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FORORD

Foreliggande rapport &ar genomférd som ett samarbete mellan
BPA Byggproduktion AB, TREMIX AB och Tekn Dr Peter Holzmann.

Projektet har mojliggjorts genom anslag fran Statens rad for
byggforskning och Arbetarskyddsfonden. BPA har varit anslags-

mottagare.

Medverkande 1 utredningen har varit:

Ing Gunnar Fredriksson, projektledare BPA
Civ ing Tord Kjellstrom, utredare BPA
Civ ing Goran Emitslof, utredare BPA
Tekn dr Peter Holzmann

Konstr chef Sven Hedblom, TREMIX AB

Vid rapporteringen har Peter Holzmann svarat for kapitel 6,
som kan ses som en separat rapport for den ergonomiska de-
len av projektetfmedan BPA har svarat for resten.

Vi vill rikta vart varmaste tack till BPA:s arbetsplatsled-
ning med platschefen Leif Bertilsson 1 spetsen, som varit
oss behjalplig med rad och expertkunskaper. Vi vill ocksa
tacka betong- och timmermanslagen som genom sitt intresse

underlattade arbetet.






1 INLEDNING
1:1 Bakgrund och malsattning

Kunskaper om flytbetongens tekniska egenskaper &r genom
tidigare undersokningar av bl a CBI och BPA Byggproduk-
tion AB val klarlagda.

Forsok baserade pa de produktionstekniska aspekterna nar

det galler anvandandet av flytbetong har daremot ej gjorts
i nadgon namnvard omfattning. Eftersom det inte ar mojligt
att med konventionell utrustning utnyttja alla de fordelar
i form av minskat bearbetningsbehov, stérre gjutkapacitet
m m som flytbetong erbjuder, har det varit var forhoppning
att produktionsanpassad utrustning skall kunna tagas fram.

Det ar onskvart att de hoéga belastningarna pa kroppen vid
gjutning med normalbetong med fortidspensioneringar, sSjuk-
skrivningar, omskolningar m m som f6ljd minskas. Darfor
har det parallellt med de produktionstekniska forsoken
ocksd" gjorts en ergonomisk jamforelse mellan arbeten med
flyt- och normalbetong.

Sett ur materialsynpunkt &r flytbetong dyrare &n normal-
betong. Det ar darfor nodvandigt att forbattra produktions-
metoderna for att gora arbetet mindre kostsamt och pa sa
satt tjana in den dyrare Fflytbetongen

1:2 Objektet

Forsoksverksamheten har i huvudsak bedrivits i1 Kalmar.

Riksbyggen fortsédtter har utbyggnaden av kvarteret Talj-
stenen.

I denna etapp bygger BPA Byggproduktion AB 15 flerbostads-
hus i 2 vaningar.



De 15 husen innehdller tillsammans 132 lagenheter med
storlek varierande fran 1 rum och kok till 4 rum och
kok (46,5 - 95,5 kvm).

Stommen &ar av betong och utfackningsvédggarna &r uppbygg-
da pa trareglar.

Figur 1:2:1 Bilden visar en del av arbetsplatsen.

1:3 Genomfdrande

Forarbetet har till stor del bestatt av insamling av
uppgifter fran tidigare gjorda forsok med flytbetong.

Baserat pa de data som finns nar det galler flytbetong
har en modifierad vibrationsutrustning tagits fram. Den
ar anpassad till flytbetongens mindre vibreringsbehov

Hela verksamheten har filmats dels for att utan stérnings-
moment kunna studera arbetet och jamfdéra metoderna men



framst for att kunna gbéra en ergonomisk jamforelse mel-
lan de olika arbetssatten.

Vidare har det under arbetets gang sneglats pa projekt
med flytbetong som bedrivits samtidigt med verksamheten

i Kalmar.

Arbetet pa plats har delats upp i tre etapper

1) studier av arbete med normalbetong
2) studier av arbete med flytbetong
3) studier av arbete med flytbetong med arbetsmetoder

baserade pa erfarenheter fran etapp 2
I varje etapp ingar studier av en valvgjutning samt gjut-
ningarna av vaggarna pa ett vaningsplan. | figur 1:3:1
visas en skiss Gver ett vaningsplan.

Tiden mellan etapperna har varit 1—2 manader.

33070

9325

] I

—

Figur 1:3:1 Skiss over ett vaningsplan.

Denna upplaggning ger moéjlighet till direkt jamfoérelse
mellan de olika metoderna nar det géller enhetstider, eko-
nomi och ergonomi .

Saval transport och hantering av betong som olika typer
av formar har studerats.
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2 RESULTAT
2:1 Betong
2:1:1 lakttagelser

Den anvanda betongen visade ingen eller obetydlig tendens
till separation trots den mattliga cementhalten och det
anvanda transportsattet, vanlig tragbil. | huvudsak berod-
de detta pad betongens sammansattning med en ballastkurva
utan partikelsprang och med tillracklig finkornhalt. Dess-
utom var transportstrackan relativt kort (ca 15 minuter).

SIKTDIAGRAM: U.S. standardsiktserie

Figur 2:1:1 Sammansatt ballastkurva for flytbetong K 250,

dmaX 32 mm.



2:1:2 Betongrecept

Recept for normalbetong

Betong- Makadam Grus

kvalitet 10-30 el 0-8
10-22

K 250 L 32 850 1055

K 250 T 32 850 1085

K 250 L 22 820 1075

Recept for flytbetong

Betong- Makadam

kvalitet 10-30 el
10-22

K 250 Flyt (L) 32 600

K 250 " m 32 600

K 250 " w 22 600

Bokstaverna L och T inom parentes
ger utgangskonsistensen. Det visade sig

Sand Cement,

80
80
80

Grus

1000
1085
980

Std

260
240
275

Sand Maka-
0-4 dam
8-16

80 250
80 250
100 250

Cem
Std

260
240
275

12

Tills
medel

3,5%
4,0%
3,0%

i flytbetongreceptet an-
lattare att uppna

erforderlig flytkonsistens da man utgick fran lattflytande

konsistens. Det anvanda tillsatsmedlet utgjordes av sulfo-

nerad melaminharts. Doseringen var hdg,

mellan 3 och 4%.

Normalt var det uppmatta sattmattet vid ankomsten till

byggplatsen 22 - 24 cm.
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2:1:3 Ingdende delmaterial

Betongen har tillverkats av ballastmaterial enligt nedan-
stdende Tfigurer.

SIKTDIAGRAM: U.S. standardsiktserie

605045 353025 181614 10S 7

J—I—L

0,074

Svensk befongsiktserie, fri maskvidd mm

Figur 2:1:3:1 Grus och sandmaterial anvant for betong-
tillverkning i de aktuella forsdken. De
angivna kurvorna ar representativa for bal-
last vid den aktuella betongfabriken

(AB Kalmar Betongindustri).



SIKTDIAGRAM :

U.S. standardsiktsorie

Figur 2:1:3:2 Makadam 10-30 mm. Representativ kurva.

Genom att den betongfabrik, som tillverkade betongmas-
san, hade ett stort antal ballastfraktioner till forfo-
gande (se redovisade materialkurvor) kunde optimalt sam-
mansatta ballastkurvor erhallas. Cementhalterna kunde
hallas relativt laga och goda hallfastheter uppnas.

Typen av tillsatsmedel har en viss betydelse for hall-
Ffasthetsutvecklingen. Alla anvdnda flyttillsatsmedel

har en viss retarderande effekt vid hdga doseringar och/
eller laga temperaturer. Pa grund av retardation kan vid
en kombination av stark uttorkning och 1ag temperatur
risken for plastisk krympning Oka. For det aktuella till-

14
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satsmedlet och de vid tillfallet radande temperaturerna
foreligger dock inte denna risk 1 hégre grad an vad som
normalt galler for betongarbeten. Vid ett tillfalle, da
luften hade osedvanligt 1ag luftfuktighet och vindhas-

tigheten samtidigt var hdg uppstod i ett fall sprickor

till foljd av plastisk krympning. Vi beddmer dock dessa
som uteslutande betingade av radande klimatforhallanden.

SIKTDIAGRAM: u,S. standardsiktserie

200 100 6050 45 353021 131614 108 7 54 3N Vit A"Vt 1 2¢ 3 4

procent

mangd,

Passerende

0,074.]

