EINDHOVEN
e UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY

Elastisch, echter geometrisch niet-linair, gedrag bij de axiaal
belaste staaf

Citation for published version (APA):
Brekelmans, W. A. M. (1981). Elastisch, echter geometrisch niet-linair, gedrag bij de axiaal belaste staaf. (DCT
rapporten; Vol. 1981.007). Technische Hogeschool Eindhoven.

Document status and date:
Gepubliceerd: 01/01/1981

Document Version:
Uitgevers PDF, ook bekend als Version of Record

Please check the document version of this publication:

* A submitted manuscript is the version of the article upon submission and before peer-review. There can be
important differences between the submitted version and the official published version of record. People
interested in the research are advised to contact the author for the final version of the publication, or visit the
DOl to the publisher's website.

* The final author version and the galley proof are versions of the publication after peer review.

* The final published version features the final layout of the paper including the volume, issue and page
numbers.

Link to publication

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal.

If the publication is distributed under the terms of Article 25fa of the Dutch Copyright Act, indicated by the “Taverne” license above, please
follow below link for the End User Agreement:
www.tue.nl/taverne

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at:

openaccess@tue.nl
providing details and we will investigate your claim.

Download date: 04. Oct. 2023


https://research.tue.nl/nl/publications/3da2d9da-8149-4f5f-a4a4-dd9d9c0aa507

Elaséysch , echéer 9eomec/~:rc4
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b 4 .z:a/e/'cv/zhg

COnoler ana/éf‘é‘ loor cofe 40m0j9h€ r‘€4= en
S/eﬂhn/mﬁf!ﬁ@d”/and feent oo axiaal belasée
s{aa/ xech ceilsbelenct Chnnr /onmiché fte vEr-
érfj?@h i e  vaak 3959rvr/e/a‘ceefa/@ reta -
aﬁ"éf, e Vo ol nied-lineaire mechanice
cer ro/ J/ae/@ﬁ. A 4eé a/jémeém o oo
o 'n 3/&@1/ éf?f' a/ferles /penamenen een een=
af@uaﬁﬁé a/éafz/ezéz;?é anaév!/’a'c’%e ap/a&fzﬁmy
{e e@n.f’{raeren.

//b)eseéauwa/ za/  woroles een JZ&&/ me! Zetlt=
ver é/afff'-fcé f,é’y?ﬁ/fﬁ en 7@fc4z'e¢/ehxka oO# =
alanuée/g'é) ma{er{aa/?@a/kay. ﬁaarmeé’ wara/é
becbelel olaé voor cer gpecifiche séaaf
éej’ een é?/oaa/a/é éucéﬂy@ niomendane /engt/@
£ oo axcale braché A een a/&u'@/{? vasé-
/555 ¢ er beséaaé olerharie een ;fgmﬁéafe-»
verbeone! K= ,k(E).

K A K

- z ]

g .

.

L

beceel ‘y@ caﬂ'ﬁyawa ;Ze'é

A ée'@ré@af@n 7@.}“@4@5/@ PPTPn & i zzame ﬁézv
obie cworcld beld oppervad van o ofwarss
lacrsneole aaungepecen mebt A, waa»éyi‘
gelsté : A=A e) .

HAanneer heé verbane! K=k(f) , vra een



<

ée/ow/a/e made/aarmf‘mﬁ , resutboad ;s van een
lheoredrrche ééic%ouw/uj > za/ cor otee de-
Jcéaaw/'mg 4heé V@rana/er.f/e/a/e CéhJA'/MD//éU@~
geclrag van esrenéieel belang 2. T oAe
Conbinwiimsmechanica wordéd Aol conséididieve
geclrag ia  hel algemeen beschreven el
eén ré/ae/éé {uJJew r’eé,éen Enr J’/»amg/mgén 3
bee éegr/}b/oem olee een naclere 'ée//e%://'uj
é@éeéUEm.

gy Leé c(e/fma‘éren danm ol f@é{éﬁ cer  een
Je/aa/ cwercté o Aaceé/e\‘?@ ﬁ@ame:/rz'e verge-
leden meé  een é@/bmfa/e 3 J/aea,ﬁ’eé 5@4@2@&,
r-e/erenécé mﬁ@ameé‘/é * éy“uaeréee/a/ zoals 5@-
Jc%e/:! ten awa/erJéaawa/e -/£¢5uczz g

