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Forord

Denne rapport indeholder en korfattet beskrivelse af problemstillinger,
undersagel sesmetoder, resultater og konklusioner fra projektet “Vurdering af handtag og
gribestilling pa renovationsbeholdere”.

Arbgdsrapporterne  har  karakter af en pradiminag formidling a resultater il
forskningsprogammets nage interessegrupper (Arbegdstilsynets direktorat og kredse,
brancheorganisationer, komuner, deltagende virksomheder mv.).

Rapporterne kan endvidere indga i grundlaget for udarbejdelsen af arbejdsmiljaregler og —
vejledninger om renovation og genanvendelse, hvis det skulle vise sig at vaae behov for
udarbejdelse af et sadant materiale.

Det skal endvidere bemagkes, at der i arbejdsrapporterne nadvendigvis ma tages forbehold
for konklusioner, idet tilvejebringelse af supplerende data i efterfelgende undersagel ser kan
give andledning til andre fortolkningsmuligheder.

Undersggelserne samt udarbejdelsen af rapporterne er gennemfert med stette fra
Arbgdsministeriet, Arbegdsgiverforeningen for Handel, Transport og Service (AHTYS),
Renholdningsselskabet af 1898 samt med Danmarks Grundforskningsfond (DG). Fremsatte
synspunkter i rapporterne afspejler ikke nadvendigvis Radets, Miljastyrelsens eler
Arbgddtilsynets officielle holdning.
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Vurdering af héndtag og gribestilling parenovationsbeholdere

Sammenfatning

P Madeleine, M Voigt, L Arendt-Nielsen. Vurdering af handtag og gribestilling pa renovationsbeholdere.
Center for Sanse-Motor Interaktion (SM1), Aalborg Universitet, Aalborg 2000.

Der er i dag epidemiologisk dokumentation for, at statiske belastninger og ensidige
gentagne bevagelser er relateret til muskulaat besvaa og senelidelser. For at minimere
kroppens mekaniske belastninger har man aandret arbejdsmetoder, fra left/baae til tragk/skub.
De mekaniske belastningsniveauer omkring overekstremiteternes led er stadig ukendte ved
skub og trak af 2-hjulscontainere. Skub- eller trakarbgde er en relativ kompliceret
bevaggelse som skal kvantiteres ved hjadp af en tredimensiond (3D) analyse. Ved at méde
disse belastninger 1 3D ville man muligvis kunne reducere belastningerne yderligere for
eksempel ved at modificere containeren.

Formdlet med denne undersggelse var at vurdere starrelsen af de ergonomiske belastninger
ved standardiserede trask og skub af renovationsbeholdere fra et biomekanisk og subjektiv
synspunkt samt vurdere betydningen af handtagenes udformning og placering for sterrelsen
af disse belastninger.

| undersegelsen indgik 12 forsagspersoner. Der anvendtes 2-hjulscontainere pa 120- liters
(gribehgjde: 955/1150 mm ved vandrette/lodrette handtag , vaagt: 26.5 kg inkl. beholder og
kraftmaleudstyr) og 240- liters (gribehgide: 1050/1250 mm ved vandrette/lodrette handtag,
vaagt: 51.2 kg inkl. beholder og kraftmaleudstyr). Containerne blev skubbet og trukket med
hhv. vandrette og lodrette handtag. For disse otte konditioner blev der lavet malinger under
vip, igangsadning, gang og stop. Der blev foretaget kombinerede registreringer af
reaktionskrafterne i venstre og hgjre handtag (AMTI kraftsensorer), beveagelsernes
koordination (Pro-Reflex bevaagel sesanalyse systemet), samt af ubehagsintensitet som opstar
ved bevamelserne. Kraftdata samt bevaggel sesdata blev anvendt til at vurdere bevasgelser og
belastninger i 3D, herunder: ledvinkeluddag samt handledsbelastninger i de testede
situationer. Ganghastighed, igangssgnings-varighed og stop-varighed blev regnet ud. Spids-
spids vaadier for venstre og hgjre handleds ledreaktionkradter og ledmomenter blev
beregnet i dle tre retninger og adderet for de tre falgende faser: vip-igangssgning, gang og
stop. Yderligere blev maksimal bevasgelsesudslag malt i ale tre retninger og adderet for
venstre og hgjre arme hand i forhold til container, hand, albue, skulder og overkrop.
Ubehagsintensitetet blev ogsa malt
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Sammenfattende er de vigtigste fund i denne undersagel se:

0 Vandrette handtag i forhold til lodrette handtag

Med brug af vandrette handtag maltes: mindre tipningsamplitude af container, mindre
belastning for venstre og hgjre handled, mindre bevasgel sesamplitude ved venstre og hgjre
hand i forhold til container, venstre og hgjre hand, venstre og hgjre albue, venstre og hgjre
skulder og overkrop.

[J To-hjuls 120-liters container i forhold til 2-hjuls 240-liters containere

Med brug af to-hjuls 120-liters container maltes: Sterre ganghastighed, mindre belastning for
venstre og hgjre handled, mindre bevasgel sesamplitude ved hgjre hand i forhold til container,
hgjre hand og mindre ubehagsintensitet.

[0 Skubarbejde i forhold til tragkarbejde

Ved skubarbejde maltes. Kortere varighed af tipning- igangsadtelsetipning, mindre
containerstabilitet, mindre belastning for venstre og hgjre handled, mindre
bevaaggel sesamplitude ved hgjre hand i forhold til container, venstre skulder og mindre
ubehagsintensitet.

Ved skubarbejde maltes ogsa: Lamngere stop-varighed, starre bevemel sesamplitude ved
venstre og hgjre albue.

Disse resultater peger i retning af, at handtagstypen har betydning for bevasgel sesaktiviteten
0og belastningsniveauet under standardiseret  renovationsarbegjde, dvs.  starre
bevaagel sesaktivitet og starre belastning med lodrette handtag i forhold til vandrette handtag.
Container-sterrelsen har ogsa indflydelse men i mindre grad, idet vi observerede bade en
2get bevagyel sesaktivitet og en gget belastning med en 240-liters container i forhold til en
120-liters container. Arbedstypens betydning er mindre klarlagt, selvom belastningen var
mindre for skubarbejde i forhold til trekarbejde. Det ska tilfgies a de mdte
bel astningsniveauer ved venstre og hgjre handled generelt var lave. Derudover er det umuligt
ud fra denne undersggelse at adskille effekter af handtagstypen eller gribehgjden.

Et andet vigtigt fund er, at renovationsarbejde er asymetrisk (dvs. forskellig for venstre og
hgjire side), idet bevaemgelsesaktiviteten var forskellig for venstre og hgjre side mens
bel astningsniveauerne var nogenlunde ens.

Det er kendt, at gget bevasgel sesamplitude og gget belastningsniveau kan give anledning til
arbejdsrelateret muskulaat besvag. Derfor kan man diskutere om lodrette handtag vil have
en positiv effekt. Pa den anden side vil variationer i udferelsen af arbejdet, dvs. skiften
mellem brug af lodrette og vandrette handtag muligvis have en positiv betydning i form af
reduceret risiko for udvikling af arbejdsrelateret muskulaat besves.
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Pa grund af de generelt lave belastninger peger denne undersggelse ikke i retning af at
arbgjde udfert under standardiserede forhold med enten vandrette eller lodrette handtag
(under de malte konditioner) belaster bevaageapparatet pa niveauer der er skadelige. Andre
faktorer som:

1) rykviske trask- og skubbevasgel ser pa grund af hgjt arbejdstempo

2) ujeevne underlag, kantsten og lignende

3) trak og skub med én hand

4) trak og skubbebevagelser, der medfarer vridmomenter mellem torsoens laangdeakse

0g containerens tyngdepunkt.

synes potentielt at veae mere betydende risikofaktorer, idet disse faktorer ud fra et
biomekanisk synspunkt ma give hgjere spidsbel astninger.

Endelig skal det bemaakes at denne undersggelse har vaaet begramset til sammenligning af
vandrette mod lodrette handtag (med forskellige gribehgjde) ved skub- og traskarbejde med
to-hjuls 120- og 240-liters containere under standardiseret renovationsarbejde. Y derligere
spiller tidsaspekter som gentagelse af arbgldscyklus en rolle, der ikke er vurderet i denne
undersagel se.
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Summary

P Madeleine, M Voigt, L Arendt-Nielsen. Upper extremity loads during pushing and pulling of waste
container — Effects of the handle orientation. Center for Sensory-Motor Interaction (SMI), Aalborg
University, Aalborg 2000.

Relative high prevalence of work-related musculo-skeletal disorders (WRMSD) are
frequently observed in manua materials handling jobs. In order to decrease the physical
loading, ergonomic interventions have been done, from lift/carry to push/pull within refuse
collection. Furthermore, the knowledge regarding the mechanical load on the upper body
during pushing and pulling of waste containers is still sparse. Refuse collection is a rather
complicated movement that requires a three-dimension (3D) analysis. Measuring the upper
extremities physica load can be helpful in the design of new ergonomic intervention
(container design for instance).

The am of this study was to investigate the load on the upper body during standardised
pushing and pulling of waste containers with focus on the significance of the handle
orientation.

Twelve subjects participated in the experiment. To-wheels waste containers, 120 litres
(handle location: 955/1150 mm above the floor level for horizontal/vertical handle, weight:
26.5 kg including the waste container and the sensors) and 240 litres (handle location:
1050/1250 mm above the floor level for horizontal/vertical handle, weight: 51.2 kg including
the waste container and the sensors), vertica and horizontal handle and, push and pull
situations were investigated. The handgrip reaction forces and moments in three directions
and arm movement in 3D were recorded for the left and right arm during pushing/pulling of
the waste containers together with the unplaseantness intensity. The data from the kinetic
and kinematic recordings were used in a standard inverse dynamics calculation procedure.
The angular excursion, joint reaction forces and net joint moments were calculated in three
directions. The gait velocity and the duration of the tilt-acceleration and decceleration-stop
phases were computed. The peak-peak values around the left and right hand joint reaction
forces and net joint moments were extracted and added for the following periods: tilting-
accelerating, walking and stopping. Furthermore, the ranges of motion were computed in 3D
and added for left and right hand vs. container, wrist, elbow, shoulder joints and torso vs.
surroundings movement. Finaly, the intensity of unpleseantness was recorded for each
situation.
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The main results of this study are:

[J Horizontal vs. vertical handle

Lower container tilt amplitude, lower left and right hand net joint moments values for the
tilt-acceleration and deccel eration-stop phases, lower movement amplitude for left and right
hand vs. container, right wrist joint, left and right elbow joints, left and right shoulder joints
and torso vs. surroundings with a horizontal handle compared with a vertical one.

