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Stabiliteit van het evenwicht

Stabiliteit heeft te maken met de betrouwbaarheid
van het evenwicht. In paragraaf 1.1 worden enkele
hiermee samenhangende basisbegrippen geintro-
duceerd.

Een evenwicht dat onbetrouwbaar is noemt men
instabiel. Gevaar voor instabiliteit bestaat met
name bij op druk belaste slanke constructies. Maar
instabiliteit kan ook optreden ten gevolge van
afschuiving en wringing. In paragraaf 1.2 wordt
een beknopt overzicht gegeven van verschillende
vormen van instabiliteit.

1.1 Betrouwbaar en onbetrouwbaar
evenwicht

Het evenwicht van een mens die met beide benen
op de grond staat is meestal een betrouwbaar
evenwicht. Hij zal niet zomaar omvallen. De mens
kan zelfs op de tenen van één voet staan zonder zijn
evenwicht te verliezen. Daarvoor moet de werklijn
van de actiekracht (zijn eigen gewicht) samenvallen
met de werklijn van de reactiekracht (de kracht

die de vloer op zijn tenen uitoefent). Bij elke kleine
afwijking treedt een mechanisme in werking dat
deze afwijking corrigeert. Zolang het corrigerend
mechanisme ervoor zorgt dat hij niet omvalt is het
evenwicht van de mens, ook als hij op de tenen van
één voet staat, betrouwbaar.

Ook constructies zijn onderworpen aan storende
invloeden en kunnen daardoor uit balans worden
gebracht. Om toch niet hun evenwicht te verliezen,
moeten zij eveneens zijn voorzien van mechanismen
die corrigerend werken bij verstoringen van het
evenwicht.

Als voorbeeld dienen de twee gewichtloze starre-
staaf-systemen in figuur 1.1. Zij worden belast door
een kracht F die constant is in grootte en richting.
Beide systemen zijn zodanig opgesteld dat de werk-
lijn van F door de scharnieren gaat.

F

|

(@) (b)

Figuur 1.1 Er is evenwicht. De veren zijn onbelast. Zij
komen in werking als er een verstoring uit de evenwichts-
stand optreedt en verzetten zich daartegen.

Met weinig moeite is vast te stellen dat beide sys-
temen in evenwicht verkeren en dat de veerkrachten
(de kracht in de translatieveer en het moment in de
rotatieveer) nul zijn. Uit dit laatste zou men kunnen
concluderen dat de veren voor het evenwicht niet
nodig zijn en dus kunnen worden weggelaten.

Ervaring heeft geleerd dat het evenwicht van de
systemen zonder veer, zoals getekend in figuur 1.2,
van een andere, minder betrouwbare aard is dan
het evenwicht van de systemen met veer in figuur
1.1. Een kleine uitwijking uit de rechtstand doet het
evenwicht van de systemen in figuur 1.2 definitief
verloren gaan. Het evenwicht is onbetrouwbaar. Bij
de systemen in figuur 1.1 komen daarentegen de ve-
ren in werking om een uitwijking uit de rechtstand
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te corrigeren. Bij voldoende stijtheid kunnen de
veren ervoor zorgen dat het evenwicht niet verloren
gaat, maar zich herstelt. Een dergelijk evenwicht is
betrouwbaar.

F

}

A - F

(@) (b)

Figuur 1.2 Er is evenwicht, maar bij een kleine verstoring
uit de evenwichtsstand gaat het evenwicht verloren. Het
evenwicht is onbetrouwbaar.

De enige betrouwbare evenwichtsvorm is het stabie-
le evenwicht. Dat een stabiel evenwicht betrouwbaar
is, blijkt uit de volgende definitie:

Een evenwicht is stabiel als het systeem in alle na-
burige kinematisch mogelijke configuraties' van de
evenwichtsstand de neiging heeft weer terug te keren
naar de oorspronkelijke evenwichtsstand.

Worden de optredende dynamische verschijnselen
mede bezien, dan leidt een kleine verstoring van het
stabiele evenwicht tot een trilling om de even-
wichtsstand met een amplitude die binnen nauwe
grenzen blijft. Door de altijd aanwezige demping zal
het systeem na verloop van tijd weer in de oor-
spronkelijke evenwichtsstand tot rust komen.

