kostnader for sjukskrivningar i Sverige, som &r baserad pa
ergonomiska riskfaktorer, nimns av Simonsson och Emborg i [4]. Dar berdknas
kostnaden till ca 62 MSEK. Oklart dven har dock hur stor del som kan besparas enbart
genom Okad anviandning av SKB pa betongarbetsplatserna.

Meningen med att rdkna pa det har sittet ar inte att f& fram en exakt siffra, det ar att
kunna visa pa ett scenario och att kostnaden ar markbar.

Till detta tillkommer eventuella besparingar som goras pa arbetsplatsen med en béttre
planering och battre slutresultat pa gjutningarna. Dessa besparingar ar sannolikt 4nnu
storre.

Det vore mycket viart om en siffra pa berdknad totalkostnad for sjukskrivningar per
mantimme, beroende pa vibrationer av betong kan tas fram. Kanske kan féregaende
uppskattning anvindas pa foljande sitt:

8 MSEK/(1153 betongarbetare med vibrationsbesvar x 1600 arb. timmar/ar) = 4,3
kr/arbetstimme.

Resultatet kan sedan multipliceras med antalet mantimmar ett projekt beridknas ta vid
betongarbete och pa det sittet kan ekonomisk besparing goras utifran hur forbattringar
med anvindning av SKB beridknas kunna gora. Till detta kommer naturligtvis en enorm
skillnad i livskvalitet for de arbetare som inte blir skadade nar battre metoder anviands.

For att lyckas med detta méste forst ordentligt med statistik insamlas med fokus pa just
den hir problematiken. Fortfarande saknas dock statistik och eventuellt metoder for att
berdkna den léngsiktiga paverkan av att arbeta med vibrerande verktyg och vad det
kostar. Det skulle i sa fall kunna ge ett incitament till beslutsfattare att ytterligare skiarpa
kraven pa arbetsplatserna.

5.4Nya forutsattningar for betong och SKB

En 6verviagande del av den moderna infrastrukturen i virlden byggs idag i betong. I takt
med okad kunskap och utveckling har medvetenheten om miljobelastning och
arbetsmiljo 6kat. Inom miljdomradet har nya verktyg och begrepp kommit, s& som;
carbon footprint, LCA och vixthusgaser (Miljosystemanalytiska verktyg,
Naturvardsverket 1999). Detta har lett till att nya typer av betong med nya delmaterial
och egenskaper tagits fram som minskar miljopaverkan [62]. De miljokrav som vuxit
fram de senaste tjugo aren har paverkat bygg och betongindustrin pad ménga satt. Det
som ar mest allmint kant ar kraven pa koldioxidreduktion. Vid produktion av cement
fas motsvarande 80 % av cementvikten i koldioxid vilket i sin tur motsvarar ca 5 % av
den samlade arsproduktionen av koldioxid i varlden. Detta har féranlett utveckling av
nya cementtyper med okad halt alternativa ingredienser och minskad halt klinker [5].
Det i sin tur har forandrat cementets egenskaper. Av samma miljokrav som ovan
utvecklas idag betongrecept med en lagre halt cement vilket dven galler recept for SKB.
Det gors med nya tillsatsmedel, nya tillsatsmaterial och nya pozzulan (alkalireaktiva)
fillermaterial och forbattrad partikelpackning [94]. En annan miljoaspekt ar bruket av
naturballast. I Sverige finns det gott om naturballast men de senaste aren har en
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forandring av grundvattnet i vissa delar Sverige kunnat pavisas pga. uttag fran
vattenforande rullstensasar och dylikt. Det bruket forsoker staten stavja genom att infora
en miljoskatt pa naturballast (15 kr/ton, enligt skatteverket). Istillet skall nu krossat berg
frdn anldggningsarbeten anvindas, vilket i sin tur skapar en mingd nya fragor da
krossballast inte alls har samma  egenskaper = som  naturballast.

Betongindustrin arbetar, med andra ord, i dag med stora utmaningar. Ett satt att mota
kraven i en foranderlig varld ar med nya strategier, tekniker och metoder som har
utvecklas i syfte att forenkla och forbattra byggprocessen. Nedan ndmns nagra av dessa
metoder:

Lean production ir ett begrepp som ursprungligen kom fran Toyotas
produktionssystem och gar i korthet ut pa mer viarde for mindre pengar. Det kan ses som
en utveckling av Ford’s 16pandeband princip. Lean inom byggnadsindustrin innebar
anviandandet av IT i cad/cam med en fortsatt utveckling idag i Building Information
Modeling "BIM”.

CAD (computer aided design). Att kunna utféra avancerade ritningar och berakningar i
datorer ar inget nytt idag men tekniken ar fortfarande relativt ung och utvecklas hela
tiden, en sadan utveckling ar BIM.