[J Two-wheels 120 litres container vs. 2-wheeels 240 litres container

Greater gait velocity, lower left and right hand net joint moments values for the tilt-
acceleration and decceleration-stop phases, lower movement amplitude for right hand vs.
container, right wrist joint and lower intensity of unpleasantness with 2-wheels 120 litres
container compared with 2-wheels 240 litres container.

O Push vs. pull

Lower tilt-acceleration duration, lower container stability, lower left and right hand net joint
moments values for the tilt-acceleration and decceleration-stop phases, lower movement
amplitude for right hand vs. container, left shoulder joint and lower intensity of
unpleasantness for push/pull.

Greater stop-decelaration duration, greater movement amplitude for left and right elbow
joints for push compared with pull.

The results underlined the role of the handle type on the postura and mechanical load in
refuse collecting, i.e. greater movement amplitude and greater net joint moments with
vertical/horizontal handles under standardised refuse collection. The container size
influenced refuse collecting to alower extend, a 2-wheels 240 liters container lead to greater
movement amplitude and greater net joint moments compared with a 2-wheels 120 liters
container. The role played by push/pull is less clear, even if the left and right hand net joint
moments were lower for push/pull. It should be mentioned that the measured left and right
hand net joint moments were rather low. Furthermore, it is impossible to determine if the
observed are due to the handle type and/or the handle height.

Another important finding resulted in the fact that refuse collecting is not symmetrical, i.e.
the movement amplitude was different on left and right side even if the load was rather
smilar.

It is well known that an increased posture and movement activity as well as greater loads
may be important phenomenon giving a positive feedback, i.e. increased motor activity that
could lead to WRMSD. For this reason, the vertical handle may not seem to have positive
effects on the mechanical load. On the other hand, variations of the way to perform daily
work are known to be very important and may reduce the occurrence of WRMSD.
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Due to the low joint loading reported in this study, it is more likely that refuse collection
with either horizontal or vertical handles (under the reported conditions) will not overload
the upper extremities. Other factors like, high cadence, different ground surfaces, curb, one
hand and, akward position (including torsional moments) refuse collection may from at
biomechanical point of view lead to greater peak loads.

This study is therefore limited to the comparison of horizontal/vertical handle (with
differents handle height), push/pull and 2-wheels 120/240 liters container. Furthermore, time
aspectsrole like repetition of work cycle is not investigated in this study.
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1. Indledning

Der er i dag epidemiologisk dokumentation for, at statiske belastninger og ensidige
gentagne bevagyelser er prediktorer for muskulaat besvaa og senelidelser (Sommerich et al.
1993, Hoozemans et al. 1998). Kroniske smerter er et stort helbredsmaessigt problem med
betydelige personlige og sociogkonomiske konsekvenser. Smerter er en af de hyppigste
arsager til, at patienter opsgger en behandler. Forbruget af smertelindrende medicin i
Danmark er stadig stigende. For at fastsla strategiske metoder til at seake arbegjdsrelateret
muskulaat besva, skal risikofaktorerne vurderes. Trods mange undersegelser kan man
konstatere, at arbgjdsrelateret muskulaat besvaa er et relevant problem.

Husholdningsaffald indsamles og tranporteres i forskellige beholdertyper som sakke,
spande, containere. Handtagshgjde, amdringer i kraftniveau, affaldsindsamling typer,
lokalisering af affad, forskellige underlagsbetydning for ryg- og skulderbelastninger er
blevet undersagt (de Loose et a. 1995, Resnick og Chaffin 1996, Schibye et a. 1997,
Laursen 1998, Laursen and Schibye 1998, Okunribido og Haslegrave 1999, de Loose €t al.
2000, Kingma et a. 2000). Affaldsindsamling i 2-hjulscontainer resulterer i en mindre
belastning i forhold til sskke eler 4-hjulscontainer (de Loose et al. 1995). Tidligere
undesggelser har vist a kompressionskraften i laanderyggen ved skub og trak af
affaldscontainere e under den 3400 N gremseveadi fastsat af det amerikanske
arbgdsmiljagingtitut (de Loose et a. 1995 Schibye e a. 1997). Pardlet er
belastningsniveauet kendt som en risikofaktor og skulderbelastningen kan fere til muskulaat
besvag. Derfor er det vigtigt at ssanke belastningen endnu mere ved renovationsarbejde.
Faktisk har handtagenes udforming aldrig vaaret undersagt ved skub- og traskarbejde.

Ved hjadp af moderne medikoteknisk udstyr kan kinetiske (kradter) og 3D
kinematiske (bevamelser) malinger kvantitere de mulige forandringer i belastningsmenstret
som forskellige handtag og den konkrete gribestilling pa renovationsbeholdere kan
foranledige. Under den biomekaniske undersagel se males forsagspersonernes bevagel ser, de
antropometriske afstande og de dynamiske kradfter som forsggspersonerne under udfarelsen
af renovationsarbejdet pavirker handtagene med. De mdlte data fra forsegspersonerne kan
sammen med en model af kroppen benyttes til at beregne hvilke kraftpavirkninger de enkelte
legemesdele bliver udsat for. For at beskrive hvorledes kroppen bevagger sig benyttes ofte et
videopositioneringssystem bestdende o flere kameraer, der ved brug af avanceret
computerteknik, kan bestemme et punkts beveggelse i 3D. De kredter som
forsggspersonerne pavirker handtagene med, males med kraftransducere. Disse malinger kan
nu sammen med kropsmodellen benyttes til at beregne ledkinematikken og ledkinetikken
(ledbevagyel ser, ledreaktionskradter og ledmomenter). Dette geres ved at benytte Newtonsk
mekanik og i mange tilfadde Eulers vinkel teori. Ud fra de beregnede kinematiske og
kinetiske data er det muligt, at vurdere betydningen af handtagenes udforming. Tidligere



P Madeleine, M Voigt, L Arendt-Nielsen

studier har ikke omfattet 3D analyse af renovationsarbejde. Endvidere har belastninger pa
venstre og hgjre overekstremitet ikke vaaet undersagt.

Formdlet er at lave en objektiv biomekanisk analyse af de ergonomiske belastninger
ved trak og skub af renovationsbeholdere samt vurdere betydningen af handtagenes
udformning og placering for starrelsen af disse belastninger. Desuden kombineres
undersggelsen med en maling af forsagspersonernes subjektive oplevelse af arbejdet.
Undersagelsen vil fokusere pa, at dokumentere belastningseffekter af handtag og gribestilling
hos raske forsggspersoner. Kombinationen af kraft-, beveegel sesmalinger vil give information
om bevaagyel sesaktivitet og ergonomiske belastninger hos renovationsarbgjdere. | avrigt kan
disse resultater yderligere anvendes til at vurdere fordele og ulemper ved a lave
ergonomiske interventioner som f.eks. aandringer i handtagsdesign og gribestillinger.
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2. Materialer og metoder

Undersggel serne foretages med kombinerede registreringer af 1) reaktionskragter og
momenter i handtag (AMTI kraftsensorer), 2) bevaggelsernes koordination
(bevagelsesanalyse) samt, 3) ubehagsintensitet som opstar ved bevasgelserne.
Kombinationen af disse malinger vil give information om generelle bevasgel ser, ledkinematik
og ledkinetik i 3D, samt ubehagsintensitet hos renovationsardejdere.

2.1 Per soner

Undersagelsen blev gennemfert med hjadp fra 12 raske mandlige forsggspersoner.
De var i gennemsnit (+/-SD) 24.2 +/- 0.7 & gamle, vejede 77.1 +/- 2 kg og var 179cm hgje.
Alle forsagspersoner var mellem 170 og 187 cm hgje. Ingen forsagspersoner havde
muskulaat besvaa. Projektet er pa forhand godkendt af den lokale etiske komite, og alle
forsggspersoner blev inden undersggelsen informeret om forsgget og gav efter
Helsinkikonventionen et skriftligt tilsagn om, a de var blevet informeret og a de deltog
frivilligt i forsaget.

2.2 Protokal

| at blev otte konditioner testet for at dokumentere bel astningseffekter af handtag og
gribestilling (se tabel 1). To forskellige container (2-hjuls 120- og 240- liters), to
handtagsplaceringer (vandret og lodret) og skub- og traskarbejde.

2-hjuls 120- liters container | 2-hjuls 240- liters container
Vandret 1) Skub 5) Skub
2) Trak 6) Trak
Lodret 3) Skub 7) Skub
4) Trak 8) Trak

Tabel 1: De otte testede konditioner

De to anvendte 2-hjulscontainere var:
1) 120- liters container (Plastic Omnium), vaggt: 26.5 kg inkl. beholder og
kraftmaeudstyr
- gribehgjde ved vandrette handtag: 955 mm
- gribehgjde ved lodrette handtag: 1150 mm
2) 240- liters container (Plastic Omnium), vaagt: 51.2 kg inkl. beholder og
kraftmal eudstyr)
- gribehgjde ved vandrette handtag: 1050 mm
- gribehgjde ved lodrette handtag: 1250 mm
Ifalge en opgarelse fra R98 blev containerne fyldt med en vaggt som svarer til en fyldt
container i gennemsnit (skakt, skralderum og avisindsamling). Endvidere, belastningen i
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containerne (26.5 og 51.2 kg inkluderet beholder og sensorer) blev placeret ca. midt |
sdledes at tyngdepunktet befinder sig ca. midt i containerne. Hjulene var standardhjul lavet af
hardt gummi.