Y
K. T ¢
S — 4

Kr= K(b)
L s ’l | A:gm"?f)

referenéde o aam,ﬁ’guravgc@

%ar ole axc‘aé@ reé en ole a/ajarzrfeé wer-=
elen ol ’z/@jemo/e (yawygare) aé/;'me‘/eé.r ?@na@md.

axiale rek olwearsrek
lasr e Bt < - ﬁ -7
logariémisch A (?EI 3 z ("é;
o (~torer)| 1) | 1)
Bansi (-Euler) | $(- 25) | +(- 5




3

Qﬁgemeré! !an wordern dlald veer alle rek- a/e/;
m‘c’c'ér O/é éeceze van a/e re/erem ét'é’ = z‘aeféamd

dan ée/a«:y 4L s
ﬂ7€! éeéﬁéék/m? ZOJ 6/6 a,z:'a/e J/?ab?wl'my elor =

den e aa(femo/e 5/@,2‘«;:34@{ gemémareera{

axiale spanning
K
{aucly (’werée/y“é) —
£ K
K?@Aécﬁf . A?-
K
eexx/& R‘o/&«/«'re%éof/ fé/aff/eé) :Z;
, R
éueea’@ p}‘e/ﬁu Mreééaff ' ng %

Alleen ole Cawchy = Spanning /S maféaeﬂéés
/yé van ol 9@4@2@@, referentie- :/a@fz%md)* o an-
dere Jpavn "'—vj.:jr‘aeilééa/ém cworelen recle éé,baa/a/
oleor ole j@éez@w f‘e)ﬂéf’eha/c'@m v/ééf/&na/;

Jn de ahe- olrnensioncle Heorie voor @/éié’:fc/?,
?eamec‘?.c;i‘eg el SLneaire p@@é/emew {74/ hel
veerolelen e bieclen ona  gén (CG&?J;[)ZL{)/:@U@)
re/atce fe /eﬁﬁ@m Zie $LE e @eeﬁ - el
en e tweeele [(Fola- Kirelloff - Sponning. Dat
o[ﬁ.avéy' o bewze var ofe r@/‘féremé’@n cem/f'u
guraée een retbvante ol pecllt wal i hef
wel 5@&@(@ were/en éee/é/'@(f .

737 ole %Ze@r@!zfe(é éé/o&//é«ﬁ Yaau Lel a’é?éﬁ'&té/

é’uJJéa St X 4‘&2@. A“zaeéé en /eange VAan éen



&

J/aa/ wullen we ens hier ée,bemgeh Zeé -
neasr  elasbircd ma{e’zf'aa@ea/rag S @r s een
lwearre relaéce deesren ele g?-een- zed en of
beeole [Piola- /Cf'rcéla//— Spanning. Dege be-
,oeré_:'ug X ¢ nc'etj Jaa /haéed o ole dae/-
Jée///wﬁ van heé omdezéaw\?e ¢ hel  voor een
eeMU@udzb 780&/ a@cwgeuem SR Aeé ée/a.uf
van ole fgeéozem) 'Lé/éfétm/t'e - \/aef:/auoé. en van
ole wy'ze waarcp olaarmee by cencrefe be-
r‘eée'm;ufeu (/pfg/rammq%“m) reéa’waf 7@1@&?’@&
bebhooré {e worelenm, :

Na eec ama/yJe veew  ele {reéiéaa;p mel vwee
U@M@A 4//201@@ eem/gfu. 'La.'/t'EJ’ a[r i"@/@r e de@ W//éaa
ele étau,r[ormau&é = Fe‘fe/./ voor ele relecante sa-
fer e'aaéeen}éaw/eu oaw ole orele lowmen. Tar
a/f/uc'é iuj werelé ofle (’a?/uz‘.r!e) con caeée;rezﬁ_»f
dm kel IrMARE - proprasma de cemmentlau'éeza/,



Z.De cnée/ao’t’e oonﬂguraﬁ'e a/f re er'e»é[e

Als r?/é’emée'e - com/&jutw{cé wordlé yeéozem een
camﬁ'gura,éc'e van ofe ‘;/a.a/ (a/ olan neel
een c[w'o(«‘j) wmréj‘ ole Qkcoe éracéc( 96/9'4

tFf aRn neeld .