Svensk betongsikfserie, fri maskvidd mm

Figur 2:1:3:3 Makadam 10-22 mm. Representativ kurva
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SIKTDIAGRAM: U.S. standardsiktsorie

605045 353025 1316 14

Svensk betongsikfserie, fri maskvidd mm

Figur 2:1:3:4 Siktkurva for makadam 8-16 mm.
Representativ kurva.
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2:1:4 Hallfasthet
Kontroll av hallfasthet har utforts av betongfabriken.
TryckhallIfasthet for flytbetong: 28 dygn, K 250

36,4 MPa
38.0
35.6
37.6
39.1
40.0
34.2
36.0
34.0

Medelvarde: 36,8 MPa

Aven om undersokningsmaterialet ar litet, tyder det dock
pd en viss uppgang i hallfasthet jamfort med normalbetong.
Detta ar ett ganska vanligt fenomen, nar flytbetong an-
vands som kan forklaras genom en battre dispergering av
cementkornen

2:2 Utrustning
2:2:1 Betongficka

Betongfickan som fanns p& arbetsplatsen var en aldre hyd-
raulficka med en volym pa 5m . Denna ficka fungerade till-
fredsstéallande nar det gallde normalbetong, fo6rutom att ar
betet med att O6ppna och stanga luckan var tungt. | och med
att luckan var besvarlig att Oppna respektive stanga blev
kvantiteten betong i basken svar att precisera. Det blev
ofta litet for mycket eller for litet betong i basken. N&ar
det blev for mycket "skvimpade' betongen o6ver baskens kanter
vilket medfdérde onddigt rengdringsarbete.
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Figur 2:2:1:1 Arbetet vid den gamla betongfickan.

Betongfickans funktion vad det gallde flytbetong var dock
nagot samre. Detta hanforde sig till den ringa volymen 5 m3
som Ffickan hade. Betongtransporten var som vanligt 5m och
detta var inget problem for fickan nadr det gallde normal-
betong, daremot nar det gallde flytbetong. Betongen hade

en tendens att "skvimpa oOver™ fickans kanter, vilket re-
sulterade 1 onddigt rengdringsarbete kring fickan. Detta

gjorde att volymen betong per bil var tvungen att sankas
till 4,5 m3.

Problemet blev harmed att fa fram en storre ficka. BPA har
sedan en tid vid stora gjutningsarbeten ibland anvant sig
av en av Weelu framtagen helautomatisk betongficka. En un-
dersokning av denna ficka har skett genom CBIl:s fdrsorg
badde vad det galler funktion och ekonomi. Darfor hanvisas
till denna (rapport nr 8053).



Figur 2:2:1:2 Bild pd Weelus automatiska hydraulficka

2:2:2 Betongbask

De betongbaskar som normalt anvandes pd arbetsplatsen
var dels en 0,45 m~:s for vaggjutningarna och dels en

0,75 : s bask for valvgjutningarna. Badda dessa baskar var
av aldre datum och tunga att hantera, karvande luckor mm.

19
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Darfor bestalldes en ny bask fran ABS-GELL. Den nya bas-
ken var forsedd med ratt och rektangular Oppning. Basken

har en patenterad Oppningsmekanism som medger en noggrann
reglering av betongutslappet. Volymen pd basken var 0,75 m".

Anledningen till att just denna bask valdes var att man an-
sdg att den kunde anvandas till bade vagg- och valvgjut-
ningar. Detta visade sig vara ett riktigt antagande, se
avsnitt 2:3.

Figur 2:2:2:2 Vaggjutning med den nya ABS-basken.

2:2:3 Vibrostav

P& arbetsplatsen anviandes en elstav fran Tremix med be-
namningen ES 570 fo6r gjutningar med normalbetong.

Vid gjutningarna med flytbetong anvandes likaledes en el-
stav fradn Tremix namligen ES 460. Denna stav hade bantats
ner 30% for att minska amplitud och centrifugalkraft P&

grund av flytbetongens mindre vibreringsbehov samt ur er-
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gonomisk synpunkt var det Onskvédrt med en nedbantning.
Tekniska data for de tva elstavarna visas i tabell
2:2:3:1.

Tekniska data ES 460 - 70% ES 570
Frekvens (Hz) 200 200
Amplitud vid

tubspets (mm) 0,7 1,2
Ljudtrycksniva dB (A) 67-68 71-72
Centrifugalkraft (kN) 175 400
Tubvikt (kg) 5,5 6,5
Tubléangd (mm) 400 450

Tabell 2:2:3:1 Tekniska data for elstavar. Bullermat-
ningarna utfordes vid vibrering i betong.

Bakgrundsbullret vid mé&tningarna var 50-55 dB(A).

2:2:4 Bygglaser

EG Bygglaser typ 2900 som anvandes bestar av laserror och
ett roterande huvud. | det roterande huvudet bryts stra-
len 90° och nar huvudet roterar bildas ett horisontellt
referensplan av laserljus. FOr att detektera planet av
laserljus anvands en fotocellmottagare

Mottagaren fastes pa en stang med en plan skiva i botten.
P4 mottagarens baksida sitter tre signallampor. Den &vre

och undre lampan &r r6d medan den 1 mitten ar gul. De ro6-
da lamporna indikerar om mottagarens niva ar for hog el-
ler for lag. Den gula lampan lyser nar hojden pa mottaga-
ren sammanfaller med laserplanet.

Tack vare denna metod av héjdkontroll slipper man utsatt-



ningen for punkter och utlaggning av avdragsbanor for en

balk samt ilagningar efter dessa.

Det ar dock noddvandigt att vara noggrann vid anvandandet
av fotocellmottagaren och se till att nedsattningarna &ar
tata, annars fToreligger det risk for att man far ett 'va-
gigt"” bjalklag och som en foljd av detta dryga spacklings-

kostnader

Figur 2:2:4;1 Kontroll av gjuthdjd.

2:3 Tidsstudier vaggjutningar

Vila fororsakad av annan verksamhet for kranen eller van-
tan pa betong har ej medtagits under delmomentet vila nar
tiderna for gjutningara har tagits fram. Om denna vante-

tid medtagits, hade jamforelsen mellan de olika metoderna

ej blivit rattvisande.

Vid vaggjutningarna bestod arbetslaget av tre man varav en

var helt bunden vid betongfickan. Den mannens aktivitet
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har ej varit foremal for detaljstudie eftersom arbetet
han utforde ansdgs vara detsamma oavsett vilken betong-
typ som anvé@ndes. Darfor finns inte den tiden medtagen

i tabellerna som visar de olika delmomenten, men val 1 de
redovisade totaltiderna. Detta galler bade for vagg- och
valvgj utningarna

| tabell 2:3:1 redovisas tidsatgangen for de tva be-
tongarbetarna uppe pad bryggan vid vaggjutning med normal-
betong, uppdelat pa de olika momenten vila, baskhantering
vibrering och avjamning.

Moment Tid (min) % av I-tid

Vila 101,0 go v . 35,4 m
Baskhantering 181,0 36,6 yta = 196,5 m2
Vibrering 141,0 28,5

Avjamning 71,5 14,5

F 494,5

Tabell 2:3:1 Tidsdata for vaggjutning med normalbetong.

Summavardet pa de olika delmomenten ger tillsammans med
arbetaren vid betongfickan en totaltid pd ca 12,36 timmar.

Figur 2:3:1 Vaggjutning med normalbetong.
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Vid de fdrsta gjutningarna med Fflytbetong (etapp 2) gick
en stor del av tiden at for betongkontroll m m, varfor
delmomentet vila har fatt ett onormalt hogt tidsvarde, se

tabell 2:3:2.

Moment

Vila
Baskhantering
Vibrering

Avj amning

Z

Tabell 2:3:2

Totaltiden for

Figur 2:3:2

Tid (min) % av Z-tid
294 45,5 v = 35,4m
173 26.8 Yta = 196,5 m2
122 18.9
57 8,8
646

Tidsdata for vaggjutning med flytbetong
etapp 2.

vaggjutningen under etapp 2 blev 16,15 tim.

Vaggjutning med flytbetong etapp 2.

Vid en jamforelse av tabellerna 2:3:1 och 2:3:2 finner
man att tiden for samtliga delmoment fo6rutom vila mins-

kat nagot.
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Under vaggjutningarna med flytbetong (etapp 3) byttes den
gamla betongbasken med volymen 0,45 m ut mot en ny bask

pa 0,75 m . Fordelarna visade sig vid tidsstudierna genom
minskad tid for baskhantering och vila. Basken hade en 6pp-
ningsmekanism som gav en noggrann reglering av betongut-
slappet vilket visade sig under delmomentet avjamning.

Flytbetongens mindre vibreringsbehov ger ocksa resultat
i tidsstudien, se tabell 2;3:3.

Moment Tid (min) % av I-tid

Vila 93,5 30,3 Vv = 35,4 m3

Baskhantering 110,0 35,7 Yta = 196,5 m2

Vibrering 67,0 21,7

Avjamning 38,0 12,3

1 308,5

Tabell 2:3:3 Tidsdata for vaggjutning med flytbetong
etapp 3.

Totaltiden for vaggjutningen under etapp 3 blev 7,71 tim.
Vid denna etapp uppnaddes jamfort med etapp 1 en kapacitets-
okning med ca 59%, se tabell 2:3:4. En stor del av denna
okning hé&nfor sig dock till basken och inte till flytbe-
tongen.