Vandrette/lodrette handtag blev tilpasset men krafttransducere til at svare til placeringen af
de oprindelige vandrette/ lodrette handtag for 120- og 240- liters containere (se figur 1).
Lodrette handtag var vanskelige at tilpasse pga. originalhandtagenes elasticitet, derfor blev
et specialhandtag med tilsvarende gribehgjde og udforming lavet.

Ved vandret skub- og trackarbejde med to haander blev to slags malinger optaget:

1) fraen stillestdende stilling til tipning ————
af container-igangsadtel se, \
vedligeholdelse og stop

2) gang samt med container

Rakkefglgen var randomiseret og hver enkelt
situation blev malt tre gange.

Forsagspersonerne brugte begge haander og den
dominerende fod til at tippe containeren og stille
den tilbage. Forsggspersonernes fodtg) var
kondisko. Forsggene blev  udfert som
laboratorieforsag hvor skub- og trakarbejdet
svarede til gennemsnitligt skub- og trakarbejde

handtag, traskarbejde

2.3 Kinetisk registrering

To AMTI biomekaniske kraftsensorer, model FS6-250,
blev anvendt til at bestemme kraft og moment i handtag under
udfarelsen af de standardiserede bevagyelser (se figur 2).
Sensorerne maler krafter og momenter i 3 planer, nemlig S
vertikalt, anterior/posterior og medial/lateral. Signalerne blev
forstagket 2000 gange, lavpas filtreret ved 10,5Hz og <_i
digitaliseret i en 32 kanads A/D konverter ved 500Hz. De
digitaliserede kraft- og momentsignaler blev opsamlet pa en PC
med dataopsamlingsprogrammet “Mr Kick”, udviklet pa SMI.

A

Fz

63.5

24 Kinematisk registrering

Pro-Reflex er et nyere positions- og bevagelsesanayse 4L>
system, baseret pa videoteknologi. Grundlaaggende fortrin er, at
det er i stand til madle den tredimensionelle position af et stort  Figur 2: AMTI FS6 force
antal passivt reflekterende marker under komplicerede transducer
bevaggelser med en hg tidsoplasning (op til 240- billeder pr.
sekund). Systemet er udviklet til kinematisk analyse.
Pa Center for Sanse-Motorisk Interaktion (SMI), Ingtitut for Medicinsk Informatik og
Billedanalyse, Aalborg Universitet bestar systemet af 8 CCD-kameraer/video processorer,

10
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som kan udsende infraradt lys, en monitor og en PC. Passivt reflekterende marker placeres
svarende til relevante punkter pa kroppen (se Figur 3 og 4). Herefter udferes en
standardiseret arbejdsbevemgelse. Kameraet udsender infraradt lys, som reflekteres af
markearerne tilbage til kameragt, der ogsa virker som detektor. Genkendte markerer vises i
redltid pa en monitor. Videoprocessoren udregner de tredimensionelle koordinater for hver
marker. Dvs. at man samtidig med at en person udfarer en bevasgel se kan falge positionen af
markerbrikkerne i et koordinatsystem.
To markarkonfigurationer blev brugt til at male bevaagelser under
skub- of traekarbejde. For vandret traskarbejde (120- og 240- liters
container) var markarerne placeret efter fglgende specificering (se
figur 3).
25 markerer blev brugt. Markarernes placering var falgende:

- toppen af container-foran - venstre og hgjre

- bunden af container-bagved - venstre og hgjre (ved hjul)

- fod - venstre og hgjre

- tommelfinger - venstre og hgjre

- pisiform - venstre og hgjre

- trapezium - venstre og hgjre

- proximal underarm - venstre og hgjre

- distal underarm - venstre og hgjre

- lat epicondyl - venstre og hgjre

- proximal overarm - venstre og hgjre

- distal overarm - venstre og hgjre

- acromion - venstre og hgjre

-C7

Figur 3: Vandret
trackarbejde
mar ker ernes placering

For vandret skubarbejde, og lodret skub- og trakarbejder
(120- og 240- liters container) var markarene placeret efter
felgende specificering (se figur 4):
25 markerer blev brugt. Markarernes placering var fglgende:

- toppen af container-foran - venstre og hgjre

- bunden af container-bagved - venstre og hgjre (ved hjul)

- fod - venstre og hgjre

- forste metacarpe - venstre og hgjre

- femte metacarpe - venstre og hgjre

- dorsum hand - venstre og hgjre

- proximal underarm - venstre og hgjre

- distal underarm - venstre og hgjre

- lat epicondyl - venstre og hgjre

- proximal overarm - venstre og hgjre

- distal overarm - venstre og hgjre Figur 4: Vandret traskarbejde og
- acromion - venstre og hgjre lodret skub- og tragkarbejde
-C7

mar ker er nes placering
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2.5 Registrering af ubehag

Graden af ubehag blev mdlt. Dette blev udfert med en Visuel Analog Scale (VAS),
som gar fra 0, ingen ubehag til 100, det sterste ubehag. Forsggspersonerne vurderede
intensiteten af ubehag efter udfarelsen af hver bevaagel seskondition..

2.6 Analysemetoder

2.6.1 Kinematiske beregninger

Video stgj fjernes ved at lavpas filtrere de kinematiske data ved 3 Hz med et 4.
ordens Butterworthfilter. Link-segment modellen benytter de anatomiske ledcentre som
endepunkter for de enkelte segmenter. De anatomiske omdreiningsakser og ledcentrene
bestemmes efter metoderne givet af Davis et a (1991). Den generelle metode til at
bestemme de anatomiske omdrejningsakser er baseret pa opbygningen af et plan, i hvilket to
anatomiske omdrejningsakser for et led indgar. Planet bestemmes udfra tre markerer (se
figur 5), der er placeret sdledes, at laangdeaksen af segmentet/knoglen er bestemt med to af
markarerne, placeret ud for fleksionsakserne i hver ende af segmentet (marker | og 11). Den
sdste marker (I11) benyttes sammen med laangdeaksen af segmentet til a bestemme
omdrejningsaksens retning. Det vil sige, at denne marker er placeret sdledes, a den
ortogonale vektor fra segmentets laangdeakse til markaren er parallel med den anatomiske
omdrejningsakse.

(© B
cC
Figur 5: Placeringen af markererne pa et segment. A, B og C illustrerer de anatomiske
omdrenings akser af segmentet. b; og bs er parallelle med de anatomiske omdreninger A
og B. Omdregjnings akse C bestemmes som krydsproduktet af b; og bs

N

De anatomiske omdrejningsakser bestemmes med formlerne 1 og 2, udfra markerplaceringen
vist pafigur 5.
Retningen af omdrgningsakse A bestemmes med vektor b, udframarker | og I1.

b, =11-1 1)
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Retningen af omdrejningsakse B bestemmes med vektor bs, der er en orthogonalisering af
den normaliserede vektor fra marker 111 til midtpunktet af vektor b, (by).

52:'+2” .l
L )
b, = b, - Cb, 22 D1
& |by5by

Retningen af omdrgningaksen C bestemmes nu som krydsproduktet af b, og bs.
Enhedsnormalvektorerne Epa, Egs 09 Eyc bestemmes ved at normalisere retningsvektorerne
for de anatomiske omdregjnings akser.

Containerens omdrejningsakser beregnedes farst. Herefter beregnedes pa samme made
omdrginingsakser for hgjre og venstre arms segmenter samt overkroppen/torsoen. Udfra
omdrejningsakserne og de antropometriske mal beregnes ledcentrene. Ledcentrene og de
anatomiske aksers enhedsvektorer, bruges til at opstille anatomiske koordinatsystemer, i
hvilke segmenternes bevaggelser og momentpavirkninger beskrives. Ledcenteret benyttes
som trandation af det anatomiske koordinatsystem i forhold til laboratoriets
koordinatsystem. Enhedsvektorerne Epa, Eps 09 Epc beskriver rotationen af det anatomiske
koordinatsystem i forhold til laboratoriet (Davis et a. 1991).

Segmenternes vinkler i forhold til laboratoriets koordinatsystem bestemmes ved hjadp af
Eulers vinkel teori (Davis et al. 1991). Vinklerne bestemmes som rotationsvinkler af
segmenternes anatomiske koordinatsystemer i forhold til laboratoriets koordinatsystem eller
i forhold til segmenterne indbyrdes. Vinklerne mellem tilstadende segmenters anatomiske
koordinatsystemer giver information om fleksion/ekstension, abduktion/adduktion og
rotationbevasgelser i hamnderne i forhold til containeren, handleddene, abueleddene
skulderleddene og overkroppen. Yderligere blev ganghastighed, igangsagningsvarighed og
stop-varighed regnet ud Og containerens maksimale bevaagyel sesuddag ved tipning og gang
mdlt. Det maksimale bevasgelsesudslag blev malt i ale tre retninger og adderet for venstre
og hgjre hand i forhold til containeren, hand, albue, skulder og overkrop.

2.6.2 Kinetiske beregninger
De malte kraft- og momentsignaler omregnes fra bit-vaardier til kragfter og momenter
givet i Newton (N) og Newton meter (Nm). For at synkronisere de kinetiske data med de
kinematiske data nedsamples de kinetiske data med en faktor 10, sdedes at disse er
reprassenteret ved 50Hz.
De anatomiske koordinatsystemer for hver hand blev defineret pa falgende made:
1) origo blev defineret handleddets centrum dvs. som midtpunktet pa handleddets
flexions/ekstensionsakse.
2) positiv x-retning: ulnar-radia retning
3) positiv y-retning: pamar retning
4) positiv z-retning: crania retning
Sdledes svarer rotationer og/eller momentpavirkninger omkring a) x-aksen til handleddets
flexions/extension, b) omkring y-aksen til handleddets radial-ulnar deviation og c) z-aksen
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(svarende til en akse gennem 3 metacarpal knogle) til bevasgelser og momenter omkring
handens laangdeakse.

