
TECHNISCHE HOGESCHOOL DELFT 
Afdeling der Werktuigbouwkunde 
Vakgroep voor Werktuigkundige Meet- en Regeltechniek en 
Cybernetische Ergonomie 

Schrijver: M.H. Danz 

T i t e l : B e l a s t b a a r h e i d van de m e n s e l i j k e h u i d 

op druk- en s c h u i f k r a c h t e n , 

Rapport nr: S 226 

Datum: 12 j u n i I 9 8 5 

Sanenvattd-ng: 

I n deze s k r i p t i e worden r e s u l t a t e n u i t de l i t e r a t u u r op h e t 

geb i e d van de mechanische b e l a s t b a a r h e i d van de m e n s e l i j k e 

h u i d behandeld. D a a r b i j wordt a l l e e n gekeken naar d i e b e l a s t i n g 

g e v a l l e n , waarvan verwacht kan worden d a t ze b i j h e t dragen 

van p r o - en o r t h e s e n z u l l e n voorkomen: d r u k k r a c h t ( e v e n t u e e l 

n e g a t i e f ) l o o d r e c h t op de h u i d en s c h u i f k r a c h t i n h e t v l a k van 

de h u i d . 

V e r der wor d t ingegaan op de fenomenen d i e optred e n b i j deze 

b e l a s t i n g e n . 

De b e l a n g r i j k s t e r e s u l t a t e n z i j n dat de b e l a s t b a a r h e i d b i j 

d r u k k r a c h t v o o r n a m e l i j k a f h a n k e l i j k i s van de duur van de 

b e l a s t i n g en van de p l a a t s (de d i k t e en de s a m e n s t e l l i n g van 

de h u i d en o n d e r l i g g e n d e vervormbare w e e f s e l s ) . 

Totaal aantal pagina''s 

O . 



Vakgroep voor Werktuigkundige 

Meet- en Regeltechniek en 

Cybernetische Ergonomie 

Mekelweg 2 

2628 CD DELFT 

Skriptie-opdracht voor de heer M.H. Danz, 

D i e r g a a r d e s i n g e l 90A, 3014 AH ROTTERDAM 

Protesen en o r t e s e n moeten aan het lichaam b e v e s t i g d worden. 

Op de b e v e s t i g i n g s p l a a t s -de f i t t i n g genoemd- worden h e t eigen 

gewicht en de e x t e r n op de protese uitgeoefende k r a c h t e n op h e t 

lichaam overgedragen. "i^"^} 

Voor een goed ontwerp van de f i t t i n g i s h e t van belang de 

maximaal t o e l a a t b a r e , de langdurig verdraagbare en de komfortabele 

h u i d b e l a s t i n g t e kennen. 

Van U wordt verwacht na te gaan wat h i e r o v e r i n de l i t e r a t u u r 

bekend i s , zo mogelijk i n a f h a n k e l i j k h e i d van p l a a t s op het 

lichaam, onderliggend s p i e r w e e f s e l , gezondheid huid w e e f s e l e.d. 
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1 I n l e i d i n g 

B i j de s e k t i e I n s t r u m e n t e n houdt men z i c h onder 

andere b e z i g met het o n t w i k k e l e n van p r o t h e s e n 

en o r t h e s e n ^ v o o r de bovenste e x t r e m i t e i t e n , 

d i e r e s p e k t i e v e l i j k d i e n e n voor h e t vervangen 

en h e t ondersteunen van ( d e l e n van) de armen. 

Er kunnen z i c h problemen voordoen waar de h u i d 

i n k o n t a k t i s met deze prothesen: a l o f n i e t 

e r n s t i g e b e s c h a d i g i n g van de h u i d en/of onder

l i g g e n d e w e e f s e l s . 

Om deze problemen op t e kunnen l o s s e n , i s h e t 

n o d i g t e weten i n welke mate de h u i d bestand 

i s t e g e n mechanische b e l a s t i n g , z o a l s d i e op

t r e e d t b i j h e t dragen van p r o t h e s e n . 

r i g . 1.1 Een prothese d i e door middel van bandages g e f i x e e r d 

en bediend wordt. 

+ I n d i t v e r s l a g z a l s t e e d s over prothese gesproken worden, 

ook wanneer er sprake kan z i j n van een o r t h e s e . 



Bandages ( f i g . I . l ) , d i e dienen om de p r o t h e s e 

t e f i x e r e n of t e bedienen, z u l l e n een d r u k k r a c h t 

u i t o e f e n e n op de h u i d ; d i t g e l d t ook v o o r p r o 

thesen d i e , e v e n t u e e l klemmend, door aanpassing 

aan de geometrie van h e t b e t r e f f e n d e l i c h a a m s 

d e e l aan h e t l i c h a a m b e v e s t i g d worden ( f i g . 1.2.). 

Naast deze k r a c h t , l o o d r e c h t op de h u i d , z a l er 

b i j n a a l t i j d ook sprake z i j n van een s c h u i f k r a c h t . 

f I R . 1.2 Een prothese d i e door een aangepaste geometrie 

g e f i x e e r d wordt, 



Er z i j n ook p r o t h e s e n d i e g e f i x e e r d worden door 

de zuigende w e r k i n g t u s s e n de p r o t h e s e k o k e r en 

de araputatiestomp ( s u c t i o n s o c k e t ) ( f i g . 1.3.). 

Er z a l i n d i t g e v a l gesproken worden over nega

t i e v e d r u k k r a c h t . 

f i g ' 1•3 Een p r o t h e s e d i e door onderdruk g e f i x e e r d wordt. 

B i j het aanbrengen van de prothese wordt de l u c h t 

t u s s e n de stomp en de prothese weggedrukt ( l i n k s ) . 

Wanneer de prothese omlaag wordt getrokken ( r e c h t s ) , 

kan er onderdruk o n t s t a a n d i e de huid op n e g a t i e v e 

d r u k k r a c h t b e l a s t ( g e s t i p p e l d ) . 
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I n d i t v e r s l a g z a l n i e t worden ingegaan op de 

b e l a s t b a a r h e i d van de h u i d op t r e k k r a c h t , i n 

h e t v l a k van de h u i d j deze l i j k t door de g r o t e 

s o e p e l h e i d van de h u i d t e n o p z i c h t e van h e t b o t 

een o n d e r g e s c h i k t e r o l t e s p e l e n ( f i g . 1.4). 

bot 

onderhuids 

w e e f s e l 

f i g , 1.h Krachten i n het v l a k van de h u i d . 

Door de s o e p e l h e i d van de h u i d z a l , door een k r a c h t F 

i n het v l a k van de huid, w a a r s c h i j n l i j k geen t r e k -

spanning i n de huid o n t s t a a n , raaar een s c h u i f s p a n n i n g 

i n de huid en onderliggende w e e f s e l s . Het bot kan 

de k r a c h t v e r d e r doorvoeren (R). 

