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SAMENVATTING

Het maximale gswicht dat langdurig gedragen kan worden door de Nader-
landsse nnnnolijko en vrouwslijke militaiz is berekend voor verschil-
lende bepakkingssystemen op basis van de rasultaten van eerdere
studies naar de verschillends t{gcn belaasting (Holewijn, 1986;
Holewijn & Lotens, 1987; Holewijn, 1988) en de lichamelijke kenmerken
van de Nederlandse militair,

De capaciteit van het netabole systeem bagrenst het totale
gevicht tot 37 kg voor de mannslijke en tot 22 kg voor de vrouwslijke
milltair. Indien echter rekening wordt gehouden met het gewicht van
de kloding, helm, schosnen en wapen dan bedraagt, bij een loopsnel-
heid van 3.2 km/h, het maximale lastgewicht 13 kg voor de mannelijke
en 0 kg voor de vrouwslijke militair., Dient er meer gewicht maa-
genomen te worden dan zal de loopsnelhaid verminderd mosten worden
volgens sen berskerds relatis tussen looglnolhoid en bepakkings-
gevicht, Een conditisverbetering van 104 zal naar verwachting resul-
teren in een verhoging van de toslaatbare last van 7 kg.

De maximaal toslaatbare huiddruk bagrenst het gawicht bij
heupdraagwiize tot 25 k?. Het afhangen van een ruglast aan de schou-
ders limiteert hat maximale gewicht tot 14 kg indlen de schoudsr-
banden onder de armen teruglopsn naar de last op da rug en tot 7 kg
indien de schouderbanden asn de voorzijde en achterziide vast zitten
aan sen heupriem., Voor korts lecopafstandan kan sen gewicht van 12 kg
door de mannslijks militair en 9 kg door de vrouwelijke militair
extra in de hand wordsn meegenomen. Voor langers looptijden (>10
minxcin) dient dit gewicht te worden verminderd tot respeactisvelijk 5
en '

ﬁot grootate gewicht, 28 kg voor de mannelijke militair en 10
kg voor ds vrouwelijke militair, kan worden meegenomsn door een com-
binatie van heupdraagwijze sn schouderdraagwijze. De loopsnelheid mag
echter dan niet boven de 4 km/h komen.

Tijdens gevechtasituaties wordt sen fysiek prestatieverlies tot
maximaal 10% acceptabel geacht. Dit reducesrt echter het gewicht tot
9 kg voor mannelilke militairen en 6 kg voor vrouwelijke militairen.
Groters lastgewichten kunnsn alleen worden vervosrd tijdens ver-

pla::lin;on waarbij de fysiske prestatis niet ala earste belang wordt
gezien,
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The military pack. optimal load and distribution
M. Holewijn

ABSTRACT

-The maximum load for carrying:durations up to two hours was calcu-
lated on tha basis of physical characteristics of tha male and female
soldier of the Royal Netherlands Army and the results of previous ex-
perimental studies quantifying the different strains dus to load car-
rying. (Holawijn 1986, Holewijn & Lotens 1987, Holewijn 1988),

The capacity of the metabolic aystem restricts the total load
to 37 kg for the male soldier and 22 kg for the female soldier at a
walking spead of 5,2 km/hour, However, compensation for ths weight of
the clothing, boota, holm;”and weapon lsaves 15 kg for extra load for
the male soldier and no extra load for the female soldier. More load
can be carrisd by reducing the walking speed according to a salou-
lated relationship,

The maximal tolerabla praessurs on the shoulders and on the
walst, and the maximal force of the shoulder muscles will limit the
maximum load., If thu load is supported by a waist belt, the load ia
limiced to a maximum of 25 kg. Suspanding the weight on the shoulders
linits the maximun load to 14 kg Lf both ends of the shoulders straps
are atcached to the load, Using & type of load carrying system with
shoulder straps running from the front to the back of a waist belt,
reduces the maxioum backload te 7 kg. An additional load of 9 kg for
the female and 12 kg for the male soldier can be carried in the hands
for short walking distances. Lornger walking duration (> 10 minutes)
will reduce the maximum load carried in the hands and will cecrease
the load carried on the trunk by mors than the hand load,

During fighting conditions a loas of physical performance loss
of less then 108 is suggested as acceptable. It is calculated that
the maximur load is limited to 9 kg for male soldiers and to 6 kg for
female soldiers. Heavier losds ars only acceptable for marehing
order,

-



1 INLEIDING

In opdracht van het Projectbureau PSU-80 (opdracht A85/KL/138) ls het
IZF-INO betrokken bij de ontwikkeling van een nileuw gavechts.
bepakkingssyteem voor de Koninklljke Landmacht. In eerders rapporten
is geinvantariseerd welke typen belastingen de draagtijd kunnen
beperken (Holswijn, 1987), hoe hoog de belasting is van het huidige
draagsysteem (Holewijn, 1988), wat de elfecten zijn van bepakking op
de fysieke prestatie van de militalr (Holewijn & Llotens, 1987) en
wat de consequenties zijn van een geslijk bepakkingssystsem voor
vrouwslijke en mannelijke militairen (Holewiin, 1987)., Er bleek
echtear behoefts te zijn om de consequenties van verschillende ontwer-
pen van een bspakkingssystesm voor het toelasarbara lastgewicht te
kwant{ficeren. In dit rapport 2zullen dan ook op basis van deze
studies de "maximale" lastgewichten, afhankelijk van de gekozen
draagwijze, worden berekend., Tevens zullan een aantal voorwaarden
wordan gegeven waaraan het ontwerp van een nieuw draagsysteem moet
voldoen om de fysiologische belasting te beparken.

2 FYSIOLOGISCHE BELASTING

Tijdens het dragen van bepakking treedt er een fysiologische belas-
ting op van het lichaam, onder te verdelen in lokale en centrale ef-
fecten, De bslangrijkste lokale effacten zijn huiddruk en bsnodigde
splarkracht. Op centraal niveau spelen voorel de metabola en de
cardiovasculaire effacten. Tabel I gesft voor deze effacten
grenswsarden bij langdurige belasting.