Rotationsmatricer samt translationener for transformationerne mellem krafttransducernes
reference koordinatsystemer og haandernes reference koordinatsystemer blev bestemt og de
mdte kredter og momenter blev transformeret til handens koordinatsystem. De
transformerede kradfter og momenter svarer til handleddenes ledreaktionskragfter og
ledmomenter, under den antagelse at haandernes bevagyelser og accelerationer i forhold til
containeren er sma og derfor ikke bidrager signifikant til de reelle ledreaktionskradter om
ledmomenter. Spids-spids vaadier af handleddenes ledreaktionkragfter og ledmomenter blev
malt og adderet for tipning af container-igansadtelse, gang og stop for de otte konditioner.

2.6.3 Analyse af ubehagsintensitet
Middelvaadier af intensiteten af ubehag blev regnet ud for hver enkelt kondition.

2.7 Statistik

Resultater er angivet som gennemsnitsvaardier +/- standardafvigelse pa mélingerne.
TrevgissANOV A med Student-Newman-Keuls (SNK) metoden for multiple comparisons var
anvendt. P<0.05 er betragtet som signifikant.
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3. Resultater

Hermed rapporteres  undersggelsesresultater: gangparametere, maksmale
belastninger omkring venstre og hgjre handled samt maksimae bevasgelsesudslag for
container, venstre og hgjre armes handled, albueled, skulderled og overkrop ved tipning af
container, igangsadtelse, gang og stop sammen med ubehag intensitet som opstar ved
udferelse af skub- og trackarbejde med vandrette og lodrette handtag.

3.1 Tipning af container og igangseettelse

3.1.1 Igangsagningsvarighed

Der var en signifikant forskel pa igangsagningsvarigheden mellem trak- og skubarbejde
(F11=167.8, P<0.001). Igangsagningsvarigheden var mindre for skubarbejde, dvs. 0.751+/-
0.01 s end den var for trakarbegjde, dvs. 1.265+/-0.01 s (P<0.05). Der var en tendens mod
en signifikant interaktion mellem handtagstype og skub/trakarbejde (F,1=3.62, P=0.06).

3.1.2 Tipning af container

Der var en signifikant forskel pa vinklen mellem vandrette og lodrette handtag m.h.t. vipning
af container (F11=73.78, P<0.001). Vinklen var mindre med vandrette handtag 28.52+/-0.25
° mod 33.28+/-0.25 ° for lodrette handtag (P<0.05). Der var en signifikant interaktion
mellem handtagstype og skub/traskarbejde (F11=5.66, P=0.02). For trackarbejde, var der en
signifikant forskel mellem vandrette, dvs. 27.86+/-0.25 ° og lodrette handtag, dvs. 35.32+/-
0.25 ° (P<0.05). For lodrette handtag var der en signifikant forskel mellem skub, dvs.
35.35+/-0.25 ° og trakarbejde, dvs. 38.72+/-0.25 ° (P<0.05).

3.1.3 Belastninger ved tipning og igangsadtelse

For hgjre handleds samlede kradfter: Der var en signifikant forskel pa amplituden mellem
trak- og skubarbejde (F,;,=91.74, P<0.001). Amplituden var mindre for skubarbejde, dvs.
110.48+/-2.45 N end den var for trakarbegde, dvs. 204.46+/-2.45 N (P<0.05). Der var en
signifikant forskel pa amplituden mellem vandrette og lodrette handtag (F11=5.55, P=0.021).
Amplituden var mindre med lodrette handtag 145.92+/-2.45 N mod 169.02+/-2.45 N for
vandrette handtag (P<0.05). Yderligere, var der en signifikant forskel pa amplituden mellem
120- liters og 240- liters container (F,,=36.37, P<0.001). Amplituden var mindre med en
120- liters container 127.89+/-2.45 N mod 187.05+/-2.45 N for en 240- liters container
(P<0.05).

For venstre handleds samlede kradter: Der var en signifikant forskel pa amplituden mellem
trak- og skubarbejde (F1;,=44.43, P<0.001). Amplituden var mindre for skubarbejde, dvs.
113.57+/-2.46 N end den var for trakarbegde, dvs. 179.12+/-2.46 N (P<0.05). Der var en
signifikant forskel pa amplituden mellem 120- liters og 240- liters container (Fy,=42.5,
P<0.001). Amplituden var mindre med en 120- liters container 114.28+/-2.46 N mod
178.41+/-2.46 N for en 240- liters container (P<0.05, Se tabel 3).
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For hgjre handleds samlede momenter: Der var en signifikant forskel pa amplituden

mellem trak- og skubarbgde (F;;=108.55, P<0.001). Amplituden var mindre for
skubarbejde, dvs. 11.80+/-0.47 Nm end den var for trakarbede, dvs. 31.38+/-0.47 Nm
(P<0.05). Der var en signifikant forskel pa amplituden mellem vandrette og lodrette handtag
(F11=64.59, P<0.001). Amplituden var mindre med vandrette handtag 14.03+/-0.47 Nm
mod 29.14+/-0.47 Nm for lodrette handtag (P<0.05). Yderligere, var der en signifikant
forskel pa amplituden mellem 120- liters og 240- liters container (F1,=16.71, P<0.001).
Amplituden var mindre med en 120- liters container 17.75+/-0.47 Nm mod 25.43+/-0.47
Nm for en 240- liters container (P<0.05). Der var ogsa en tendens mod en signifikant
interaktion mellem handtagstype og skub/trakarbejde (F11=3.39, P=0.069),
skub/traskarbejde og container type (F11=2.49, P=0.12) og handtagstype og container type
(F1,1:2.87, P20094)
For venstre handleds samlede momenter: Der var en signifikant forskel pa amplituden
mellem trak- og skubarbgde (F11=59.35, P<0.001). Amplituden var mindre for
skubarbejde, dvs. 12.6+/-0.47 Nm end den var for trakarbeide, dvs. 26.93+/-0.47 Nm
(P<0.05). Der var en signifikant forskel pa amplituden mellem vandrette og lodrette handtag
(F11=88.93, P<0.001). Amplituden var mindre med vandrette handtag 11+/-0.47 Nm mod
28.53+/-0.47 Nm for lodrette handtag (P<0.05). Y derligere, var der en signifikant forskel pa
amplituden mellem 120- liters og 240- liters container (F,1=15.09, P<0.001). Amplituden
var mindre med en 120- liters container 16.15+/-0.47 Nm mod 23.38+/-0.47 Nm for en 240-
liters container (P<0.05). Der var en signifikant interaktion mellem handtagstype og
skub/treskarbgide (F11=5.55, P=0.021). Ved skubarbegjde, var der en signifikant forskel
mellem vandrette, dvs. 6.03+/-0.66 Nm og lodrette handtag, dvs. 19.18+/-0.66 Nm
(P<0.05). Ved trakarbeide, var der en signifikant forskel mellem vandrette, dvs. 15.97+/-
0.66 Nm og lodrette handtag, dvs. 37.88+/-0.66 Nm (P<0.05). Der var ogsa en tendens mod
en signifikant interaktion mellem handtagstype og container type (F.;=2.84, P=0.096, Se
tabel 4).

3.2 Gang

3.2.1 Containerbevesgel se

Der var en signifikant forskel pa containervinklen omkring z-akse (container stabilitet)
mellem skub- og trakarbede (F,,=47.32, P<0.001). Vinklen var mindre med skubarbejde
situation 3.08+/-0.08 ° mod 5.32+/-0.08 ° for trackarbejde (P<0.05).

3.2.2 Ganghastighed

Der e en tendens mod en signifikant forskel pa ganghastigheden mellem trak- og
skubarbejde (Fp;=3.1, P=0.08), og en signifikant forskel pa ganghastigheden mellem
container (F1=4.25, P=0.04). Ganghastigheden var mindre med 240- liters container
0.820+/-0.01 m/s mod 0.839+/-0.01 m/s for 120- liters container (P<0.05). Der var en
signifikant interaktion mellem handtagstype og skub/tragkarbejde (F11=5.79, P=0.02). For
skubarbejde, var der en signifikant forskel mellem vandrette og | odrette handtag (P<0.05).
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Hastighed (m/s) 120- liters 240- liters
Vandret Skub | 0.811+/-0.04 | 0.770+/-0.04
Trak | 0.936+/-0.03 | 0.853+/-0.03
Lodret Skub | 0.875+/-0.05 | 0.848+/-0.04
Trak | 0.875+/-0.03 | 0.815+/-0.02

Tabel 2: Ganghastighed (nmVs) for de 8 konditioner (gennemsnitsvaardier +/- SE).

For vandrette handtag var der en signifikant forskel mellem skub og traskarbejde (P<0.05, Se
tabel 2).

3.2.3 Belastninger ved gang

For hgjre handleds samlede kradfter: Der var en signifikant forskel pa amplituden mellem
trak- og skubarbegjde (F1,=5.89, P=0.017). Amplituden var mindre for skubarbejde, dvs.
137.99+/-2.19 N end den var for trakarbegde, dvs. 159.29+/-2.19 N (P<0.05). Der var en
signifikant forskel pa amplituden mellem vandrette og lodrette handtag (F,1=5.91, P=0.017).
Amplituden var mindre med lodrette handtag 137.97+/-2.19 N mod 159.31+/-2.19 N for
vandrette handtag (P<0.05). Yderligere, var der en signifikant forskel pa amplituden mellem
120- liters og 240- liters container (F,,=42.76, P<0.001). Amplituden var mindre med en
120- liters container 119.94+/-2.19 N mod 177.34+/-2.19 N for en 240- liters container
(P<0.05).

For venstre handleds samlede kradfter: Der var en tendens mod en signifikant forskel pa
amplituden mellem vandrette og lodrette handtag (F;1=2.32, P=0.13). Der var en signifikant
forskel pa amplituden mellem 120- liters og 240- liters container (F1;=60.01, P<0.001).
Amplituden var mindre med en 120- liters container 113.99.65+/-2.08 N mod 178.39+/-2.08
N for en 240- liters container (P<0.05). Der var en Signifikant interaktion mellem
handtagstype og skub/traskarbejde (F11=4.88, P=0.03, Se tabel 3).