Samenvattend kan g e s t e l d worden dat d i t v e r s l a g 

een v e r z a m e l i n g gegevens b e h a n d e l t omtrent d r u k -

( e v e n t u e e l ook n e g a t i e v e ) en s c h u i f b e l a s t i n g op 

de h u i d van de arm en de s c h o u d e r g o r d e l . 



2 Het probleem: v e e l v a r i a b e l e n , v e r s c h i l l e n d e 

k r i t e r i a 

B i j h e t b e s t u d e r e n van a r t i k e l e n d i e de mechanische 

b e l a s t b a a r h e i d van de m e n s e l i j k e h u i d behandelen, 

t r e f t men zeer g r o t e v e r s c h i l l e n aan. 

Zo g e e f t Brand (l976) aan d a t , wanneer de v i n g e r 

t o p gedurende enkele uren wordt b e l a s t met een 

k o n s t a n t e d r u k van 1,5 •.. 2,5 kg/cm^ (15O ... 250 

kPa), er geen b e s c h a d i g i n g o p t r e e d t . 

I n s c h r i l k o n t r a s t hiermee s t a a t de waarde d i e 

Reswick en Rogers (1976) geven voor w e e f s e l over 

b o t u i t s t e e k s e l s ( t i s s u e c o v e r i n g bony prominences): 

b i j l a n g d u r i g e b e l a s t i n g z a l b i j een d r u k van 

30 mm Hg {k,0 kPa) geen w e e f s e l a f b r a a k p l a a t s 

v i n d e n . 

Deze v o o r b e e l d e n z i j n bewust extreem gekozen, 

maar ze geven door hun g r o t e o n g e l i j k h e i d ( f a k t o r 

50) aan dat h e t n o d i g i s naar de omstandigheden 

t e k i j k e n . 

Bovenstaande v e r s c h i l l e n l a t e n z i c h v e r k l a r e n 

door o n g e l i j k e l o k a t i e , en daarmee o n g e l i j k e 

s t r u k t u u r en d i k t e van de h u i d en o n d e r l i g g e n d e 

w e e f s e l l a g e n , t e r w i j l de u i t s p r a k e n over de duur 

van de b e l a s t i n g ook t o t v e r s c h i l l e n kunnen 

l e i d e n . Verder kunnen de vorm en de mechanische 

eigenschappen van het voorwerp, waarmee de h u i d 

b e l a s t w o r d t , a a n l e i d i n g geven t o t o n g e l i j k h e i d . 

A l s l a a t s t e kan het k r i t e r i u m genoemd worden 

dat de v e r s c h i l l e n d e onderzoekers g e b r u i k e n . 

D i t g e e f t v o o r a l problemen b i j h e t v e r g e l i j k e n , 

wanneer z i j a l een fenomeen hebben gekozen, dat 

z i j a l s bepalend z i e n v o o r de b e l a s t b a a r h e i d . 
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Een d u i d e l i j k v o o r b e e l d h i e r v a n i s , dat b i j een 

bepaalde b e l a s t i n g , de b l o e d v a t e n d i c h t g e d r u k t 

worden ( o c c l u s i e ) , waardoor er geen s t o f w i s s e 

l i n g meer i n h e t w e e f s e l kan p l a a t s v i n d e n . 

Hoewel d i t fenomeen, z e k e r - b i j l a n g e r e b e l a s t i n g , 

een b e l a n g r i j k e r o l z a l s p e l e n , i s het de v r a a g 

o f d i t de enige oorzaak van h u i d b e s c h a d i g i n g i s . 

De d r u k b e l a s t i n g d i e a a n l e i d i n g g e e f t t o t 

o c c l u s i e z a l zeer s t e r k afhangen van de b l o e d 

d r u k . I n de h a a r v a t e n h e e r s t een b l o e d d r u k van 

3 , 3 kPa (door v e l e n genoemd) wat volgens Reswick 

en Rogers ( l 9 7 6 ) t o t g e v o l g h e e f t dat de 

i s c h e m i e d r u k ( i s c h e m i e = b l o e d e l o o s h e i d ) op 

35 mm Hg ( 4 , 7 kPa) l i g t . Wanneer o c c l u s i e h e t 

en i g e , o f e n i g bepalende, fenomeen zou z i j n , 

zou d i t betekenen dat d r u k b e l a s t i n g onder 

4 , 7 kPa geen b e s c h a d i g i n g z a l toebrengen. 

Tot s l o t van d i t h o o f d s t u k v o l g e n twee over

z i c h t e n d i e , ondanks hun o n v o l l e d i g h e i d , moge

l i j k h e d e n aangeven, waardoor o n g e l i j k h e i d i n 

de waarden v o o r de b e l a s t b a a r h e i d kan z i j n 

v e r o o r z a a k t . 

V e r s c h i l l e n d e k r i t e r i a v o or t e g r o t e b e l a s t i n g 

van de h u i d : 

- b e s c h a d i g i n g van de h u i d 

- o c c l u s i e ( a f s l u i t e n van de b l o e d v a t e n door 

druk van b u i t e n a f ) 

- b l a a r v o r m i n g 

- b e s c h a d i g i n g van de b l o e d v a t e n 



Enkele v o o r b e e l d e n van omstandigheden d i e kunnen 

v e r s c h i l l e n en daardoor a a n l e i d i n g kunnen geven 

t o t v e r s c h i l l e n d e waarden van be l a s t b a a r h e i d * . 

- g r o o t t e van de b e l a s t i n g 

- duur van de b e l a s t i n g 

- s t r u k t u u r van de h u i d en o n d e r l i g g e n d e l a g e n 

a f h a n k e l i j k van de l o k a t i e en p e r s o o n l i j k e 

kenmerken ( b i j v o o r b e e l d l e e f t i j d ) 

- t e m p e r a t u u r 

- v o c h t i g h e i d van de omgeving 

- mate van d o o r b l o e d i n g (na a m p u t a t i e ) 

- f u n k t i o n e r e n van de zenuwen (na a m p u t a t i e ) 

- g a a f h e i d van de h u i d (na a m p u t a t i e ) i n 

verband met spanningen i n de h u i d 

- vorm en m a t e r i a a l e i g e n s c h a p p e n van h e t 

voorwerp dat i n k o n t a k t s t a a t met de h u i d 

( s t e m p e l o f p r o t h e s e ) ( f i g . 2.1) 

(fi) «.«-«m O.D. fl.t contacter (b) 1.2-cm O.D. n . tc.f iUct^ (c) US-em O.D, flat tmtaeUr 

huid 

onderhuids 
w e e f s e l 

f i g . 2,1 V e r s c h i l l e n d e vervormingen van de huid door gebruik van 

v e r s c h i l l e n d e stempels. 

De h i e r door Z i e g e r t en Lewis ( l 9 7 8 ) g e r e g i s t r e e r d e 

v e r s c h i l l e n z i j n v e r o o r z a a k t door v e r s c h i l l e n d e 

s t empeldiameters. 
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3 B e l a s t i n g op d r u k k r a c h t 

Op h et gebi e d van drukwonden i s v e e l onderzoek 

v e r r i c h t . I n hoofdzaak r i c h t men z i c h h i e r b i j 

op b e d l e g e r i g e patiënten| er wordt dan gesproken 

over d e c u b i t u s ( d o o r l i g g e n ) . 