Een evenwicht dat niet stabiel is heet instabiel,
waarbij men onderscheid kan maken tussen labiel
evenwicht en neutraal of indifferent evenwicht.

Bij labiel evenwicht bestaan er in de omgeving van
de evenwichtsstand kinematisch mogelijke confi-
guraties waarin het systeem de neiging heeft zich

steeds verder van de oorspronkelijke evenwichts-
stand te verwijderen.

Bij neutraal of indifferent evenwicht zijn er in de di-
recte omgeving van de oorspronkelijke evenwichts-
stand nieuwe evenwichtsstanden mogelijk.

De drie vormen van evenwicht kunnen worden
geillustreerd aan de hand van een kogeltje in het
zwaarteveld, zie figuur 1.3. Het gewicht van het
kogeltje is G. Er is geen wrijving.

() (b) (©

Figuur 1.3 (a) Stabiel evenwicht. (b) Labiel evenwicht. (c)
Neutraal of indifferent evenwicht.

o stabiel evenwicht

In figuur 1.3a bevindt het kogeltje zich in een
bolschaal. De stand ¢ = 0 is een evenwichtsstand.
In naburige standen ¢ # 0 is er een terugdrijvende
kracht Gsing waardoor het kogeltje wil terugkeren
naar de oorspronkelijke evenwichtsstand ¢ = 0. In
de stand ¢ = 0 is het evenwicht dus stabiel.

o labiel evenwicht

In figuur 1.3b ligt het kogeltje op de bolschaal. De
stand ¢ = 0 is opnieuw een evenwichtsstand. Omdat
er in naburige standen ¢ # 0 nu een wegdrijvende
kracht Gsin ¢ werkt is het evenwicht in ¢ = 0 labiel.

o neutraal evenwicht

In figuur 1.3c ligt het kogeltje op een horizontaal
vlak. Elke stand kan een evenwichtsstand zijn. Er
is nergens een terug- of wegdrijvende kracht. Het
evenwicht is indifferent of neutraal.

De gegeven omschrijving van de begrippen stabiel,
labiel en neutraal leidt ertoe dat voor een stabiliteits-
onderzoek het evenwicht in naburige standen van

! Een kinematisch mogelijke configuratie is een verplaatsings- of vervormingstoestand die voldoet aan alle

kinematische betrekkingen en randvoorwaarden.
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de oorspronkelijke evenwichtsstand moet worden
onderzocht. Dit is een belangrijk verschil met wat in
de lineaire mechanica gebruikelijk is.

In de lineaire mechanica worden de evenwichtsver-
gelijkingen toegepast op de geometrie van de onver-
vormde constructie. In deze vergelijkingen komen
geen verplaatsingsgrootheden voor. Een dergelijke
berekening noemt men geometrisch lineair. Een
andere benaming is eerste-orde berekening.

Bij een onderzoek naar de aard van het evenwicht,
een stabiliteitsonderzoek, moet worden nagegaan
hoe het evenwicht verandert als de constructie uit
de oorspronkelijke evenwichtsstand overgaat naar
een willekeurige naburige stand. Per definitie moet
in de evenwichtsbeschouwing dus de invloed van
de veranderde geometrie worden betrokken. In

de evenwichtsvergelijkingen zullen nu wel ver-
plaatsingsgrootheden voorkomen. Een dergelijke
berekening noemt men geometrisch niet-lineair. Een
andere benaming is tweede-orde berekening.

Met behulp van het voorgaande kan het verschil in
de aard (betrouwbaarheid) van het evenwicht wor-

den verklaard voor de staafsystemen zonder veer in
figuur 1.4 en die met veer in figuur 1.5.

(@) (b)

Figuur 1.4 De drukkracht F doet een verstoring uit de
rechte evenwichtsstand vergroten. Het evenwicht is labiel.

4"

2 F

(@) (b)

Figuur 1.5 Bij voldoende stijfheid kunnen de veren na een
verstoring het systeem doen terugkeren naar de oorspron-
kelijke evenwichtsstand. Het evenwicht is dan stabiel.

Wanneer, door welke oorzaak dan ook, de staaf-
systemen zonder veer uit hun evenwichtsstand
raken, gaat de werklijn van F niet meer door alle
scharnieren en is er geen evenwicht. De belasting F
wil de uitwijking uit de oorspronkelijke rechtstand
vergroten. Het evenwicht is labiel.