For hgjre handleds samlede momenter: Der var en signifikant forskel pa amplituden
mellem trak- og skubarbgde (F;1=48.86, P<0.001). Amplituden var mindre for
skubarbejde, dvs. 14.14+/-0.37 Nm end den var for trakarbede, dvs. 24.38+/-0.37 Nm
(P<0.05). Der var en signifikant forskel pa amplituden mellem vandrette og lodrette handtag
(F11=99.03, P<0.001). Amplituden var mindre med vandrette handtag 11.97+/-0.37 Nm
mod 26.54+/-0.37 Nm for lodrette handtag (P<0.05). Yderligere, var der en signifikant
forskel pa amplituden mellem 120- liters og 240- liters container (F1;=30, P<0.001).
Amplituden var mindre med en 120- liters container 15.25+/-0.37 Nm mod 23.27+/-0.37
Nm for en 240- liters container (P<0.05). Der var ogsa en signifikant interaktion mellem
handtagstype og container type (F11=11.43, P=0.001). Ved vandrette handtag, var der en
signifikant forskel mellem 120- liters container, dvs. 10.44+/-0.52 Nm og 240- liters
container, dvs. 13.51+/-0.52 Nm (P<0.05). Ved lodrette handtag, var der en signifikant
forskel mellem 120- liters container, dvs. 20.06+/-0.52 Nm og 240- liters container, dvs.
33.03+/-0.52 Nm (P<0.05).
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For venstre handleds samlede momenter: Der var en signifikant forskel pa amplituden
mellem trak- og skubarbgde (F11=14.52, P<0.001). Amplituden var mindre for
skubarbejde, dvs. 15.38+/-0.45 Nm end den var for trakarbgjde, dvs. 26.7+/-0.45 Nm
(P<0.05). Der var en signifikant forskel pa amplituden mellem vandrette og lodrette handtag
(F11=79.01, P<0.001). Amplituden var mindre med vandrette handtag 10.85+/-0.45 Nm
mod 26.7+/-0.45 Nm for lodrette handtag (P<0.05). Yderligere, var der en signifikant
forskel pa amplituden mellem 120- liters og 240- liters container (F1,=22.23, P<0.001).
Amplituden var mindre med en 120- liters container 14.57+/-0.45 Nm mod 22.98+/-0.45
Nm for en 240- liters container (P<0.05). Der var ogsa en signifikant interaktion mellem
handtagstype og container type (F.:=8.67, P=0.004). Ved vandrette handtag, var der en
signifikant forskel mellem 120- liters container, dvs. 9.27+/-0.63 Nm og 240- liters
container, dvs. 12.43+/-0.63 Nm (P<0.05). Ved lodrette handtag, var der en signifikant
forskel mellem 120- liters container, dvs. 18.87+/-0.63 Nm og 240- liters container, dvs.
33.52+/-0.43 Nm (P<0.05, Se tabel 4).

3.3 Stop

3.3.1 Stop varighed

Der var en signifikant forskel pa stop-varigheden mellem trak- og skubarbejde (F11=7.7,
P=0.007). Stop-varigheden var mindre for traskarbejde, dvs. 1.345+/-0.02 s end den var for
skubarbegide, dvs. 1.607+/-0.02 s (P<0.05). Der var en signifikant interaktion mellem
handtagstype og skub/trakarbejde (F11=4.29, P=0.04). For trakarbejde, var der en
signifikant forskel mellem vandrette, dvs. 1.462+/-0.03 s og lodrette handtag, dvs. 1.227+/-
0.03 s (P<0.05). For lodrette handtag var der en signifikant forskel mellem skub, dvs.
1.685+/-0.03 s og trakarbejde, dvs. 1.227+/-0.03 s (P<0.05).

3.3.2 Belastninger ved stop

For hgjre handleds samlede kradter: Der var en tendens mod en signifikant forskel pa
amplituden mellem vandrette og lodrette handtag (F,1=2.55, P=0.12). Der var en signifikant
forskel pa amplituden mellem 120- liters og 240- liters container (F1,=39.22, P<0.001).
Amplituden var mindre med en 120- liters container 81.65+/-1.82 N mod 127.19+/-1.82 N
for en 240- liters container (P<0.05). Der var en signifikant interaktion mellem handtagstype
0g skub/trakarbegjde (F11=5.19, P=0.025). Ved trakarbejde, var der en signifikant forskel
mellem vandrette, dvs. 116.21+/-2.57 N og lodrette handtag, dvs. 88.05+/-2.57 N (P<0.05).

For venstre handleds samlede kradter: Der var en signifikant forskel pa amplituden mellem
120- liters og 240- liters container (F,,=40.07 P<0.001). Amplituden var mindre med en
120- liters container 79.19+/-1.61 N mod 120.01+/-1.61 N for en 240- liters container
(P<0.05). Der var en signifikant interaktion mellem handtagstype og skub/trackarbejde
(F11=4.85, P=0.031). Ved trakarbejde, var der en signifikant forskel mellem vandrette, dvs.
102.89+/-2.28 N og lodrette handtag, dvs. 87.5+/-2.28 N (P<0.05). Der var ogsa en
signifikant interaktion mellem handtagstype og container type (F.:=4.85, P=0.031, Se tabel
3).
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120- liters container 240- liter s container
Krafter L odr et Vandr et L odr et Vandr et
(N)

Ved Skub Trak Skub Trak Skub Traek Skub Traek
tipning

Hhand 70.5+/-7.4 158.9+/-12 90.2+/-6.5 193.4+/-15 | 140.1+/-15 | 214.1+/-16 147+/-14 256.3+/-18

Vhand 73.7+/-9.2 154.8+/-12 | 77.9+/-7.3 146.7+/-11 | 140.7+/-15 | 206.2+/-19 | 148.8+/-19 | 208.8+/-12
Ved gang

Hhand 98.8+/-9.5 | 110.9+/-7.3 | 110.7+/-12 | 154.3+/-85 | 167.2+/-14 175+/-14 177.7+/-16 | 194.8+/-13

Vhand 110.5+/-11 | 101.2+/-3.8 | 114.1+/-11 | 125.8+/-5.3 | 187.1+/-20 160+/-14 170.2+/-11 196.4+/-7
Ved stop

Hhand 74.6+/-6.1 71.4+/-7.9 87.3+/-8.7 05.8+/-9.4 | 143.8+/-8.2 | 104.7+/-12 | 120.6+/-10 | 136.3+/-14

Vhand 73.9+/-4.8 69+/-8.6 85+/-8.2 88.4+/-8.5 147+/-9.3 106+/-10 106.2+/-8 112.8+/-12

Tabel 3: Samlede spids-spids veardier (N) for venstre (V) og hgjre (H) handleds kradter for
de 8 konditioner (gennemsnitsvaardier +/- SE).

For hgjre handleds samlede momenter: Der var en signifikant forskel pa amplituden
mellem trak- og skubarbgde (F;:=38.07, P<0.001). Amplituden var mindre for
skubarbejde, dvs. 9.66+/-0.3 Nm end den var for trakarbgde, dvs. 17.08+/-0.3 Nm
(P<0.05). Der var en signifikant forskel pa amplituden mellem vandrette og lodrette handtag
(F11=91.86, P<0.001). Amplituden var mindre med vandrette handtag 7.6+/-0.3 Nm mod
19.13+/-0.3 Nm for lodrette handtag (P<0.05). Y derligere, var der en signifikant forskel pa
amplituden mellem 120- liters og 240- liters container (Fp1=22.95, P<0.001). Amplituden
var mindre med en 120- liters container 10.49+/-0.3 Nm mod 16.25+/-0.3 Nm for en 240-
liters container (P<0.05). Der var en signifikant interaktion mellem handtagstype og
skub/traskarbgide (F11=7.86, P=0.006). Ved skubarbegjde, var der en signifikant forskel
mellem vandrette, dvs. 5.58+/-0.43 Nm og lodrette handtag, dvs. 13.74+/-0.43 Nm
(P<0.05). Ved trakarbejde, var der en signifikant forskel mellem vandrette, dvs. 9.63+/-0.43
Nm og lodrette handtag, dvs. 24.53+/-0.43 Nm (P<0.05). Der var ogsa en signifikant
interaktion mellem handtagstype og container type (F1:=8.3, P=0.005). Ved vandrette
handtag, var der en signifikant forskel mellem 120- liters container, dvs. 6.46+/-0.43 Nm og
240- liters container, dvs. 8.75+/-0.43 Nm (P<0.05). Ved lodrette handtag, var der en
signifikant forskel mellem 120- liters container, dvs. 14.52+/-0.43 Nm og 240- liters
container, dvs. 23.75+/-0.43 Nm (P<0.05).

For venstre handleds samlede momenter: Der var en signifikant forskel pa amplituden
mellem trak- og skubarbgde (F11=20.96, P<0.001). Amplituden var mindre for
skubarbejde, dvs. 10.72+/-0.29 Nm end den var for trakarbgde, dvs. 16.06+/-0.29 Nm
(P<0.05). Der var en signifikant forskel pa amplituden mellem vandrette og lodrette handtag
(F11=104.41, P<0.001). Amplituden var mindre med vandrette handtag 7.43+/-0.29 Nm
mod 19.36+/-0.29 Nm for lodrette handtag (P<0.05). Yderligere, var der en signifikant
forskel pa amplituden mellem 120- liters og 240- liters container (F1,=21.71, P<0.001).
Amplituden var mindre med en 120- liters container 10.67+/-0.29 Nm mod 16.11+/-0.29
Nm for en 240- liters container (P<0.05). Der var en signifikant interaktion mellem

19



P Madeleine, M Voigt, L Arendt-Nielsen

handtagstype og skub/trakarbejde (Fp;1=5.14, P=0.026). Ved skubarbejde, var der en
signifikant forskel mellem vandrette, dvs. 6.08+/-0.41 Nm og lodrette handtag, dvs. 15.36+/-
0.41 Nm (P<0.05). Ved trakarbgide, var der en signifikant forskel mellem vandrette, dvs.
8.78+/-0.41 Nm og lodrette handtag, dvs. 23.35+/-0.41 Nm (P<0.05). Der var ogsa en
signifikant interaktion mellem handtagstype og container type (F;=16.94, P<0.001). Ved
vandrette handtag, var der en signifikant forskel mellem 120- liters container, dvs. 7.11+/-
0.41 Nm og 240- liters container, dvs. 7.74+/-0.41 Nm (P<0.05). Ved lodrette handtag, var
der en signifikant forskel mellem 120- liters container, dvs. 14.23+/-0.41 Nm og 240- liters
container, dvs. 24.48+/-0.41 Nm (P<0.05, Se tabel 4).