Decubitus o n t s t a a t m eestal op k a r a k t e r i s t i e k e 

p l e k k e n ( f i g . 3 . l ) ( B a r t o n , 1 9 7 6 ) , d i e onder h e t 

door Reswick en Rogers ( 1 9 7 6 ) gehanteerde b e g r i p 

" s k i n c o v e r i n g boney prominences" ( h u i d over 

b o t u i t s t e e k s e l s ) g e p l a a t s t kunnen worden. 

f i g , 3.1 Plekken met gevaar voor w e e f s e l s t e r f t e door d r u k b e l a s t i n g 

b i j b e d l e g e r i g e patiënten (Ba r t o n , 1976). 
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De h i e r v a n voor d i t onderzoek i n aanmerking 

komende p l e k k e n ( h o o f d s t u k l ) z i j n de e l l e b o g e n 

en de r u g w e r v e l s t u s s e n de schouderbladen. 

B i j h e t dragen van p r o t h e s e n v o o r drukwonden 

eveneens g e v o e l i g e p l e k k e n z i j n t e v i n d e n , waar 

een p r o t h e s e a a n s l u i t op de h u i d d i e d i c h t op 

h e t bot l i g t : r u g z i j d e n van de handen, p o l s e n , 

onderarmen waar e l l e p i j p en spaakbeen d i c h t onder 

de h u i d l i g g e n , schouders, s l e u t e l b e e n d e r e n , 

b o r s t b e e n en r i b b e n . 

Decubitus o n t s t a a t b i j b e d l e g e r i g e patiënten d i e 

z i c h n i e t bewegen en zodoende de h u i d n i e t o n t 

l a s t e n . D i t komt doordat ze d i t n i e t kunnen, door 

een verlamming o f v e r d o v i n g of d o o r d a t ze n i e t 

v o e l e n dat het n o d i g i s , t e n gevolge van bescha

d i g d e zenuwen. 

Deze, m o t o r i e k e en r e c e p t i e v e , s t o r i n g e n kunnen 

ook b i j mensen voorkomen d i e p r o t h e s e n g e b r u i k e n , 

hetgeen de overeenkomst met d e c u b i t u s g r o t e r 

maakt, maar ook kan de u i t v o e r i n g van de p r o t h e s e 

belemmeren dat de druk wordt weggenomen} de p r o 

t h e s e h e e f t een t e h a r d k o n t a k t v l a k o f p a s t n i e t 

o f past n i e t meer b i j v o o r b e e l d t e n gevolge van 

he t weer o n t w i k k e l e n van de s p i e r e n , 

Guttmann (1976) g e e f t aan dat de v e r s c h i l l e n d e 

s t a d i a , w a a r i n w e e f s e l b e s c h a d i g i n g z i c h kan 

bevinden, t e onderscheiden z i j n door de mate 

van b l o e d e l o o s h e i d en de mate van i n f e k t i e , 

-1- T i j d e l i j k erytheem ( r o o d worden van de h u i d ) 

met enige mate van oedeem ( o v e r v l o e d aan 

w e e f s e l v l o e i s t o f ) , 



-2- B l i j v e n d e h u i d b e s c h a d i g i n g ! verdergaand 

erytheem, c o n g e s t i e ( o v e r m a t i g e b l o e d t o e v o e r 

v e r k l e u r i n g en v e r h a r d i n g van de h u i d . Na 

hemorrage ( b l o e d i n g ) kunnen zwarte b l a r e n 

o n t s t a a n . B e s c h a d i g i n g aan d i e p e r e l a g e n : 

a f s t e r v e n en zweren. 

-3- Diep d o o r d r i n g e n d e n e c r o s i e ( a f s t e r v e n ) : 

a a n t a s t i n g van onderhuidse w e e f s e l l a g e n 

( t o t i n h e t b o t ) . 

-k- Zweren i n b o t h o l t e i n v e r b i n d i n g met beurzen 

Deze o n t s t a a n wanneer de h u i d geneest, maar 

de wond i n de o n d e r l i g g e n d e l a g e n n i e t v e r 

d w i j n t . 

Verdere s t a d i a z i j n s p e c i f i e k v oor de heupen en 

l i j k e n , omdat ze o n t s t a a n z i j n b i j g r o t e r e 

b e l a s t i n g ( l i c h a a m s g e w i c h t ) , n i e t w a a r s c h i j n l i j k 

b i j de i n d i t v e r s l a g bedoelde p r o t h e s e n . 

Palmer ( l 9 7 9 ) g e e f t een andere v e r d e l i n g . 

- 1 - V e r b l e k e n . 

-2- Hyperemie ( z e e r s t e r k e d o o r b l o e d i n g na 

b l o e d e l o o s h e i d ) . 

-3- O n t s t e k i n g . 

-k- Zweren. 

-5- Diepe b e s c h a d i g i n g van h e t w e e f s e l . 



3.1 B e l a s t i n g op k o n s t a n t e d r u k k r a c h t . 

I n h e t volgende o v e r z i c h t z i j n de waarden aangaande 

de b e l a s t b a a r h e i d op k o n s t a n t e d r u k van de v e r 

s c h i l l e n d e onderzoekers gebundeld. 

Per onderzoek s t a a n a chtereenvolgens aangegeven! 

- naam van de o n d e r z o e k e r ( s ) ( j a a r van p u b l i k a t i e ) 

h e t onderzochte k r i t e r i u m 

de gegeven waarde(n) (omgerekend i n kPa). 

- B e n n e t t e.a. (1979) 

o c c l u s i e boven 

100 ... 120 mm Hg ( l 3 ... l 6 kPa) 

- Brand ( l 9 7 6 ) 

b e s c h a d i g i n g na enkele u r e n boven 

50 ... 200 g/cm^ (5 ... 20 kPa) 

geen b e s c h a d i g i n g v i n g e r t o p onder 

1,5 ... 2,5 kg/cm^ (150 ... 250 kPa) 

- Guttmann ( l 9 7 6 ) 

o c c l u s i e boven 

80 mm Hg"̂  ( l l kPa) 

- Reswick en Rogers (1976) 

w e e f s e l a f b r a a k na lange t i j d 

o ver b o t u i t s t e e k s e l s n i e t onder 

30 mm Hg [k kPa) 

d i k k e w e e f s e l l a g e n ( d i j e n ) n i e t onder 

100 mm Hg (13 kPa) 

- Scales (1976) 

h u i d n i e t g e s c h i k t voor b e l a s t i n g ( e n k e l e u r e n ) boven 

ko mm Hg (5 kPa) 

v a t e n d i c h t en p i j n v a n a f 

80 mm Hg^ ( l l kPa) 

-I- gebaseerd op Trumble (1930) 3.k 



Omtrent de v a r i a b e l e n wordt w e i n i g vermeld; soms 

de p l a a t s ( a l o f n i e t g l o b a a l ) en een ruime 

opmerking over de duur. I n d i t verband kan 

h e r h a a l d worden dat o c c l u s i e na v e r l o o p van 

"enige t i j d " z a l r e s u l t e r e n i n w e e f s e l b e s c h a d i g i n g . 