Figur 2:3:3 Vaggjutning under etapp 3.
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Sarskilt intressant ar att vibreringsarbetet minskat med
ca 52% trots att vibrostavens dimension och effekt har
minskats. | tabell 2:3:4 visas kapacitetsskillnaden
mellan normal- och flytbetong (etapperna 1 och 3).

normal-
betong betong
Figur 2:3:4 Kapacitetsskillnaden mellan normal- och
flytbetong vid vaggjutningarna (etapper-
na 1 och 3).
2:4 Efterlagning av vaggar

Det har gjorts en jamforelse mellan efterlagningsbehovet
ndr det galler véaggar gjutna med flytbetong kontra normal-
betong.



Vad som har beaktats ar porernas antal och djup samt
tids- och materialatgang for efterlagningen.

Allmant galler att bade material- och tidsatgang var
mindre for utlagning av vaggar gjutna med flytbetong.

Vid en del jamforelser var materialatgangen endast half-
ten av vad den var hos en vagg gjuten med normalbetong.
Nar det galler porernas antal sa var de endast nagot
mindre medan djup och storlek pa porerna var betyd-

ligt mindre (ca 1/3 vid ett antal direkta jamforelser)

Av tabell 2:4:1 framgar tidsatgangen for efterlagning-
arna vid de olika vaggjutningarna.

Tid (h) Yta (mz) pertim/m
Flytbetong 16 326 «0,05
Normalbetong 32,5 332 «0,10
Tabell 2:4:1 Data for utlagning av véaggar.
2:5 Forsok med Alu-form

I samband med vaggjutningarna under etapp 2 gjordes for-
sbk med ABM:s Alu-form och formvibratorer

ABM:s Alu-form bestadr av vaningshoga aluminiumramar med
en formyta av plastbelagd plywood. Ramarna finns i olika
bredder fran 150 till 600 mm. 1 detta fall anvandes luc-
kor med storleken 2700 x 600 mm. Vikten for detta element
ar ca 29 kg och kan darmed hanteras av en man. Speciella
formstag laser luckorna i sidled samt haller distansen
mellan formsidorna och tar upp formtrycket.

Formstagen lases med kilar. Fyra stag erfordras i hdjd-
led for en lucka med 2700 mm hojd. Till formsystemet hor
aven formstréavor och gjutbryggor m m.
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I detta fall monterades luckorna ihop till en 9,6 m
lang vaggform med en tjocklek pd 200 mm. P& formen sat-
tes en Alu-balk for fastsdttningen av formvibratorerna

Figur 2:5:1 Alu-formen med pamonterade formvibratorer

Vibrationsutrustningen bestod av 5 st motorvibratorer

typ Tremix 3000/2. Dessa var modifierade for att passa
Alu-formen. Modifieringen bestod i1 att svangvikterna var
konstruerade for att ge 60% av vibratorns normala kapa-
citet 1 ena rotationsriktningen och 30% 1 andra rotations-
riktningen.

For att fa de fem vibratorerna att samarbeta kopplades
samtliga till en for detta andamadl konstruerad el-cent-
ral. Den bestod av fem stycken végguttag 380 V samt en
fram- och back-omkopplare, varvid det astadkoms 30%-
alt 60%-vibreringseffekt

I el-utrustningen ingick &ven vaggintag for inkommande
strom fran ordinarie el-central samt en kopplingslada
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Vibratorerna monterades pa& den langsgdende Alu-balken,
som var monterad pa& formen med en hdjd av 880 mm fran
valvet. Avstandet mellan vibratorerna valdes till 1600 mm
(= formlangden/6) .

Varje vibrator var forsedd med specialkonstruerad fast-
platta for att passa Alu-balken.

D4 formen var till halften fylld (ca 2,2 m3) med flyt-
betong sattes vibreringen igang och fortsatte sedan en-
ligt tabell 2:5:1.

Tid min Vibrering 56 - 111 kp Formamplitud mm
1 56 «0,03
6 111 «0,05
3 56 «0,01
11 111 «0,03-0,01
Tabell 2:5:1 Data for formvibrering

Under vibreringen bérjade betongen att "rinna ut" mellan
luckorna och &aven mellan bjalklaget och syllen. Detta tor-
de till stor del bero pa att finmaterialet i betongen ha-
de en tendens att anrikas mot de vibrerande ytorna. Detta
fenomen kan vara en fordel, eftersom man da far tatare
ytor. Men i detta fall blev sd inte fallet utan ytorna
blev istdllet betydligt samre &an vanligt.

Ett annat problem var att bryggan vibrerade pa ett sadant
satt att betongarbetarnas fétter 'domnade bort'.

2:6 Tidsstudier valvgjutningar

Vid valvgjutningarna bestod arbetslaget av fyra man. De-

ras arbetsuppgifter var i stort uppdelade pa foljande
satt
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Man 1 Hantering av betongfickan.
Man 2 Vibrering och héjdkontroll
Man 3 Skyffling och baskhantering
Man 4 Slodning och baskhantering.

Precis som vid vaggjutningarna finns inte tiden fér man-
nen vid betongfickan med i de tabeller som visar delmo-
menten. | tabell 2:6:1 redovisas tiderna for de tre ar-
betarna pa valvet.

Moment Tid (min % av I-tid

Vila 121,0 27,8 v = 57 m3
Baskhantering 68,5 15,7 Yta = 300 m2
Vibrering 98,0 22.5

Slodning 50,5 11.6

Skyffling 97,5 22,4

| 435,5 min

Tabell 2:6:1

Tidsdata for valvgjutning med normalbetong.

Totaltiden blev har 9,68 timmar.

Under valvgjutningen
gjutningen ett antal

i etapp 2 skedde liksom under vagg-
provtagningar, varfor momentet vila

ocksd har ar oproportionerligt hogt, se tabell 2:6:2.

Moment

Vila
Baskhantering
Vibrering
Slodning
Skyffling

|

Tabell 2:6:2

Tid (min)

268,5
78,0
35,5
40,5
76,0

498,5 min

% av I-tid

<
1

57 m3
300 m2

53,9
15,6 Yta
7,1
8,1
15,3

Tidsdata for valvgjutning med flytbetong

etapp 2.
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Totaltiden for valvgjutningen med flytbetong etapp 2 blev
11,08 timmar.

Den absolut storsta skillnaden mellan de bada betongty-
perna forutom vilan, vars orsaker forklarats tidigare, ar
vibreringsmomentet. Vibreringen under etapp 2 utfdrdes pa
ca 36% av vibreringstiden for normalbetong.

Under sista forsoket med valvgjutning och flytbetong an-
vandes samma 0,75 m3:s bask som vid vaggjutningen etapp 3.

Anledningen till detta var att arbetarna fann den nya bas-
ken betydligt mer latthanterlig. | tabell 2:6:3 visas ti-
derna for etapp 3.

Moment Tid (min) % av I-tid

Vila 134,5 40,1 v.oo= 5 mg

Baskhantering 67.0 20,0 Yta = 300 m

Vibrering 35.0 10.4

Slodning 40.0 12,0

Skyffling 58,5 17.5

| 335,0 min

Tabell 2:6:3 Tidsdata for valvgjutning med flytbetong
etapp 3.

Totaltiden blev 7,44 timmar.

Att tiden for vila ar nagot hogre for flytbetongen &n nor-
malbetongen beror pa att kapaciteten pa kran-bask-cykeln
inte var tillracklig.
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normal-
betong betong

Figur 2:6:1 Kapacitetsskillnaden mellan normal- och
flytbetong vid valvgjutning.

Kapacitetsskillnaden mellan de olika betongsorterna éar
1,77 m /ph. Det betyder att gjuttiden med flytbetong &r

ca 70% utav gjuttiden med normalbetong.

3 EKONOMI

Merkostnaden for en kubikmeter betong med flyttillsats-
medel ar ca 25 kr (sattmatt ca 21 - 22 cm). Utav dessa

25 kr utgdr ca 40% en hanteringskostnad vid betongfabri-
ken. Forutsattningen for de redovisade vardena ar foljande:

Arbetskostnad 85 kr/h
Merkostnad for flytbetong 25 kr/mn
Vaggtjocklek 0,15 m

Bjalklagstjocklek 0,19 m
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Vaggar:

Kapacitetsokning + 1,96 kr/m2
Minskad kostnad for utlagning + 8,49 kr/m2
Materialbesparing + 0,85 kr/m2
Merkostnad flytbetong - 3,75 kr/m2

+ 7,55 kr/m2

Med flytbetong uppnaddes saledes en besparing pa drygt
7 kr/m f6r vaggjutningarna

Valv:

Kapacitetsodkning + 0,63 kr/m2

Merkostnad flytbetong - 4,75 kr/m2
- 4,12 kr/m2

Nar det galler valvgjutningen blev férdyringen drygt
4 kr/m2

Allmant sett ar det alltsd svart att uppna ldnsamhet med
flytbetong, nar det géller vanliga bjalklagsgjutningar
Daremot ar véggjutningar med flytbetong ldnsamt. Att ob-
servera ar att de undersdkta vaggarna ar av enklaste sort.
Knappast nagra ursparingar, lite armering och inga brost-
ningar m m har funnits pa de undersokta vaggarna. Pa en
tatarmerad vagg eller en vagg med bréstningar torde be-
sparingen bli vasentligt hogre.
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4. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER
4.1 BETONG

Bal lastsammansattningen bor vara sadan att en jamnlopande
kurva utan sprang erhalles. Vid transport med tragbil kravs
normalt en finmaterialhalt (cement + ballast <0,25 mm) av
400 kg/m3 och vid transport med roterbil 350 kg/m3.