120- liter s container 240- liter s container
M oment L odret Vandret L odret Vandret
(Nm)
Ved Skub Trak Skub Trak Skub Trak Skub Trak
tipning
Hhand 14.3+/-1.7 33.2+/-3.2 | 4.49+/-0.43 | 18.8+/-1.8 21+/-3.7 48.2+/-4 7.25+/-1.1 25.5+/-2.7
Vhand 15+/-2.4 31.7+/-3 3.97+/-0.41 | 13.52+/-2.1 | 23.4+/-3.9 44.1+/-3.4 | 7.44+/-091 | 18.3+/-25
Ved gang
Hhand 14.9+/-1.7 25.2+/-1.5 | 5.69+/-0.72 | 14.4+/-11 26.4+/-3.5 39.6+/-3.5 9.2+/-1.1 17.5+/-1.1
Vhand 16.2+/-2 235+/-1.1 6.8+/-0.85 11+/-1.6 29.3+/-4.5 37.8+/-4.2 9.1+/-0.78 16.6+/-2
Ved stop
Hhand 10.2+/-1.1 18.8+/-2.1 | 4.66+/-0.47 | 8.3+/-0.84 17.2+/-1.8 30.3+/-3.4 6.3+/-0.47 10.9+/-1.2
Vhand 10.7+/-1.1 17.8+/-1.8 | 5.34+/-0.72 8.3+/-1.7 20+/-2.3 28.9+/-2.6 6.2+/-0.78 8.5+/-0.97

Tabel 4: Samlede spids-spids veardier (Nm) for venstre (V) og hgjre (H) handleds momenter
for de 8 konditioner (gennemsnitsveardier +/- SE).

3.4 Venstre og hgjre arme samt overkrop-bevaggelse i 3D

3.4.1 Handbevasgel sernes amplituder i forhold til container i 3D

For hgjre hand: Der er en signifikant forskel pa amplituden mellem trak- og skubarbejde
(F11=4.9, P=0.03). Amplituden var mindre med skubarbejde situation 112.21+/-3.4 ° mod
142.48+/-3.4 ° for trakarbejde (P<0.05). Der var ogsa en signifikant forskel pa amplituden
mellem handtagene (F;;=12.1, P<0.001). Amplituden var mindre med vandrette handtag
103.58+4/-3.4 ° mod 151.11+/-3.4 ° for lodrette handtag (P<0.05). Yderligere, var der en
signifikant forskel pa amplituden mellem 120- liters og 240- liters container (F1,=5.88,
P=0.018). Amplituden var mindre med en 120- liters container 110.78+/-3.4 ° mod
143.91+/-3.4 ° for en 240- liters container (P<0.05). Der var en signifikant interaktion
mellem handtagstype og skub/trakarbejde (F.1=4.04, P=0.048). Der var en signifikant
interaktion mellem handtagstype, skub/trackarbejde og container sterrelse (F11=7.41,
P=0.008). For vandrette handtag og 240- liters container, var der en signifikant forskel
mellem skub, dvs. 67.7+/-6.9 ° og traskarbejde dvs. 160.9+/-6.9 ° (P<0.05). For skubarbejde
0g 240- liters container, var der en signifikant forskel mellem vandrette, dvs. 67.7+/-6.9 ° og
lodrette handtag dvs. 188.8+/-6.9 ° (P<0.05).
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For venstre hand: Der var en signifikant forskel pa amplituden mellem handtagene
(F11=12.1, P<0.001). Amplituden var mindre med vandrette handtag 112.28+/-3.9 ° mod
166.37+/-3.9 ° for lodrette handtag (P<0.05). Der var en tendens mod en signifikant
interaktion mellem handtagstype og skub/tragkarbejde (F11=3.75, P=0.056, Setabel 5).

120- liters container 240- liter s container
3D L odret Vandret L odret Vandret
ROM () Skub Traek Skub Traek Skub Traek Skub Traek
Hhand/cont | 110.6+/-16.7 | 148.6+/-16.1 | 824+/-81 | 102.4+-175 | 188.8+/-25.7 | 156.4+/-25 | 67.7+-124 | 160.9+/-215
Vhand/cont | 149.3+/-163 | 151.3+-23 | 100.2+/-185 | 110.4+/-20.3 | 208.1+/-28.6 | 156.8+/-32.2 | 85.6+/-83 | 134.4+/-159
Hhand 145.6+/-17.1 126.8+/-7.8 100.4+/-8 84.2+/-19.8 156.5+/-20.1 122.6+/-9.4 118.9+/-8.1 152+/-21.59
Vhand 169.6+/-15.2 | 147.5+/-10.7 | 109.2+/-11.5 115+/-14.5 183.2+/-19 148.4+/-13.2 116.1+/-9.4 135.3+/-25.5
Halbue 99+/-11.8 90.7+/-8.8 69+/-9.6 31.8+/-5.2 08.3+/-4.1 94.7+/-10 88+/-6.9 51.4+/-9.2
Valbue 163.9+/-46.8 103.6+/-9.1 68.9+/-9.1 45.2+/-5 123.2+/-11.3 | 126.5+/-15.9 93.5+/-13.3 63.4+/-7.1
Hskulder 823+-152 | 445+-7.6 52.8+-7.1 37.1+/-6.2 58.8+/-85 | 75.6+/-19.2 | 53.2+/-6.6 58+/-7.5
Vskulder 79+/-6.4 116.8+/-15.9 | 53.3+/-5.2 62.2+/-5.9 92.2+/-6.5 121.4+/-19 68+/-3.8 81.5+-7.9
Overkrop 46.2+/-6.7 61.8+/-9.5 37.4+/-35 46.6+/-4.5 61.1+/-116 | 67.2+/-9.6 43.6+-4.7 59.4+/-7.1

Tabel 5: Samlede maksimale bevaagel seudslag (°) for venstre (V) og hgjre (H) hand i
forhold til container, handled, albueled, skulderled og overkroppe for de 8 konditioner
(gennemsnitsveardier +/- SE).

3.4.2 Handl edsbevamgel sernes amplituder i 3D

For hgjre hand: Der var en signifikant forskel pa amplituden mellem handtagene (F11=4.24,
P=0.043). Amplituden var mindre med vandrette handtag 115.24+/-2.7 ° mod 137.86+/-2.7 °
for lodrette handtag (P<0.05). Der var ogsa en signifikant forskel pa amplituden mellem
120- liters og 240- liters container (Fy =4, P=0.049). Amplituden var mindre med en 120-
liters container 115.56+/-2.7 ° mod 137.53+/-2.7 ° for en 240- liters container (P<0.05). Der
var en tendens mod en signifikant interaktion mellem handtagstype og skub/traskarbejde
(F11=3.58, P=0.062) og handtagstype og container type (F11=2.87, P=0.094).

For venstre hand: Der var en signifikant forskel pa amplituden mellem handtag (F11=13.5,
P<0.001). Amplituden var mindre med vandrette handtag 119.69/-2.9 ° mod 162.19+/-2.9 °
for lodrette handtag (P<0.05). Der var en tendens mod en signifikant interaktion mellem
handtagtype og skub/trakarbejde (F11=3.51, P=0.065, Se tabel 5).

3.4.3 Albuel edsbevaggel sernes amplitude i 3D

For hgjre albue: Der var en signifikant forskel pa amplituden mellem trak- og skubarbejde
(F11=10.95, P=0.01). Amplituden var mindre med trakarbejde situation 66.59+/-1.5 ° mod
86.98+/-1.5 ° for skubarbejde (P<0.05). Der var ogsa en signifikant forskel pa amplituden
mellem handtagene (F1;=37.61, P<0.001). Amplituden var mindre med vandrette handtag
57.9+/-1.5 ° mod 95.67+/-1.5 ° for lodrette handtag (P<0.05). Y derligere, var der en tendens
mod en signifikant forskel pa amplituden mellem 120- liters og 240- liters container
(F11=2.89, P=0.093). Der var en signifikant interaktion mellem handtagstype og
skub/trakarbgide (F11=5.46, P=0.022). Ved skubarbgjde, var der en signifikant forskel
mellem vandrette, dvs. 75.28+/-2.2 ° og lodrette handtag, dvs. 98.67+/-2.2 ° (P<0.05). Ved
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vandrette handtag, var der en signifikant forskel mellem skubarbejde, dvs. 75.28+/-2.2 ° og
trakarbejde, dvs. 40.51+/-2.2 ° handtag (P<0.05).

For venstre albue: Der er en tendens mod en signifikant forskel pa amplituden mellem traek-
og skubarbejde (F11=3.59, P=0.062). Der var en signifikant forskel pa amplituden mellem
handtagene (F11=24.1, P<0.001). Amplituden var mindre med vandrette handtag 63.41+/-
3.4 ° mod 129.29+/-3.4 ° for lodrette handtag (P<0.05, Se tabel 5).

3.4.4 Skulderledsbevaggel sernes amplituder i 3D

For hgjre skulder: Der var ogsa en signifikant forskel pa amplituden mellem handtagene
(F11=4.46, P=0.038). Amplituden var mindre med vandrette handtag 49.13+/-1.9 ° mod
65.3+/-1.9 ° for lodrette handtag (P<0.05). Der var en signifikant interaktion mellem
container-type og skub/tragkarbejde (F,,,=5.99, P=0.017).