Tabel I Maximale belastingsgraad voor verachillends
fyslologische systemen bij langdurige belasting.

systasm belastingsgraad

cantraal

metabole systeenm 408 v/d meximale zuuratofopname
(l/min)

cardiovasculaire systeenm 110 hartslagen/min

lokaal

splerstelsel 5% v/d maximale spierkracht

huid/lichaamaweefzeal 11 kPa druk op de huid/weefsel




Hierbij wordt er van uitgegaan dat geen orthopedische afuijkiag-n aan
da rug, knle#én of de enkels het lastgewlcht beperken. De -atabo.z b.-
lasting 18 zodanig gekozen dat deze 2 uur volgehouden kan wu.. n dJdoor
redelijk getrainde personsn (Evans e.a., 1%80). Wel zal exr om de 50
minuten 10 minuten gerust mosten worden. In vargelijking met een
serdere rapportage (Holewijn, 1986) is de limi-~t voor het apler-
stelsel omlaag gebracht vanwege recente publikaties waaruit blijkt
dat de esrder in de literatuur gestelde grenzen te hoog waren gakozen
(Bjérkstén & Jonssun, 1987; Sjegaard e.a., 1986).

Tijdens hst lopen met bapakking blijkt de belasting van het
cardlovasculaire systesm recht evenredig toe te nemen met hat
metabole cysteem {(Gordon e.a., 1983), Indien de 1limiet van hat
metabole systssem wordt bereikt dan 1is die van het cardiovasculaire
systeen ook bareikt (Astrand & Rodahl, 1988), Tijdens dynamische
arbeld 1is het daarom voldoende om allesn de belasting van het
metabole systoem mee te nemsn, Dit geldt niet voor statische arbeid
waarbi] de belasting van hat metabole systeem minder snel toenesat
dan de balasting van hat cardicvasculaire systeem.

Van de IGDKL zijn gageven: verkrsgen over het gem{ddelde lichaams-
gewicht en de maximale zuurstofopnamecapaciteit (VO,max) van
vrouwalijke en mannelijke aspirant berocspsofficieren (Tabel I1). Deze
zijn naar verwachting representatief voor de Koninklijke Landmacht.
Gegevana over de maximale kracht van de schouder- en onderarmspieren
voor vrouvan en mannen zijn verkregen uit ds litaratuur (Christensen,
1986; Westerling & Kilbom, 198l; Hagberg, 1981; Rosenberg, 198l).

Tabel II  Individusle kenmerken (gemiddelde en SD) die
zi)n gekozen voor de mannalijke en vrouwslijke milftalir.

vrouw man
gemiddald 8D gemiddeld sD
VO, max (ml/kg.min) 44 4,4 50,9 4,4
Gewicht (kg) 61,8 8 73,4 8,4
maximale kracht (N)
- ondsrvarmspleren 300 60 450 100

- schouderspisr 580 140 825 100




Op basls van de gestelde belastingslimieten voor het metabola
(zuurstofopname) systeem, spierapparaat en de huid zal worden bere-
kend welke massa er aan last meegenomen kon worden. Aangezien da
belasting van het metabole systeem niet verminderd kean worden door
het ontwerp van het draagsystasm zal eerst aandacht worden besteed
aan de consaquenties van de gestelds limiet van de metabole belas-
ting. Uitgaands van de beschikbare ruimte op de hesupen en aan de
schouders zal vervolgens worden bekekan of de resultersnde maisa's
zodanig op het lichaam kunnen worden afgesteund dat de limietan voor
de spier- en huldbelasting niet worden overschreden.

2.1 Metabole belasting

Op basis van combinatie van de gegevens uit Taballen I en II an de
predictieformule van Pandolf e.a. (1977) voor ds metabole belasting
kan worden berskend welke combinaties van gewicht en leopsnelheid
langdurlg (2 uur) kunnen worden velgehouden door da gemiddelde mili-
talr (Holewijn, 1987). Benadrukt most worden dat in deze gewichten
ook het gewicht van bijvoorbeeld de kleding, schoenen en helm is
inbegrepen, Nasrmate het gewicht tceneemt zal de loopsnelheid af
moetsn nemen om ervooy te zorgen dat de limiet van 40% VO, max niet
wordt overschreden (Fig, 1).

10 v r e
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Fig. 1 De combinaties van lastgewicht (inel. kleding,
helm en wapen) en loopsnelheid waarbij de gemiddalde man-

nelijke en vrouwelijke militair da metabols limist
bereiken,
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Indien de lijnen van gelijke matabole belasting voor de mannelijke en
vrouwelijke militair worden vergelaken dan valt op dat de vrouwelijke
milicatr, bij dezelfde loopsnalheid, 15 kg minder dan de mannelijke
militair kan dragen. Dit is het gevolg van de lagers maximale zuur-
stofopname per kg lichaamsgewicht in combinatie met een geringer
lichaamsgewicht. Een vrouwelijke militalr zal hierdoor gemiddeld een
lagers maximale zuurstofopname (l/min) hebben dan esnh mannelijke
militair. Indien door training het asrobe vermogen van de vrouwalijke
militair met 10% zou worden verhoogd dan kan het toelaatbare last.
gewicht gemiddeld met 7 kg toenemen (Holawijin, 1987).

Duidelijk is in Flg. 1 het effact van de loopsnslheid op het
toelaatbars lastgewicht te zien. Ruwweg komt het er op nesr dat veor
loopsnalheden boven de 4 km/h het toslaatbare lastgewicht afneemt met
20 kg per 1 km/h tuenams van de loopsnelheid. Hierult volgt dat er
best veel aan lastgewicht mesgenomen kan worden mits de loopsnelhaid
f{ets verminderd wordt,

o lcopsnelheid & km/uur
100 flooptn.lhmd % Z'km/uur . 100
vrouw
80F a0
60F man 4 ?‘ a0
T eead 8 L]
{ K |
LOf : 1 & wof !
. & |
! |
1
20} } 204 | j
| | [}
! ) i
o . L
(IR R R T M S I R T R R
bruto Lasigewieht (kg) bruto lostgewieht tkg)

Fig. 2 lLat percentage militairen dat, afhankelijk van de
loopenelheld en van het gewicht, metabool overbelast is.