Zijn er wel veren, dan zullen deze zich tegen een
uitwijking verzetten. Bij voldoende stijfheid kunnen
zij de constructie weer doen terugkeren in de
oorspronkelijke evenwichtsstand. Het evenwicht is
stabiel.

Zijn de veren bij de gegeven belasting onvoldoende
stijf, dan heeft de constructie alsnog de neiging zich
te verwijderen van de oorspronkelijke evenwichts-
stand en is het evenwicht - ondank de aanwezigheid
van de veren - labiel.

Opmerking:
Het stabiliteitsprobleem is in beginsel een stijfheids-
probleem.

Opmerking:

In het spraakgebruik wordt de term stabiel nogal
eens verward met het begrip kinematisch bepaald
(of plaatsvast). Zo zegt men wel - ten onrechte - dat
de constructies in figuur 1.4 labiel en die in figuur
1.5 stabiel zijn. Men bedoelt echter te zeggen dat de
constructies in figuur 1.4 kinematisch onbepaald of
niet plaatsvast zijn en dat de constructies in figuur
1.5 kinematisch bepaald en wel plaatsvast zijn.

Kinematisch bepaaldheid of plaatsvastheid is een
eigenschap die wordt bepaald door de geometrie
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van de constructie’ en die onafhankelijk is van de
belasting.

Stabiliteit staat daarentegen voor een karakterisering
van de aard van het evenwicht, waarvoor het nodig
is ook de belasting te kennen.

Bij eenzelfde constructie kan het evenwicht onder
de ene belasting stabiel en onder een andere belas-
ting instabiel zijn. Men dient daarom te spreken
over de stabiliteit van het evenwicht (en niet over het
stabiel zijn van een constructie!).

F

f

AN

(@) (b)

Figuur 1.6 Het evenwicht is stabiel onder invloed van de
trekkrachten.

Als voorbeeld dienen de kinematisch onbepaalde
constructies uit figuur 1.6, waarvan het evenwicht
onder invloed van de getekende belasting wel dege-
lijk stabiel is.

£

A

Figuur 1.7 De kabel heeft geen eigen natuurlijke vorm.
De vorm past zich zodanig bij de belasting aan dat het
evenwicht stabiel is.

Een ander voorbeeld is de kabel. Het bijzondere
van kabels is dat ze geen eigen ‘natuurlijke vorm’
hebben. De kabel is een niet-vormvast constructie-
element waarvan de vorm zich zodanig bij de
belasting aanpast dat het evenwicht stabiel is, zie
figuur 1.7.

1.2 Vormen van instabiliteit

In deze paragraaf wordt een beknopt overzicht
gegeven van verschillende vormen van instabiliteit
onder de aanname dat het materiaal zich lineair-
elastisch gedraagt (elastische instabiliteit).

o Knik van op druk belaste staven

Knik is het verschijnsel dat het evenwicht van een
op centrische druk belaste staaf plotseling instabiel
wordt. Dit gaat gepaard met sterk toenemende
verplaatsingen loodrecht op de staafas waardoor
uiteindelijk bezwijken optreedt. De belasting waar-
bij knik optreedt noemt men de knikbelasting. De
knikbelasting is een bovengrens voor het draagver-
mogen van een op centrische druk belaste staaf.

De op centrische druk belaste starre staaf in figuur

1.8, die verend is ingeklemd, zal omvallen zodra de

kniklast wordt bereikt. De rotatieveer blijkt bij deze
belasting niet meer voldoende weerstand te kunnen
bieden om de staaf rechtop te houden.

|

F

P

=F

) M veer

.13

() (b)

Figuur 1.8 (a) Een op druk belaste verend ingeklemde
starre staaf. (b) De knikkracht Fy is de kracht waarbij de
veer nog net in staat is de staaf rechtop te houden.

1 Tot de geometrie van de constructie worden ook gerekend de wijze van opleggen en de manier waarop de

verschillende constructiedelen met elkaar zijn verbonden.

10
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De op centrische druk belaste buigzame staaf in fi-
guur 1.9 zal bij het bereiken van de kniklast plotse-
ling uitbuigen. De grootte van de uitbuiging neemt
onbepaald toe waardoor uiteindelijk bezwijken
optreedt. Omdat men bij buigzame staven te maken
heeft met een combinatie van druk en buiging
spreekt men hier ook wel van buigingsknik.