/.4@ K(l)=o

| KA -

L , J Alé)= A,

reffer enéte = co «zjée‘gum!ié

%@r ﬁ/e Qx‘ebz/e reé la a/é Auzbﬂye cen 194414“

bdie  mel éeév,eéée'u.f ed ole referenécéncan -
ﬁma:écé 36/0(& :

L (£
L= 77 ) (2.4)

Voor ole dweecle Rola- %25446% panning geld ;

Lt K
§° = ? . (2.2)

/. / . / . / /.
/4& Cﬁn.SézéuéleeU@ f‘é/att@ Tuesien a{‘éze é@/a’/@ jf‘aﬁfla

heclen  iuerclé geﬁameez@/ ¢
’ ,
£, = '71?“ S, (2.3)

Qe ma!er caen !e em.nza.u Lze /“% éaa 41‘@#47" wor=
elen @pgeua% als  ole wid ole 4lasciede Alec-
rie bekencle elastic/lelsmoctuldias. Tn fo»mu/e



é

(2.3) i reedls ia r‘eéenliag 9eérac‘4{ ot cvoeor
S; = o weeé 9@/@/@% o = o,

Door <swbséiéeéie van 2.2) en (22) . na (2.3
kawn een re/aéie werdlen a{%e/e/a/ wearin K
exp/z'e[eé /s «e'é'?ea/rué'fl P £ -

, ¢ (e
K=+ MA Z(‘fzz—-' (2.4)

Tn !ﬁaa(pe/‘réué § " een 9!‘&%:}619 weergave
van oleze reloéie  opgencmen. Cpgemerdé Lan
worelen olat  hel ﬁumé/zéueréand ae/yeni (2.9
als Jerre van f'éa/’)’éf/l/’c% 7eéwa/}£’ceeﬁd
moef  werden,

loor ofe dwarired worold jehas/eeza/.'
— A
E o= 7(4 - (2.6

De ofwarsred  Lanw worolew w*/fes/mé/ in So wia.

- “
E = -y & ==~ T Se (2.¢)

De wmaleriaalconstante », 969724 e olwarscontrac-
éce ceé;n,z‘ce‘é’ wé  weer
DO@P j@ér‘un‘é YA A (2: ’) s KZ f) en /2{) A@n HWOP

olen affe/ee'o/ op welbe wijze A~ aféamjz‘ van
a/e w\oweméame /en7{e f

2
A= ’4@ bt Yo = ¥ “ﬁ"/) (2?)

[-) égz



P
3. Len wi//eé eurige cen/,??ara:/té a/:’ re,/é’ren lee

Als  referenlie worolt een

Slevnol 3eéa xen , =weals cok
/@I'&/l'mﬁ ée ~

willede wrige oo~
reeclsy itia o rn=
Jpraée o~ 96@4@&!5 .

K? /Af Kf

-l = 1> K(y&.’) = k"r
’ ‘r . A(éz)= Ay

r‘e/eremé’e = comﬂguraﬁ’e
%0? ole a.v:‘a/e Péé rn ol Auz 6/176 50%27 urac/c'e)

’metz e a)z’//eéearz:gé boveniréaanal
als re/per@n dee 5@/&:’! :

s
g = 2'"(/-}?“') (.4)

Z‘é&ﬁ e {weecle > /ey - Mycﬁaf;@ o/eaum'h 7 f?é/@/é :

ccnlg'?afa teo

be K
Se= 7 A (3.2)