Over het aspekt t i j d i s onderzoek gedaan door 

Hussain (l953) b i j r a t t e n en door Kosiak ( I 9 6 I ) 

b i j honden. Reswick en Rogers (l976) vonden b i j 

mensen een z e l f d e b e e l d : hoe g r o t e r de b e l a s t i n g , 

hoe k o r t e r de duur van de b e l a s t i n g kan z i j n 

zonder t e r e s u l t e r e n i n b e s c h a d i g i n g van het 

w e e f s e l ( f i g . 3.2). 
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De t o e l a a t b a a r h e i d van een d r u l t b e l a s t i n g i s a f h a n l c e l i j l { 

van de duur van d i e b e l a s t i n g (Reswiclc en Rogers, 1976). 

Deze weergave geldt s p e c i f i e l i voor wooTsol over 

b o t u i t s t e e l i s e l s . 

3.5 



3.2 B e l a s t i n g op k o n s t a n t e n e g a t i e v e d r u k k r a c h t . 

Deze l i t e r a t u u r s t u d i e omvat s l e c h t s één a r t i k e l 

w a a r i n a a n w i j z i n g e n worden gegeven omtrent 

b e l a s t i n g op n e g a t i e v e druk, en wel van de hand 

van Cruickshank ( 1 9 7 6 ) , 

H i e r i n wordt gegeven dat b l a a r v o r m i n g n i e t 

o p t r e e d t b i j een druk t u s s e n O en - 5 0 mm Hg"*" 

( t u s s e n O en - 6 kPa), maar wel b i j - 2 5 0 mm Hg^^ 

( - 3 3 kPa). 

Het k r i t e r i u m b l a a r v o r m i n g i s gekozen, omdat d i t 

h e t z i c h t b a r e r e s u l t a a t i s van h e t l o s t r e k k e n 

van de epidermis ( o p p e r h u i d ) van de derma ( h u i d ) . 

+ 
++ 

gebaseerd op K i i s t a l a (1972) 

gebaseerd op Van der Leun e.a. (l97'ta, 197'tb)j deze waarde h e e f t 

b e t r e k k i n g op de onderarm 
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3.3 B e l a s t i n g op wi s s e l e n d e d r u k k r a c h t . v j 

Het enige v o o r d i t l i t e r a t u u r o n d e r z o e k b r u i k b a r e 

c i j f e r m a t e r i a a l werd gevonden i n het a r t i k e l van 

Brand (1976). 

I n d i t onderzoek wordt aangegeven, dat bes c h a d i 

g i n g aan de t o p van de v i n g e r o p t r e e d t b i j 

5000 ... 15000 w i s s e l i n g e n van een druk van 

1,5 kg/cm (150 kPa). Ter v e r g e l i j k i n g wordt i n 

d i t z e l f d e a r t i k e l vermeld, dat geen b e s c h a d i g i n g 

o p t r e e d t b i j een k o n s t a n t e druk van 1,5 ••• 2,5 

kg/cm^ (150 ... 250 kPa). 
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3.4 B e l a s t i n g op wisselende n e g a t i e v e d r u k k r a c h t . 

Onder de beschouwde l i t e r a t u u r b e v i n d t z i c h geen 

enk e l a r t i k e l , w a a r i n c i j f e r m a t e r i a a l aangaande 

deze b e l a s t i n g v o r m wordt gegeven. 
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B e l a s t i n g op s c h u i f k r a c h t 

Zoals i n h o o f d s t u k 1 g e s c h e t s t , z a l de mechanische 

b e l a s t i n g van de h u i d b i j h e t dragen van een 

pr o t h e s e i n de p r a k t i j k naast een d r u k k r a c h t ook 

bestaan u i t een s c h u i f k r a c h t . (Ook andersom z a l 

het n i e t vaak voorkomen d a t er wel sprake i s van 

een s c h u i f k r a c h t en n i e t van een d r u k k r a c h t . ) 

Veel onderzoekers geven aan dat er b i j b e l a s t i n g 

van de h u i d meestal ook een s c h u i f k r a c h t z a l z i j n 

en w i j z e n op de b e l a n g r i j k e i n v l o e d van d i e 

s c h u i f k r a c h t . 

I n s l e c h t s twee van de bestudeerde a r t i k e l e n 

wordt h i e r o m t r e n t c i j f e r m a t e r i a a l gegeven: d a t 

van D i n s d a l e ( l 9 7 4 ) en dat van B e n n e t t e.a. ( l 9 7 9 ) . 

D i n s d a l e b e s c h r i j f t onderzoek b i j v a r k e n s , maar 

omdat v e r d e r geen b e s c h r i j v i n g i s gevonden van 

met name de gevolgen van wis s e l e n d e d r u k k r a c h t 

i n k o m b i n a t i e met s c h u i f k r a c h t i s d i t onderzoek 

t o c h nader bekeken. H i e r b i j kan vermeld worden 

dat de h u i d van een v a r k e n d i e van de mens h e t 

meest benadert ( D i n s d a l e , 1974). 

D i n s d a l e noemt de volgende overeenkomsten: 

-1- d i k t e 

-2- opbouw: d e z e l f d e l a g e n j één u i t z o n d e r i n g : 

de s t r a t u m l u c i d u m o n t b r e e k t b i j 

h e t v a r k e n 

-3- v e r v l o c h t e n v a t e n s t e l s e l 

-4- aanwezigheid van p a p i l l e n ( k n o b b e l v o r m i g e 

elementen) 

-5- h u i d c e l l e n worden ongeveer even oud 

-6- b e t r e k k e l i j k w e i n i g b e h a r i n g 

-7- v e r g e l i j k b a r e t e m p e r a t u u r r e g e l i n g 
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Omdat de opzet van deze twee onderzoeken s t e r k 

v e r s c h i l t (onderwerp, s o o r t e n b e l a s t i n g , k r i t e r i u m ) 

z u l l e n ze a f z o n d e r l i j k behandeld worden en n i e t 

p er b e l a s t i n g v o r m . 
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4 . 1 Het onderzoek van Ben n e t t e.a. ( l 9 7 9 ) 

Bennett e.a. beschouwen v e r s c h i l l e n d e k o m b i n a t i e s 

van k o n s t a n t e druk en s c h u i f s p a n n i n g met het 

oogmerk de i n v l o e d van de s c h u i f s p a n n i n g op de 

b l o e d s t r o o m u i t t e drukken i n een f i k t i e v e d r u k . 

De metingen worden v e r r i c h t met een a p p a r a a t j e , 

da t w e e r g e e f t hoe g r o o t d r u k , s c h u i f s p a n n i n g en 

b l o e d s t r o o m z i j n , wanneer de p r o e f p e r s o o n d i t 

z e l f tegen de h u i d ( h i e r de muis van de duim) 

d r u k t . 

De w e r k w i j z e i s a l s v o l g t . 

