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1. Wprowadzenie 

Własności mechaniczne nieciągłego masywu skalnego o strukturze blokowej zależą od 
geometrycznych cech nieciągłości, takich jak orientacja, zasięg, odstępy, przestrzenna loka-
lizacja. Te cechy mają wysoce stochastyczny charakter i mają kluczowe znaczenie dla sta-
teczności wyrobiska podziemnego w masywie skalnym o strukturze blokowej. Opis statys-
tyczny, uwzględniający czynnik niepewności, jest w praktyce jedynym możliwym ilościo-
wym opisem tych własności. Wyniki modelowania deterministycznego blokowego masywu 
skalnego dotyczą tylko dokładnie określonego w danych wejściowych, niepowtarzalnego 
układu powierzchni nieciągłości, nie mogą być zatem uogólniane. Uwzględniając powyższe 
uwagi, wydaje się, że metodami odpowiednimi do modelowania masywu skalnego o struk-
turze blokowej są metody oparte na symulacji stochastycznej nieciągłości i struktury bloków 
skalnych, wykorzystujące dane wejściowe w postaci statystycznego opisu systemu nieciąg-
łości. Taką metodą jest Metoda Symulacji Bloków (MSB) [6]. 

2. Metoda Symulacji Bloków (MSB) 

Algorytm metody MSB opiera się na ogólnym schemacie prób statystycznych Monte-
Carlo i składa się z kilku etapów wielokrotnie powtarzanych. 

Etap pierwszy, wstępny, to etap zbierania i opracowywania kartowań i innych pomia-
rów geologicznych. 
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Drugi etap to określenie na tej podstawie wartości parametrów statystycznego modelu 
systemu nieciągłości [1, 5, 9, 10, 11]. 

Trzecim etapem ogólnego algorytmu jest generacja systemu nieciągłości wokół mode-
lowanego odcinka wyrobiska. Nieciągłości są generowane tak, aby statystycznie odwzoro-
wywały rzeczywistą sytuację wokół rozpatrywanego wyrobiska, czyli zgodnie z rozkładami 
prawdopodobieństwa określonymi na podstawie obserwacji geologicznych. Wygenerowane 
płaszczyzny nieciągłości tworzą wokół modelowanego odcinka tunelu bloki. 

W czwartym etapie dla wygenerowanej struktury nieciągłości i bloków przeprowadza-
na jest analiza stateczności oparta na koncepcji bloków kluczowych i analizie stanów gra-
nicznych [4, 6, 12]. 

Piąty etap to zbieranie wyników analizy deterministycznej, opracowywanie ich pod 
kątem dalszej analizy statystycznej. 

Etapy drugi, trzeci, czwarty i piąty są powtarzane wielokrotnie, zgodnie z ogólnym sche-
matem metody Monte-Carlo.  

Szósty etap polega na zebraniu, uporządkowaniu i opracowaniu statystycznym infor-
macji uzyskanych we wszystkich pojedynczych cyklach symulacyjnych. Zebrane wartości 
tworzą próbę i podstawę analizy statystycznej. 

W kolejnym etapie wyniki wielokrotnej symulacji opracowywane są do postaci uży-
tecznej dla określania stateczności wyrobisk, dla projektowania i doboru obudowy. Podczas 
symulacji kontrolowany jest jej przebieg. Badane są kryteria wskazujące, czy liczba prze-
prowadzonych symulacji jest wystarczająca. Podstawowe kryterium oparte jest na dokład-
ności estymacji. Sprawdzane są wyniki pośrednie, np. poprawność generacji zmiennych lo-
sowych. 

3. Warunki geologiczne w rejonie stacji Manhattan 
i przyjęty statystyczny model systemu nieciągłości 

W rejonie Manhattan występują mocne skały metamorficzne (kwarcyty, miki, łupki) 
z foliacją i dobrze rozwiniętą siecią spękań o powierzchniach planarnych lub nieco falis-
tych, zgrupowaną w 3 lub 4 głównych zespołach nieciągłości o podobnej orientacji, budowie 
i pochodzeniu. Występują też dwa zespoły stref ścinania tworzących powierzchnie osłabie-
nia, jeden zespół o orientacji zgodnej z foliacją, drugi o orientacji poprzecznej. 

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry przyjętego statystycznego modelu 
nieciągłości dla tunelu w rejonie Manhattan. Ze względu na brak wskazówek co do rozkła-
du prawdopodobieństwa orientacji nieciągłości, przyjęto rozkład Binghama. 