14/5’ cemé’{a'/ufeéc»’é f@/@bécé éu.r:eu e/eze éeu'a/e

?Paaiééa/éh lftaé@"élﬂ we ¢

N - Ke
fr = M, (Sr e (3.3)

jﬁ &IQ zge 0@?3?/?4!’%3 £
eleseonbeerol olalf

Sfe correcée wyze Jer-
in  ole reklozxe Loesbauned
C E =0) ole axiale J,eammu? am‘?e/j'ié nul s,
@pgﬁweréé bean worden dal  wlf aa’%éwe’:m? be~



e

Jcéauwimgen 6{74( olend  lineacr g/aw!/xc[ maler=
aalgecrag meé ée!w%/w/ bot ole ene refe-
ﬂemfc'e«wmigjurafé@, A een euewﬁamg op
een auclere re/erem/a'e- eamﬁgu»aéc‘e ’ /('wearif'
e/a:&‘rc% é{y{é De 3:"0@:‘4@(@/ M?' Lan ofers
balve efs wmmeleriaalconsfante worolen a/ofeuaé.
Za Jaexafais{ué & za/ olc€ saalr aan ole
orde bkswen.

@q@r Jaé.s;/c'xéuéé Jem f.?/) en /?.2) tin /.?,?)
kan worden a/fe/éeb/ &

£ ' L/
K= Ky € * 7 My Ay b\ &7 ) (3.4)

boor oo olwarrrek gelelé
fr= % %“’) (2.5)
Nel verdamel diessen duwarired ev aviale reh Jaidll:
Ep= =% & (3.€)
/A (2.0, (3.5) en (3.6) ue/gé :

32
A = AT([*VEGR? ?) {?0;)
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ll- f;an/%r ma#ﬁ@ = r‘éjéé geer ma/ew‘acz/co S é & ngea

Jn  hel U&ergwua(e Zj'n mel ofe /érmu/e.f (2.4)
en (3.4) reladies a/je/etb/ voor Ael %‘uév/e'@-’
verbavel! K= K8, Lted zal/ 9/64:'@/@/;}'4 2y dat
ﬂég Q@f’éﬁtﬂ of ncef a/fé awte /:744 mag ny'ea deam
e toevalig 9@4&&@@ referenéie- configurae.
De eis olad (2.4) en (349 idlenéieke resul-
boben  [leverem veoor elhe waarele cvan L
/é:b{é' toé eofe ﬁ@éa/zﬁuéé‘/j&é@ veoraaarslén

5 Mo Ae 23 = F My Ay /;‘ (44
; 4 ¢ /
“:24%‘9@ é = Ky ér z MrAy b (9'2>

Uit (v.0) volgé olireck :

Mr Q?s = M@ ﬁg m? {Qo 3)
gu,és debutie hiervaw in (’9.2)7 leveré
¢ 43 &
k%’ = 2 Ma ﬁe é, @62 = [4”* 9)

D/! résuléaat /s cae//éa/e'g r'a au@k’eéch(éwm[%ﬂ
meé hefjeem ep ébavis vau fe» el (2.4)
verwaché lkawn worelen,

Ol ole relatces (27) en (37) veer 4eé
;M[eé‘@w@?éam@( A= /‘9(?) rceéen ol a fcéé@
!"?}u/f@t{ém /el}é?‘@'ﬁ vesr @/é@ éﬁ}&ﬁ#‘é/@ van /;
Als hoee/Zaée@é@ voerwaarden uaé@m i



0

A, (H-P,) = Agy Cré V) (4.5)
Ry % 73 = Ap Y I (4.6)

Hz‘[ o/eze Verje/j%/njeh t'o/jc/ ne e/iminatlc‘e San )%..:

22
Ap = Ao(l-#){,-y’o —Zz;;' (4'/'7)
°

Dt resulbaant Ve aolyéa/z:y ‘n  eJvereen Jéemm/uj
meé ole eercer afgeleidle relatie (2.Y).

g;éruc’é ven Ca.7) in  (4.r) en (w.5) Vet ot
ol 3euemée éraanpormaéc‘e- reye/f voor ofe male -

riaaleconsbéanten

M, =M [ & ) 7 ] (+3)

Z'= o 3 2 1,‘
’9 ("""o'%“zf;)
[ A ?
4

Vp = Y . («.9)

g -] ez

[4‘ (#%-2%) l
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5. C;n’prcnéa!c'e med  hed MARC - programma