BIM ar ett verktyg for att redan fran utvecklingsstart kunna planera in detaljer i
slutproduktionen, sdsom vilka krav en konstruktion kraver pa materialet som skall
anvandas. I det laget kan dven kostnader som miljoeffekter och arbetsskador riknas in
for att fa en totalkostnad. Det har dr dessutom en del i det som dag kallas Industri 4.0.

Industri 4.0 ir enligt Wikipedia den rddande trenden inom automation av datautbyte
inom produktionsindustrin. Tanken &r att alla maskiner ska kunna kommunicera med
varandra (interoperera) och ta beslut i ett “Internet of Things” med hjidlp av nya
databassystem ”Big Data” som ar megadatabaser som inte bygger pa relationer som
dagens klassiska databaser.

I den har kunskapsintensiva utvecklingen passar SKB mycket bra in. Det &r manga av
dessa utmaningar och utvecklingar som sammanfaller med SKB som kriaver god
planering och god kompetens. Dessa verktyg kommer kunna vara till stor hjalp for att
forstd orsakerna och minska de arbetsrelaterade sjukdomsfallen av WMSD.

5.5Tekniker och krav for att forenkla
introduktionen av SKB

For att forenkla forutsiattningarna for bestillar- och utforarled bor en noggrannare
kravspecifikation pad SKB sammanstillas, eftersom olika krav pa konsistens
(flytspanning och viskositet) kan stillas beroende pa gjutning av en vigg eller en
betongplatta. Kravspecifikationen kommer d& fungera som ett bestillardokument
beroende pa vilken konstruktion som skall gjutas, vilket i sin tur kommer stélla storre
krav pa betongstationerna. For att detta skall fungera méste olika recept sammanstillas
som uppfyller de stdllda kraven pa SKB, bade pa nationell savil som internationell niva.
Recept finns idag men endast i sa allmidnna ordalag att en SKB i Danmark inte skulle
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accepteras i Sverige och vice versa. Som det ser ut idag finns svarigheter att jamfora
anvandningen av SKB mellan olika lander.

Diagrammen i FIGUR 11Fel! Hittar inte referenskilla. och FIGUR 12 dr exempel pa
hur SKB kan specificeras och underlitta val av ratt SKB for olika konstruktionsdelar.
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FIGUR 11. En skiss pa hur ett sammanslaget diagram for SKB:s olika egenskaper och
tillampningar. Avsett att forenkla i bestéllarled.

Ett nytt projekt skulle kunna utarbeta lampliga krav och SKB recept som uppfyller kraven

och dirmed underliatta mgjligheten att i det lopande arbetet underlidtta en okad
anvandning av SKB.
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FIGUR 12. En skiss pa hur olika tillsatser paverkar ballastpartiklarnas egenskaper. Kan forenkla i
producentled.

6 Slutsatser och rekommendationer

Idag star byggbranschen under stora foriandringar. Fortfarande utfors mycket med
metoder som ar gamla och vil beprévade men som ofta ar tunga och kravande, utslaget
pé ett helt yrkesliv. Med ny teknik, digitalisering, 3D-printning och nya typer av material,
t.ex. SKB finns mgjligheter att avsevart forandra och forbattra den ergonomiska
arbetsmiljon i den moderna byggprocessen.

Aven i Sverige har det skett mycket forskning kring SKB, dels tekniskt for att forstd
materialet och dess delkomponenter (traditionella savdl som nya), dels i syfte att
arbetsmiljomassigt motivera en introduktion pa byggarbetsplatsen. Enligt Simonsson
[3] bor man kunna na en produkteffektivisering pa ca 75 000 mantimmar per ar i Sverige
genom att anvianda sig av SKB. En sadant skifte fran traditionellt vibrerad betong (TVB)
till SKB skulle ge stora besparingar och kanske billigare bostidder och ldgre
sjukvardskostnader pga. farre arbetsskador.

Under den ekonomiska krisen pa nittiotalet fordndrades arbetsmarknaden och
arbetsplatserna “slimmades”. Det innebar att personalstyrkan minskade och
arbetsbordan 6kade [95]. Pa grund av detta har nya krav pa arbetsmilj6 vuxit fram fran
Arbetsmiljoverket med sanktionsavgifter. Se BILAGA 1. De har inte slagit igenom annu
men kommer att paverka kostnaden pa den betong som gjuts, dar dessa regler bryts.
Manga av de sanktionsavgifter som &laggs regelbrytaren ar dessutom differentierade
vilket innebar att en grundavgift raknas ut som sedan multipliceras med antalet anstéllda
[8]. Avgiften kan pa det sittet snabbt bli ordentligt kdnnbar. Detta ar troligen
huvudanledningen till att arbetsgivare blivit mer angeldgna om arbetsmiljon for sina
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anstillda. Ofta ar det enda sattet att fa till stind forandringar om det gar att motivera
dem ekonomiskt.