Na rysunku 1 pokazano orientacje zespołów nieciągłości dla rejonu Manhattan na siat-
ce Schmidta. Orientacja dwóch zespołów powierzchni osłabienia (stref ścinania) pokrywa 
się z orientacją zespołów spękań. Mają one poza tym małą liczność — dlatego na rysunku 1 
widać tylko cztery skupienia, a nie sześć. 

Na rysunku 2 przedstawiono blok skalny podobny do tych obserwowanych najczęściej 
w stropie tunelu w rejonie Manhattan. 
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TABELA 1  
Parametry przyjętego statystycznego modelu nieciągłości 
dla warunków w rejonie stacji Manhattan 

Orientacja zespołu nieciągłości 

Zespoły nieciągłości 
(6 zespołów) 

Średni
odstęp

m 

Średni 
zasięg

m 

Kąt 
tarcia 
deg 

Kierunek 
średni 

zespołu 
deg/deg 

Parametry 
rozproszenia 
r. Binghama 

ζ1 = ζ2 

(1) Foliacja 0,6 15,3 35 123,5/70 –14,0 

(2) Spękania 0,9 6,1 35 199/75 –20,0 

(3) Spękania poprzeczne do foliacji 1,5 4,6 35 303,5/70 –20,0 

(4) Spękania 1,5 4,6 35 10/75 –35,0 

(5) Powierzchnie osłabienia (strefy ścinania)
zgodne z orientacją foliacji 61,0 91,5 5 123,5/70 –14,0 

(6) Powierzchnie osłabienia (strefy ścinania) 
poprzeczne do foliacji 152,4 91,5 5 303,5/70 –20,0 

 
Rys. 1. Statystyczny model nieciągłości dla warunków rejonu Manhattan.  

Zespoły nieciągłości na siatce Schmidta 

 
Rys. 2. Typowy blok niestateczny obserwowany w stropie w rejonie Manhattan [1] 
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4. Obliczenia numeryczne 

Przeprowadzono trzy serie symulacji z zastosowaniem programu MSB dla danych, 
odpowiadające warunkom geologicznym tunelu metra w rejonie stacji Manhattan i odpo-
wiadającego tym danym przyjętego statystycznego modelu systemu nieciągłości. 

Seria podstawowa A. Kierunek osi tunelu (N30°E) zgodny z rzeczywistym kierun-
kiem, tunel niepodparty o przekroju kołowym i średnicy 8,5 m. Seria obejmowała 112 poje-
dynczych cykli. W każdym cyklu modelowano 100-metrowy odcinek tunelu (rys. 3, tab. 2).  

 
Rys. 3. Mapa prawdopodobieństwa niestateczości [6, 7]. Seria A  

TABELA 2 
Statystyki bloków niestatecznych. Seria A 

Kategoria objętości, m3 Średnia objętość bloków, m3 Liczba bloków na 1000 m 

< 0,22 0,03 965,6 

0,22÷6 1,47 379 

> 6 26,27 100 

wszystkie 2,23 1444,6 

 
Seria B. Kierunek osi tunelu (N15°W) obrócony o 45° w stosunku do kierunku mode-

lowanego w serii A, tunel niepodparty o przekroju kołowym i średnicy 8,5 m. Seria symu-
lacji składała się ze 150 pojedynczych cykli, w każdym cyklu modelowano 100 metrowy 
odcinek nieobudowanego tunelu dla warunków geologicznych rejonu Manhattan.  

Seria C. Kierunek osi tunelu (N30ºE) zgodny z kierunkiem w serii A. Tunel w obudo-
wie kotwowej: rozstaw kotew 1,5 m, długość kotew 4,0 m, nośność kotew 200 kN. 
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Wyniki przedstawiono w postaci map prawdopodobieństwa niestateczności [6, 7] oraz 
statystyki bloków niestatecznych, które sporządzono z podziałem na w cztery kategorie: 
bloki duże o objętości powyżej 6 m3 (216 ft3), średnie 0,22 do 6 m3 i małe poniżej 0,22 m3 
(8 ft3). Przedstawione statystyki obejmują średnią objętość i liczbę bloków niestatecznych 
na 1000 m tunelu w każdej kategorii.  