Yoor ofe ana@-se van nced - lineaire praé/emen
i hel 3@5»«'4@9'4 en Joms naoo/zaée/ylé ern
de wéwenclige belaséing sbapsgewys  oan le
éren?em (ée/a,..té«'ugw'ncreynenfeh). Cloor e/l
ée/«f:‘c’ug:z'ucrememé iy bed i heé algemeen
noolty om via een ilerafieve prececlure
C/Newéon- Qa‘p/wan) ofle 36«48&:3/2 re/aég'e € sren
ole uc'[wemdeye éé/aiél/'u? en cole o’er/a/aaﬁﬂ'njen
te realireren.
g% boal tlaw 56;:%/5/ worden oflad {Lwee verschil-
lenole weréwjzem yeuo/ja/ bkuvnnen worden:

7. . Tobal Lagrange melhooliek

Geslurencle ofe gehele bereken:ngsproce-

clure weordlé a/eze//a/e re/erenz‘c’e- con/ﬁ'ga-

}aé;'@ ‘7eéaufeerd en we/ g/e {;arfée’fé'/@ Con =

ie

/é'yuraéc'e (onbelasbe toesbauel).
2 o Upolatest Zagramge " melloclick
Voor elk ée/a.:(fmgw'mcremené' wordé a/c
ré/@remét'e = aanﬁya@‘aé‘e 3eéezem yoor e
caaﬁ’auraé‘e elce alr é/’h@t’@ee}!amo/ ’s
bereidé nra heé voorgaanale ée/éa*/:'«g:-
Z‘ncremeué.
é‘z/'a beicle weréwy"zem /s een éer‘e.éeu/uj met
heé Makpc- proyramma ueiéeyaero/ en ote re-
delboben elaarvan , «weergepedé€n ‘w ot gra=
ﬂ‘eé ow blz. €, wee//en fn Al ua/g Encle

u)ard’ém éeS/@I‘oéém,
.06 aaai"ge&cA»euew 4e/éu:/c'u 739@J€4c‘ea/€n s s



/2

‘n ona/er.ft/aana/e 74'9:44:!’ weergegeden . De 9?‘6651—‘6
van ole ée/a,f//ugf.réa/a/aen éealrceg 5 My A, .

&

Mo A,

A

At ———————~ <\

ne  racreéem emf g

na rncrém ena‘ 39

O\

na incremené o - - - -

belast. z‘wg.rge;eé feclends

r

Mel ole . 7ebal/ Lagrange  medhooliek ecorclen  voor
e (Cmomenéane) /engée van ofe a/aa/ resec/e
!a»leu aeréreﬁea evee a’o//éa/ry overeen Jr/emm en
meld ole exakbe O/e/e.r.rr'ug vo/gens ,porma/e l2.9).
Ood ole éberedencle rormaalspa ansing voetecd aan
nelaéce 2. 2) . &en ue'e/zana/?;-f'ﬂy heerop aarmcl
hed resuliaad cvoer iuneresmend o, Coor olexe
eersle ée/a:é/mgrfe’a/e worcld een , lveaire
berekenin 9 uzl/je?uoera/. Als realee  fussen ol
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nomma.a/éra.(:‘é én a/e J!a.a.f/ehfle wordlt fe"

hanleerod : K= M A, [[-4)/@ . MHoewe! ol
nieé correcéd s , heefé ol geen verolere
conseguenéier. Lhor increment o worold ofe
horwaa&pammc'uf ouem'fekw beredenc! meld ofe

"

v neeb - loneadve re/aéces (2.4) en (2.3),
De afwjléz‘uf Joor racremend o éaa werden

err/cemeu a/eer Aeaf /bcremeué o ueZ ‘e
voeren , als olummy” meé een ée/az//wyﬁc.za,e
Zer jroaefée e en clacronc ole sa  sed voor-

goauwole jeJcAe(,;é'e ée/a.;//ugJ 7-6:5/:%&/&««/1 fe
valgen.

83" éeéa,y/fhfu'ucremeuf 4yt ot dobale normoa-
éracﬂf éeé/f‘mjé’ aloen - ’;%‘Moﬂe) eoroé yeeh
comue.«:jem{c’e meer bereské. D 4 5@4ee/
w@ems ole vezwael/fiuj olaar ole cubendpe
ée/aJc//'m.jséraeéé olrn Alecner Jr  olon  ole me-
nivaale waarcle olie beloor?d éy ole exacte
O}OAJJ(L&S’ /mz;ﬂf‘wuw ia  ofe HAracdf : "é"%?q %’qa).
Rereermerenst z?'m ole resw/éaten zeer bevre~
a/nf'geuo/ de wocemen.