De toelaatbars gewichten in Fig. 1 gelden voor de gemiddelds mili-
tair. Dat betekent dat 50% van de militairsn onder de gestelde
matabole grens zit maar ock dat 504 werdt overbelast. Vanult militair
standpunt betekent dit dat de helft van de nilitairen niet kan
meekomen. Het is daarcm re#ler een lager parcentaga overbelaste mili.
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tairen te acceptaren., Onder de aanname dat het lichaamsgewicht en de
maximale zuurstofopname normaal verdeeld 1s kan worden berekand
hoeveel procent van de vrouwalijke en mannelijke militairen overbe-
last 1s bij twee loopsnelheden, ul. de onder- en bovengrens van
marstempo, afhankelijk van de last (Fig. 2).

Indien wordt geaccepteerd dat 30% van des mannalijke en vrouwelijke
militairen overbelast mag zijn dan komen de gewichten natuurlijk
overaen mat die van Fig. 1. Het gewicht zal echter omlaag moaten
indien een lager percentage acceptabel gevonden wordt,

De gewichten die in Fig, 1 worden gegeven kunnen zoals gezegd niet
als "netto" lastgewicht worden beschouwd, Het gewicht van de kleding,
helm, wapen en schosnen zal ervan afgetrokken moeten worden om het
"netto" lastgewicht te krijgen. In Tabel IIl is een schatting gemaakt
van het gewicht van deze onderdelen.

Tabel 1I1 Het gewicht van esn aantal uitrustingsondesr-
delen gecorrigeerd voor de positie op het lichaam volgens
Soule en Goldman (1969).

gewichet (kg) factor gecorr,
gewicht
kleding 3.5 1 3.5
helm (complest) 1,7 1 1.7
schoenan (NG) 2.2 6 13.2
UZ1 (incl. gevuld ragazijn) 4 (1.8) 4 (7.2)
22 kg

Het gevicht van de schosnen moat wouden gecorrigeerd veor hat feit
dat lasten die niet centraal op de romp worden gedragen metabool
telatief mear belastend zijn, resulterend in een huger zuurstof ver-
bruik. Een kg aan de vosten kost relatief svenvesl ensrgie als 6 kg
last op de romp gedragen (Soule & Goldman, 1969), Lasten die in de
hand worden gedragen leveran een 1,8 keer hogere metabole belasting
op als esn last op de romp (Soule & Goldman, 1969). Indien hat wapen
in de hand gadragen wordt dan zal er dus 7.2 kg van het lastgewicht
afgaan in plaats van 4 kg bij hat dragen van het wapen op ds romp. In
earste instantle wordt er hierna vanuit gegaan dat het wapen door
middel van een riem aan de romp wordt gehangen.
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In Fig. 3 18 aange;.ven welke '"netto" lastgewichten er max{maal
weegenomen kunnen worden, afhankelljk van de loopsnelheid, indien
wordt gesteld dat 20% van de militairen over de metabole limietwsaarde
heen mogen gaan. Vergeleken met de waarden uilt Fig, 1. blijkt dat de
toelaatbare gewichten met 29 kg zijn verminderd door de correctis
voor het gewicht van de kleding, helm; wapen en schoenen en de
beperking tot 20% overbalasts militalren.

10 s T - T
20 % overbelast

g b 1
<
E
s}
'9 \
I~
% \
2, VIouw l

0

010 20 30 4 50
netto (astgewicht (kg)

Fig. 3 Het maximale natto lastgewicht, sfhankelijk van
de loopsnelheid, waarblj 20% van de militairen metabool
overbelast wordt,

Ds vrouwslijke militair blijkt volgens de metabole limiet niet mst §
kin/h langduriy te kunnen lopen, Een varlaging van de loopsnalheid tot
bijv. 4.7 km/h geefc da mogelijkheld tot het dragen van J kg aan
lastgewiche.

Mannelijke militairen kunnen bij esn loopanelheid van 5.2 km/h
(marstempo) nog 8 kg extra san last meenemen. Wordt de loopsnalheid
echter vschoogd tot 6 km/h dan zal zelfs zondar last de metabole
limiet worden oveorschredsn. Een verlaging van de loopsnelheid tot

wandeltampo (4.7 km/h) verhoogt het toelsatbare lastgswicht tot
19 kg.
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2.2 Huld -en spierbelasting

De hierboven vermaldes lastgewlchten zullen tevens d¢ gestelda limie-
ten aan de spler- an huidbelasting nist mogen ovarachuilden, Afhanke-
i}k van twea verschillende ontwerpen, heupdrasgwijze en schouder-
draagwijze, zal het maximale lastgewicht worden berekend, In Tabel II
{s als iimiet voor huidbelasting een druk van 11 kPa (1.1 N/cm?)
genomen. Hot draagsysteem zal het lastgewicht over een zodanlg groot
contactopperviakte moeten verdelen dat deze druk nlet wordt over-
schrasden. Uitgaande van de beschikbare ruimte op de schouders en op
het bekken kan worden berskend wat het maximale netto lastgewicht kan
z1in blj repectisvelljk heupdraagwijze en schouderdraagwijze. Bij de
esrsta draagwijze wordr het lastgewicht hoofdzakelijk afgesteund op
het bakkan terwijl bij de twsede draagwijze het gewicht hoofzakelijk
wordt afgehangen aan de schouders, Onder deze laatats draagwijze valt
de klassleke ransel mat alleen schouderbanden maar ock de drsagvescen
waarop zakken zijn hevestigd, Bij daze draagwijze treedt sr naast de
huidbelasting ook aen belasting op van de schouderspieren.

