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Streszczenie 
 

W pracy przedstawiono problem optymalizacji dwuprzęsłowych belek 
sprężonych. Przedstawiono model fizyczny optymalizowanego elementu,  
a następnie sformułowano problem brzegowy o ściśle określonej struktu-
rze formalnej, umożliwiającej zastosowanie zasady maksimum. Przepro-
wadzono przykładowe obliczenia mające na celu wyznaczenie optymalnej 
trasy kabla sprężającego, dla którego ugięcie elementu będzie minimalne. 
 
Słowa kluczowe: optymalizacja konstrukcji, metody optymalnego stero-
wania, belki strunobetonowe, belki kablobetonowe. 
 

Optimization of pre-tensioned beams 
 

Abstract 
 
The paper deals with an optimization problem for double-span pre-stressed 
beams. The presented methodology can be also applied to the pre-stressed 
and post-tensioned beams of any cross-section. The physical model of the 
optimized element is described (Figs. 1,  2). In the problem analyzed there 
were considered five phases of load (Fig. 2).  Then there was formulated 
the boundary problem with a strictly defined formal structure, allowing use 
of the maximum principle (Section 3). The attention was paid to the way 
of formulating the optimization constraints. An example calculation was 
made to determine the optimal route for a compressing cable ensuring the 
minimum deflection of the element when simultaneously fulfilling the 
constraints resulting from the ultimate and serviceability limit state. The 
presented optimization problem can be transformed in any way by 
assuming the decision variables to be any dimensions of the cross-section 
while the objective function as, among others, the volume of concrete, the 
bending, the compressive stress, the tensile stress. The obtained solution 
shows the effectiveness of the presented method of calculations. 
 
Keywords: structure opimization, optimal control method, pre-tensioned 
beams, post-tensioned beams. 
 
1. Wstęp 
 

Zastosowanie technologii sprężenia umożliwia projektowanie 
elementów o dużych rozpiętościach przenoszących znaczne obcią-
żenia. Ze względu na znaczne koszty sprężania, projektując ele-
ment sprężony należy poszukiwać rozwiązań optymalnych pod 
względem ekonomicznym. W większości przypadków minimalny 
koszt wykonania danego elementu uzyskujemy poprzez minimali-
zację zużycia materiałów. Dodatkowym aspektem optymalnego 
projektowania jest właściwe wyznaczenie trasy sprężenia.  

W pracy zastosowano metodę optymalizacji opierającą się na 
zasadzie maksimum. Ze względu na wybrane kryterium metoda 
umożliwia wyznaczenie rozwiązań optymalnych w sensie mate-
matycznym. Analizując uzyskane rozwiązanie można sformuło-
wać możliwe do realizacji praktyczne zalecenia. 

W artykule skupiono się na analizie belek dwuprzęsłowych  
o przekroju dwuteowym. Prezentowana metodyka obliczeń może 
być jednak stosowana do belek zarówno kablo-, jak i struno-
betonowych o dowolnym przekroju poprzecznym. 
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2. Ogólny opis problemu 
 

Zadanie dotyczy optymalnego kształtowania dwuprzęsłowej 
belki sprężonej o przekroju dwuteowym. W obliczeniach pominię-
to wpływ zjawisk reologicznych. Poniżej na rysunku (rys. 1) 
pokazano oznaczenia wymiarów przekroju poprzecznego belki. 

 
 

 
 
Rys. 1.  Przekrój poprzeczny belki 
Fig. 1.  Beam cross-section 

 
Poniżej na rysunku (rys. 2) pokazano układ sił działający na 

analizowaną belkę dwuprzęsłową o długości L1 + L2.  
Założono równomierne obciążenie użytkowe q oraz stałe g.  

W ogólnym przypadku optymalizacyjnym obciążenie ciężarem 
własnym gcw nie będzie jednorodne, gdyż przekrój  jest zmienny 
na długości elementu. Siła sprężająca Np działa na mimośrodzie ep 
względem środka ciężkości przekroju. W analizowanym proble-
mie rozpatrzono 5 faz obciążenia. 

 
 

 
 
Rys. 2.  Schemat statyczny oraz układ sił zewnętrznych 
Fig. 2.  Static scheme and the system of external forces 

 
 
3. Optymalne kształtowanie 
 

Za funkcję celu w zadaniu optymalizacyjnym najczęściej  
przyjmuje się objętość betonu. 
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gdzie:  

Ac(x) - pole przekroju betonowego w funkcji długości 
elementu 

 
Jednakże ze względu na znaczne rozpiętości belek sprężonych 

istotną rolę odgrywa minimalizacja ugięcia danego elementu.  
W bieżących rozważaniach skupiono się na wyznaczeniu opty-
malnej trasy kabla sprężającego, która przy zadanym przekroju 
poprzecznym będzie minimalizowała ugięcie elementu. Wyzna-
czając optymalną trajektorię kabla wypadkowego, która równo-
cześnie będzie spełniać zadane ograniczenia, dążymy do minima-
lizacji kosztów poprzez optymalizację sprężenia. 