Syftet med arbetsmiljostudier ar just att motivera arbetsgivare till att genomfora
arbetsmiljoforbattrande atgirder genom att visa pa alla fordelar som en battre
arbetsmiljo medfor. Det har ocksd varit syftet med denna studie genom att belysa
mojligheten till forbattrad arbetsmiljo genom en o©kad anvidndning av
sjalvkompakterande betong.

6.1En storre arbetsmiljostudie

Vi rekommenderar en storre arbetsmiljostudie inom betongomradet for 6kad kunskap.
Med hjalp av de nya verktyg som presenterats kan man idag enklare och mer exakt
identifiera vibrationsrelaterade arbetsmiljobesvar. Har maéaste medicinsk expertis
involveras for att 6ka vederhaftigheten. Dessutom finns en 6nskan inom den medicinska
forskningen, om arbetsmiljé och om vibrationsrelaterade skador, att tdppa igen de hal i
tidigare forskning som &terstar, till exempel hur kyla och individuella riskfaktorer som t
ex rokning paverkar risken for vibrationsrelaterade arbetsskador. Man kunde &dven
jamfora hur mycket betongarbetet paverkar arbetsorsakade skador. Till exempel skulle
man kunna jamfora sjukskrivningsstatistik mellan olika typer av byggforetag, dels
sddana foretag som bara gjuter betonggolv med SKB, dels storre entreprenorer som utfor
alla typer av betongsarbeten.

Mgjligheterna att utfora biomekanisk analys av byggnadsarbetare har forbattrats
avsevart med utvecklingen av modern teknik med barbara sensorer [41-43, 59, 66].
Informationen som dessa system kan ge vid utvirdering av arbetsstéallningar kan spela
en viktig roll for mojligheten att minska arbetsrelaterade muskuloskeletala sjukdomar
(WMSDs) (belastningsskador).

Nya forsok och studier kommer kunna visa hur en positiv arbetsmiljoutvecklingen med
SKB ar mojlig och hur mycket som gér att spara pa det viset. Det finns flera olika satt att
visa pa vinster med SKB men det bor sammanstéllas en rapport dar vinster i varje enskilt
moment i byggprocessen riknas in och vigs mot merkostnaderna, for att slutligen visa
pa ett varde som gar att anvinda i berdkningar for produktionskostnader. Exempelvis
kan ett sddant viarde vara hur stor procent av en arbetares totalkostnad som bestar av
arbetsmiljorelaterade kostnader och hur denna kostnad paverkas positivt av hur béttre
arbetsmiljo minskar sjukskrivningar.

6.2Enkatundersokning

I detta arbete, en forstudie, har 4ven en ny enkit tagits fram. Den bygger pa en enkét som
anvandes av Simonsson i hans doktorsarbete och har tagits fram i samarbete med
foretaget Metodicum som arbetar med att utbilda och kartlagga arbetsmiljorelaterade
fragor. De nya fragor som tillkommit baseras pa fragor som Alan Toomingas framfort
[15] och var kunskap om byggarbetsplatsen och vibrationskallor.

Enkiten fokuserar pa byggnadsarbetare som utfor de vibrationskravande momenten,
deras egna erfarenheter och livsstil, sddana orsaker som ligger bakom WMSD och HAVS.
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6.3Specifikation for olika slags SKB

En tydligare specifikation for olika recept av SKB for olika typer av arbeten och
konstruktioner skulle kunna arbetas fram, for att entreprenoren skall kunna gora en mer
precis bestillning. Sddana specifikationer kan bade bestillaren och producenten behova
for att de skall kidnna sig tryggare i anvindandet av SKB.

6.41ndustri 4.0, framtid och krav inom
byggindustrin.

Arkitekter och konstruktorer arbetar i dag i en helt digitaliserad miljo och starka krafter
verkar for att fora in digitaliseringen overallt, anda ner till att gjuta in sensorer i betongen
for att kunna beridkna fukthalt m.m. (digitong). I en sidan milj6 ar de berdakningar som
behovs for att introducera SKB inget hinder. Det ar bara en liten del i en pagaende
utvecklingsprocess. Berdkningar for vilken betong som behovs, vilken fabrik som kan
producera och vilka som kan utfora arbetet, manskapsatgangen och vilka krav som sétts
pa formar, allt detta skulle bli en enklare operation att sammanstilla digitalt. Sidana
digitala kontroller hur olika arbetsmoment gransar in i varnadra utfors far 6vrigt redan
idag i BIM. I ett framtida forskningsprojekt bor utgdngspunkten vara att se komplexa
processer som legobitar som enkelt kan beskrivas och bestillas tidigt i byggprocessen.
Forutsatt att det finns bra och tydliga beskrivningar pa produkterna. Det allra viktigaste
i allt detta ar en genomtankt planering sdsom Simonsson [3] och Rwamamara [2]
argumenterar for i sina avhandlingar. Med digitalisering kan denna planering
underlittas och utféras noggrannare sa att inga moment undgér produktionsplaneringen
(projekteringen).