2.2.1 Heupdraagwi jze

Uitgsande van de baschikbars oppervlakte op de heupen kan de maximale
last worden bereakend, Hierblj =z1ijin een aantal vereenvoudigingen
gedaan. Ten behoeve van de berskening kan het achterste deel van het
bekken worden versenvoudigd tot esn loc irecht vlak met daaronder sun
schuin aflopend bildesl (Fip., 4}, Als huek tussen deze baide vlakken
{s gemiddeld voor mannen 30 en voor vrouwan 40 graden genomen, Deze
waarden zijn gebasaerd op sigen metingen aan vier mannelijke personen
en twee vrouwelijke personen van normaal postuur.

Tijdens hat lopen met eon ruglast blijkt de rug onder een hoak van
maximaal 15 graden te staan met de verticaal (Martin e.a., 1982). Het
effact op de grootte van de verticale kracht ten gevolge van de massa
van de ruglast is echter zo klein (4%v) dat dit effect niet wordt
meegenomen, Da beschikbars oppervliakte van de heupband ias berekend
door sen tailleomtrok van 100 ¢m aan ta nemen (Brekelmans, Moonen &
Osinga, 1986). Ds maximale hoogte van de heupriem is gesteld op 8 cm
cmdat bij een hogere hand daze zal gaan insnoeren bij het voorover-
buigen. Op basis hilervan zijn de maximale lastgewichten voor heup-
draagwijre berekend (Tabael IV),

| PR
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man viouw
hoeka= 30° 40°

Fig. 4 Een vereenvoudigd zijaanzicht ‘ran het anderste
deel van de rug en hat boverste deel van de billen,
waarcp de ruglast wordt afgesteund met een heupband.

Tabel IV Het berekends, maximale gewicht(kg) dat op de
heupband kan wordsn afgesteund,

heuplast (kg)

...........................................

Voor de berskening van dit gewicht wordt verwazen naar Appendix A,

De vrouwelijke militair kan een fets zwaarders last meensxzen omdat
een groter dsel van de last wordt afgesteund op de billen dan bij de
mannelijke militair, als gevolg van de grotere hoek tussen het boven-
ste deel van de bil en het onderste deel van de rug. Gezien de as-
sumpties die zijn gemaakt bij de berakeningen moet aan dit verachil
niet teveel waarde worden gehecht. Gemiddeld kan worden gezegd dat
het lastgewicht bij] heupdrasgwijze beneden de 25 kg moet blijven.
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2.2.2 Schouderdraagwijze

Indien de last aan de schouders wordt afgehangen dan zullen de
schouderbanden zodanig groot moeten zijn dat de huiddruk op de
schoudsrs niet te hoog wordt. Naast de huiddruk zal echtsr evenocens
bekeken mosten worden of de balasting van de schouderspieren beneden
5% van hun maximale kracht (Fmax) blijft. De belasting van da schou-
derspieren is echter niet beinvlcsdbaar door het oppperviak van de
schoudsrbanden, Bij het afsteunen van de last op de schouders kan esn
onderscheid worden gemaakt in schouderbanden die teruglopen naar de
rugzijde (design I) en schouderbanden die vastzitten aan de buikzijde
aan de heupband (design II). Bij design I {s de kracht die op de
schouders werkt gelijk aan het gewicht van de last terwijl bij design
I1 de kracht die op de schouders werkt overeenkomt met het dubbels
lagtgewicht (Holewijn, 1988) (Fig. 8).

Op basis van de gemeten hulddruk op de top van de schouder (Holewijn,
1988) {s de maximale last bij schouderdraagwijze berskend ultgaande
van 8 cm breds schouderbanden (Tabsl V). Voor de berskening van deze
gewichten wordt verwezen naar Appendix B,

Tabsl V Het lastgewicht (kg), dat aan 2 schoudsrs afge-
hangen, leidt tot het bereiken van de limiet voor huid-
druk afhankeli{jk van de loop van de schoudearbanden.

design I design II

gewicht (kg) 14 7

Mat design I kan een gewicht van meximsal 14 kg worden meegenoman,
Indisn de schouderbanden niet teruglopen nasar de last op de rugzijde
wordt het toslaatbare lastgewicht gehalveerd.

Deze lastgewichten zullen leiden tot een belasting van de
schouderspieren, Afliankelijk van het lastgewicht en het design van
het drasgsysteem zal deze belasting -ariéren. Uit eerder ondarzoek
blesk dat 16,58 van het lastgawicht per schouder werd gecompsnseerd
door activitait van de schoudszspiorsn (. Trapezius pars descendens),
naast een lastonafhankelijke component van 8.5 N ctijdena lopen met
een ruglast (Holewijn, 1988). Daze lastonafhankelijke component ia
vermoedelijk nodig om de schoudergordel te bewegan tijdens het lopen,
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Op basls hiervan kan worden berekend hoe groot de belasting van de
schouderspleren is bij beide lastgewichten uit Tabel V (Tabel V1),

demign I design 1
Fy
schouderband—
FiiFy pl frame 1[ ‘ p Fz
// 5-5.?,-#. //// ﬁ'ﬁ oy a1chouderband
,/,';/’)i, IP!
v
Fy ‘ Ry
F:cF.
heupband |

Fig. 5 Een schematische waergave van het verloop van de
schouderbanden bij design I en II geprojecteerd op een
dvarsaanzicht van de achouder. Tevens is ds grootts van
de kracht die op de schouders werkt aangegeven,

Tabel VI De absoluts (N) en relatieve (% Fmax) belasting
van de schouderspleren tijdecs hat dragen van 14 kg met
design I of 7 kg met design II.

abgoluut (N) relatief (%Fmax)

Opmerking: de spilerbelasting is berekend inclusief de krachton-
afhankelijke componsnt, uitgeande van de splerkracht van
het 20ste percentisl militairen.