Obciążenie podzielono na pięć faz: 
 ciężar własny i obciążenia stałe 
 3 kombinacje obciążeń eksploatacyjnych 
 siła sprężająca 

 
Równania stanu: 

  
Sformułowano układ równań stanu złożony z czterech równań 

różniczkowych pierwszego rzędu o postaci (2÷5). Poniższymi 
równaniami można opisać belkę w pierwszych czterech fazach 
obciążenia. 
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 q=Q `  (5) 

 
gdzie: 

w - przemieszczenie liniowe w kierunku osi z  
φ - kąt ugięcia 
M - moment zginający 
Q - siła poprzeczna 
q - obciążenie ciągłe 
E - moduł Younga 
I - moment bezwładności względem osi y 

 
W celu zmniejszenia ilości przedziałów charakterystycznych 

wprowadzono funkcję skokową  
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Dla fazy sprężania (faza V) wprowadzono układ złożony  

z dwóch równań o postaci (6÷7) 
 
 =w`  (7) 

 

 
EI
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gdzie: 

Mp -  moment zginający wywołany siłą sprężająca Np  
wyrażający się wzorem: 
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gdzie: 
Pi  –  reakcje podpór wywołane siłą sprężającą  

w ustroju statycznie niewyznaczalnym 
u2  –  indykatorowa funkcja (6) dla przedziału  

<L1 ; L1 + L2> 
 
W fazie V sformułowano dodatkowo dwa nadliczbowe warunki 

punktowe, które wraz z warunkami równowagi globalnej (9) 
umożliwiają wyznaczenie reakcji podpór występujących  
w równaniu (8). 

 
 0)(0 21312321  LLPLPPPP  (10) 

 
Powyższy układ równań (7÷8) bardzo dobrze opisuje sprężenie 

belek, w których trasa sprężenia jest prostoliniowa i równoległa do 
osi ciężkości elementu. W przypadku krzywoliniowego przebiegu, 
jak ma to miejsce w belkach kablobetonowych, sformułowanie 
staje się przybliżeniem. Należałoby rozważyć nie tylko składową 
poziomą siły sprężającej, ale również składową pionową. Jednak 
ze względu na bardzo małe krzywizny w przekrojach krytycznych 
uproszczenie powyższe nie powoduje istotnych błędów w uzyska-
nym rozwiązaniu.  

Oprócz powyższych wprowadzono równanie opisujące objętość 
belki. 

 bh=V `  (11) 
 
Aby układ równań (2÷5, 7÷8) miał jednoznaczne rozwiązanie 

zmienne stanu muszą spełniać warunki brzegowe i wewnętrzne 
warunki punktowe w granicach przedziałów charakterystycznych. 
Poniżej w tabelach 1 i 2 pokazano warunki brzegowe i punktowe 
dla rozważanego zagadnienia. 

 
Tab. 1.  Warunki brzegowe i wewnętrzne warunki punktowe zmiennych stanu  

w fazach I÷IV 
Tab. 1.  Boundary and internal conditions of the state variables in phases I÷IV 
 

 
Granice przedziałów charakterystycznych 

0 L1
- L1

+ L1+L2 

y 0 0 0 0 

φ - c c - 

M 0 c c 0 

Q - - - - 

 
Oznaczenia: 0 - ustalona wartość z lewej lub prawej strony punktu, c - warunek ciągłości 

 
 

Tab. 2.  Warunki brzegowe i wewnętrzne warunki punktowe zmiennych stanu  
w fazie V 

Tab. 2.  Boundary and internal conditions of the state variables in phase V 
 

 
Granice przedziałów charakterystycznych 

0 L1
- L1

+ L1+L2 

y 0 0 0 0 

φ - c c - 

 
 

Ograniczenia: 
 
Wprowadzono ograniczenia wynikające ze stanów granicznych 

nośności oraz użytkowania: 
G1  -  ograniczenie maksymalnego ugięcia belki 
G2  - ograniczenie maksymalnego naprężenia ściskającego na 

górnej krawędzi przekroju 
G3  - ograniczenie maksymalnego naprężenia rozciągającego na 

górnej krawędzi przekroju 
G4  - ograniczenie maksymalnego naprężenia ściskającego na 

dolnej krawędzi przekroju 
G5 - ograniczenie maksymalnego naprężenia rozciągającego na 

dolnej krawędzi przekroju 
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Ogólna postać ograniczeń G jest następująca: 
 