/Stockholm 2018-03-13
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BILAGA 1. Lagar, Regler och rekommendationer

Byggnads och Anlaggningsarbete, AFS 1999-3 med tillagg:
AFS 2008:3, AFS 2014:26

I avsnittet Arbetets Utforande / Val av arbetsmetoder och utrustning / 45 § [54], star
”For arbetets utforande skall sidana arbetsmetoder och sddan utrustning viljas som
medfor lag exponering for buller, vibrationer, farliga amnen och luftféroreningar...”

I AFS 2008:16 (kommentar till 5§ punkt 5) star det ” Vid planering och projektering av
arbeten som innebar utbyte av installationer ar det viktigt att tdnka pa att manuellt
bilningsarbete bl.a. innebar stor risk for vibrationsskador och risk for belastningsskador.
Dessutom alstras skadligt damm. Det ar darfor lampligt att vilja losningar som
minimerar bilningsarbetet.”

Medicinska kontroller i arbetslivet, AFS 2005:6

Generella regler om medicinska kontroller, 4§. Arbetsgivaren ska oavsett
riskbedomningen i 3§ erbjuda arbetstagarna medicinsk kontroll vid e) arbete som
innebar exponering for vibrationer enligt 57-62§

Enligt kapitlet "Arbete med vibrationsexponering” stycket “Lakarundersokning” skall
arbetstagare erbjudas en medicinsk kontroll innan arbete p&borjas med vibrerande
utrustning. Den skall omfatta; yrkesanamnes (anamnes = sjukdomshistoria), tidigare
sjukdomar, lakemedelsanviandning, tobaksbruk och tidigare anamnes gillande
vibrationer. Om arbete innebar belastning pd armar och hinder skall en riktad
undersokning for just det genomforas. Undersékningen skall erbjudas vart tredje ar och
inte vara dldre adn tolv manader. I dag finns dock inget forbud for vibrationsskadad att
fortsitta arbeta.

I tillagget 2015:3 har kravet skarpts till att arbetsgivaren ska erbjuda arbetstagarna
medicinsk kontroll oavsett riskbedomning vid arbete som innebir exponering for
vibrationer.

Vibrationer, AFS 2005:15,

AFS:en om vibrationer ar den som ar mest utforlig och mycket av det som star i de ovan
nimnda kommer fran den och frdgan om arbetsgivarens ansvar och forebyggande
atgarder ar ett genomgaende tema. I kapitlet "Planering av arbetet” sammanfattas allt
med “Arbeten skall planeras, bedrivas och foljas upp sa att riskerna till f6ljd av
exponering for vibrationer minimeras genom att vibrationerna elimineras vid kallan eller
sanks till ldgsta mojliga niva. Hansyn skall tas till den tekniska utvecklingen och
mojligheterna att begransa vibrationerna.”

Den pekar pa att arbetsgivaren ar skyldig att gora en riskbedomning utifran exponering
av vibrationer och att den skall genomforas regelbundet och revideras. Vidare skall extra
atgarder vidtas om vibrationsexponeringen overstiger de insatsvirden som angetts och
att arbetsgivaren ar skyldig att tillhandahalla arbetsklader som skyddar mot fukt och
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kyla. Om gransvardena for vibrationsexponering overstiger gransvarden skall dtgarder
omedelbart vidtas sa att det inte intraffar i fortsattningen. Arbetsgivaren ar dessutom
skyldig att sidkerstilla att arbetstagaren erhallit information och utbildning rérande
riskerna och erbjuda medicinska kontroller motsvarande AFS 2005:6 ovan. Vid tecken
pa vibrationsskador som faststillts av ldkare vid medicinska kontroller skall
riskbedomningar revideras och atgarder vidtas, samt erbjuda medicinska kontroller till
ovriga arbetare som utsatts pa liknande satt av vibrationer.

Ett utokat system med sanktionsavgifter — en lagesbild [96]

Den 1 juli 2014 genomfordes forandringar pa arbetsmiljoomradet som innebar att man i
stor utstrackning ersatte straffsanktioner med sanktionsavgifter. Syftet med det utokade
systemet med sanktionsavgifter var att fa en hogre efterlevnad, enklare administration
och en snabbare reaktion pa och en mer kinnbar pafoljd av overtradelser an tidigare.

I en rapport frdn Arbetsmiljoverket [96] gir man igenom de 700 beslut om
sanktionsavgifter som kom in under 2016 (1/7 — 15/11) och vilket utfall de fick i syfte att
utvirdera lagen.