Tillsatsmedlet skall vara typgodkant. De skyddsanvisningar
som galler for respektive tillsatsmedel skall foljas. Lamolig
dosering bestammes genom fdrprovning.

Konsistenesen skall for att upofylla kravet na '"flytbarhet"
vara 18-24 cm sattmatt vid ankomst till arbetsolatsen. Enligt
iakttagelser av betongarbetarna erhalles basta bearbetbarheten
vid ett sattmatt pa 21 cm.

Flytbetong ar speciellt lampligt att anvdnda vid gjutning av
tranga och hart armerade konstruktioner samt vid laggning av

betonggolv

Flytbetong b6r dock inte anvdndas utan 6verform vid lutningar
storre an ca 3 %.

Vid berakning av formtrycket vid vertikala gjutningar boér man
beakta det Okade formtrycket som upostar vid okad gjuthastighet
respektive ldsare konsistens.

Formtrycket bér berédknas enligt formel:

15 £ °%"32 + 0/0042 T A
(30_% « U /b 60

dar Pmax = maximiformtrycket i Mp/m2

R = stighastighet i m/h

T = betongens ingangstemperatur i °C

S = betongens sattmdtt i cm

k = en konstant som &ar soecifik for varje tillsatsmedel

och 1,0 for normal betong
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4.2 TRANSPORT
Vid transport av flytbetong maste foljande beaktas:

For transportstrackor upp till ca 15 km kan tragbil anvandas
om vagbeskaffenheten ar sadan att inte transporttiden blir
onormalt lang eller fordonet utsatts for alltfor kraftiga
skakningar. FOr langre transportstrackor rekommenderas roter-
bil. Hansyn maste harvid tas till tillsatsmedlets "Oppet-
hallandetid", vilken kan variera avsevart (se fabrikantens
rekommendationer)

4.3 UTRUSTNING
4_.3.1 Mottagningsfickor

Eftersom flytbetong flyter ihop och inte ger nagon "topp"
maste detta beaktas vid val av betongleveransens volym per
lass. En betongficka som rymmer 5 m3 normalbetong kan inte ta
emot mer &an ca 4,5 m3 flytbetong, om sékerhetsmarginal mot
overfyllning skall finnas.

Vid stdrre betongarbeten rekommenderas helautomatisk betong-
ficka av typ Weelu, som har en maximal volym pa 6 m3 (5,5 m3
Fflytbetong)

For mindre betongarbeten ar vanliga hydrauliskt mandvrerade
fickor lampliga.

Pumpning av flytbetong &ar alltid anvandbar ur teknisk synpunkt,
men ger ekonomi endast for verkligt stora betongarbeten eller

i speciella fall, t ex under befintliga takkonstruktioner, da
man av produktionstekniska skdl ej kan anvanda kran.
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4.3.2 Betongbaskar

Pa grund av flytbetongens konsistensegenskaper maste den bask
som anvéndes medge en noggrann reglering av betongutslépoet
Vi fann att en bask fran ABS-GELL, typ M73, med en oatenterad
Oppningsmekanism, var lampad for andamalet. Denna bask kan
anvandas for saval vagg- som bjalklagsgjutningar

4.3.3 Vibreringsutrustning

Flytbetong fordrar betydligt mindre bearbetning an normal
betong. De vibreringsutrustningar, som anvdndes for normal-
betong ar salunda onodigt kraftiga. For horisontella gjut-
ningar fordras endera bearbetning med vibrerande brygga eller
stavvibrering

I den har redovisade undersokningen har vi funnit att bryggan
med fordel kan ersattas av en vibrostav med reducerad effekt
och dimension. Om vibrobrygga skall uteslutas fordras dock
anvandning av laser for nivakontroll. Denna stav kan &aven an-
vandas for vertikala gjutningar och har foéljande fodrdelar ur
arbetsmil jésynpunkt:

a) minskad arbetsbelastning
b) minskade vibrationspakanningar
¢) minskad bullerbelastning

Data for vibrostaven redovisas i avsnitt 2.2_.3. Tremix har
konstruerat och tillverkat utrustningen, som &nnu ej Ffinns i
serietillverkning

P& nuvarande stadium kan formvibrering ej rekommenderas gene-
rellt. Det finns dock fall dar sadan kan vara lamplig, t ex
tunnelform.
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4.3.4 Gjutformar

Storflaksform &ar den formtyp som fungerar bast tillsammans
med flytbetong och aven i 6vrigt visar god ekonomi. Detta
beror framst pa att antalet skarvar ar fa och man far oa

sd satt en "tat" form som gor att efterlagningsarbetena mini-
meras

4.4 UTFORANDE

Man bor undvika alltfor stor fallhdjd da betongmassan lamnar
basken. Separationsrisken okar patagligt med okande fallhojd.
Detta galler i och for sig a&ven vid arbeten med normalbetong
men separationsrisken o6kar vid flytkonsistens

Alltfor kraftig vibrering undvikes da detta kan medfora for-
samrad homogenitet hos betongmassan. Efter en tids arbete med
flytbetong kan en betongarbetare med ganska stor sékerhet
bedéma det erforderliga komprimeringsbehovet

4.5 PLANERING

Nar flytbetong skall anvandas bor detta planeras pa ett tidiqgt
stadium, sa att tidplanen, val av utrustning och maskiner samt
betongfabrikens planering anpassas till projektet. En god pla-
nering ar en forutsattning for att de fordelar, som flytbetong
erbjuder, skall kunna utnyttjas pa ett optimalt satt.

En av fdrdelarna ar den okade gjutkapaciteten, som mdjliggor
storre gjutetapper.

Aven ergonomiska och oévriga arbetsmiljomassiga faktorer bor
beaktas under planeringsskedet.
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4.6 EKONOMI

Av de genomforda forsdken kan man dra den slutsatsen att det
ar lIonsamt att anvanda flytbetong vid vaggjutningar men daremot
ej vid normala valvgjutningar.

Att vaggjutningarna blir l6nsamma hanfor sig till stdrsta delen
av att betongytan blir betydligt t&tare vid anvandandet av flyt-
betong an normalbetong. P& sa& satt minskas efterlagningsbehovet
avsevart. Om man redan i1 planeringsstadiet tar hdnsyn till att
flytbetong skall anvandas, kan den kapacitetsokning som den
erbjuder eventuellt medfdra att aven valvgjutningar blir 16n-

samma.

4.7 ERGONOMI

Flytbetongens ergonomiska fordelar ar numera si klart dokumen-
terade att ingen tvekan rader i detta hanseende. | manga fall
sammanfaller ergonomiska och direkta ekonomiska férdelar.
Indirekta ekonomiska fordelar (samhallsekonomiska) kan for-
vantas &aven i de fall d& direkta ekonomiska fordelar ej uopnds.

Exempel pa vanliga yrkesskador hos betongarbetare ar rygg- och
vibreringsskador (kéarlkramp). Dessa bor kunna nedbringas hégst
vasentligt vid 6kad anvéndning av flytbetong.
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5. SAMMANFATTNING

Malsattning for foreliggande utredning har i foérsta hand
varit att genom utveckling av den konventionella betong-
gjutningsutrustningen, samt med erfarenheter fran tidiga-
re undersokningar med flytbetong, f& fram en for flytbe-
tong anpassad produktionsmetod.

Att anvanda flytbetong ar onskvart framst av tva skal,
dels ar arbetet med normalbetong tungt och dels blir ytor-
na tatare, nar man anvander flytbetong.

Problemet &ar att flyttillsatsen gdr att betongen blir dy-
rare. Det ar darfor nddvandigt att neutralisera kostnads-
Okningen pa nagot satt t ex genom Okad produktivitet eller
lagre kostnader for efterarbeten.