5. Wyniki analizy warunków stateczności tunelu nieobudowanego 
(seria A) 

W wynikach symulacji wyraźnie widać duży wpływ powierzchni osłabienia (stref ści-
nania) na występowanie dużych bloków. Bardzo duże bloki w znacznej liczbie są tworzone 
z udziałem powierzchni osłabienia. Liczba powierzchni osłabienia w modelu (zespoły nie-
ciągłości 5 i 6) jest bardzo mała. Stanowią one zaledwie około 0,3% liczby wszystkich nie-
ciągłości, ale mają duży zasięg i niskie parametry wytrzymałościowe i zapewne dlatego 
znaczny procent dużych bloków jest tworzonych z udziałem powierzchni osłabienia. Dla 
porównania, wpływ zespołu spękań 3 jest zupełnie inny. Jego płaszczyzny stanowią około 
5% wszystkich płaszczyzn, z ich udziałem powstaje bardzo mało dużych bloków i bardzo 
dużo małych bloków.  

Obserwacje Cordinga i Mahara [1] wskazują, że powierzchnie osłabienia (strefy ścina-
nia) mają duży wpływ na zachowanie masywu skalnego w rejonie Manhattan i wiele naj-
groźniejszych bloków i klinów skalnych jest tworzonych albo przez same powierzchnie 
osłabienia, albo przez powierzchnie osłabienia razem ze spękaniami innych zespołów, przy 
czym przemieszczenie do wewnątrz wyrobiska następuje najczęściej po płaszczyźnie stref 
ścinania, natomiast odspojenie wzdłuż spękań. To zrozumiałe, bo powierzchnie osłabienia 
charakteryzują się małymi oporami stycznymi, znacznie mniejszymi niż spękania. Takie rze-
czywiste zachowanie bloków skalnych wokół tunelu obserwowane i udokumentowane przez 
Cordinga i Mahara jest wiernie oddane przez wyniki modelowania. 

6. Wyniki analizy warunków stateczności tunelu nieobudowanego 
przy innej orientacji osi tunelu (seria B) 

Zarówno z obserwacji Condinga i Mahara [1], jak i z wyników poprzedniej serii ob-
liczeń wynika, że dla danych z rejonu Manhattan szczególnie wiele dużych bloków tworzy 
się wzdłuż osi wyrobiska, ponieważ dwa zespoły spękań i dwa zespoły powierzchni osła-
bienia mają rozciągłość w przybliżeniu równoległą do osi wyrobiska. Interesująca jest od-
powiedź na pytanie, jak w takim wypadku przedstawiałaby się liczba bloków i zasięg stref 
niestatecznych, gdyby oś wyrobiska miała inny kierunek. W tym celu przeprowadzono 
serię symulacji dla danych geologicznych dokładnie takich samych jak w serii A, ale dla osi 
tunelu obróconej o 45° w stosunku do orientacji pierwotnej. 
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Na rysunku 4a i b zestawiono obok siebie mapy prawdopodobieństwa niestateczności 
odpowiednio dla kierunku pierwotnego N30°E (seria A) i obróconego N15°W (seria B). 

a) 

 

b)

 

c)

 

Rys. 4. Mapy prawdopodobieństwa niestateczności [6, 7]: a) tunel nieobudowany, 
pierwotny kierunek osi tunelu; b) tunel nieobudowany, oś tunelu obrócona o 45°;  

c) tunel w obudowie kotwowej, pierwotny kierunek osi tunelu 

W tabeli 3 zestawiono średnią objętość i liczbę bloków niestatecznych na 1000 m tu-
nelu w każdej kategorii objętości. 