 51),max(  sCCG s

dop
ss

 (13) 

 
gdzie: 

Cs
dop  - w G1 graniczne przemieszczenie liniowe 

 - w G2÷G5 dopuszczalne naprężenie  
Cs  - w G1 przemieszczenie pionowe 
 - w G2÷G5 zbiór wartości naprężeń (odpowiednio  

  do rodzaju ograniczenia)  
 
Powyższy zapis ograniczenia G1 dotyczy ogólnego zagadnienia 

optymalizacji belek. W ograniczeniu określamy stałą wartość, 
która nie może zostać przekroczona. W rozważanym zadaniu 
optymalizacyjnym ograniczenie przybiera następującą formę: 

 
 )max()(1 sCuPG   (13) 

 
gdzie: 

P(u) - funkcja celu 
 
Stosując powyższe ograniczenie dążymy do minimalizacji ugię-

cia danego elementu. Należy jednak zauważyć, że ograniczenie 
(13) nie zapewnia nam spełnienia stanu granicznego ugięcia usta-
lonego w normach projektowych. Tak sformułowane zadanie dąży 
do zminimalizowania ugięcia, nie zapewniając jednak nieprzekro-
czenia ustalonej odgórnie wartości. W celu zapewnienia spełnienia 
stanu granicznego ugięcia należy wprowadzić dodatkowe ograni-
czenie: 

 
 )max(6 aaG dop   (14) 

 
gdzie: 

adop - dopuszczalne ugięcie 
a - obliczone ugięcie 

 
Ograniczenia G3 i G5 zabezpieczają przed przekroczeniem wy-

trzymałości betonu na rozciąganie. W praktyce projektowej ele-
menty sprężone najczęściej projektuje się przyjmując za stan 
graniczny pojawienie się zarysowania. Występują jednak katego-
rie elementów, dla których ze względu na korzystne warunki 
środowiskowe dopuszcza się przekroczenie wytrzymałości betonu 
na rozciąganie. Optymalizując belki, dla których dopuszcza się 
zarysowanie należy pamiętać o poprawnym przyjęciu moduły 
Younga dla betonu zarysowanego.  

Dodatkowo wprowadzono ograniczenia dopuszczalnego obsza-
ru zmiennych decyzyjnych. 
 
4. Rozwiązanie numeryczne 
 

Rozwiązanie sformułowanego problemu optymalnego kształto-
wania możliwe jest tylko za pomocą algorytmów numerycznych. 
Jednym z programów bazujących na teorii optymalnego sterowa-
nia jest program Dircol-2.1 (A Direct Method for the Numerical 
Solution of Optimal Problems). Program ten jest skutecznym 
narzędziem do rozwiązywania zadań sformułowanych w sposób 
opisany powyżej. 

Za pomocą programu Dircol-2.1 wyznaczono rozwiązanie teo-
retyczne zapewniające minimum ugięcia elementu poprzez opty-
malizację trasy kabla wypadkowego, przy równoczesnym spełnie-
niu stanów granicznych nośności i użytkowania. 
 
5. Wyniki obliczeń 
 

Obliczenia wykonano dla następujących danych: 
 klasa betonu: C45/55 (fck = 45 MPa, E = 36 GPa) 
 ciężar właściwy żelbetu: 25 kN/m3 
 minimalna odległość siły sprężającej od dolnej krawędzi przekro-

ju: ap1 = 0,2 m 

 maksymalna odległość siły sprężającej od górnej krawędzi prze-
kroju: h - 0,2 m 

 długość: L1 = 30 m 
 długość: L2 = 30 m 
 obciążenie stałe zewnętrzne: g = 30 kN/m  
 obciążenie eksploatacyjne: q = 75 kN/m  
 siła sprężająca po uwzględnieniu wszystkich strat: Np = 4000 kN 
 wymiary przekroju: bf1 = bf2 = 0,6 m, hf1 = hf2 = 0,3 m, bw = 0,25 m,  

h = 1,5 m  
 
 

 
 
Rys. 3.  a) Rozwiązanie optymalne, b) funkcja Hamiltona 
Fig. 3.  a) Optimal solution, b) Hamilton function 

 
Dodatkowo dla sprawdzenia poprawności rozwiązania prze-

prowadzono powtórne obliczenia przyjmując wysokość przekroju 
h = 2,0 m.  
 