Undersoékningen har delats upp i 3 etapper

studier av arbete med normalbetong (etapp 1)

studier av arbete med flytbetong (etapp 2)

studier av arbete med flytbetong baserad pa erfaren-
heter fran etapp 2

I varje etapp ing&r studier av en valvgjutning (ca 300 m2

)

och av vaggjutningar pa ett vaningsplan (ca 200 m ).
Vaggjutningar

Den gamla betongbasken pa 0,45 m3 byttes ut mot en av
ABS—Gell framtagen bask pa 0,75 m . Den nya basken var for-
sedd med ratt och rektangular o6ppning. Basken har en 6pp-
ningsmekanism som medger en noggrann reglering av betong-
utslappet.

Den gamla vibrostaven byttes ut mot en nerbantad elstav
framtagen av TREMIX AB.
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Kapacitetsokningen vid vaggjutningarna blev ca 50 % och be-
sparingen ca 8:-/m2 gjuten véagg.-

Valvgjutningar

Under valvgjutningarna med flytbetong anvandes samma vib-
rostav och betongbask som vid vaggjutningarna. Dessutom
anvandes for héjdkontroll en EG-bygglaser for att slippa
arbetet med vibrobrygga.

Kapacitetsokningen vid valvgjutningar med flytbetong blev
ca 30%. Trots den relativt sett stora kapacitetsodkningen
uppvages ej den fordyring, som gjutningar med flytbetong
innebar.

Vidare framkom det under gjutningarnas gang att ett satt-
matt omkring 21 - 22 cm var den konsistens som passade

bast for denna typ av arbete.
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6. ERGONOMI

6.1 PROJEKTETS FORUTSATTNINGAR OCH MAL

Ergonomin syftar till att anpassa forutsdttningarna att
l6sa en arbetsuppgift till manniskans naturliga forut-
sattningar. Detta kan uppnds med olika medel som omfat-
tar den uppgift som foéreligger, det satt uppgiften l6ses
pa eller de hjalpmedel som anvands. | vidare mening in-
verkar aven miljofaktorer som stress, trivsel och fysi-
kaliska eller kemiska expositioner. Foreliggande projekt
omfattar jamforelser mellan hur likvardiga betonggjut-
ningsarbeten kan utforas med tva olika typer av betong
och hur detta paverkar arbetssituationen ur ergonomisk
synpunkt. Framst laggs kraftergonomiska aspekter pa fra-
gestallningen.

Flytbetong ar en produkt som synes ha forutsédttningar att
skapa en ur ergonomisk synpunkt battre arbetsmiljo for
betongarbetarna. Utomlands har flytbetong anvants i Over
tio ar och dess andel av den totala mangd betong som an-
vands okar stadigt. Produkten har visat sig ha manga
positiva egenskaper saval ur konstruktions- som bearbet-
ningsteknisk synvinkel. Pa senare tid har &aven ett stort
intresse uppkommit for flytbetong 1 Sverige.

De tekniska egenskaperna hos flytbetongen har jamforts
med normal betong i1 flera studier. | dessa har flytbe-
tongen visat sig ha manga foretraden. Ocksa ekonomiska
och produktionstekniska studier har utfallit till flyt-
betongens fordel. Ergonomiska aspekter har dock veterli-
gen aldrig lagts pa dessa problem. En tidigare studie
som utforts av BPA i1 samarbete med Bygghalsans forsk-
ningsstiftelse med ekonomiskt stéd fran Byggforsknings-
radet /Fredriksson-Voigt 1979/ visade, att en Overgang
fran normal betong till flytbetong medférde avsevart
lagre arbetsbelastningar vid nagra utvalda arbetssitua-
tioner. De betongarbetare som studerades saknade dock
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all erfarenhet av flytbetong och den utrustning som an-
vandes var inte anpassad till den lattflytande betong-
massan. Jamfdrelsen med den normala betongen blev darfor
ofullsténdig

Foreliggande studie avser att jamfora arbete med de bada
betongsorterna, utfdort med anpassade redskap och av per-
soner med vana vid bada arbetssituationerna. Ovriga ar-
betsbetingelser halls i sa hog grad som mojligt lika.
Resultaten skall visa hur den ergonomiska situationen
forandras vid byte av betong, vilka arbetsmoment som i
olika belastningsfall ger samst arbetssituation och dar-
for bor utvecklas eller fdrdndras och vilka kroppsdelar
hos betongarbetaren som utsatts for hodgst belastning.
Dar sa ar mojligt skall konkreta forslag till forbatt-
ringar framl&aggas.

6.2 METOD

De ergonomiska studierna utférs med ARBAN-metoden. Denna
metod har utvecklats speciellt for ergonomiska analyser
av rorliga arbetssituationer, dar arbetsplatsen, kropps-
stéllningen och belastningen varierar avsevart inom en
arbetscykel. Metoden &ar nérmare beskriven i1 bilaga 1.
Analysfdrfarandet mojliggor beradkningar dels av jamforel-
setal, s k belastningskoefficienter (Bk) som tillater
direkta jamforelser mellan olika arbetssituationer ur
ergonomisk synpunkt och dels upptecknande av diagram

dar belastningens variation med tiden uppritas. Man kan
utpeka kritiska moment i arbetssituationen, saval vad
galler hela kroppens belastning som for olika kroppsdelar.

Projektet omfattade jamforande studier av tva typiska
arbetsuppgifter for betongarbetare vid uppfdrande av
bostadshus: gjutning av valv och gjutning av véggar.
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For att arbetsbetingelserna i1 hdgsta mojliga grad skall
vara jamforbara valdes tva identiska plan pad samma bygg-
nad, dar arbetena utfordes en gang med normal betong och
nasta gang med flytbetong. Vid varje arbetsmoment valdes
den for andamalet bast anpassade utrustningen. Salunda
anvandes tva olika baskar vid vaggjutningen och den vib-
rostav som anvandes vid flytbetongen hade l&gre vikt och
vibrationsintensitet &an den f6r normal betong.

6-3 GJUTNING AV VALV

Gjutning av valv med kranburen bask utférdes av tre per-
soner med en bestédmd inbdrdes arbetsfdrdelning:

- "Gjutaren' tog emot basken och skdtte témningen av
den samt fordelade sedan betongen med skyffel.

“"Medhjalparen™ hjélpte gjutaren att mandvrera basken
pad plats for tomning samt fordelade betongen med
skyffel och finavjamnade ytan.

"Vibreraren”™ skotte vibreringen av betongen.

I badda de studerade fallen anvandes lika stora baskar.
Aven 1 o6vrigt var arbetsbetingelserna likartade, férutom
den mindre vibrostav som anvidndes for flytbetongen. Stu-
dien omfattar alla arbetsmoment som ingdr i en arbetscy-
kel fran mottagandet av en fylld bask till nasta. De
olika arbetsmomentens tidsandelar av cykeln &ar represen-
tativa for det utforda arbetet, liksom den arbetsteknik

som anvants.

De i ARBAN-analysen berédknade Bk for hela arbetscykeln
visar att flytbetongen var battre ur ergonomisk synpunkt
an normal betong.
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gjutare medhjalpare vibrerare

Figur 1 Jamférelser mellan belastningskoefficienterna
for tre man som utforde samma arbete med valv-
gjutningen med normal betong (vit) och flytbe-
tong (prickad stapel). | samtliga fall erholls
forbattringar av den totala belastningssitua-
tionen. FOrbattringen var storst for de tyngre
arbetsuppgifterna som utfdordes av 'gjutaren”
och "vibreraren™.

Figur 1 visar att minskningen av belastningen var for
gjutaren 43%, Tfor vibreraren 29% och for hjalparen 16%.
Salunda innebar 6vergangen till flytbetong mycket stora
forbattringar for gjutaren och vibreraren och en liten
forbattring for medhjalparen.

Studerar man hur dessa belastningar var fordelade pa
personernas olika kroppsdelar, finner man aven har i
praktiskt taget alla fall dar belastningen var av be-
tydelse att flytbetongen gav forbattringar. Detta iInne-
bar att ingen vasentlig omférdelning av arbetsbelast-
ningen foérekom, vilket skulle kunnat indikera att nya
riskmoment uppkommit. Belastningen var genomgdende
storst pa skuldror/armar.

46
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Normal betong Flytbetong

med-  vib- med-  vib-
gjutare hjalp rerare gjutare hjalp rerare

Huvud/

nacke 0,46 0,20 0,07 0,31 0,30 0,49
Skuldror/
armar 4,31 2,41 3,44 2,48 1,89 2,67

Landrygg 3,30 1,37 3,19 1,67 0,93 1,78

Hofter/
bgn er 1,08 0,27 0,75 0,64 0,30 0,43

Tabell 1 Belastningskoefficienter for olika kroppsdelar
vid gjutning av valv med normal betong och
flytbetong. Ovriga forutsattningar for arbets-
utforande var likartade, varfor hela forand-
ringen beror pa betongen.