(a) o < F

(b) ﬁ — F=F

Figuur 1.9 (a) Een op druk belaste buigzame staaf. (b) De
knikkracht Fy is kleinste kracht waarbij de staaf in een
uitgebogen stand nog in evenwicht is. De bijbehorende
uitbuigingsvorm heet de knikvorm.

o Knik van op druk belaste ringen en bogen

In een ring onder alzijdige druk heerst eveneens
een centrische drukkracht. Ook hier kan bij een
bepaalde drukkracht het evenwicht plotseling in-
stabiel worden, wat gepaard gaat met verlies van de
cirkelvorm van de ring, zie figuur 1.10.

Figuur 1.10 Knik van een ring onder alzijdige druk.

Ook bij centrisch gedrukte bogen kan knik optre-
den, zie figuur 1.11.

Figuur 1.11 Knik van een centrisch gedrukte boog.

Opmerking:

De knikformules voor ringen zijn ook toe te passen
op buizen met een (constante) onderdruk van bin-
nen of een overdruk van buiten. Bij dat laatste kan
men bijvoorbeeld denken aan transportleidingen in
diep water. In plaats van knik spreekt men dan van
implosie.

Torsieknik van op druk belaste staven

Torsieknik speelt een rol bij staven waarvan de
doorsnede een kleine wringstijtheid en een relatief
grote buigstijtheid heeft, zoals bij dunwandige open
profielen. Onder invloed van een centrische druk-
kracht, kleiner dan de kniklast, kan de staaf plotse-
ling gaan torderen, zie figuur 1.12. Men heeft hier te
maken met een combinatie van druk en wringing.

(a) (b)

Figuur 1.12 Torsieknik van een op druk belaste staaf met
een dunwandig open profiel.

o Kip van op buiging belaste staven

Kip komt voor bij op buiging belaste balken met een
doorsnede waarvan de hoofdtraagheidsmomenten
sterk in grootte verschillen, bijvoorbeeld bij hoge
smalle balken. Bij een belasting in het vlak van de
grootste stijtheid kunnen dergelijke balken plotse-
ling uit het vlak van de belasting verplaatsen en ro-
teren als gevolg van een vervorming door wringing.
Bij kip heeft men te maken met een combinatie van
buiging en wringing.

11
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Figuur 1.13 Kip van een op buiging belaste ingeklemde
ligger.

Figuur 1.13 toont de kipvervorming van een in-
geklemde ligger die in het vrije einde wordt belast
door een (dwars)kracht. Figuur 1.14 laat de kipver-
vorming zien van een vrij opgelegde ligger waarin
het buigend moment constant is over de lengte.

A
“(
A

(@

: e

(b

Figuur 1.14 Kip van een vrij opgelegde ligger met een
constant buigend moment over de lengte.

De opleggingen in A en B zijn zodanig dat de balk
daar wordt verhinderd om zijn lengteas te roteren
(gaffelopleggingen).

o Knik van op wringing belaste staven

Op wringing belaste staven (assen) kunnen bij

een bepaalde waarde van de belasting plotseling
zijdelings gaan uitbuigen. De uitbuigingsvorm is
een ruimtelijke kromme, zie figuur 1.15. Men heeft
hier te doen met een combinatie van wringing en
buiging.

12

b1/

. l\t/
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y

Figuur 1.15 Knik van een op wringing belaste staaf.

o Plooien van op druk en/of afschuiving belaste
platen

Het knikverschijnsel bij platen noemt men plooi-
en. Plooien treedt op onder invloed van druk- en
schuifkrachten in het vlak van de plaat. Bij een
bepaalde belasting kunnen plotseling verplaatsin-
gen loodrecht op het vlak van de plaat optreden en
vertoont het plaatoppervlak golven, zie figuur 1.16.

(a)

— . —

(b)

Figuur 1.16 Het knikverschijnsel bij platen noemt men
plooien. (a) Plooien onder invloed van drukkrachten en
(b) schuifkrachten in het vlak van de plaat.