N
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De relatisve splerbelasting ligt bij de lastgewichten die zijn bare-
kend op basis van de huiddruk beneden de limiet van 3%. Indien line-
alr wordt geextrapoleerd naar de gestelds limfet aan de belas-
tingsgraad van de schouderspisren dan kan zelfs een lastgewicht van
33 en 17 kg door respectievelijk de mannelijke en vrouwslijke mili-
tair van het 20ste parcentiel worden mesgenomen met design 1. Hieruit
volgt dus dat de huiddruk eerder de baeperkende factor i{s dan de be-
lasting van de schouderspieren.

2.2.3 Dragen van aen last In de hand

In aen aantal situaties komt het voor dat een ultrustingsstuk dat
niet standaard maegenomen wordt (bijv. tent, NBC kleding) toch door
de militair moet worden verplaatst, Deze uitrustingsstukken wordan
dan meestal in de hand vervoerd. De maximale last die met de armen
kan worden vervosrd zal afhankelijk zijn van de afstand die wordt
gelopen en de manier van vasthouden.

In Fig, 6 zijn de toelaatbare handlastgewichten weargegsven
voor verschillends loopafstanden.

Voor korte locpafstanden (<15 m) 1ligt bij het dragen met
gestrekte armen het maximale gewicht rond de 14 kg voor hat 20ste
percentiel van mannelijke industrie arbeiders (Snoock e.a., 1%70), Dit
gaat met 3OV omlaag indien met gebogen armen gedragen wordt, Voor
loopafstandan van ongeveer 100 m blijkt de maximale last af te nemen
tot 12 kg (Kramer & Meguire, 1977).

Trp—————— ———ep——

X Snock ea 1970
O Kromer & Meguire 1977
& Evons ec 1980

-~ 207 4
g\
% 'St
3
10p
2
si

16! T 16: i) Mmm:gr—
loopafstand Im}

Fig, 6 Het maximale gewicht dat met één arm kan worden
godragen afhankelijk van de loopsafstand door mannelijke
personen van het 20ste percentiel.
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Vrouwelijke personen zitten hiar met 9 kg nog 25% ouder. Bedraagt de
loopafstand ongeveer 1000 m dan vermindert de handlast tot 6 kg voor
mannelfjke personen (Evans e.a., 1980). Vrouwelijke militairen komen
dan naar verwachting uit op een maximale handlast van 4.5 kg. Litera.
tuurgegevens over handlasten voor loopafstanden groter dan 1000 m
zijn niet bekend maar extrapolatis van de gefitte curve tot 10 lnm
levert een maximale handlast op voor de 20sts percentisl mannelijke
militair van 3 kg, Grotere sfatand zullen zelden voorkomen. Vrouwe-
lijke militairen komen mat 258 minder gewicht uit op krap 4 kg. Door
het dragen van deze gewichten in de hand zal de romplast verminderd
moeten worden met meer dan het handlastgewicht om de matabole belas-
tingsgrans niet te overschrijden, omdat dén kg gewicht in de hand
vergelijkbaar ia met een metabole belasting van ongeveer 1.8 kg cen-
traal op de romp gedragen (Soule & Goldman, 1969) (Tabel VII),

Tabol VI1 Afname van hat toslaatbare lastgewicht op de
romp doer het dragen van sen last in één hand.

handlast looptijd afpane
(kg) (min) laatgewicht (kg)
vrouw 4 60 7.2
9 10 .
man S 60 9
10 10 .

-- ! gesn afname van het lastgewicht nodig vanwege de korte
draagtijd

Voor de looptijden van 10 minuten is gean correctie sangegeven van
het lastgewisht omdat voor deze korte tijden de bslasting van het
matabole systesm wel even hoger kan zijn dan de gestslde norm.

Het langdurlg dragen van een last in de hand vermindert echter
val de last dis dasrnaast nog meegenomen kan worden aanzienlijk. In
ssrate instantlie moet dus getracht worden om een last mee te nemen op
de romp in plaats van in de handen,
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3 HET EFFECT VAN DE BEPAKKING OP DE PRESTATIE

Het dragen van bhepakking op het lichaam zal de fysieke prestatle
beparken, Vooral door het extra gewicht dat meegenomen most worden
maar ook door de volumetoename blijkt de prestatie achteruit te gaan
met raspectievelijk 1.1a/kg en .28/1 volums wvan de bepakking
(Holewijn & Lotens, 1987), Schouder- of heupdraagwijzs bleek {n deze
studle niet van invliced te zijn op het prestatieverlies maar wel op
subjectief ervaren belasting. In Tabel VIII is berekend hoe groot de
fysieke prestatieverliszen zullen zijn indien de barskends maximale
gewichten worden mesgenomen.

Tabal VIII  Het voorspelds fysieke prestatievarlios(®)
door hst dragen van de maximals gewichten afhankelijk van
de draagwijza,

voorapelds
gewicht(kg) prestatisverlies (%)

heupdraagwijze 25 s
schouderdraagwijze
design 1 14 22
design II 7 14

Opmerking: voor de bereksning van het prestatieverlies is uitgegaan
van ean gemiddelde dichtheid wvan 3000 k;/m’ sn iz het
geavicht verhoogd met 5,7 kg voor het gewicht van de helm
on het wapen,

Net zoals bi] de fyslologische belasting zou het gewenst zijn om aan
te kunnen geven walk percentage fysiek prestatieverlies acceptabel
is, Op basis hiervan zou dan het lastgawicht bijgesteld kunnen worden
afhankalijk van te verrichten militairs activiteiten, Hierover zijn
schtar tot nu toe gesn gegevens bekend. Op srbitraire gronden wordt
daarom gesteld dat voor gevechtstaksn een vermindering van het maxi-
mals fysieke prestatisvermogen van 108 acceptabel is en voor andara
taken (bijv, marsen) 30% fysisk prestatieverlies acceptabel is. Acti-
viteiten xoals kruipen, nsar de grond duiken, omhoog springen, hand.
granaat gooisn s.d. zullen met deze parcentagss achteruit gaan. Voor




20

gevachtstaken zal deze afname veel kleiner moeten zijn dan voor bij-
voorbeeld marcheren, waarbij deze activiteiten zelden van belang
zijn, Op basis hiervan kan worden aangegeven welk gewicht wenselijk
is gezien vanuit het oogpunt van prestatieverlies (Tabsl IX),

Tabsl IX Het bepakkingsgewicht behorende bij hat geac-
cepteerde fysieks prestatieverlies

geaccepteard bepakkingsgeawicht (kg)
prestatisveriies(s)
gavachtstaken 10 9
verplaatsingstuken 30 27

Voor dirakte gevechtstaken zal het gewicht van de bepakking maximaal
9 kg mogen zijn. Verminderd met het gewicht van de helm en het wapen
blijft er dus 3 kg over voor andere uitruatingsonderdelen (munitie,
handgranaten).