B i j g e r i n g e s c h u i f s p a n n i n g wordt gekeken hoeveel 

d r u k n o d i g i s om de bl o e d s t r o o m t e h a l v e r e n . 

Vervolgens wordt d i t gedaan v o o r g r o t e s c h u i f -

spanning. Na op deze manier enkele metingen t e 

hebben v e r r i c h t , wordt er gemiddeld; men v i n d t 

v o o r de b e t r e f f e n d e p r o e f p e r s o o n : 88 mm Hg d r u k 

b i j een s c h u i f s p a n n i n g van 31 g/cm h e e f t de

z e l f d e i n v l o e d op de b l o e d s t r o o m a l s 71 mm Hg d r u k 

b i j een s c h u i f s p a n n i n g van 77 g/cm . 

H i e r u i t wordt gekonkludeerd: 1 mm Hg druk komt 

overeen met 2 , 7 g/cm s c h u i f s p a n n i n g ( f i g . 4 . 2 ) . 

D i t wordt ook b i j andere p r o e f p e r s o n e n gedaan; 

h e t gemiddelde van de v i e r p r o e f p e r s o n e n i s : 

1 mm Hg d r u k komt overeen met een s c h u i f s p a n n i n g 

van 2 , 6 g/cm^ ( f i g - 4 . 2 ) . 

Na s c h u i f s p a n n i n g en d r u k i n d e z e l f d e dimensies 

t e hebben u i t g e d r u k t , komt men t o t de volgende 

u i t s p r a a k : 1 eenheid van druk komt overeen met 

1 , 9 1 eenheden s c h u i f s p a n n i n g . 
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Low ihaar 
Subjad JV • •=> 9:00 AM Stait 

O 9;05 AM Sfarl 
a 9:13 AM Stoft 

Bun 3 

P ' 

P r f l f l u r a Intnl H[|l 

- Raw (Inla. pressure vs l)i()()d flow, low shear 
coiulition. Nole Nuriation in l>lood flow reudinys, 
M obtained from llic same suljject williin an elapsed 
lime of IS minutes, l-tayyed points (run 4) give uceom-

panying slicar load (gjcm-). 

High I h t B f 
t w b j . i l JV . • 3.41 PM ilDH 

A J.AT PM llort 
Q 3:34 PM Itsrf 

P r a i i u r * imm Hg) 

— Raw data, pressure vs blood flow, high stiear 
condition. Note tendency to occlude at a lower 
pressure reading (60 (o SOnimHc) tlian comparable 

low shear condition values (100 -<• 120mmHgJ. 

f i g . 4.1 Enltele metingen van Bennett e.a. b i j proefpersoon J.V. 

Zo^^el druk, s c h u i f spanning a l s bloedstroom vrorden 

geacht t u s s e n de aangegeven waarden l i n e a i r te 

v e r l o p e n . 

Pressure-Shear Relationship at 50% Flow 

.Subjecl Sox Ago Low Slu'ar .Mode I ligl) .Slicar .Mode J Unit Frossure 
(Halved Dluod R o w ) (Halved Blood l-'low) equals . units 
Pressure Slicar Pressure Slicar Stiear 

1 M 44 8S .11 71 77 2.7 
2 M 50 1.18 11 ')R 134 .1.1 
3 1' 25 76 12 47 77 2.2 
4 .\1 22 83 11 54 77 2.3 

Ml pressure units - ninlllt; 2.6 

.-Ml shear units - tl/eiu"" (ave) 

f i g . 4.2 Het gemiddelde van de gemiddelden van de metingen van de 

v i e r proefpersonen wordt door Bennette.a. g e b r u i k t om de 

s c h u i f s p a n n i n g u i t t e drukken i n een f i k t i e v e druk. 

U i t de b e s c h r i j v i n g v a l t op t e maken dat de 

r e s u l t a t e n met de nodige r e s e r v e bekeken moeten 

wordenj er i s steeds u i t g e g a a n van l i n e a i r 

v e r l o o p en ook h i e r i s h et de v r a a g o f de 

l o k a t i e (muis van de duim) r e p r e s e n t a t i e f i s 

en o f h e t gekozen k r i t e r i u m ( o c c l u s i e ) h e t 

j u i s t e i s a 



k.2 Het onderzoek van D i n s d a l e ( l 9 7 4 ) b i j v a r k e n s . 

D i n s d a l e h e e f t enkele t e s t s gedaan om de i n v l o e d 

van s c h u i f s p a n n i n g op w e e f s e l b e s c h a d i g i n g t e 

bep a l e n . De g r o o t t e van deze s c h u i f s p a n n i n g 

w o r d t n i e t gegeven. 

De s c h u i f k r a c h t o n t s t a a t door de h u i d 2,54 cm 

t e v e r p l a a t s e n , en wel zes maal per k w a r t i e r , 

heen en t e r u g i n het v l a k van de h u i d . 

D i n s d a l e r e a l i s e e r t d i t door een "webbing" 

( w e e f s e l ) t u s s e n de h u i d en de stempel aan t e 

brengen en d i t v e r v o l g e n s t e v e r p l a a t s e n nadat 

de d r u k k r a c h t op de stempel i s i n g e s t e l d . 

De r e s u l t a t e n z i j n : 

-l~ voor: verlamde varkens 

k o n s t a n t e d r u k k r a c h t 

b e l a s t i n g d u u r van 3 u u r 

a. zonder s c h u i f s p a n n i n g geen weefselbescha

d i g i n g onder 480 mm Hg (64 kPa) 

b. met s c h u i f s p a n n i n g meer kans op w e e f s e l 

b e s c h a d i g i n g dan zonder 

c. boven 500 mm Hg (6? kPa) h e e f t s c h u i f -

spanning geen i n v l o e d meer ( d r u k k r a c h t 

a l l e e n i s dan a l voldoende om schade t e 

vero o r z a k e n ) 

-2- voor: gezonde varkens 

w i s s e l e n d e d r u k k r a c h t 

b e l a s t i n g d u u r van 5 x 3 x 1,5 u u r 

(5 dagen, 3 p e r i o d e s van 1,5 u u r , 

waartussen r u s t p e r i o d e s van 1 u u r ) 

a. zonder s c h u i f s p a n n i n g i s 290 mm Hg (39 kPa) 

n o d i g v o o r b e s c h a d i g i n g 

b. met s c h u i f s p a n n i n g kan 45 mm Hg (6 kPa) 

a l voldoende z i j n v o o r b e s c h a d i g i n g 
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De metingen worden v e r r i c h t op het w e e f s e l d a t 

de doornen van de w e r v e l s a c h t e r h e t darmbeen 

bedekt. 

Het f e i t dat de metingen z i j n v e r r i c h t b i j 

varkens en de w i l l e k e u r i g e b e l a s t i n g v o r m maken 

dat d i t onderzoek voor deze l i t e r a t u u r s t u d i e 

a l l e e n k w a l i t a t i e f van waarde i s . 