 

 
 
Rys. 4.  a) Rozwiązanie optymalne, b) funkcja Hamiltona 
Fig. 4.  a) Optimal solution, b) Hamilton function 

 
Przebieg trasy wypadkowego kabla sprężającego dla różnych 

wysokości przekroju jest analogiczny. Z powyższego można 
wnioskować, że ukształtowanie trasy kabla zgodnie z rys. 3 i 4 
pozwala zaprojektować element o minimalnym ugięciu. 
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6. Wnioski 
 

Rozwiązanie zamieszczone powyżej jest tylko przykładem ma-
jącym na celu zobrazowanie skuteczności zaprezentowanego 
podejścia obliczeniowego. Opracowany w pracy problem opty-
malnego kształtowania można w dowolny sposób przekształcić 
przyjmując za zmienne decyzyjne dowolne gabaryty przekroju 
poprzecznego, a za funkcję celu między innymi: objętość betonu, 
ugięcie, naprężenia ściskające, naprężenia rozciągające.  

Metoda optymalizacji oparta na zasadzie maksimum, dzięki za-
stosowaniu skutecznych algorytmów numerycznych może być 
doskonałym narzędziem w rękach projektanta elementów sprężo-
nych.  
 
7. Literatura 
 
[1] Ajdukiewicz A., Mames J.: Konstrukcje z betonu sprężonego. Polski 

Cement, Kraków 2004. 

[2] Laskowski H.: Optymalne kształtowanie stalowo-betonowych dźwiga-
rów zespolonych w kategoriach teorii sterowania. Praca doktorska, 
Kraków 2006. 

[3] Laskowski H., Mikulski L., Ostaficzuk J.: Rozwiązania teoretyczne  
i ich praktyczne zastosowania w optymalizacji konstrukcji. PAK vol. 
53, nr 8/2007. 

[4] Mikulski L.: Teoria sterowania w problemach optymalizacji konstruk-
cji i systemów. Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, ISBN 978-
93-7242-440-2, Kraków 2007. 

[5] Oskar von Stryk: User’s guide for Dircol, A direct collocation method 
for the numerical solution of optimal control problems. Technische 
Universitat Darmstad, 1999. 

[6] Philip E. Gill, Walter Murray, Michael A. Saunders: User’s guide for 
SNOPT 5.3: A fortran package for large-scale nonlinear programming. 
DRAFT, 1998. 

 
_____________________________________________________ 
otrzymano / received: 10.07.2012  
przyjęto do druku / accepted: 03.09.2012 artykuł recenzowany / revised paper 

 
________________________________________________________________________ 
 
INFORMACJE 
 

Newsletter PAK 
 
 
 

Wydawnictwo PAK wysyła drogą e-mailową do osób zainteresowanych Newsletter PAK, w którym są zamieszczane: 
-  spis treści aktualnego numeru miesięcznika PAK, 
- kalendarz imprez branżowych, 
-  ważniejsze informacje o działalności Wydawnictwa PAK. 

Newsletter jest wysyłany co miesiąc do osób, które w jakikolwiek sposób współpracują z Wydawnictwem PAK (autorzy prac opubliko-
wanych w miesięczniku PAK, recenzenci, członkowie Rady Programowej, osoby które zgłosiły chęć otrzymywania Newslettera).  

Celem  inicjatywy jest umocnienie w środowisku pozycji miesięcznika PAK jako ważnego i aktualnego źródła informacji naukowo- 
technicznej. 

Do newslettera można zapisać się za pośrednictwem: 
 strony internetowej: www.pak.info.pl, po dodaniu swojego adresu mailowego do subskrypcji,  
 adresu mailowego: wydawnictwo@pak.info.pl, wysyłając swoje zgłoszenie. 

Otrzymywanie Newslettera nie powoduje żadnych zobowiązań ze strony adresatów. W każdej chwili można zrezygnować  
z otrzymywania Newslettera. 

 
 

  Tadeusz SKUBIS 
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK  
 

 
 

Bezpłatny dostęp do artykułów opublikowanych w PAK 
 
 
 

Realizując idee Open Access przez miesięcznik PAK informujemy, że artykuły opublikowane w PAK są dostępne w wersji elektronicz-
nej. Dostęp do artykułów opublikowanych jest bezpłatny, z zachowaniem 1 roku karencji. 

Artykuły w łatwy sposób można znaleźć korzystając z wyszukiwarki artykułów. Bazę artykułów można przeszukać po nazwisku autora, 
tytule artykułu lub po słowach kluczowych. 
 
 

  Tadeusz SKUBIS 
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK  

 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /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 /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /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 true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /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 true
  /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 true
  /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
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /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
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