Dit is waarschijnlijk een optimiatische schatting omdat er in
de berskening vanuit 1is gegaan dat het wapen centraal op de romp
bevestigd is, Wordt het wapen in de hand of aan een losss schouder-
rism mesgenomen dan zal het effect van bawegingshinder het
prestatieverlies verhogan. Het fysieke prestatieverlies alleen door
het wapen loopt dan op tot 8,5¢ (Lotens, 1986) in plasts van de 6,38
die op grond van het gewicht is berskend. Het resterende gewicht van
andere uitrustingsonderdelen zakt hierdcor tot onder de 1 kg,

4 BEPAKKINGSADVIEZEN

Op basis van de toelaatbare lastgewichtan berekend voor de verschil-
lende drasgwijzen kan worden aangegeven welk type belasting de
beperkenda factor is bij het lastdragen maar ook hos groot hest totals
lastgewicht kan zijn indien verschillends draagwijzen worden
geconbineerd, In Tabel X zijn de verschillends mogelijkheden nog eens
famengevat. Aangegeven is hon zwaar het gewicht maximaal meg zi{in
volgens de gesmtelds criteris. In de laatsts twee tijen is aangegeven

wat het toslaatbaar gawicht wordt op batis van het mesat beperkends
eriterium,

|

il e
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Uit Tabel X blijkt dat in het algemeen bij de mannelijke militair
door heupdraagwijze het gewicht wordt beperkt door de gesteldes grens
aan de huiddruk, voor taken waarbij het prestatisverlies rond de 30%
mag bedragen. Is de fysieke prestatie schter cruciaal dan wordt hier-
door het gewicht beperkt tot 9 kg. Bij de vrouwelijke militair is het
julst, bij de niet gevechtstaken, het metabols systeem dat het
gevicht beperkt tot 10 kg terwijl de huiddruk limiet pas bij 25 kg
wordt bareike.

Indien meerders drasgwijzen worden gecombineerd dan levert dit
niet altijd een groter gewicht op. Voor de mannslijke milita.r leidt
een combinatie van heupdraagwijze mat een maximala handlast tot aen
totaal gewicht van 21 kg. In de handen kan namelijk maximaal 9 kg
worden meegenomsn vanwege de gastelde limiet voor huiddruk., Na cor-
rectis voor metabole belasting (*1,8) blijft er nog 12 kg over omdat
er maximaal 28 kg centraal op de romp worden meeganomen. Indien de
vrouwalijke militair de toelaatbare handlast van § kg meenssmt dan
kan er gesn last op de heupen extra vorden mesgenomen.

De toelaatbare lastgewichten in de laatsts twee rijen van Tabel
X blijken bij gevechtataken hoofdzakelijk te worden bepaald door de
gestelds limiet aan het prestatieverliss. Voor andere taken is het
beald vat gedifferentieerder. De limiet voor huiddruk bepaalt bij de
mannelijke militair de ulteindelijke toelaatbare last tarwijl de
gestelde limiet aan het arbaidsniveau julst bij de vrouwslijke het
lastgewicht bapaalt. Verder valt op dat het grootate lastgewiche (27
kg) mesgenomen kan worden door de mannelijke militairen indien heup-
draagwijze wordt gecombineerd met schouderdraagwijze (design I). Voor
de vrouwslijke militair zijn er meer gelijke draagmogelijkheden om
het maximaal toelaatbars gewicht van 10 kg te dragen omdat hiervoor
goldt dat de arbeidsbelasting het lastgewicht bepsald en deze worde
niet beinvloed door schouder- of heupdraagwljze.

Op basis van de resultaten uit het onderzoek van Holewijn en Lotens
(1987) nasr prestatieverliezen door het dragen van militaire

bepakking z2ijn bepakkingsadviezen geformuleerd die inhoudsn dat rware
vaorwerpe. in esrats instantie rond het bekken vardesld mosten worden
om de stabiliteit het minst aan te tastsn. un deel van het voluue
kan aan de borstzijde worden gedragen zonder dat er daardoor eon
extra prestatieverlies optresdt. Om het draagcomfort en de bewseg-
lijkheid van de schoudsrs te bavorderen most vorden getracht het
grootate gedeslte van het gewicht af te steunen op de hsupen. Indien
door de grootte van de bepakking esn desl hoog op de rug gedragen
mest worden, dan zal dic gewicht via een flexibel frame moeten worden
afgeateund op het bekken. Deze noodzask om meer bepakking mes te
moeten mesnemen dan rond het bekken bevestigd kan worden zal

e, i
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voorkomen tljdens marsen. Snelle rompbewegingen zullen dan niet nodig
z1jn zodat het negatief effect van een bepakking hoog op de rug op
deze bewegingen niet relevant is. Een voordeel van het dragen van het
extra gewicht hoog op de rug is dat de projectie van het zwaartepunt
makkelijker op de middenvoet te krijgen is door het buigen van de
romp. Het looppatroon wordt hiardoor nist verstoord en de kuitsplaren
niet opgerekt (Holewijn, 1988).