TABELA 3 
Statystyk bloków niestatecznych dla trzech serii symulacji 

Tunel nieobudowany,  
pierwotny kierunek osi tunelu 

Tunel nieobudowany,  
oś tunelu obrócona o 45º 

Tunel w obudowie kotwowej, 
pierwotny kierunek osi tunelu 

Kategoria  
objętości 

m3 

Średnia 
objętość 
bloków 

m3 

Liczba 
bloków 

na 
1000 m 

Kategoria 
objętości

m3 

Średnia 
objętość 
bloków

m3 

Liczba
bloków

na 
1000 m 

Kategoria 
objętości

m3 

Średnia 
objętość 
bloków 

m3 

Liczba 
bloków 

na 
1000 m 

< 0,22 0,03 966 < 0,22 0,03 1531 < 0,22 0,03 950 

0,22÷6,0 1,47 379 0,22÷6,0 1,47 378 0,22÷6,0 0,84 168 

> 6,0 26,27 100 > 6,0 26,27 33,0 > 6,0 60,4 4,3 

wszystkie 2,23 1445 wszystkie 2,23 1942 wszystkie 0,38 1122 
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Wyniki dla kierunku prowadzenia tunelu, obróconego o 45°, są zupełnie inne niż dla 
kierunku pierwotnego. Sama zmiana kierunku prowadzenia tunelu przy niezmienionych 
wszystkich innych parametrach modelu, w tym konkretnym przypadku, diametralnie zmie-
nia liczbę i objętości niestatecznych bloków skalnych, warunki stateczności tunelu i poten-
cjalne obciążenie obudowy. Zasięg każdej strefy niestatecznej jest mniejszy 2–3-krotnie 
(rysunek 4A i 4B). Nie ma strefy o największym prawdopodobieństwie niestateczności. 
Okazuje się, że liczba wszystkich bloków niestatecznych jest dla tunelu obróconego więk-
sza (!), ale przeciętnie są one mniejsze. Jak widać w tabeli 3, bloków bardzo dużych jest zna-
cznie mniej niż dla pierwotnej orientacji tunelu. W sumie zarówno z mapy niestateczności, 
jak i ze statystyk bloków niestatecznych wynika, że dla tunelu o zmienionym kierunku osi 
warunki stateczności są korzystniejsze i wymagania co do obudowy znacznie mniejsze. 
Powodem tych różnic jest z pewnością specyficzny, niekorzystny w przypadku pierwotnego 
kierunku osi tunelu układ orientacji zespołów nieciągłości. W modelu podstawowym (A) 
występuje bardzo wiele nieciągłości o rozciągłości mniej więcej równoległej do osi tunelu. 
Dodatkową niekorzystną okolicznością jest to, że są one przecięte nieciągłościami „roz-
ciągniętymi” mniej więcej prostopadle do osi tunelu. Taki układ powoduje częste występo-
wanie dużych, podłużnych niestatecznych bloków w stropie tunelu, wzdłuż jego osi (obser-
wowane w rzeczywistości i potwierdzone obliczeniami). Po obróceniu osi tunelu o 45° oka-
zuje się, że sytuacja jest zupełnie inna i mimo wzrostu liczby wszystkich bloków skalnych 
warunki stateczności tunelu są znacznie lepsze. 

7. Wyniki analizy warunków stateczności tunelu 
w obudowie kotwowej (seria C) 

Dla warunków tunelu metra w rejonie Manhattan, przy tych samych parametrach 
statystycznego modelu systemu nieciągłości jak dla serii A, przeprowadzono symulację 
z uwzględnieniem obudowy kotwowej. Wykorzystano zaimplementowane w MSB elemen-
ty kotwowe z ograniczoną nośnością 200 kN. Dla sprawdzenia efektów kotwienia całej po-
wierzchni ociosów i stropu zastosowano regularny schemat rozmieszczenia kotew z rozsta-
wem kotew 1,5 m i długością kotew 4 m. 

Na rysunku 4 zestawiono mapę prawdopodobieństwa dla tunelu bez obudowy (rys. 4a) 
i tunelu w obudowie kotwowej (rys. 4c). W tabeli 3 zestawiono statystyki objętości bloków 
dla obu serii obliczeń. Widać, że kotwienie nie spowodowało znacznego spadku liczby wszyst-
kich bloków niestatecznych. Liczba bloków małych jest nieznacznie mniejsza, liczba blo-
ków średnich jest zdecydowanie mniejsza. Kotwienie spowodowało bardzo znaczną reduk-
cję liczby bloków dużych, bo o ponad 95%. Dlaczego liczba bloków dużych nie spadła do 
zera, wyjaśnia rysunek 5, na którym pokazano przekrój poprzeczny tunelu z zaznaczonym 
schematem kotwienia i blokami niestatecznymi wokół jednego, przykładowego 100 m mo-
delowanego odcinka tunelu. Jest to przykład odcinka z dużym, niestatecznym blokiem. Wi-
dać, że cała jedna linia kotew mieści się w tym dużym bloku. Pozostałe kotwy działające na 
ten duży blok nie zabezpieczają wystarczająco jego stateczności.  
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Z porównania map prawdopodobieństwa niestateczności widać, że zastosowanie kotew 
spowodowało znaczną poprawę warunków stateczności. Występowanie dużych bloków jest 
bardzo mało prawdopodobne, a przypadek pokazany na rysunku 5 sugeruje, że wydłużenie 
kotew, zastosowanie kotew o większej nośności lub zmiana schematu kotwienia (przesunię-
cie co drugiej linii kotew) spowoduje zapewne dalszą poprawę warunków stateczności i ob-
niży prawdopodobieństwo występowania dużych niestatecznych bloków wokół przekroju 
tunelu. Wyniki modelowania tunelu w obudowie kotwowej zgadzają się z obserwacjami 
efektu kotwienia dla warunków tunelu metra w Nowym Jorku. 