Anders dan bij staven kan een plaat na plooien

nog belasting opnemen. In het bijzonder bij dunne
platen kan deze toename aanzienlijk zijn, tot enige
malen de plooispanning. In de vliegtuigbouw, waar
men met heel dunne platen werkt, maakt men
hiervan gebruik. Men hoeft zich dus geen zorgen

te maken als men uit een vliegtuigraampje op de
vleugelhuid golven ziet verschijnen en ook weer ziet
verdwijnen.
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Bij in de civiele techniek toegepaste staalconstruc-
ties heeft men meestal te maken met relatief dikke
platen. Hier is de toename van het draagvermo-
gen na het bereiken van de plooispanning slechts
gering. De oorzaak moet worden gezocht in het
optreden van plastische vervormingen waardoor al
snel bezwijken optreedt.

Het plooiverschijnsel kan zich ook manifesteren
in de flenzen en lijven van dunwandige profielen
die uit platen zijn opgebouwd, zoals I-profielen en
kokerliggers.

Plooien kan men betrekkelijk eenvoudig verhinde-
ren door op de plaatsen waar de plooigolven worden
verwacht verstijvingsribben of -schotjes aan te
brengen.

+  Plooien van axiaal belaste cirkelcilindrische
schalen
Aanvankelijk verwachtte men bij het plooien van
axiaal belaste cirkelcilindrische schalen op theo-
retische gronden een golfpatroon als in figuur 1.17.
In werkelijkheid blijkt een ruitvormig patroon van
plooien te ontstaan en ligt de werkelijke plooibelas-
ting ongeveer 30 procent hoger. De proefresultaten
tonen daarbij een grote spreiding. De verklaring
hiervoor wordt gevonden in het feit dat bij schalen
vaak sprake is van een doorslagverschijnsel (zie
hierna), waarbij imperfecties (vormafwijkingen) een
grote rol spelen.

Figuur 1.17 Plooien van een axiaal op druk belaste cirkel-
cilindrische schaal.

o Doorslag van zwak gekromde bogen en schalen
Een geheel ander instabiliteitsprobleem is doorslag.
Bij doorslag speelt normaalkrachtvervorming een

belangrijke rol. Een bekend model is dat van de
twee staven in figuur 1.18a, die onder invloed van
de belasting F op druk worden belast. Laat men de
kracht F geleidelijk toenemen, dan zullen de staven
steeds meer verkorten en zal het aangrijpingspunt
van F zakken. Op een zeker ogenblik zal de geza-
menlijke lengte van de verkorte staven gelijk zijn
aan de lengte van de overspanning. Op dat ogenblik
is het evenwicht niet meer stabiel en slaat het staaf-
systeem door naar een nieuwe stabiele evenwichts-
stand, zie figuur 1.18b.

Lx:
- S~
-7 So w=w
~
//// \\\\
>
(@
F
Lx:
/// \\\
- \\\
~
//// \\\\
(b)
w=w,
F

Figuur 1.18 Het doorslagprobleem. Bij doorslag speelt
normaalkrachtvervorming een belangrijke rol.

In figuur 1.19 is voor dit doorslagprobleem een
zogenaamd last-verplaatsing-diagram getekend.

Het last-verplaatsing-diagram geeft alle combinaties
(F,w) waarbij de constructie in evenwicht is. Als

de belasting F geleidelijk toeneemt wordt in P het
ogenblik bereikt dat doorslag optreedt. Omdat de
belasting niet kan afnemen, springt het systeem van
evenwichtstoestand P direct over naar evenwichts-
toestand Q.

F

Figuur 1.19 Het last-verplaatsing-diagram voor het door-
slagprobleem in figuur 1.18.
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Mechanica, Stabiliteit van het evenwicht

Instabiliteit kan lokaal en globaal optreden.

Bij lokale instabiliteit kan men onder meer denken
aan:

» knik van een kolom in een gebouw;
o knik van een staaf in een vakwerk;

» plooien van het lijf van een I-profiel;
« lokale doorslag van een bolschaal'.

In het geval van globale instabiliteit wordt het even-
wicht van de constructie in zijn geheel instabiel. Als
voorbeeld worden genoemd:

 kip van een vakwerkligger;

« knik van een hoog en slank torengebouw;
o knik van een raamwerk;

o doorslag van een bolschaal.

Eerder werd aangenomen dat het materiaal zich
lineair-elastisch gedraagt. Het optreden van instabi-
liteit noemt men dan wel elastische instabiliteit.