Rapporten konstaterar att systemet med sanktionsavgifter haft sina brister under sina
forsta ett och ett halvt ar, 2015 och halva 2016. Trots det menar forfattaren att de nya
bestimmelserna gett positiva resultat. Det konstateras att i de fall dar sanktionsavgifter
tilldomts har domstolarna foljt arbetsmiljoverkets rekommendationer och att en samsyn
rader nationellt. Detta skall jamforas med det gamla systemet med atalsanméilan dar
det sdllan utdomdes ett straff”, skriver forfattaren.

En sammanstillning av antalet utdomda sanktionsavgifter efter niaringsgren aterges i
TABELLI. en sammanstallning till bakomliggande orsak till straffavgift ges i TABELL II.
Man ser att den vanligaste orsaken till sanktionsavgift var brist pa fallskydd.

TABELL I. Antal sanktionsavgifter per naringsgren 2015.

MNaringsgren Antal
sanktionsavgifter

01-03 Jordbruk, skogsbruk och fiske 2
10-33 Tillverkning 65
36-39 Vattenforsorjning; avloppsrening, avfallshantering och sanering 5
41-43 Byggverksamhet 155
45-47 Handel; reparation av motorfordon och motorcyklar 58
49-53 Transport och magasinering 12
55-56 Hotell- och restaurangverksamhet 3
58-63 Informations- och kommunikationsverksamhet 1
68 Fastighetsverksamhet 9
69-75 Verksamhet inom juridik, ekonomi, vetenskap och teknik 5
77-82 Uthyrning, fastighetsservice, resetjanster och andra stodtjanster 9
84 Offentlig forvaltning och forsvar; obligatorisk socialforsakring 3
85 Utbildning 3
Summa 330
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TABELL Il. Antal sanktionsavgifter per foreskrift och orsak 2016 (1 jan — 15 nov).

OrsaklAF3 199%3  |2003:3 (20036  [20053  [20064 (20061 (20083 (20085 (20067 20119 MRt B34 20052 5L|"nrr.3|

Abelsmilpizn 16

Asbesl 3

Easmaskindartkarg 1

Explosionsharig milli 7

Falshydd 145

Foranmalan ol

Kemisd &mng ] 18]

Laditinska knnoler 1

Ualorkedesdy 1

ctallngar 4

Telmisk angrdnirg 26 1

Tk 4

Tiycksafl ancrdning 28

Summa 11| 1 2% T i) 1 [ 1 i 1 [ 18

Det finns en forteckning over samtliga Foreskrifter och paragrafer gallande
sanktionsavgifter att ladda ned fran AMV hemsida:
https://www.av.se/globalassets/filer/sanktionsavgifter-foreskrifter-paragrafer-med-
sanktionsavgifter.pdf

Se aven AMV’s hemsida med lank till Arbetsmiljolagen:
https://www.av.se/arbetsmiljoarbete-och-inspektioner/lagar-och-regler-om-
arbetsmiljo/arbetsmiljolagen/

TABELL Il visar vad olika typer av brister i arbetsmiljoarbetet kan kosta.

TABELL Ill. Foreskrifter med sanktionsavgift, november 2016.

Byggnads- och 1999:3 | 7 Forhandsanmilan 5000 kr
anldggningsarbete 8 Arbetsmiljéplan 10 000 kr/ 50 000 kr
| 12 Arbetsmiljéplan 10 000 kr/ 50 000 kr
14 Arbetsmiljéplan 10 000 kr/ 50 000 kr
| 60a Fallskydd 40000 - 400 000 kr
92a Fallskydd 40 000 - 400 000 kr
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BILAGA 2. Statistik om arbetsskador och
arbetsmiljo

Vibrationsskador vanligaste arbetssjukdomen, artikel i tidningen Arbetsliv
12/10 2016

I artikeln intervjuas Anna Weigelt chef pa analysavdelningen pa AFA forsikringar. Hon
sdger att vibrationsskador idag har blivit den vanligaste orsaken till arbetssjukdom och
star for 36% av alla godkdnda arbets-sjukdomsfall

Arbetsmiljostatistik rapport 2016:3, Arbetsorsakade besviar 2016 [7]

Arbetsmiljoverket har frin regeringens och riksdagen i uppdrag att ansvara for den
officiella statistiken om arbetsskador och arbetsmiljo. Undersokningarna sker vartannat
ar under forsta kvartalet och de ar som undersoks dr 2014 och 2016. Undersokningarna
baseras pa telefonintervjuer med sysselsatta i Sverige folkbokforda 16-60 aringar.

I FIGUR I nedan visas att over hela arbetande populationen har ca 7,5% av minnen
arbetsorsakade besvar.