5 Het model van Oomens (1983) 

Er z i j n s l e c h t s enkele a r t i k e l e n gevonden met 

b r u i k b a r e , k o n k r e t e meetgegevens en - r e s u l t a t e n . 

Men kan daarom s t e l l e n dat er b e h o e f t e i s aan 

meer onderzoeken. 

Daarnaast kan g e t r a c h t worden een model t e 

o n t w i k k e l e n om meer i n z i c h t t e k r i j g e n i n de 

b e l a s t b a a r h e i d van de h u i d en verband t e l e g g e n 

t u s s e n de v e r s c h i l l e n d e onderzoeken. 

Oomens s c h r i j f t over z i j n werk aan een d e r g e l i j k 

model, dat de mechanika van de h u i d b e s c h r i j f t . 

H i j g e e f t aan dat de h u i d u i t de volgende 

hoofdkomponenten b e s t a a t : 

- netwerk van c o l l a g e n e en e l a s t i n e v e z e l s 

- amorfe g r o n d s u b s t a n t i e met daaraan gebonden 

wat er 

- v r i j e v l o e i s t o f 

Andere komponenten z o a l s b l o e d v a t e n , k l i e r e n , 

zenuwen en haren worden geacht een t e verwaar

l o z e n i n v l o e d op de mechanika van de h u i d t e 

hebben. Het i s wel de b e d o e l i n g d a t de b l o e d 

c i r c u l a t i e i n h e t model wordt opgenomen om de 

r o l van o c c l u s i e t e kunnen beschouwen. 

I n h e t model worden de e l a s t i n e en c o l l a g e n e 

v e z e l s en de amorfe g r o n d s u b s t a n t i e met h e t 

gebonden w a t e r g e z i e n a l s poreuze v a s t e s t o f , 

w a a r i n z i c h een v r i j beweegbare v l o e i s t o f 

b e v i n d t . 

De onderhuidse zachte w e e f s e l s hebben een

z e l f d e s t r u k t u u r en kunnen daarom op d e z e l f d e 

w i j z e (met aangepaste v a r i a b e l e n ) worden 

beschreven. 
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Omdat de, v e e l i n g e w i k k e l d e r t e b e s c h r i j v e n , 

s p i e r v e z e l s nog n i e t i n h et model z i j n opgenomen, 

i s h e t model a l l e e n b r u i k b a a r om zachte w e e f s e l s 

( h u i d en onderhuids w e e f s e l ) over b o t u i t s t e e k s e l s 

t e b e s c h r i j v e n . 

Aan h e t model wordt de e i s g e s t e l d d a t b i j h e t 

b e s c h r i j v e n r e k e n i n g kan worden gehouden met 

- g r o t e ( t o t 50 io) vervormingen 

- t i j d s a f h a n k e l i j k h e i d ( i n . v e r b a n d met k r u i p , 

r e l a x a t i e , i n v l o e d van r e k s n e l h e i d ) 

- n i e t - l i n e a r i t e i t van het w e e f s e l 

- komplexe geometrieën 

- a n i s o t r o o p gedrag en i n h o m o g e n i t e i t e n . 

Deze e i s e n maken het model dermate i n g e w i k k e l d , 

dat g e b r u i k gemaakt wordt van numerieke o p l o s 

methoden (onder andere de e i n d i g e elementen 

methode). 

I n de b i j l a g e worden de r e s u l t a t e n van een 

testprogramma getoond voor een eenvoudig 

b e l a s t i n g g e v a l . 

Het model z a l zeker h e t i n z i c h t r ond de p r o b l e 

m a t i e k van de b e l a s t i n g van de h u i d kunnen 

v e r g r o t e n , zodat ook de fenomenen, d i e b i j 

w e e f s e l a f b r a a k aan de orde z i j n , op hun waarde 

kunnen worden b e o o r d e e l d . 

Voordat h e t model zover i s o n t w i k k e l d , dat e r 

d i r e k t i n de p r a k t i j k b r u i k b a r e r e s u l t a t e n worden 

v e r k r e g e n , z a l e c h t e r nog v e e l e n e r g i e i n d i t 

p r o j e k t g e s t o p t moeten worden. 
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De fenomenen 

Om nu, zonder model, meer i n z i c h t t e k r i j g e n i n 

de problemen rond de b e l a s t b a a r h e i d van de h u i d , 

l i j k t h e t z i n v o l nader i n t e gaan op de f e n o 

menen . 

I n de volgende p a r a g r a f e n worden de door de 

d i v e r s e onderzoekers genoemde fenomenen per 

b e l a s t i n g g e v a l bekeken. 



1 Fenomenen b i j b e l a s t i n g op d r u k k r a c h t . 

Er worden i n de bestudeerde l i t e r a t u u r v i e r 

fenomenen genoemd d i e w e e f s e l b e s c h a d i g i n g b i j 

b e l a s t i n g op d r u k k r a c h t zouden v e r o o r z a k e n . 

- o c c l u s i e van de b l o e d v a t e n ( v e e l genoemd); 

e v e n t u e e l u i t g e b r e i d met o c c l u s i e van de 

lymphevaten (Reddy e.a., 1981^) 

- i n t e r s t i t i e e i v l o e i s t o f t r a n s p o r t (Reddy e.a., 

I 9 8 I ) : b e s c h a d i g i n g aan v a s t e komponenten 

door de weggeperste v l o e i b a r e 

- d i r e k t e b e s c h a d i g i n g van de v a s t e komponen

t e n ( D i n s d a l e , 1974"'""'"); i n extreme vorm: 

s n i j d e n 

- b e s c h a d i g i n g van de b l o e d v a t e n ( K o s i a k , I 9 6 I 

Vaak v e r d e d i g e n onderzoekers de keuze van hun 

fenomeen door een andere, met name o c c l u s i e , 

( t e n d e l e ) t e weerleggen. Voor het weerleggen 

van o c c l u s i e a l s e n i g fenomeen g e b r u i k e n Reddy 

e.a. de volgende r e d e n a t i e . 

Wanneer b i j een bepaalde druk p^ v o l l e d i g e 

o c c l u s i e o p t r e e d t , h e e f t v e r d e r verhogen van 

de druk van b u i t e n a f geen e f f e k t meer ( f i g . 6,1, 

g e s t i p p e l d ) . D i t i s i n tegenspraak met het door 

onder andere Reswick en Rogers ( l 9 7 6 ) gevonden 

verband ( f i g . 6.1, g e t r o k k e n l i j n ) . Er i s 

h i e r b i j van u i t g e g a a n dat o c c l u s i e "binnen een 

bepaald gebied" b i j één bepaalde druk o p t r e e d t , 

wat v o o r min o f meer s t a t i s c h e g e v a l l e n en 

dunne w e e f s e l l a g e n over bot z a l gelden ( b i j l a g e : 

f i g . 4 ) . 

+ g e b a s e e r d op Krouskop e.a. ( l 9 7 8 ) 

+ + gebaseerd op Groth ( l 9 4 2 ) 

+ + + g e b a s e e r d op Brooks ' 1922) 



p ( d r u k ) 

t (duur van de b e l a s t i n g ) 

f i g . 6.1 B e l a s t b a a r h e i d van de huid op konstante d r u k k r a c h t . 