Dit komt goed cveresn mat het resultaat van Tabel X waarin het
grootste lastgewicht mesgenomen kan worden indien heupdraagwijze
wordt aangevuld met schouderdraagwijze indien mesr gewicht uwoet
worden meegenomen, Bij schouderdraagwijze moet dan wel geldan dat
design I wordt gebruikt, Dit wordt beraikt door de schouderbanden
onder de armen terug te laten lopen naar de ruglast of door aan de
borstan de rugzijde evenvssl last te bevastigen.

3 CONCLUSIES

Het toelaatbare lastgewicht dat naast de kleding, helm, schosnen en
wapen meegenoman kan worden, baedrasgt bij een loopsnelheid van 3,2
km/h 15 kg voor mannelijke en O kg voor vrouwalijke militairen.
Indien mesr lastgewicht moet worden meegenomen dan diant de loopsnel-
heid te worden verlsagd. Door het verhogent van de fitness van de
militairen met 108 kan het toelaatbare lastgawicht met 7 kg toenemen.

Bij heupdraagwijze is het maximals lastgewicht gelimiteerd tot 23 kg
door de gestelde grens van huiddruk. Schouderdraagwijze raducesrt het
maximale gawicht tot l4 kg voor design I en tot 7 kg voor deaign II.

Het lastgewicht dat langdurig per hand kan worden meegsnomen bedraagt
S en 4 kg voor respectievelijk mannelijke an vrouwalijke militairen.
Voor looptijden korter dan 10 minuten kunnen deze gewichten worden
verdubbeld., Het lastgewicht dat in combinatie met dezs handlast-
gswichten op de romp nog kan worden mesgenomen vermindert hjietdoor
schter aanzienlijk. Er moet in esrste instantie dan ook worden
getracht alle last op de romp mee te nemen,

Het grootate lastgewicht kan meegenomer. worden door de mannelijke
militairen met sen ontwerp waarbi) een laatgewicht van maximaal 14 kg
op de heupband wordt afgesteund en maximsal 14 kg wordt gehangen san
de schoudsrs. De loopsnelheld zal echter dan mosten worden verlsagd
tot 4 km/h ter vermijding van een overbalasting van het metabole
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systeem. De vrouwelijke militair kan bij dezelfde loopsnelheid 10 kg
meenemen aan last

Om het fysieke prestacieverlies te beperken moet het bepakkingssyteenm
zodanig ontworpsn zijn dat de lichte gevechtasbepakking rend het
bakken aan een heupband bevestigd kan worden. Hierbi] moet schter
niet vergeten worden dat de armen tijdens het lopen zo weinig moge-

lijk belemmsrd worden in de slingerbewegingen vlak langs de romp
tijdens het lopen,

Marsbepakking zal hoog op de rug moaten worden gedragen om het draag-
comfort te optimalisersn.
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APPENDIX A

Beveksning toelaatbare lastgswicht bij heupdraagwijze

In Flg, Al, worden de krachtun weergegsven die worden uitgecefsnd op
het bekken tijdens het dragen van een last dis op da heupen wordt

afgesteund,

borst
AN

rug

heupband

Fé

e | flast
g o
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Fymzwaartekracht

Flesin(a)*Fz (1)
Flwcos(a)*Fz  (2)
Fwlemukil (3)

Fi=F2.Fwl (4)
FS=ain(a)¥F3 (%)
Fé=gos(a)¥F3  (6)
Fw2mutFn 7
u= wrijvingscodfficient

Fig. Al. Ds krachten op het bekken tijdens het dragen van
esn last dis wordt afgestsund op de rugzijds,

Formule (4) kan worden herachreven door het substutuaren van Formules

1, 2 en 3 tot

Fl=Fz¥(coun(a)-urain(a)) (N) (8)

Mot (8) kunnen de formules (%) en (§) worden veranderd in termen van
de zwaartskracht Fg

Flesin(a)*(Fz*(cos(a)-u*sin(a))) (N) (9 )
Fémcos(a)*(Fz*(con(a)-ursin(a))) (N (10)
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Noor formules 9 en 10 te combineren met de gemeten hoeken tussen de
rug en het bovenste deel van de bil kunnen de verachillende krachten
worden berekend op de bulkzijde. Als wrijvingscoéfficient is 0.3
genomen als gemiddelds voor verschillende kledingmatorialen (Morton &
Hearle, 1973).

man vrouw
hoek a 30 40 (graden)
F5 .36%Fz .37*Fz
Fé L62%Fz 44wz

De wrijvingskracht Fw2 onder de gehale heupband, wordt bepaald door
ds grootts van de normaalkracht waarmes de heupband op de taills
vordt gedrukt. De normaalkracht (Fn) wordt bepaald door de spanning
(fband) in de heupband en de afbuiging van de heupband. Door vereen-
voudiging van de taille tot aen cirkel l.n op ssnvoudige wijzs de
normaalkracht worden berekend op elk punt onder de heupband (Fig
A2).

heupband
L —

band /= dFre 2%8in(d0/2)*Fband (NY (11
~-buik ‘ / !
~  Fband*do (N) (12)

Fig. A2. De normaaliracht (Fn) dle op de kleding wordt uit-
geosfend een punt onder de heupband.

Door de vorm van taille heeft da heupband echter niat over de hele
omtrek van de taille contact met het lichaam, In wverkelijkheid 1ijkt
een dwarsdoorsnede van de romp ter hoogte van de tallle aan voorzijde
en beide zijkanten op een ellips en aan de achterzijde op een recht
vlak nasr binnen ingedeukt ter hoogte van de wervelkolom. Hierdooc

v a——
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zal het contact van de heupband met de rugzijde minimaal zijn en dus
weinig bijdrage aan de wrijvingskracht, Geschat wordt dat de hoek
waarover de heupband aan de rugzijda niet draagt 0.5r bedraagt. De
totale grootte van de normaalkracht Fn wordt verkregen door formule
(12) te integersn over de contacthosk (lir).