Overgangen fran normal betong till flytbetong gav for
skuldror/armar en genomsnittlig forbattring med 38% fran
Bk = 3,4 till Bk = 2,4. Den nast mest belastade kropps-
delen var landryggen. Har medférde flytbetongen en for-
battring med 44% fran Bk = 2,6 till Bk = 1,5. Belastning-
arna pa ovriga delar av kroppen torde vara av underordnad
betydelse ur ergonomisk synpunkt.

Fordelningen av belastningarna vid arbete med normal be-
tong pa gjutarens skuldror/armar vid olika arbetsmoment
visar genomgdende hogst varden vid skyffling, se figur 2.
Samma tendens finner man for belastningen pa landryggen,
se figur 4. Har medfor dock ett starkt inslag av statisk
muskelbelastning att situationen kan formodas vara extra
ogynnsam. Vid 6vergang till flytbetong minskar belastning-
arna vid skyfflingen avsevart pa bade skuldror/armar och
landrygg, se figurerna 3 och 5. En hel del statisk muskel-
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Bk

WMS/Z/IMIIITSIA.

Figur 2 Belastningen pa gjutarens skuldror/armar vid arbete med
normalbetong

Bk

Figur 3 Belastningen pa gjutarens skuldror/armar vid arbete med
flytbetong

statisk belastning
vila

baskhantering
vibrering

slodning

skyffling

m o o ™ >
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90 sek

Elgur A Belastningen pad gjutarens landrygg vid arbete med riormal-
betong

Belastningen pad gjutarens landrygg vid arbete med flyt-
betong

statisk belastning

A vila

B baskhantering
C vibrering

D slodning

E skyffling
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belastning pd ryggen kvarstédr dock, varfoér detta bor be-
aktas vid vidareutvecklingen av arbetsmetoden.

Vibrerarens arbete med vibrostaven medfor en tamligen

hég och jamn belastning pa skuldror/armar, dock utan
namnvard statisk belastning. Vid Overgang fran normal be-
tong till flytbetong minskade belastningen framst tack
vare kortare vibreringstid och lattare, mindre iIntensiv
vibrostav, se figurerna 6 och 7. Belastningen pa landryg-
gen minskade av samma anledning, men eftersom arbetet

med normal betong medforde langvarig statisk belastning
pa ryggen, var forbattringen har av mycket stor betydel-
se. En ytterligare avkortning av vibreringstiden for flyt-
betongen vore dock o6nskvard.

Medhjalparens belastning synes inte vara s3d tung att en
djupare analys av arbetssituationen erfordras. Vid nor-
mal betong var det mest belastande arbetsmomentet for
skuldror/armar skyffling, medan flytbetongen gav honom
okad belastning vid hanteringen av basken, se figurerna
8 och 9.

Vid gjutning av valv medfdorde oOvergangen fran normal be-
tong till flytbetong genomgdende att betongarbetarnas
arbetsbelastning blev lagre och den ergonomiska situa-
tionen salunda forbattrades. For hanteringen av basken
torde faktorer som baskens konstruktion, framst luckans
oppningsmekanism, och hur kranen fdrs vara av stor bety-
delse. Det senare &aven i samband med vindsituationen.
Skyffling av betongmassa ar ett tungt arbetsmoment som
kan underlattas genom att anvanda flytbetong. FOorbatt-
ringen astadkoms dels genom att mindre massor maste for-
delas, da betongen flyter ut battre, och dels genom att
massan kan fosas i1 stallet for lyftas pa skyffeln. Vidare
forkortas tiden for fordelningsarbetet. Trots den latta-
re, mindre intensiva vibrostaven verkar vibreringstiden
for flytbetong 6verdrivas nagot. En minskning av vibre-
ringstiden torde ge ytterligare ergonomiska vinster utan
att arbetets kvalitet forséamras.
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Figur 6 Belastningen pa vibrerarens skuldror/armar vid arbete
med normalbetong

bk c A C

Figur 7 Belastningen pa vibrerarens skuldror/armar vid arbete
med flytbetong
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Figur 8 Belastningen pa medhjalparens skuldror/armar vid arbete
med normalbetong
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Figur 9 Belastningen pa medhjalparens skuldror/armar vid arbete
med flytbetong
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6.4 GJUTNING AV VAGGAR

Vaggjutningen utfordes av tva personer med foljande ar-
betsfordelning:

- "Gjutaren' hanterade basken och skoétte tdmningen av
den.

"Vibreraren” hjalpte till att man6vrera basken och
vibrerade betongen med en vibrostav.

Vid gjutningen med normal betong anvéndes en bask med vo-
lymen 0,45 m3 och med flytbetong en med volymen 0,75 m3.

I 6vrigt var forutsattningarna likvardiga. Volymskillna-
derna pa baskarna gor att en direkt jamforelse mellan en
arbetscykel med varje betongtyp blir missvisande, da olika
arbetsprestationer utfdrts. Standardiseras arbetspresta-
tionen till en viss volym gjuten betong, t ex 1 m”, kan
detta kompenseras till en del, dock ej fullstandigt. De
arbetscykler som analyserats ar representativa for denna
typ av arbete, saval innehallsmassigt som vad galler de

tidsandelar olika arbetsmoment upptar.

De totala belastningarna var, efter omrakning till arbets-
volymen 1 m betong, for gjutaren vid normal betong Bk =
1,96 och vid Fflytbetong Bk = 1,21, salunda en forbattring
med 38%, se figur 10. FOr vibreraren var motsvarande var-
den for normal betong Bk = 1,97 och flytbetong Bk = 0,92,
salunda en forbattring med 53%. Beaktas inte de olika
arbetsvolymerna, framstar dock belastningssituationerna
som lika tunga, dwvs med flytbetongen uppnar man att

ett lika tungt arbete gar snabbare. | jamforelsen nedan
forutsatts det att denna tidsvinst utnyttjas for ater-
h&mtning. Om tidsvinsten daremot nyttjas for kapacitets-
okning, kan kapaciteten héjas med ca 40% utan Okad arbets-
belastning. Detta ar dock sannolikt inte praktiskt moj-
ligt, eftersom arbetscykelns la&ngd huvudsakligen bestams
av tiden for transport och pafyllning av basken. Troligen



kommer fordelarna med flytbetongen i praktiken att saval
minska belastningen som hdja kapaciteten nagot.

vibrerare

Figur 10 Jamférelse mellan belastningskoefficienterna
for de tva man som utforde vaggjutning med
normal betong (vit) och flytbetong (prickad
stapel). Arbetsvolymen har omrdknats till
1 m3 gjuten betong 1 bada fallen.

Studerar man hur belastning var fordelad pa olika delar
av kroppen, finner man att skuldror/armar ar de mest ut-
satta delarna, fToljt av belastningen pad ryggen, se ta-
bell 2. Ovriga kroppsdelar ar relativt litet belastade.
Bk ar ocksa hogre for flytbetong an for normal betong
for en arbetscykel. Detta beror pa att man under en cy-
kel got 67% mer Fflytbetong &n normal betong.
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normal betong flytbetong
gjutare vibrerare gjutare vibrerare

Huvud/

nacke 0,46 0,43 0,70 0,51
Skuldror/

armar 1,71 2,14 2,70 2,93
Landrygg 1,27 1,47 1,87 1,88
Hofter/

ben 0,67 0,42 0,35 0,18

Tabell 2 Belastningskoefficienter pa olika kroppsdelar
vid vaggjutning, en arbetscykel med baskvoly-
mer NB = 0,45 m3 och FB = 0,75 m3. En flytbe-

tong-bask gav salunda 67% mer arbete.

Belastningarna ar inbordes lika fordelade pa kroppen vid
arbete med normal betong och flytbetong. Detta tyder pa
liknande karaktar pa arbetet och att sannolikt inga nya
riskmoment har tillkommit.

Fordelningen av belastningen i en arbetscykel pa olika
arbetsmoment visar, att hanteringen av basken, dwvs mot-
tagning, stabilisering och tdmning, &r det tyngsta momen-
tet for alla inblandade, se tabell 3. Detta galler saval
for den momentana belastningen (Bk) som for belastnings-
volymen (Bk x tid). Vid berdkningen av tiden har arbets-
volymen standardiserats till 1 m for att talen skall bli
jamforbara. Detta tyder pa att man med flytbetong arbetar
betydligt effektivare eller m a o anvander mindre tid och
kraft for att utfora samma arbete. Vibrerarens belastning
sjunker radikalt vid overgang till flytbetong, sd att ing-
et av arbetsmomenten nar anmarkningsvart hoga medelbelast-
ningar. For gjutaren kan dock hanteringen av basken fort-
farande anses vara anstrédngande, &aven om belastningen mins-
kar med 35%.