: volgens Reswick en Rogers 

* • • » ! wanneer a l l e e n o c c l u s i e i n v l o e d zou hebben op de 

w e e f s e l b e s c h a d i g i n g j b i j p^ v i n d t v o l l e d i g e o c c l u s i e 

p l a a t s en b i j i e d e r e p ^ p^ z a l b e s c h a d i g i n g optreden 

Wanneer er e c h t e r sprake i s van een d i k k e r e 

w e e f s e l l a a g z a l de o c c l u s i e n i e t o v e r a l t e g e l i j k 

z i j n i n t r e d e doen: sommige b l o e d v a t e n o n d e r v i n d e n , 

door de s p r e i d i n g van de d r u k k r a c h t , minder d r u k 

en z u l l e n pas b i j g r o t e r e b e l a s t i n g d i c h t g e d r u k t 

worden. Het g e b i e d met o c c l u s i e wordt dus g r o t e r 

met toenemende b e l a s t i n g . T e g e l i j k e r t i j d neemt 

de s t o f w i s s e l i n g a f waardoor de kans op w e e f s e l 

b e s c h a d i g i n g v e r g r o o t w o r d t . 

Reddy e.a. (198I) o n t w i k k e l e n een f o r m u l e v o o r 

h e t d r u k v e r l o o p b i j i n t e r s t i t i e e i v l o e i s t o f t r a n s 

p o r t t e n gevolge van e x t e r n e b e l a s t i n g en v i n d e n 

d r u k X t i j d = k o n s t a n t . D i t verband i s h e t z e l f d e 

a l s de r e l a t i e d i e Reswick en Rogers ( f i g . 6.1) 

v i n d e n , maar a l s b e w i j s v o o r h e t o p t r e d e n van 

d i t fenomeen kan het n i e t g e z i e n worden. 

Het fenomeen van d i r e k t e mechanische b e s c h a d i g i n g 

van de gebonden komponenten van h e t w e e f s e l zou 

kunnen optr e d e n b i j s n e l l e , dus g r o t e (Reswick en 

Rogers, f i g . 6.1), b e l a s t i n g . 
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De v l o e i b a r e komponenten bi e d e n h i e r b i j meer 

weerstand tegen v e r v o r m i n g , zodat de v a s t e 

komponenten minder goed kunnen w i j k e n en worden 

beschadigd. 

B e s c h a d i g i n g van b l o e d v a t e n kan z i c h u i t e n 

door h e t z i c h t b a a r worden van b l o e d i n h e t 

w e e f s e l . Aan de z i c h t b a a r h e i d kan het e c h t e r 

o n t b r e k e n en ook kan men z i c h v o o r s t e l l e n d a t 

bes c h a d i g i n g e n o p t r e d e n zonder dat h e t b l o e d 

de v a t e n v e r l a a t . 

Samenvattend kan g e s t e l d worden dat m e e s t a l 

geen echt b e w i j s t e v i n d e n i s , dat een bepaald 

fenomeen w e e f s e l b e s c h a d i g i n g v e r o o r z a a k t . 

Het l i j k t d at de v e r s c h i l l e n d e fenomenen, i n 

bepaalde mate, a f h a n k e l i j k van de b e l a s t i n g v o r m 

en de geometrie, naast e l k a a r een b i j d r a g e z u l l e n 

l e v e r e n . 

Zolang n i e t meer bekend i s omtrent de mate van . 

h e t o p t r e d e n van de fenomenen, i s h e t v e r s t a n d i g 

a l l e e n de o v e r - a l l metingen ( b e s c h a d i g i n g t e n 

gevolge van b e l a s t i n g ) t e g e b r u i k e n . H i e r b i j 

kan, t e r k o n t r o l e , wel bekeken worden o f o c c l u s i e 

( h e t enige i n de m e e t r e s u l t a t e n voorkomende 

fenomeen) n i e t o p t r e e d t . 
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6.2 Fenomenen b i j b e l a s t i n g op n e g a t i e v e d r u k k r a c h t . 

W e e f s e l b e s c h a d i g i n g b i j b e l a s t i n g op n e g a t i e v e 

d r u k k r a c h t u i t z i c h i n de vorm van b l a r e n , d i e 

he t l o s r a k e n van de ep i d e r m i s van de derma 

z i c h t b a a r maken ( C r u i c k s h a n k , 1976). 

Metingen d i e h i e r o p z i j n gebaseerd geven een 

d u i d e l i j k o v e r - a l l beeld ( b e s c h a d i g i n g t e n gevolge 

van de b e l a s t i n g ) , maar z i j n pas g e s c h i k t om de 

b e l a s t b a a r h e i d v a s t t e leggen, wanneer men zeker 

weet dat er geen andere vormen van b e s c h a d i g i n g 

(minder goed z i c h t b a a r , d i e p e r i n h e t w e e f s e l 

l i g g e n d ) t e n gevolge van o v e r b e l a s t i n g kunnen 

o p t r e d e n . Zolang d i e z e k e r h e i d n i e t b e s t a a t , i s 

er b e h o e f t e aan meer l i t e r a t u u r op h et gebie d 

van b e l a s t i n g op n e g a t i e v e d r u k k r a c h t . Daarnaast 

kan men ook h i e r meer i n z i c h t verwachten door 

g e b r u i k t e maken van h e t model van Oomens ( 1 9 8 3 ) . 
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6.3 Fenomenen b i j b e l a s t i n g op s c h u i f k r a c h t . 

B i j de b e l a s t i n g op s c h u i f k r a c h t kimnen er twee 

s i t u a t i e s o n t s t a a n met i e d e r z i j n e i g e n fenomenen. 

- 1 - Het b e l a s t e n d voorwerp neemt de h u i d n i e t mee, 

maar w r i j f t er overheen. 

-2- Het b e l a s t e n d voorwerp neemt h e t h u i d o p p e r v l a k 

wel mee: de v e r p l a a t s i n g moet door v e r v o r m i n g 

van de h u i d o f on d e r l i g g e n d e w e e f s e l s opge

vangen worden. 

ad 1 Deze s i t u a t i e z a l o n t s t a a n a l s er tevens sprake 

i s van g e r i n g e b e l a s t i n g op d r u k k r a c h t ( e v e n t u 

e e l n e g a t i e f ) . 

D i t l i j k t de s i t u a t i e d i e C r u i c k s h a n k ( l 9 7 6 ) 

b e s c h r i j f t ; h i j noemt twee fenomenen: 

- b l a a r v o r m i n g i n de opp e r h u i d t e n gevolge van 

- e r o s i e : h e t wegschuren van c e l l e n van de 

epidermis ( f i g . 6.3)• 

A vesicle, or small blister, is a 
sharply circumscribed lesion con
taining transparent free serous 
fluid. 