For venstre skulder: Der var en signifikant forskel pa amplituden mellem trak- og
skubarbgide (F1,=8.18, P=0.005). Amplituden var mindre med skubarbejde stuation
73.42+/-1.8 ° mod 94.17+/-1.8 ° for trakarbejde (P<0.05). Der var ogsa en signifikant
forskel pa amplituden mellem handtagene (F11=26.19, P<0.001). Amplituden var mindre
med vandrette handtag 65.24+/-1.8 ° mod 102.35+/-1.8 ° for lodrette handtag (P<0.05).
Yderligere, var der en tendens mod en signifikant forskel pa amplituden mellem 120- liters
og 240- liters container (F11=2.94, P=0.09). Der var ogsa en tendens mod en signifikant
interaktion mellem handtagstype og skub/trakarbejde (F11=3.09, P=0.083, Se tabel 5).

3.4.5 Overkroppens bevaggel ses amplitude i 3D

Der er en tendens mod en signifikant forskel pa amplituden mellem trak- og skub arbejde
(F11=3.67, P=0.059), og en signifikant forskel pa amplituden mellem handtagene (F11=6.36,
P=0.014) for overkrop-bevasgelser. Amplituden var mindre med vandrette handtag 45.46+/-
1.4 ° mod 57.44+/-1.4° for lodrette handtag (P<0.05). Yderligere, var der en tendens mod
en signifikant forskel pad amplituden mellem 120- liters og 240- liters container (Fy1=3,
P=0.09, Setabdl 5).

3.5 Ubehagsintensitet

Der var en signifikant forskel pa amplituden mellem trask- og skubarbejde (F11=17.7,
P<0.001). Amplituden var mindre med skubarbejde situation 9.52+/-0.4 mm mod 16.15+/-
0.4 mm for traskarbejde (P<0.05). Der var ogsa en signifikant forskel pa amplituden mellem
120- liters og 240- liters container (Fy1=7.25, P<0.008). Amplituden var mindre med en
120- liters container 10.71+/-0.4 mm mod 14.96+/-0.4 mm for en 240- liters container
(P<0.05, sefiguren 6)
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Figuren 6: Ubehag (mm) +/- SE efter udferelsen af hver kondition. 120 star for 120- liters
container, 240 star for 240- liters container, V for vandrette handtag, L for lodrette
handtag, Sfor skubarbejde og T for trackarbejde.
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4 Diskussion

Hermed diskuteres undersagelsens resultater. Malemetoder og beregningsmetoder,
muligheder og begramsninger, belastninger ved tipning-igangsedtelse, gang og stop,
bevaagel sesamplituder for venstre og hgjre arm og ubehagsintensitet.

4.1 Malemetoder og ber egningsmetoder

4.1.1 Registrering

Denne undersggelse er foretaget i dynamiske arbgdssituationer, dvs. trak- og
skubarbejde med vandrette og lodrette handtag for 2-hjuls 120- og 240-liters containere. De
fleste undersagelser rapporterer om kraftniveauet for begge haander (Andres and Chaffin
1991, de Loose et a. 1995, Laursen and Schibye 1997, Schibye et a. 1997, de Loose et al.
2000). | disse undersggelser bestod malingerne af kraft- og momentregistrering i tre planer
for venstre og hgjre hand. For at muliggere dette blev containeren udstyret med et
fastspandingsystem for vandrette og lodrette handtag. De to fastspandingssystemer blev
monteret sdledes, at forsagspersoner kunne gennemfare arbejdet, der lignede amindeligt
120- og 240-liters container skub- og trakarbejde med vandrette og lodrette handtag
(samme placering og udforming af handtag). For at mae de otte konditioner var det dog
nadvendigt at skifte sensorer og fastspandingssystemer. Disse udskiftninger var ret
tidskraevende.
En tidligere undersagelse har vist, at vesgtplaceringen i containerne pavirker belastninger
under udferesel af renovationsarbejde (Kingma et a. 2000). Belastningen (26,5 kg og 51,2
kg inkluderer beholder og sensorer ifglge en opgarelse fra R98) i containerne blev placeret,
sdedes tyngdepunktet befandt sig ca midt i contanerne. De konstruerede
monteringsystemer samt sensorer fungerede fint og kan bruges til fremtidige undersggel ser
af f.eks. maling af en hand skub- dler trakarbgjde og belastningsmdlinger af karsel over
kantsten.
Forsagspersonerne brugte begge haander og den dominerende fod til at tippe containeren
samt dtille den tilbage. Derved blev mdlingerne vel-standardiserede, sdledes de testede
situationer kunne sammenlignes fra person til person.

4.1.2 Beregningsmetoder

Synkronisering af kraft- og bevaagelsesmalinger i tre retninger muligger en dynamisk
3D biomekanisk analyse af de testede situationer. Denne undersggelse er den farste, der
kombinerer 3D kinetiske og kinematiske registreringer. Pilotforsggsregistreringerne har vist,
at skub- eler trakarbejde med vandrette og lodrette handtag ikke kunne analyseres med
ngjagtighed med en 2D analyse. Dvs. skub- eller trakarbejde indeholder bevagyelser i tre
planer.
Tidligere undersggelser har belyst kompressionsmomenter omkring L4/L5 eller L5/S1 og
skulder-belastning (de Loose et a. 1995, Laursen and Schibye 1997, Schibye et a. 1997, de

24



Vurdering af héndtag og gribestilling parenovationsbeholdere

Loose et al. 2000). Kompressionskraften i landeryggen har generelt vist sig at vaae sma og
under det amerikanske arbejdsmiljginstituts acceptgramse pa 3400 N (Waters et al. 1993).
De mekaniske belastningsniveauer omkring overkroppen er stadig ukendte hos
renovationsarbejdere. Derfor var det oplagt at beregne belastninger og bevasgelser af venstre
og hgjre hand ved skub- og trakarbejde.

Generelt er de anvendte metoder brugt til at lave ganganalyse (Winter 1990, Davis €t al.
1991). Pa grund af de komplekse og vanskelige beregninger er en komplet 3D biomekanisk
anayse addent lavet. Formaet med at bruge den inverse Igsning er, at fa information om
bevaggelsernes kinetik, og dermed information om, hvordan musklernes kradter skaber
bevasgelserne af kroppen. En kinetisk andyse giver information om belastningerne pa
bevagyeapparatet, herunder skadelige bel astningskoncentrationer.

Det blev vagt at benytte link-segment modellen, da denne kan benyttes til en 3-D
beskrivelse af kroppen. Overekstremiteterne er modelleret med 7 segmenter. Et segment for
hver hand, underarm og overarm. Derudover modelleres overkroppen med et segment.
Link-segment modellen er valgt, fordi den giver en forholdsvis praecis model af kroppen.
Modellens svagheder skyldes at segmenterne antages at vage stive legemer, leddene er
kugleled.

| bestemmelsen af de anatomiske koordinatsystemer for et segment, bliver der benyttet tre
markerer pa segmentet. Markererne placeres pa huden. K oordinatsystemerne bestemmes for
haanderne, adbuerne, skulderne og overkroppen, hvorefter de projekteres ind til ledcentret.
En ungjagtig bestemmelsen af ledcentrene vil pavirke fleksion/ekstensionsedvinklerne og
abduktions/adduktiondedvinklerne. Bestemmelsen af de anatomiske koordinatsystemer er
afhaengige af markarernes placering. Der er for markererne tre faktorer, der kan give
forkerte data: 1) felplacering af markererne, 2) aandringer af markarernes relative
placeringer og 3) fel ved manue “tracking” af videosignaet. Mulige markerfel blev
minimeret ved at fasstne merkarerne pa et stramt tapeunderlag, hvilke nedsadter ugnskede
markerbeveggelser. Desuden blev kameraerne grudigt justeret for optima registrering af
markarer.

L edreaktionskraften bestemmes ved brug af standardmetoder (Davis et a. 1991). Det blev
antydet at haandernes bevaagel ser og accelerationer i forhold til containeren er sma og derfor
ikke bidrager signifikant til de reelle ledreaktionskradter og ledmomenter. Alle beregninger
af handleddenes ledreaktionskradfter og ledmomenter kan foretages i det globale
koordinatsystem, og dermed skal der ikke foretages en transformation til de anatomiske
koordinatsystemer under beregningerne.

Kinematiske data blev brugt for at made igangsagningsvarigheden, ganghastigheden og
stopvarigheden. Det gar 20 msi mellem to billeder. Denne fejl anses for neglicibel.

En sekvens optaget i laboratoriet benyttes ikke hvis der forefindes mange falske markerer.
Falske markarer er 3-D koordinater der er “fundet” af systemet, men som ikke repraesenterer
markerer pa forsagspersonen eller container. Endelig benyttes sekvensen ikke safremt en
eller flere markarer ikke kan detekteres over en lang periode.

Konklusionen er, at 3D belastninger af venstre og hgjre hand samt 3D bevasgelser for
container, venstre og hgjre arm, hand, albue, skulder og overkrop kan maes med de
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anvendte metoder. For at opna fuld forstaelse af kinetikken og kinematiken bag dynamisk
renovationsarbede bar 3D biomekanisk analyse anvendes.

4.2 Belastninger ved tipning-igangseettelse, gang og stop

Belastningsniveauet er en kendt risikofaktor for udvikling af arbegdsrelateret
muskulaat besvaa og senelidelser (Sommerich et a. 1993).

De lave belastninger observeret i denne undersggelse stetter den iagtagelse, at en aandring
fra left/bagre til skub/tragk nedstadter belastningsniveauet (de Loose et a. 1995, Schibye et
a. 1997). Kompressionsmomenter omkring L4/L5 eller L5/S1 og skulder-belastning ved
renovationsarbejde har generelt vist sig a vege sma og under det amerikanske
arbgjdsmiljgingtituts acceptgraanse (de Loose et al. 1995, Laursen and Schibye 1997,
Schibye et al. 1997, de Loose et a. 2000). | de undersggte situationer var de mdlte
dynamiske maksimumsbel astninger ved venstre og hgjre hand ogsa ret lave (omkring 10 Nm
for spids-spids vaadier) og sandsynligvis under et skadeligt niveau. Det blev dog ikke
beregnet albueleddenes og skulderleddenes ledreaktionskradfter og ledmomenter, idet nar
haandernes og handleddenes belastningsniveauer er lave vil resultatet blive det same for
albuer og skuldre.