1.5« 1.5«
Fne [ dFne [ Fbandwd@= 1, dr%Fband (N) (13)
0 0

Door de normaalkracht uit formule (13) ts vermenigvuldigen met de
wrijvingscoafficidnt u, wordt de totale wrijvingskracht varkregen die
een gerolg is van de heuplast (14). Dezs wrijvingskracht Fwa is dus
tegengesteld in richting san de kracht F6, die de heupband naar
beneden trekt. De wrijvingscosfficient is weer .3,

Fw2=, 3%Fn
w,3%(1.5x*Fband) (N) (14)

met Fhand= ,L54F5

Door nu de kracht F3 te schrijven in termen van de zwaartekracht Fz
(zie 9) kan de relatie tussen het lastgewicht en de door het gewicht
vercorzaskte wrijvingskracht Fw2 worden berskend, voor de mannelfjke
an vrouwelijke militair.

man vIouw

Fw2 .25%Fz .26%Fz

De wrijvingskiacht Fw2 is niet voldoende groot om de kracht Fé, .62F,
VOO mannen en .aar= voor vrouwsn, die de heupband omlaag wil trekken
te compenseren. Dour verhoging van de spanning in de heupband, resul-
terend in een hogere wrijvingskracht tussen heupband en de kleding,
zal deze extra benodigde wrijvingakracht (AFw2) mosten worden
gegenerserd, De grootte van de sxtra benodigde wrijvingskracht is
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man vIouw
aFw2 ,37*Fz ,18%F2

Mat behulp van formule (14) kan worden berekend hos strak de heupbsnd
extra moet worden aangetrokken om de bsnodigde AFw2 ts baereiken (15).

Fheupband=(aFw2/(,3%1, 5n)) (N) (15)

Dit levert dan voor de mannelijke en vrouwslijks milieair de velgende
sextra benodigde heupbandspanning op afhankelijk van de kracht Fz

man vrouw

Fhand .26%Fz .13%Fz [¢.)) (16)

Bij esn townemend lastgewicht zal dus de heupbandspanning mosten
tosnemen om voldrende wrijving te veroorzaken tussen de kleding en
het drasgsysteem om het afglijden van de heupband te voorkomen. Een
tosnemende spanning in de hsupband zal echter leiden tot een hogere
druk op de huid., Ultgaande van het baeschikbare oppervliak aan de
bulkzijde kan nu worden berekend hoe groot het lastgewicht kan zijn
zodat de huiddruk benedsn de 11 kPa grens blijft. Indien da
tailleomtrek wordt versenvoudigd tot ean cirkel dan bedraagt de
booglengts van het buikdeel ewn kwart van ds totale omtrek, die
gemiddeld 1 m bedraagt (Brekelmans, Moonen & Osinga, 1986). Aan de
buikzijde zal esn hoogts van .08 m van de heupband ongeveer het maxi-
mum zi{jn wat bij vooroverbukken niet teveel hindert. Het totaal
beschikbara oppervliak aan de buikzijde is dan .02 m®, Hieruit volgt
dat ds normaalkracht geintegreerd over het contactoppetvlak aan de
bulkzijde niet meer dan 220 N mag bedragen. Op basis hiervan kan

worden berskend hos groot de spanning in de heupband, Fband nmag zijn
volgens (17)
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JSn 5
| dFheup = [ Fheup*do (N) an
0 0
S5e%Fn = 220 (N)
=>Fheup » 140 (N)

De spanning in de hesup de heupband wordt bepaald door het geramslijke
effect van het gewicht aan de rugzijde (F5) en extra benodigde span-
ning (16). Voor de mannelijke en vrouwelijke militair kan nu het
maximale gewicht dat op ds heupen kan worden bevastigd worden bapaald

man vrouw
140w, 26%Fz+, 36%F2 140w 0.13%Fz+,37%Fz
=> Fze 228 N Fz = 280 N

In de berekening is er vanuit gegean dat de haupband maximaal 0.08m
hoog is. Aan de rugzijde zal de heupband echter hogsr mosten worden
om de kracht F1 dis loodrecht op het hovensts deel van de bil staat
over een voldoende groot oppervliak te verdslen zodanig dat de huid-
druk beneden ds 11 kPa blijft. Uitgaands van sen breedte van de rug
van .25 m kan wordsn berekend hosvael de extra hoogte er nodig is aan
de rugzijde om de kracht Fl te verdelen (Tabel Al).

Tabel Al. De axtra hoogte aan de rugrijde om de krasht F1
ta vexdslem.

lastgawicht (kg) extra hoogte (m)
man 21 041
vrouw 28 063

Ds totale hoogte van de heupband wordt aan de rugzijde dus 12 cm voor
de mannelijke an 15 cm voor de vrouwslijke militair.

e e it b~ g e e o e

[
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APPENDIX B
Berekening meximaie lastgewicht bij schouderdraagwlijze-

Uit serder onderzoek is gebleken dat op de top yan de schouder een
druk op huld wordt uitgeocafend dis maximaal 2.5% van het lastgewicht
per schouder per cm”2 bedraagt (Holewijn, 1988). Ds schouderband was
in dit onderzoek 5 cm bread. Dsze breedte kan echtsr nog werden ver.
hoogd tot 8 cm zodat hisrdoor deze maximale huiddruk naar vervachting
met een factor 8/5 zal verminderen., Uitgaanda vau de gestelde hutid-
druklimist van 1lkPa kan eenvoudig worden uicgerekend hoe grcot de
toslaatbare verticals kracht (Fmax) kan zijn (1),

5/8%,025Fmax= .0l6%Fmax/cm® = 1,1 Nem® (N) (1)

«> Frmax = 69 (N)

Afhankelijk van het design worden zo de limieten van Tabel BI gevon-
den,

Tabel BI. Het lastgewicht (kg) dat aan 2 schouders afge-
hangen leidt tot het bareiken van de limiet voor huiddruk
afhankelijk van het design.

design 1 design II

------------------ wesmsENaAaREESARY O um maan

gowicht (kg) 14 7
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