Vesicle 

f i g . 6.2 Blaarvorming i n de opperhuid. 
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Erosion 
An erosion is a superficial defect 
or loss in the epidermis. 

f i g . 6•3 E r o s i e . 

ad 2 Het h u i d o p p e r v l a k v o l g t b i j deze s i t u a t i e 

de, r e l a t i e v e , v e r p l a a t s i n g van h e t b e l a s t e n d 

voorwerp. D i t v e r k l a a r t d a t er meer overeen

komst i s met de fenomenen d i e b i j b e l a s t i n g 

op d r u k k r a c h t worden aangegeven. 

De fenomenen z i j n : 

- o c c l u s i e ( B e n n e t t , 1979) 

- b e s c h a d i g i n g van de b l o e d v a t e n ( B a r t o n , 1976) 

- trombose ( B a r t o n , 1976): d o o r d a t h a a r v a t e n 

p l a t g e d r u k t worden, breken de, z i c h h i e r i n 

bevindende, b l o e d p l a a t j e s ; e r o n t s t a a t 

s t o l l i n g , waardoor v e r s t o p p i n g kan op t r e d e n . 

Het l i j k t w a a r s c h i j n l i j k d a t deze extreme vormen 

ook i n k o m b i n a t i e kimnen o p t r e d e n . D i t zou b i j v o o r 

b e e l d h e t g e v a l kunnen z i j n , wanneer er wel voldoende 

d r u k k r a c h t i s om de h u i d mee t e nemen, maar de r e l a 

t i e v e v e r p l a a t s i n g zó g r o o t i s , d at de vervormbare 

w e e f s e l l a g e n n i e t voldoende vervormd kunnen worden 

om d i e v e r p l a a t s i n g t e v o l g e n . 

A l de genoemde fenomenen komen p l a u s i b e l over. Het 

i s e c h t e r ook h i e r m o e i l i j k aan t e geven i n welke 

mate en onder welke omstandigheden een bepaald 

fenomeen z a l op t r e d e n . 
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A l s v o o r b e e l d h e t volgende. 

D i n s d a l e ( l 9 7 4 ) v i n d t geen s i g n i f i k a n t e v e r s c h i l l e n 

i n de b l o e d s t r o o m t e n gevolge van s c h u i f s p a n n i n g . 

Bennett ( l 9 7 9 ) daarentegen l a a t z i e n dat s c h u i f -

spanning wel d e g e l i j k i n v l o e d h e e f t op de b l o e d 

stroom en de druk w a a r b i j o c c l u s i e p l a a t s v i n d t 

( f i g . 4 . 1 ) . 

Ook b i j s c h u i f s p a n n i n g l i j k t h e t daarom z i n n i g , 

met behulp van h e t model dat Oomens ( 1 9 8 3 ) o n t 

w i k k e l t , t e b e k i j k e n hoe h e t o p t r e d e n van de 

v e r s c h i l l e n d e fenomenen beïnvloed wordt door 

w i j z i g i n g van de v a r i a b e l e n . 
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Konklus i es 

1- Er z i j n w e i n i g c i j f e r m a t i g e r e s u l t a t e n gevonden. 

2 - Deze r e s u l t a t e n waren, door de v e l e v a r i a b e l e n , 

m o e i l i j k t e v e r g e l i j k e n . Vaak waren deze 

v a r i a b e l e n (omstandigheden) n i e t bekend. 

3 - T i j d en l o k a t i e ( p l a a t s op h e t l i c h a a m ) waren 

de b e l a n g r i j k s t e v a r i a b e l e n . 

B i j k o n s t a n t e d r u k k r a c h t : 

- grens van de b e l a s t b a a r h e i d wordt gegeven 

door druk x t i j d = k o n s t a n t ( f i g . 3 . 2 ) 

- d i k t e van de vervormbare w e e f s e l s h e e f t 

g r o t e i n v l o e d . 

k- Reswick en Rogers ( 1 9 7 6 ) geven a l s enigen aan, 

hoe de b e l a s t b a a r h e i d c i j f e r m a t i g van de t i j d 

a f h a n g t ( f i g . 3 . 2 ) , e c h t e r a l l e e n v o o r k o n s t a n t e 

d r u k k r a c h t en dunne w e e f s e l l a g e n over b o t u i t 

s t e e k s e l s . 

5- Van geen van de genoemde fenomenen i s aangetoond 

dat h e t van overheersende i n v l o e d i s . 

6 - Er b e s t a a t b e h o e f t e aan een model: 

- om de gevonden r e s u l t a t e n t e kiinnen v e r g e l i j k e n 

- om meer i n z i c h t t e k r i j g e n ( b i j v o o r b e e l d i n 

welke mate een fenomeen o p t r e e d t ) 

- u i t g a a n d e van de r e s u l t a t e n een u i t s p r a a k t e 

kunnen doen over de b e l a s t b a a r h e i d i n een 

gegeven s i t u a t i e . 
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B i j l a g e 

Enkele r e s u l t a t e n van een t e s t met het model 

van Oomens ( 1 9 8 3 ) . 

De kenmerken van het model z i j n beschreven 

i n h o o f d s t u k 5. 

Voor de t e s t i s u i t g e g a a n van: 

- h e t zachte w e e f s e l ( h u i d + onderhuids w e e f s e l ) 

wordt ondersteund door een v l a k k e ondergrond ( b o t ) 

- het zachte w e e f s e l h e e f t een k o n s t a n t e d i k t e 

van 7 mm 

- h e t zachte w e e f s e l wordt b e l a s t met een o n e i n d i g 

l a n g ( i n z - r i c h t i n g , l o o d r e c h t op h e t p a p i e r ) 

gedachte c i l i n d r i s c h e stempel 

- vanaf h e t t i j d s t i p t = 0 i s de b e l a s t i n g F =-0,2 N 

(tekenkeuze omgekeerd v e r g e l e k e n met d i e i n de r e s t 

van deze s k r i p t i e ) 

- geen w r i j v i n g t u ssen stempel en w e e f s e l o p p e r v l a k 

- de randen b i j y=0 mm ( h u i d o p p e r v l a k ) en y=7 vam 

(grens met b o t ) z i j n o n d o o r d r i n g b a a r v o o r v l o e i s t o f 

- de w e e f s e l v l o e i s t o f p a s s e e r t h e t v l a k x=0 mm n i e t 

( s y m m e t r i e ) ; h e t v l a k x=28 mm kan wel gepasseerd 

worden 

Op de volgende pagina's s t a a t a f g e b e e l d : 

f i g . 2 b e g i n s i t u a t i e met i n g e t e k e n d netwerk 

f i g . 3 v e r l o o p van de v l o e i s t o f d r u k i n de t i j d 

v oor y = ( - ? ) 3 mm 

f i g . k v e r l o o p van de v l o e i s t o f d r u k en v e r v o r m i n g 

i n de l o o p van de t i j d 

f i g . 5 v e r v o r m i n g van h e t netwerk 
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F = - 0 , 2 N Plain strain 

free drainage 

Fig, 2. Undeformed mesh 
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Pressure in l<Pa 
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Fig. 4. Deformation and fluid pressure at various times 

Fig. 5. Deformed mesh 
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