Yo
25

20

———T—TT—T——T—T—"T"—T"TT"—"T"T T T T T
19598 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 20l¢

s Fysisk Delastning, kvinnor e Fysisk Delastning, man
» = = » 5{ress eller andra psykiska + = » # Sfress eller andra
orsaker, kvinnor psykiska orsaker, man

FIGUR I. Andel sysselsatta kvinnor och man med arbetsorsakade besvar till foljd av fysisk
beldastning respektive stress eller andra psykiska orsaker. Undersdkningsar 1998-2016.
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Enligt tabellen 1c "Nagra jamforelser aren 2000 — 2016, Andelen av sysselsatta man.” i
rapporten [7] kan foljande konstateras: Andelen av samtliga sysselsatta man med
kroppsliga besvar har minskat fran 17,8 ar 2000 till13,2 ar 2016. Anledningen till
besviren ir; buller dar en forbattring pa 6ver 30% gjorts (1,8% - 0,0%), kyla m.fl. dar
eventuellt en liten forbattring gjorts fran 0,6% till 0,5% +0,1 och tung manuell hantering
som har minskat med 39%. Daremot si har orsaken “vibrationer” forsamrats fran 0,2%

- 0,3% forvisso med felmarginalen +0,1 men det kan aven innebara att nuvardet ar 0,4%

vilket skulle innebara en fordubbling av orsaken.

Foljande tabeller ssmmanstiller statistik fran [7] om sjukskrivningar och besvir inom
byggnadsbranschen. TABELL IV — XI presenterar besvir och sjukfranvaro efter yrke och
TABELL XII — XIV presenterar besvar och sjukfranvaro fordelade efter naringsgren.

Besvar och sjukfranvaro fordelade efter yrke.

TABELL IV. Besvir och sjukskrivningar efter | Besvir senaste . o
o Sjukfranvaro

yrke 12 mén
Byggnadsingenjorer och byggnadstekniker 17,9 1,9
Hantverksarbete inom byggverksamhet och

. . 25,9 8,6
tillverkning
Gruv-, bygg- och anlaggningsarbete 26,6 9,1
Samtliga sysselsatta 8,9 11,1
TABELL V. Sjukskrivningar av andra orsaker an o > 5v. sjukfranvaro
arbetsolyckor. Totalt (%) (%)
Byggnadsingenjorer och byggnadstekniker 1,7 -
Hantverksarbete inom  byggverksamhet och

. . 5,9 2,2
tillverkning
Gruv-, bygg- och anlaggningsarbete 6,1 2.4
Samtliga sysselsatta 5,1 2,4
TABELL VI. Besvar pga. fysisk belastning och Fysisk Sotfress’ psykiska
stress, psykiska pafrestningar. belastning (%) | pafrestningar (%)
Byggnadsingenjorer och byggnadstekniker 5,5 9,0
Hantverksarbete inom byggverksamhet och

. . 15,1 6,1
tillverkning
Gruv-, bygg- och anlaggningsarbete 16,0 5,9
Samtliga sysselsatta 8,9 11,1
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Péfrestande Tung mapuell
TABELL VII. Besvar till foljd av pafrestande arbetsstillningar | hantering
arbetsstallningar och tung manuell hantering. (%) o
(%)

Byggnadsingenjorer och byggnadstekniker 4,3 1,4
Hantverksarbete inom byggverksamhet och

. . 11 8,6
tillverkning
Gruv-, bygg- och anldggningsarbete 11,6 9,8
Samtliga sysselsatta 6,6 4,0

o Buller Bildskarmsarbete
TABELL VIII. Besvar till foljd av buller och
bildskarmsarbete. (%) (%)
Byggnadsingenjorer och byggnadstekniker 1,6
Hantverksarbete inom byggverksamhet och o1 )
tillverkning ’
Gruv-, bygg- och anlaggningsarbete 1,9 -
Samtliga sysselsatta 1,2 1,7
. . Vibrationer Varme, kyla

TABELL IX. Besvar p.g.a. vibrationer och
varme, kyla eller drag. (%) eller drag (%)
Byggnadsingenjorer och byggnadstekniker - -
Hantverksarbete inom byggverksamhet och

. . 1 0,7
tillverkning
Gruv-, bygg- och anlaggningsarbete 1,1 0,8
Samtliga sysselsatta 0,3 0,5

Hand,
TABELL X. Besvar i hals eller nacke och axel | Hals/ | Axel/ handled
. nacke (%) | arm (%)

eller arm, Hand, handled fingrar. ° /| fingrar (%)
Byggnadsingenjorer och byggnadstekniker 2,2 2,2 -
Hantverksarbete inom byggverksamhet och o ” 5
tillverkning 3 7 +
Gruv-, bygg- och anldggningsarbete 2,9 7,6 4,2
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Hand,

o Hals / | Axel/
TABELL X. Besvér i hals eller nacke och axel
nacke (%) | arm (%) handled

eller arm, Hand, handled fingrar. fingrar (%)
Samtliga sysselsatta 3,2 5,2 2,3
TABELL XI. Besvar i rygg eller i hoftled, ben Rygg (%) Héfﬂ?d’o ben,
och/eller kna. kna (%)
Byggnadsingenjorer och byggnadstekniker 4,9 1,7
Hantverksarbete inom byggverksamhet och

. . 10,5 3,8
tillverkning
Gruv-, bygg- och anlaggningsarbete 11,2 3,8
Samtliga sysselsatta 7,3 2,1

Besvar och sjukfranvaro fordelade efter naringsgren.