Normal betong Flytbetong

Arbets-
moment

gjutare vibrerare gjutare vibrerare

sek Bk x sek Bk x sek Bk x sek Bk x
Bk tid tid Bk tid tid Bk tid tid Bk tid tid

Vila 0,10 109 10,9 0,07 84 5,9 0,15 48 7,2 0,06 52 3,1

Hantering
av bask _ 198 73 1452 1,47 73 107,8 1,61 59 94,5 1,17 33 39,0

Vibrering 0 - 1,29 64 83,1 1,11 1 1,5 1,11 40 44,4

Avjamning 0,99 40 39,6 - 0 - 0,71 25 18,0 0,71 8 5,7

Tabell 3 Fordelning av belastningen pa hela kroppen
pa olika i arbetscykeln ingdende moment. Vid
berdkningen av Bk x tid har medellangden fo6r
gjutning av 1 m3 betong anvants for att erhal-
la jamforbara varden.

Betraktar man motsvarande belastningsvarden for skuld-
ror/armar finner man samma tendenser som for kroppen
totalt. Se tabell 4. Har visar sig dock vibrerarens be-
lastningsvolym ha oOkat nagot till foljd av langre vib-
rer ingstider. Sannolikt utfors i detta fall en dver-
vibrering, och vibreringstiden for flytbetongen torde

kunna minskas vasentligt.

Normal betong Flytbetong
Arbets- gjutare vibrerare gjutare vibrerare
moment sek Bk x sek Bk x sek Bk x sek Bk x

Bk tid tid Bk tid tid Bk tid tid Bk tid tid

Vila 0,21 109 22,80,04 84 3,70,32 48 10,7 0,15 52 2,7

Hantering

av bask  3-69 73 270,6 3,11 73 288,33,79 59 247,8 2,48 33 72,7
Vibrering 0 - 3,82 64 246,1 - 1 - 3,80 40 304,1
Avjamning 2,19 40 87,8 - 0 - 2,9 25 97,3 1,80 8 60,6

Tabell 4 Fordelning av belastningen pa skuldror/armar
for olika arbetsmoment. |1 oOvrigt lika tabell 3.



Gjutarnas tid/belastningskurvor for skuldror/armar vi-
sar, som vantat, hoég belastning vid hanteringen av bask.
Se figurerna 11 och 12. Detta arbetsmoment ger &aven upp-
hov till statisk muskelbelastning, vilket sannolikt bi-
drar ytterligare till att gdra detta arbete ogynnsamt.
D& figurerna visar en cykel var, med olika betongvoly-
mer, maste detta beaktas. Vid flytbetongen ar baskhan-
teringen mindre tung i bdrjan, men den statiska belast-
ningen gor, att den Okar med tiden.

Belastningen pa vibrerarens skuldror/armar &ar hogst
vid hanteringen av vibrostaven. Se figurerna 13 och 14.
Har, liksom hos gjutaren, medfor den stérre volymen pa
basken i kombination med statisk muskelbelastning en
kontinuerligt tilltagande arbetstyngd. Detta innebar
att den fordel som vunnits med den l&ttare och mindre
intensiva vibrostaven motverkas av den langre belast-
ningstiden med kontinuerligt tilltagande tyngd. Man
maste salunda vara observant pad baskens volym, sarskilt
i de fall som en stérre volym medfor forlangt statiskt
arbete.

Det faktum att studien har utforts pa tva olika typer
av bask med avsevarda olikheter i volym, forsvarar en
direkt jamforelse mellan arbetsbelastningarna. Genom
att standardisera arbetsvolymen till 1m gjuten betong
i stallet for en arbetscykel, med omrakningar som grun-
dar sig pa ingdende tidsstudier, har jamforelsetal kun-
nat berdknas som tillater battre slutsatser. Man maste
dock beakta den statiska muskelbelastningen, som hari-
genom ger flytbetongen relativt samre varden &an vad som
vore réattvisande.

Genomgaende ger flytbetongen effektivare arbete, sa att
man med en viss arbetsinsats astadkommer avsevart mera.
Detta kan saval ge hogre arbetshastighet utan forsamrad
arbetssituation av byggtiden. Den ideala kompromissen
innebar sannolikt forbattringar av bada faktorerna.
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Bk

Figur 11 Belastningen pad gjutarens skuldror/armar vid arbete med
normalbetong (vagg)

Bk

90 sek

Figur 12 Belastningen pad gjutarens skuldror/armar vid arbete med
flytbetong (vagg)

statisk belastning

A vila *

B baskhantering
C vibrering

D avj amning
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Belastningen pa vibrerarens skuldror/armar vid arbete med

Figur 13
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Figur 14 Belastningen pa vibrerarens skuldror/armar vid arbete med

flytbetong (vagg)
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6.5 SAMMANFATTNING

Foreliggande undersdkning omfattar jamférande analyser
av de ergonomiska situationerna for betongarbetare som
utfor likartade gjutningsarbeten med tva olika typer av
betong: normal betong och flytbetong. De studerade ar-
betsuppgifterna ar gjutning av valv och vaggar.

De ergonomiska analyserna har utforts med ARBAN-metoden
Analysresultaten visar att flytbetongen genomgdende gav
betydande fodrbattringar ur ergonomisk synpunkt, jamfort
med normal betong.

En arbetscykels langd bestams huvudsakligen av tiden for
transport med kran och fyllning av basken. Vid gjutning

av valv anvandes baskar med samma volym for bada betong-
typerna. Har gav overgangen till flytbetong dels mer tid
for aterhamtning i vantan pa nasta bask och dels att ar-
betet blev mindre tungt och gick snabbare.

Vaggjutningen utfdrdes med baskar som hade olika volym,
3 for flytbetong.
Detta medfdorde mer arbete med toémning, fordelning och
vibrering av betongen, trots att arbetscykeln var i det

0,45 m3 for normal betong och 0,75 m

narmaste lika lang. Tiden for aterhamtning blev darfor
kortare. Trots detta forblev den genomsnittliga belast-
ningen Over en arbetscykel 1 det nadrmaste lika. Inte
heller Okade tiden for utforandet av olika moment i ar-
betet i proportion till den 6kade betongvolymen. Betrak-
tar man arbetsinsatsen per producerad enhet, i detta
fall per m betong, erhaller man betydande vinster vid
overgang till flytbetong. | de arbetsmoment som medfor
statisk muskelbelastning maste man dock iaktta att dessa
inte blir for langa, da belastningen har véxer starkt
med tiden.

ARBAN-metoden ger relativa varden pa belastningarna som
kan jamforas inbdrdes men ej tilldelas ett absolut tal-
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varde. Detta medfdr att man kan jamfora olika arbeten
och arbetsmoment inom studien men ej ge ett absolut ut-
lIatande om huruvida en viss belastning kan anses till-
l1aten eller ej. De forbattringar som erholls vid 6ver-
gangen till flytbetong var dock sa stora, att de maste
betecknas som klara forbattringar av betongarbetarnas
arbetssituation.

Utanfor den ovan relaterade studien kan nadmnas, att
Fflytbetongen fyllde formen battre, vilket gav battre
ytor som fordrade mindre efterbearbetning &n normal
betong. Detta arbetsmoment ingar ej i undersokningen
men det utfors pd samma satt vid bada betongsorterna.
Ytforbattringen med flytbetong gjorde, att mindre sa-
dant arbete erfordrades och det gick ungefar dubbelt
sd fort som vid normal betong. Battringsarbetet an-
ses tungt och det svarar for en stor del av betongar-
betet, sd att denna fordel med flytbetongen ar av stort
varde.
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Title
A method for Systematic Ergonomic Work Analysis - ARBAN

Author(s)

Peter Holzmann

Abstract
The "ARBAN" method is a method for ergonomic analyses of moving work, inclu-
ding work situations with widely altering body postures and loads. The
method is constructed to:
- be easy to handle,
- be possible to use also by staff with limited ergonomic education,
- be possible to carry out without interfering in the working process or
disturbing the labourer,
- give reliable data on the ergonomic properties of the situation,
- give results that are easily interpreted also by persons with little ergo-
nomic knowledge and
- make it possible to check up the results afterwards.

The idea of the method is that all phases of the analysis process that im-

plies specific knowledge on ergonomics are taken over by the equipment and

a computer routine. All tasks that must be carried out by the investigator

in the process of analysing are so designed that they appear as evident by

using only common sense systematically. The ARBAN! analysis method contains

four steps: 1) recording of the workplace situation on video or film, 2)

coding the posutre and load situation at a number of closely spaced "frozen"

situations, 3) computerization and 4) evaluation of the results. The compu-

ter calculates figures of the total ergonomic stress on the whole body as well

as different parts of the body separately. They are presented as "ergonomic

stress/time curves", where the heavy load situations occur as peaks of the

curve. The work cycle may also be divided into different tasks, where the

stress- and duration patterns can be compared. The integral of the curves

are calculated for single-figure comparison of different tasks as well as

different work situations.