Bij een belasting beneden de knikbelasting® blijken
vaak zogenaamde tweede-orde verplaatsingen® op
te treden die men kan zien als een inleiding op de
knikvorm®*. Gedraagt een materiaal zich elasto-plas-
tisch, dan kunnen deze verplaatsingen aanleiding
geven tot bezwijken door instabiliteit lang voordat
de elastische kniklast is bereikt. In dergelijke geval-
len spreekt men van elasto-plastische instabiliteit.

1.3 Vraagstukken

1.1
Wat verstaat men onder ‘stabiel evenwicht’?

1.2

Waarom dient men te spreken over de ‘stabiliteit
van het evenwicht’ en is het onjuist te spreken over
de ‘stabiliteit van een constructie’?

1.3-1/2
Er zijn twee buigzame staven gegeven.

EI EI
>r 2\ 'ﬁl
)

(O] @

Gevraagd:

Schets voor elke staaf twee ‘kinematisch mogelijke
configuraties’ in de omgeving van de evenwichts-
stand.

1.4

Wat is het essentiéle verschil tussen een geometrisch
lineaire berekening en een geometrisch niet-lineaire
berekening?

1.5

Iemand vraagt u naar het verschil tussen neutraal
en instabiel evenwicht. Hoe zou u deze vraag kun-
nen beantwoorden?

1.6

Gevraagd wordt de aard van het evenwicht van een
kogeltje met gewicht G dat zich in x = 0 op het vlak
z = ax’ bevindt. De z-richting is evenwijdig aan de
richting van de zwaarteveldsterkte.

! Lokale doorslag kan optreden als gevolg van geometrische imperfecties (vormafwijkingen) en kan vaak aanleiding
geven tot doorslag van de gehele constructie (globale instabiliteit).

2 Onder knikbelasting wordt in gegeneraliseerde zin verstaan: de belasting waarbij elastische instabiliteit optreedt.

> Deze verplaatsingen vindt men met een geometrisch niet-lineaire berekening of tweede-orde berekening. Op de
oorzaken en gevolgen wordt nader ingegaan in de hoofdstukken 10 en 11.

4 Onder knikvorm wordt in gegeneraliseerde zin verstaan de uitbuigingsvorm waarmee het optreden van instabiliteit

gepaard gaat.
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Dit boek maakt deel uit van een serie mechanicastudieboeken
voor de opleidingen Bouwkunde, Civiele Techniek en Built Environment
in het hoger onderwijs. De eerste drie delen zijn:

* Mechanica: Evenwicht

* Mechanica: Spanningen, vervormingen, verplaatsingen

* Mechanica: Statisch onbepaalde constructies en bezwijkanalyse
* Mechanica: Stabiliteit van het evenwicht

Bij eenzelfde constructie kan het evenwicht onder de ene belasting

betrouwbaar (stabiel) zijn en onder de andere onbetrouwbaar

(instabiel). Dit heeft te maken met de invloed van de veranderde

geometrie op het krachtenspel in de constructie. In het onderzoek

naar de stabiliteit van het evenwicht komen onder meer de volgende

onderwerpen aan de orde:

- het knikprobleem bij zowel starre als buigzame staven;

- tweede-orde verplaatsingen ten gevolge van een initiéle uitwijking
van, of dwarsbelasting op een staaf;

- gekoppelde staafsystemen;

- formule van Rayleigh;

- knik van een elastisch ondersteunde ligger; formule van Engesser;

- instabiliteit bij elasto-plastisch materiaalgedrag; formule van
Merchant.

Dit boek biedt, net als de andere delen, een groot aantal uitgewerkte
voorbeelden en vraagstukken die de student kennis laten maken met
talrijke aspecten van dit vakgebied. Mechanica: Stabiliteit van het
evenwicht is gebaseerd op een dictaat dat al jaren werd gebruikt op
de TU Delft.

Coenraad Hartsuijker en Hans Welleman hebben jarenlange ervaring

in het doceren van mechanicaonderwijs aan de opleiding Civiele
Techniek van de Technische Universiteit Delft.

ISBN 978-90-2444-603-2

97789024%446032

www.boomhogeronderwijs.nl





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /DefaultDocumentLanguage (Dutch: 2005 Reform)
  /Description <<
    /ENU ([Based on 'Web-PDF - HIRES'] )
  >>
  /Magnification /FitPage
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (Adobe RGB \(1998\))
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks true
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
  /PageLayout /SinglePage
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