TABELL XI!). Besvér till foljd av arbetet under de

:fﬁf::aen%/irr:r?gs ?ﬁﬂi. jrgsarzlegttag/\/eé\r/s:tfdrdeIade Besvir % f/jukfrﬁnvam
efter naringsgren.

Byggverksamhet 24,8 8,1
Utbildning 28,4 7,9
Information och Kommunikation 15,7 3,3
Juridik, ekonomi, vetenskap och teknik 17,6 3,3
Samtliga sysselsatta 228 6,4
’i‘;&bzg;{;ilg Sjukskrivningar av andra orsaker dn Totalt (%) > 5V. sjl(l(;f)réinvaro
Byggverksamhet 5,3 1,9
Utbildning 6,8 3,3
Information och Kommunikation 2,9 1,5
Juridik, ekonomi, vetenskap och teknik 2,5 1,1
Samtliga sysselsatta 5,1 2.4
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Samtliga
sysselsatta 8,9 11,1] 6,6 |40 | 12|17 03|05]|3,2|73|23|73]| 21

Allvarliga arbetsskador och sjukfranvaro — 2016,

AFA forsakring drivs utan vinstintresse pa uppdrag av arbetsmarknadens parter och dgs
av Svenskt naringsliv, LO och PTK. Deras skadedatabas ticker 90% av den arbetande
befolkningen och innehéller drygt 13 miljoner forsakringsarenden. AFA:s statistik har ett
fokus pa olyckor men dven sjukfranvaro av andra orsaker.

Statistiken visar att antalet man sjukskrivna mindre dn 30 dagar har nistan fordubblats
mellan aren 2004 och 2014 men antalet sjukskrivna mer an 30 dagar har minskat fran
3581 st till 2968 st (17%). A andra sidan har den medicinska invaliditeten okat fran 3104
st till 3805 st (0kning med 22,6%). Pa dessa 10 ar (2004 — 2014) ca 0,3% av
byggnadsarbetarna (0,03%/4ar), godkandes 376 st arbetssjukdomar for man som arbetar
inom betong, bygg- och anlaggningsarbete.
Fyra sorters besvir star for 78 % av arbetssjukdomarna under perioden fran 2004 till
2014. De adr horselnedsittning (24%), vibrationsrelaterade besviar (24%),
karpaltunnelsyndrom (17%) och skelettets och rorelseorganens sjukdomar (13%).
Andelen sjukskrivna med muskuloskeletala diagnoser har konstant varit ca 40 % under
perioden. Medianlidngden for sjukskrivningsperioder 6ver 9o dagar har varit konstant pa
220 dagar. Statistiken visar ocksad att mediansjukskrivningen for muskuloskeletala
sjukdomar bland mén ar 207 dagar och for sjukdomar i nervsystemet ar 329 dagar.

I bilagan "Industrialized construction: benefits using SCC in cast in-situ construction” i
[3] berdknades att kostnaden for sjukfranvaro kunde uppskattas till 6,17 milj. euro under
2004. Kostnaden for varje enskilt fall berdknades till 4600 euro (inkluderat
merkostnader).
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BILAGA 3. Arbetsmiljoverkets poangsystem for
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FIGUR Il. Arbetsmiljéverkets diagram for berdkning av insatsvarde vid arbete med vibrerande

verktyg.



BILAGA 4. Exponeringspoang for olika verktyg.

Foérteckning over vanliga vibrerande verktyg

Insatsvarde nas efter:
Grinsviarde nas efter:

30 min - 2 timmar
2 - 8tim

< 30 min
<2tim

Slaende verktyg ger vibrationer med slag (hoga toppar) som ldtt underskattas i standardmdtningar.
Angivna podang motsvarar ett genomsnitt for verktygstypen.

Insatsviirdet = 100 Poiing
Grinsvirdet = 400 Poing

50 % av verktygstypens vibrationer ligger inom det angivna + vardet.