 
Rys. 5. Tunel w obudowie kotwowej. Po lewej przykład dużego, niestatecznego bloku. 

Po prawej odcinek 100 m tunelu w obudowie kotwowej, widok bez kotew, 
z widocznymi blokami niestatecznymi 

8. Podsumowanie 

Wyniki symulacji statystycznej z zastosowaniem metody MSB dla warunków tunelu 
metra w Nowym Jorku dobrze jakościowo zgadzają się z obserwacjami Cordinga i Mahara 
oraz z innymi obserwacjami i relacjami geologów i inżynierów. Metoda MSB jest narzę-
dziem wspomagającym projektowanie tuneli w masywie skalnym o strukturze blokowej. 
Zarówno wyniki jakościowe, jak i ilościowe mogą być wykorzystane do celów projektowa-
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nia tuneli prowadzonych w takich warunkach. Wyniki analiz o charakterze probabilistycz-
nym mogą być transponowane na tradycyjne współczynniki bezpieczeństwa i na odwrót, 
współczynniki bezpieczeństwa mogą wyznaczać odpowiadające im kryteria prawdopodo-
bieństwa. 

LITERATURA 

 [1] Cording E.J., Mahar J.W.: The Effect of Natural Geologic Discontinuities on Behavior of Rock in Tunnels. 
Rapid Excavation and Tunneling Conference, Las Vegas, Nevada 1974 

 [2] EM 1110-2-2901, Engineer Manual. Engineering and Design, Tunnels and Shafts in Rock. US Army Corps 
of Engineers 1978 

 [3] EM 1110-1-2907, Engineer Manual. Engineering and Design. Rock Reinforcement. US Army Corps of 
Engineers 1980 

 [4] Goodman R.E. Shi G.H.: Block Theory and its application to Rock Engineering. Prentice Hall, Englewood 
Cliffs 1985 

 [5] Hudson J.A, Priest S.D.: Discontinuities and Rock Mass Geometry. Int. J. Rock Mech. Min Sci & Geomech. 
Abstr., 16, 1979 

 [6] Jakubowski J.: Prediction of the load of tunnel support in the rock mass of blocky structure by statistical 
methods, Praca doktorska, Kraków, AGH 1994 

 [7] Jakubowski J.: Statistical simulation of 3D blocky structure — a guide for tunnel design in jointed rock. 
Rock Mechanics, A Challenge for Society, Proceedings of the ISRM Regional Symposium EUROCK 2001, 
Espoo, Finland, A.A.Balkema Publishers 2001 

 [8] Jakubowski J., Stypulkowski J.: The effect of natural geologic discontinuities on behavior of rock in tunnels, 
revised W: Mining and tunnelling innovation and opportunity, pod red. R. Hammah, proceedings of the 17th 
Tunneling Association of Canada Conference and 5th North American Rock Mechanics Symposium, 
University of Toronto Press 2002 

 [9] Kulatilake P.H.S.W.: Fracture characterization and network modelling. EUROCK 2001 Pre-Symposium 
Course, Espoo, Helsinki University of Technology 2001 

 [10] Lin D., Fairhurst C.: Static analysis of the stability of three-dimensional blocky systems around excavations 
in Rock. Int. J. Rock Mech. Min Sci & Geomech. Abstr. 25, 1988 

 [11] Shanley R.J., Mahtab M.A.: Delineation and analysis of clusters in orientation data. Mathematical Geology, 
8, 1976 

 [12] Warburton P.M.: Vector stability analysis of an arbitrary polyhedral block with any number of free faces. 
Int. J. Rock Mech. Min Sci & Geomech. Abstr., 18, 1981 

 
 
 



<<
  /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 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts 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
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -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
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /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
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /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 ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