/7o, / dl / 5 VR / i
3646&' anxers was ofe em/arzuf 6j 7ebru/£ san

ole , (olatecl Zq9ramye ; mebhocdieh . onced
een Yheoreliscd \;ga na/;wmé bezxien , I hel nood.
Zaéé’{yué , ole éon:é’ic/u feeve e r/’e/y'%"ugen

en ole jeo melrisebe é’ar‘aégem'.f Ceekew e

ééen veraunoler: 'M.j an reﬁreu bebpesbonet can

e passen  =ee Koo G/Jtlué 3P e ¢). «()e
9200/5644 » VAN hel a2l op ade7uazze wj'ze




/Y

wibuoeren van cdlexe aauwpasiing . Zfn acn ole
geuoudeu reJultaten ceoe rdw'a/e/y"é merkbaar.
De reiultoten wijzen erop olat aan ofe proce-
dure 1n hed Mprc ~ programma  ole ao/yeuafe,
aaer‘igeuy theoreéisrcd gexien volsdret & ory'ue'u‘e ,
%r'mu/e.r e 5»01«;&/_&‘/&9 /rg99en.

Meé poémonoleria g van e gaag van -zaéen
voor itncrement o  wordéd cvoor ole Yweecle

Piola - kirchhoff- panrning ol vol/9eancle relatie
achauleerd :

4
Sy = .ﬁ_/; (s.1)

(;;cons(aéeera/ éam woro/en olald ot aefanr/eﬂhy
van hel opperdv/ak wan ol odwarsdloorinede  nief
‘v reéemuf ‘e ?eéracfé‘{, Re@ Pé/aéleé (?.2).

£, = ;";; (/5?'_54() (r.2)

Wt o uerfe//c'iéckaf meé (3.3 =zien we olat
ole , elasbiciteibsmectulusr” nie€ aaafepau‘.
/‘/olor' & J/Oammc'uj S je/di n(eé e re-
&lee : St = S',Z«(,(/.-.- KD €en onrecidle ./
el 3e/df Aecd 5:( ole Ypannarup ¢ aan
Aef éefzb v Leld itncremend , echber mef
9@6»;«‘4 vaunm ole re/er-eué’c'e- Cauﬂyaraéefe otee
Ky jeéaufeera/ z_{'y‘a/eu.r hel War/aaae/e be-
/auée‘nf,rzhcremewé. Noemeun we ofe é;«‘!ea/efen—
ole re/ereméde-/euffe o dan ;s blykbaar,
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z'ncremevté 7 m'é7ezana/era/, geéru/é 7ema.a,éz‘
van ole #rmu/e ;

b K
See = y ,4:- (s.3)

et 564"%4'& van cle aleﬂ'eu'!de voor &y

00/364«13 (3. 2) éau u.c'é .éauem faauo/e on_ju:':[e
relatces | woroen a/ge/e/'o/ .

) b € £ e ,,
K= Ky :; * %%AQZ(';;E" (59

Hel corvecle verbaned wordé oloor vergely'—

king (3.9 gegeven.

%:}“mwd éaw woerclen ?a{efd alatl" uém ‘h
Aeé 5e¢/a/ oot pet ée/a:{:ag.whcréweué be -

Aaor{j'ée /eufééderama/er:'mfen e/oér‘ea/éé’) 5 a/e Acti=
afcbe 9-eprafeawmeera(e weréwj'ze weter gceé

wolelocd. Ta hoeverre ole a/wjéz'Mjeh beperké
é/j‘yem éyf‘ kleine Cre) ée/ase/f'mgu'wcremem fen

wordf nieé nocler onclerzochi,

bhor ole volleclipheiel ewordalf yog vermelel oled
ole wneel 3e4 ece/ correcte gang An Raten

é\y /neremenéd o nauwé{%z’: van raolees’ 4
op het c)a//ea/i:g c;y'u:‘.rge elnalresulbaal.