Verktygstyp

Bergborr

Bilnings-
maskin

Borrhammare

Borrmaskin

Borrmaskin,
slaende

Bult/-
spikpistol

Cirkelsag

Filmaskin

Fotvards-
instrument

Glasrutekniv

Vibrations-
poing/min

10 + 3 P/ min
Slag

8 +3 P/ min
ETS

7 + 3 P/ min
Slag

0,6 + 0,4 P/ min

5 +3 P/ min
Slag

1,0 £ 0,3 P/ min
Slag

0,8 £ 0,3 P/ min

0,8 +0,3 P/ min

24 £09 P/ min

Verktygstyp

Vibrations-
poing/min

P

Grisklippare 1,0 £ 0,6 P/ min
Gristrimmer ‘ v 0,9 £ 0,5 P/ min
Hacksax ) 1,1 £ 0,6 P/ min
Kapmaskin 0,9 + 0,4 P/ min
Mejselhacka ﬂ 422 1 o
Slag
Mejsel- - 5+ 3 P/min
hammare 2 Slag
=t
Motorsag c:& 1,2+ 0,5 P/ min
) - -
Mutterdragare .
Segdragande O Lt
Mutterdragare I 1,7+ 0,9 P/ min
Slaende Slag
a"
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Verktygstyp

Vibrations-
poing/min

Verktygstyp

Sparslipmaskin

Vibrations-

poiing/min

4 + 2 P/ min

Sticksag

2,1+ 1,1 P/min

Nithammare 1,2 £0,8 P/ min
Nalhacka 1,2 £0,5 P/ min
Slipmaskin 1,4 +£0,8 P/ min
Rak
slipmaskin/ 1,9 £ 0,3 P/ min

polermaskin

Ramm

Reglage/Ratt

Rojsag

Skruvdragare

Spettmaskin

30 + 15 P/ min
Slag

0,3 £0,1 P/ min

0,7 +£0,3 P/ min

0,3 £ 0,2 P/ min

7 =3 P/ min
Slag

Tandldkarborr

Tandtekniker-
instrument

Tigersag

4 + 3 P/ min
slag

Vibratorstamp

4 + 1 P/ min

Vibroplatta

7+ 5 P/ min

Vibrostav 1+£0,9 P/ min
Vinkelslip- 1,0 £ 0,6 P/ min
maskin L
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BILAGA 5. Teknisk berakning av hand-arm
vibrationer

Enligt Arbetsmiljoverkets foreskrift om vibrationer (AFS 2005:15) ska métning av
hand-arm vibrationer géras enligt standarden SS-EN ISO 5349, som bestar av tva
delar. Del 1 omfattar generella krav och del 2 praktisk véagledning for
arbetsplatsmatningar.

Matgivaren dr oftast en sa kallad accelerometer. Vid matning placeras accelerometern
i handens omedelbara nérhet. | FIGUR 111 finns exempel pa olika rekommenderade
matpositioner for en motorsag. | standarden SS-EN SO 5349-2 finns fler exempel.
Accelerometern ska monteras pa den vibrerande ytan sa stabilt som mojligt. Det sker
bast med skruv eller lim. Pa cylindriska handtag kan det vara en fordel att anvanda
nagon form av slangklamma for montering. Exempel pa detta ges ocksa i samma
standard.

Figur lll. Exempel pa matpunkter
Standarden beskriver att vibrationer ska matas inom ett frekvensomrade av minst 5 Hz
till 1500 Hz. Matningar skall utféras pa maskinhandtaget nar maskinen anvands pa ett

normalt sétt. Vidare skall matningen goéras i tre mot varandra vinkelrata riktningar (X,
y och z), se FIGUR V.

£a
: 4 |2 - J—
Oy A
X
Framat -bakdt, Z

FIGUR IV. Definition av matriktningar for hand-arm vibrationer.

Upp och ned, X

Hger-wvinster, Y

Uppmiitta vérden 1 de olika riktningarna ska darefter "frekvensviagas”. Inom
frekvensomradet under 20 Hz sker ingen namndvard vagning av uppmaétt acceleration
medan for hogre frekvenser blir vagningen kraftigare, FIGUR V.
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FIGUR V. Frekvensvagning for hand-arm vibrationer.

Vid matningar av vibrationer ar det den frekvensvédgda accelerationen i m/sz2 uttryckt
som effektivvérde for summan av de tre vibrationsriktningarna som ska bestammas.
Maéttiden for att bestdmma hand- och arm vibrationer bor inte understiga 1 minut for
varje arbetsoperation.

Matning av vibrationer kan ske med exempelvis direktvisande instrument som har
inbyggda funktioner for frekvensvégning, och medelvardesbildning. Vid métning av
vibrationer dr det viktigt att all osékerhet i méatresultaten minimeras. Utrustning ska
kalibreras fore och efter méatningen med en kalibrator som ger en vibration med kand
storlek och frekvens.

Referenser:

Arbetsmiljéverkets foreskrift, AFS 2005:15 Vibrationer.

Vibrationer i arbetet - hur du minskar risken for skador, H395. Arbetsmiljéverket, 2005.
SS-EN ISO 5349-1 Vibration och stét — Matning och bedémning av vibrationer som éverfors
till handen — Del 1: Allmanna riktlinjer, Utgava 1 (2001).

SS-EN ISO 5349-2 Vibration och stét — Matning och bedémning av vibrationer som éverfors

till handen — Del 2: Praktiska riktlinjer for méatning vid arbetsplats, Utgava 1 (2001
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Through our international collaboration programmes with academia, industry, and the public
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