Der blev dligevel observeret at belastningerne varierede mellem tipning af container-
igangsadtelse, gang og stop. De sterste spids-spids vaadier var under tipning af container,
igangsadtelse for traskarbgde og under gang for skubarbgde. Belastningerne var mindst
under stop fasen, idet forsagspersonerne skulle stille containeren tilbage pa gulvet.

Anaysen a handleddenes ledreaktionskradfter og ledmomenter viste, at belastningen ved
ti pning-igangsadtel se, gang og stop var starre for venstre og hgjre side med lodrette handtag
end med vandrette handtag. Overstdende gedder ogsa for trakarbejde i forhold til
skubarbejde og 240-liters container i forhold til 120-liters containere.

Derudover er belastningerne, som opnds ved renovationsarbejde (vandrette og lodrette
handtag, 120- og 240-liters containere og skub- og trakarbejde), stort set symetriske ved
gang og stop faser hvor belastningerne er mere asymetriske ved tipning-igangsagning fasen
(setabe 4).

De forskelle vi afrapporterer imellem de otte malte situationer har alligevel en betydning:
forskellen i belastningsniveau imellem vandrette og lodrette handtag udtrykker ogsa
indflydelsen af gribehgjden. Gribehgjden pavirker ogsa kredtretningerne (de Loose et al.
2000, Kingma et al. 2000). Gribehgjden var sterre ved lodrette handtag og uden de optimale
vaadier (mellem 910 og 1140 mm) foresl&et af Ayoub og McDaniel (1974). Belastningen er
naturligvis eget ved 240-liters containere. Yderligere, medfgrer trakarbeide sterre
belastning. Det skal tilfgies at vipning af container med lodrette handtag samt med
trackarbejde ikke er saalig repraesentativ for dagligt renovationsarbejde.

Alti dt har analysen af de testede situationer vist, at den samlede spids-spids vaadier
af handleddenes ledmomenter opndet under renovationsarbejde er starre for lodrette
handtag, trakarbejde og 2-hjuls 240-liters containere i forhold til vandrette handtag,
skubarbejde og 2-hjuls 120-liters containere. Det skal bemagkes a de mdte
belasningsniveauer generdlt var lave. Desuden er det ikke muligt ud fra denne undersagel se
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at vurdere om effekten af lodrette handtag er et udtryk for en aandring fra vandrette til
lodrette handtag eller om det er et udtryk for en aandring i handtagshgjden alene.

4.3 Bevaggelsesamplituder i 3D

Gentaget bevagelser betragtes ogsd som risikofaktor (Sommerich et a. 1993).
Relativt fa ergonomiske undersagelser har anvendt 3D biomekaniske analyser for at vurdere
bevasgelsesamplituden i tre planer, selvom de fleste arbgdssituationer indeholder 3D
bevaelser (Madeleine et al. 1999).
Analysen af containerbevasgelsen viste, at amplituden ved tipning af containeren var sterre
med lodrette handtag end med vandrette handtag. Kingma et al. (2000) rapporterer lignende
resultater. Starre amplitude ved tipning af containeren (lodrette handtag) medferer starre
bevaelsesamplitude og sterre belastningsniveau. Under gang var det svaae for
forsggspersonerne at galigei forbindelse med traskarbejde i forhold til skubarbejde.
For venstre og hgjre arm farte analysen til falgende resultater. Bevasgelser, som opnas ved
renovationsarbejde (vandrette og lodrette handtag, 120- og 240-liters containere og skub-
og trakarbejde), er asymetriske. Der er netop forskel pa bevaagel sesamplituden i venstre og
hgjre side (se tabel 5), og derfor bar venstre og hgjire arm analyseres separat. Dette
understreger at de eksisterer flere biomekaniske lgsninger for en samme arbejdstask, dvs. at
den samme standardiseret arbejdscyklus kan udfarer pa forskellige made.
Desuden har handtagstypen og gribehgjden stor betydning for bevaagelsesamplituden. For
venstre og hgjire hand i forhold til container, hand, albue og skulder var
bevaagel sesamplituden starre for lodrette handtag i forhold til vandrette handtag. Derudover
var containertipnings-amplituden sterre for lodrette handtag i forhold til vandrette handtag.
Containerstarrelsen har ogsa betydning, men i mindre grad - hgjre hand i forhold til
container og hgjre handsbevaamel sesamplitude samt ubehagsintensitet var sterre for to-hjuls
240-liters containere i forhold til to-hjuls 120-liters container.
Betydningen af skub- eller trakarbgde var ikke entydig. Trakarbejde ferte til sterre
bevaagel sesamplitude for hgjre hand i forhold til container, og skubarbejde farte til sterre
bevaggel sesamplitude for venstre skulder, mens det var omvendt for venstre og hgjre albue.
Arbgjdsstillingen har ogsa indflydelse pa udvikling af arbegjdsrelateret muskuleat besvag.
Overkropsstillingen blev ogsd pavirket af skub- eller trakarbgjde, handtagstype og
container-type. Overkrops-amplituden var sterre for tragkarbejde, lodrette handtag og to-
hjuls 240-liters containere.
De andringer vi afrapporterer m.h.t. bevasgelsesaktivitet og belastningsniveau peger i den
samme retning mht. forskel mellem handtagstype, arbejdstype og container type.

Alt i at har analysen af de testede dStuationer vist, a den samlede
bevaagel sesamplitude og beveaagelsesstilling opndet under renovationsarbejde er starre for
lodrette handtag og i mindre grad for 2-hjuls 240-liters containere.

4.4 Ubehagsintensitet

Ubehagsintensitet er ogsd en vigtig parameter, som beskriver komfort under
udferesel af renovationsarbgjde. Psykologiske faktorer har ogsa indflydelse pa udvikling af
muskulaat besves.
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Resultaterne viste, at der opstod sterre ubehagsintensitet ved at handtere 240-liters
containere i forhold til 120-liters containere og ved trakarbejde i forhold til skubarbejde.
Dette understreger bel astningsniveauetsog arbe dstypens betydning for komfort.
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5 Konklusion

Sammenfattende er de vigtigste fund i denne undersagel se:

0 Vandrette handtag i forhold til lodrette handtag

Med brug af vandrette handtag maltes: mindre tipningsamplitude af container, mindre
belastning for venstre og hgjre handled, mindre bevasgel sesamplitude ved venstre og hgjre
hand i forhold til container, venstre og hgjre hand, venstre og hgjre albue, venstre og hgjre
skulder og overkrop.

[J To-hjuls 120-liters container i forhold til 2-hjuls 240-liters containere

Med brug af to-hjuls 120-liters container maltes: Sterre ganghastighed, mindre belastning for
venstre og hgjre handled, mindre bevasgel sesamplitude ved hgjre hand i forhold til container,
hgjre hand og mindre ubehagsintensitet.

[0 Skubarbejde i forhold til tragkarbejde

Ved skubarbejde maltes. Kortere varighed af tipning- igangsadtelsetipning, mindre
containerstabilitet, mindre belastning for venstre og hgjre handled, mindre
bevaaggel sesamplitude ved hgjre hand i forhold til container, venstre skulder og mindre
ubehagsintensitet.

Ved skubarbejde maltes ogsa: Lamngere stop-varighed, starre bevemel sesamplitude ved
venstre og hgjre albue.

Disse resultater peger i retning af, at handtagstypen har betydning for bevasgel sesaktiviteten
0og belastningsniveauet under standardiseret  renovationsarbegjde, dvs.  starre
bevaagel sesaktivitet og starre belastning med lodrette handtag i forhold til vandrette handtag.
Container-sterrelsen har ogsa indflydelse men i mindre grad, idet vi observerede bade en
2get bevagyel sesaktivitet og en gget belastning med en 240-liters container i forhold til en
120-liters container. Arbedstypens betydning er mindre klarlagt, selvom belastningen var
mindre for skubarbgjde i forhold til trakarbejde. Det ska tilfgies a de madlte
bel astningsniveauer ved venstre og hgjre handled generelt var lave. Derudover er det umuligt
ud fra denne undersggelse at adskille effekter af handtagstypen eller gribehgjden.

Et andet vigtigt fund er, at renovationsarbejde er asymetrisk (dvs. forskellig for venstre og
hgjire side), idet bevemgelsesaktiviteten var forskellig for venstre og hgjre side mens
bel astningsniveauerne var nogenlunde ens.

Det er kendt, at gget bevasgel sesamplitude og gget belastningsniveau kan give anledning til

arbejdsrelateret muskulaat besvag. Derfor kan man diskutere om lodrette handtag vil have
en positiv effekt. Pa den anden side vil variationer i udferelsen af arbejdet, dvs. skiften
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mellem brug af lodrette og vandrette handtag muligvis have en positiv betydning i form af
reduceret risiko for udvikling af arbejdsrelateret muskulaat besves.

Pa grund af de generelt lave belastninger peger denne undersggelse ikke i retning af at
arbgjde udfert under standardiserede forhold med enten vandrette eller lodrette handtag
(under de malte konditioner) belaster bevaageapparatet pa niveauer der er skadelige. Andre
faktorer som:

5) rykviske trak- og skubbevaagelser pa grund af hgjt arbejdstempo

6) ujaevne underlag, kantsten og lignende

7) trask og skub med én hand

8) trak og skubbebevamgelser, der medferer vridmomenter mellem torsoens laangdeakse

0g containerens tyngdepunkt.

synes potentielt at veae mere betydende risikofaktorer, idet disse faktorer ud fra et
biomekanisk synspunkt ma give hgjere spidshel astninger.

Endelig skal det bemagkes at denne undersggelse har vaaet begramset til sammenligning af
vandrette mod lodrette handtag (med forskellige gribehgjde) ved skub- og traskarbejde med
to-hjuls 120- og 240-liters containere under standardiseret renovationsarbejde. Y derligere
spiller tidsaspekter som gentagelse af arbgdscyklus en rolle, der ikke er vurderet i denne
undersagel se.
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