The ARBAN method has already been successfully used in a number of ergonomic

Held studies for solving problems such as:

- studying individual workplace design,

- studying and comparison of individual working techniques,

- comparison of different tools for the same purpose,

- comparison of different materials, handling of it and the working technique
it implies and

- comparison of different construction alternatives.
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ARBAN - A video method for ergonomic postural analysis

Peter Holzmann Dr.sc.Techn.
Research Foundation for Occupational Safety and Health in

the Swedish Construction Industry.
Box 26055, S-100 41 Stockholm, Sweden.

ARBAN is a new method to analyse the ergonomic conditions

of work. The method is based on continuous video recordings
of a work site and the tape is analysed in a laboratory.
Thereby, the tape is stopped and the picture on the TV-
screen is '"frozen"™ at short intervals. The posture, isometric
load and passive and active forces of the different parts

of the labourer®s body at the frozen moment are observed
separately. After the" analysis is completed, the data is

fed into a computer. Thereby, the stress of every part of

the body and the body as a whole is calculated to give the
total stress of the instant situation. The results show

to what amount the different parts of the body are over-
loaded and if the problems are mainly caused by heavy

loads, frequently recurring moderate loads or working in

a bad posture. It also gives a comparable assessment of the
total ergonomic situation. The pictures and the statistical
analysis together form a basis for developing work facilities.

Background

In Sweden the increasing demand for a better working envi-
ronment has resulted in an increasing interest in ergono-
mic evaluation. A study of the available evaluation methods
has shown that they often have deficiencies which reduces
their practical utility. The need for a simple, quick,
reliable and cheap method has therefore increased.

At present the most common method is direct observations
of the workplace with a more or less structured plan. This
method often results in systematic failures due to the
fact that a lot of important information is overlooked.
Those failures can only be discovered and eliminated with
difficulty afterwards.

Even such field methods which include documentation of the
workplace situation, for example with pictures, and comple-
tion of the results afterwards often have shortcomings.
Only few practically usable systematic evaluation methods
are available.
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The aim of the described method, called ARBAN, is to
develope a simple and easy-to-handle method with a broad
field of application. Within such methods there are two
sources of error; the man and the system. ARBAN is
designed such that both man and machine do what they are
best at, thus reducing the possibility of error. Further-
more, even persons with a minimum of education in ergo-
nomics will be able to use the method after a few hours
of training

The analysed results shall make it possible to identify
critical moments of the studied work as well as compare
different work places, for example a task that may be
solved in two different ways of with different tools

Finally, the method shall allow the person that carries out
the analyse to work in a correct way, from an ergonomic
point of view, so that his effort gives an optimum of
benefit. This is achieved by the fact that all segments

of the task, that do not necessarily need the capacity of

a human brain, are recorded on technical equipments such

as film or video and computers.

Method

The ARBAN-method is based on the principle of frequency
studies. That means that a continuously changing work
situation is regarded as a series of "frozen" pictures.
Therefore, the work situation is filmed, preferably with

a video recorder, and then the film is analysed in a labo-
ratory. This means that the analysis can be carried out
comfortably and calmly, whereby ambiguous parts may be
repeated and experts can be consulted , Fig. 1.

By the evaluation of the film, at every 'frozen'" picture,
the posture of the body is Ffirst regarded as a whole and
then the stress on every part of the body is regarded
separately. The observation results, regarded also in
connection with the previous observations, makes it possible
to calculate the instant total ergonomic situation and how
Ehg stresses are distributed on the different parts of the
ody.

Every part of the body is evaluated with regard to four
independent observations, Figure 2.

The stress due to the position of the bodypart, in
relation to the adjoining parts of the body

Isometric muscle load

Forces generated by the body

External forces influencing the body (shock and vibration)
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When the whole work situation is evaluated, it is usually
devided into 50 to 100 intervals, the observation data is
computerized. Thereby, the stresses at every stop are calcu-
lated for the whole body as well as for every part of it
separately. This calculation results in "stress coefficients”
that are relative figures of how favourable or unfavourable
the ergonomic factors are. The values of the stresses are
then plotted on a time/load-diagram. Peaks on the curve
indicate high body stress, Figure 3.
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Fig. 3. Time/load-diagram (showing how the. body (tne-S2 vanlei

wtth time.
Time - istnea,/ooevident - thouldem/anmi .
Initantaneoui value ofa the load on t houlden.6/ anmi
Mean " W » W

o Momentaneoui " v " " the whole body
Mean " W " v "

Mean value ofi a certain phaie of, work.

Furthermore the mean value of the stresses on the whole
body as well as on the different parts of it are calculated.
Also those mean values are indicated in the time/stress-
diagrams and they are also given in separate tables. Table 1.

Table | VIitnlbutlon of> the ergonomic itnea coevident*
on tUiITdlUenent panU o0& the body, the percentage pant of
that anlie nom liometnlc muicle load and number and mean

value which Influenca foncer In a typical work cycle.

Body pant Streb( coef){). Proa Liometnlc Fonceb
Head/neck 0.3 3.7 bQ (1) |
Shouldern/anmi 3.0 26.2 i .
Low back 1.9 25.3 39 0.6
Hlpi l.2 15.2 26 0.3
Kneei 0.3 1.7 S 6).0
Feet 0.0 0

Finally, the stress calculations may be connected with a
time study, so that the stresses of the different Phases
of a work cycle can be calculated separately and compared.
Even different working places may be compared m this way.
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Results

The primary results of an ARBAN-analysis makes it possible to
identify the ergonomicly critical parts of a working cycle,
with regard to body stress as well as time.

By comparisons between alternative working methods, the
load coefficients may be compared directly. Table 2.

Tablz 2. Compag-Lion EE the. body itn.za uihzn itmilagq wogkZng
tai ki afiz zxe.ou.tzd with dt~"zAznt mzthodi. The ehangzi ofa
zqgonomtc itnzazi agz given In tzgmi ofa pzAczntagzi ofa thz
moit un®avouAbabZe taik.

Method 1 Method 2
StAZii % Biom FOAZZi StAZii % HBiom Tonzzi Changz
oozU toad AO&U load 1
Taik ! 1.10 17.3 0.3 0.75 7.4 0.3 -31 .8
Taik 2 0 .Si 1.1 0.1 0.40 0.7 0./ -31.0
Taik 3 0.53 0.6 0.1 0.44 1.2 0. 2 -17.0

The analysis can also be Completed with a time study. When
the stress coefficients of different phases of the work are
integrated, a unit comes up that gives an idea of the rela-
tive amounts of effort that are required at each phase of
the work cycle. By comparing two alternative work methods
the relative displacements of the workload may be studied.
Furthermore, the load patterns may be studied. This means
that one can distinguish whether certain mean load levels
arise due to a high steady stress or highly fluctuating
stresses with distinct peaks. The authentic work situations
of the critical parts of the cycle then can be studied
directly on the film. Figure 4 and 5.
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CompantAon ofi the engonomte AtneAA pa.tten.ni and
the mean vaZueA ofi a taAk, penfaonmed wtth two dtfafae-

nent typeA ofa equipment:
B) Improved equipment.

A) ontgtnaZ equipment and
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ERGONOMIC STRESS COEFFICIENT

TIME

Fite, 5 Examplzé ofi dx~zAznt zAgonomxz AtAZAi pattzAnA
A) dxAtxnct pzaki ofi AtAZAA and B) a kxgh zonAtant
ZAgonom-Lz AtAZAA .

If two work cycles of equal duration are compared, the
integrals of the stress coefficients may be compared
directly. They give a measure of the differences of ergonomic
stress, totally and for different phases of the cycle. If
those figures are combined with the time/stress-diagrams

and the films, the obtained facts form an excellent basis
for improving ergonomic situations. If the costs of different
possible improvements can be calculated, this cost-benefit-
analysis makes it possible to optimize the efforts to

improve the total ergonomic situation on a working site.
Figure 6.
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Fig, 6. Change* o the. efigonomle e~ont when the. original
tool TA) li replaced with an Improved veti&lon (8

In other cases, one may characterize the wcjrk effort in
terms of quantity of executed work, e.g. in processed
surface. If the work involves a number of work tasks that
must be done at different times, a representative part of
work of each task may be studied separately. The ergonomic
stress values of the tasks are then extrapolated on the need
of time for each of the phases separately. In this way, it
is possible to compare different work methods, tools or
materials in terms of time requirements, ergonomic efforts
and variation patterns of the ergonomic siatuations. Such
an evaluation makes it possible to regard ergonomic as well
as economic factors so that improvements of the work
situations can be realized with an optimal effect. Figure 7.



MEAN STRESS

COEFFICIENT
METHOD A
PHASE 3
PHASE 1 PHASE 2
TIME

METHOD B

PHASE 2

PHASE 1

METHOD A 3
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Fig. 7. CompaA.-i.ion with Aegaad to CAgonomlc itAe.ii
time when a quant, itj wfa monk

that need dlfafaeaent de.QA.eei

and
i.6 Avalized with two mateAlali
ofa pA.oce.alng.
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