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MODELLING OF STRAINS AND STRESSES DURING DRYING OF BUILDING
MATERIALS

In this paper a mathematical model of hygro-thermal phenomena and related strains and
stresses in capillary porous building materials is presented. The recently developed theory
of effective stresses in porous materials with a well developed inner surface of porosity,
considering effect of the disjoining pressure, is used for modelling of material shrinkage.
The results of this theory are compared with the classical effective stress theory and some
experimental data concerning shrinkage of NSC and HPC concretes.

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono model matematyczny zjawisk cieplno-wilgotnosciowych i wywo-
fanych nimi odksztalcen i naprgzen w kapilarno-porowatych materiatach budowlanych. Do
modelowania skurczu zastosowano nowa teori¢ naprezen efektywnych w materiatach po-
rowatych z rozwini¢ta powierzchnia wewngetrzna, uwzgledniajaca wplyw ci$nienia rozkli-
nowujacego. Wyniki tej teorii poréwnano z klasyczna teoria Terzaghiego i wynikami badan
eksperymentalnych dotyczacych skurczu betonéw zwyklego i wysokowarto§ciowego.

1. WSTEP

Jednym z waznych zagadnien, ktorymi zajmuje si¢ fizyka budowli, sa zjawiska cieplno-
wilgotnosciowe w materiatach i elementach budowlanych, np. [1-8]. Do chwili obecnej
opracowano szereg modeli matematycznych i bazujacych na nich programéw komputero-
wych, ktére umozliwiaja prognozowanie, z wystarczajaca dla celéw praktycznych doktad-
noscia, pol temperatury i koncentracji wilgoci w przegrodach budowlanych poddanych od-
dziatywaniu zmiennych w czasie warunkow klimatu zewngtrznego i wewngtrznego, np. [1-
8]. Prowadzono rowniez szerokie badania nad wyznaczeniem parametréw i funkcji materia-
fowych tych modeli, np. [3,4,9], a takze realistycznym modelowaniem oddziatywania,
zmiennych w czasie, warunkéw pogodowych, z uwzglednieniem wplywu opadow atmosfe-
rycznych, wiatru i promieniowania stonecznego, na stan cieplno-wilgotnosciowy elemen-
tow obudowy budynku, np. [10].

Z drugiej strony, waznym tematem badan mechaniki komputerowej jest modelowanie stanu
naprezen i odksztalcen materialdéw porowatych, w tym takze wywotanych zmiennym sta
nem zawilgocenia, np. [11-13]. Badania te dotycza jednak glownie o$rodkoéw gruntowych
i betonu, ktore maja bardzo specyficzne wtasnosci. Ponadto w badaniach tych czgsto w bar-
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dzo uproszczony sposob uwzglednia si¢ wptyw warunkow klimatycznych, co sprawia, ze
nie mozna ich wynikow zastosowac bezposrednio do materiatow budowlanych.
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Rys. 1. Przebieg zmian wilgotnosci wzglednej (a, b) i temperatury (c, d) w tynku cemento-
wym (przy powierzchni zewnetrznej i na styku z warstwaq cegly) w warunkach pogodowych
TRM w Warszawie: w ciqgu calego roku (a, c) oraz podczas wybranych 5 tygodni (b, d).
Fig. 1. Histories of relative humidity (a, b) and temperature (c, d) in cement plaster (on the
external surface and on the interface with a brick layer) for the weather conditions of TMY
in Warsaw: during the whole year (a, ¢) and a 5-weeks period (b, d).

o

Dlatego tez istnieje potrzeba podjecia badan na styku tych dwoch dyscyplin, aby byto moz-
liwe przewidywanie stanu naprgzen w przegrodach budowlanych, zwlaszcza w ich powto-
kach zewnetrznych, ktore poddane sa dziataniu bardzo zmiennych warunkow higro-ter-
micznych. Na Rys. 1 pokazano wyniki symulacji komputerowych, dotyczacych zmian tem-
peratury i wilgotnosci wzglednej na powierzchni zewngtrznej oraz na styku tynku cemen-
towego i 38-cm S$ciany z cegly pelnej, poddanej oddziatywaniu warunkéw pogodowych
Typowego Roku Meteorologicznego w Warszawie. Jak widac¢, stan cieplno-wilgotnoscio-
wy tynku zewngtrznego wykazuje duze wahania, nie tylko o charakterze sezonowym, ale
takze w cyklu dobowym, w wyniku ktoérego amplituda zmian temperatury moze przekra-
cza¢ 10 K (Rys.1c,d), zas wilgotnosci wzglednej nawet 40-50% (Rys. 1a,b). Efektem tych
zmian moga by¢ silne naprgzenia Sciskajace i1 rozciagajace, ktore moga wywotaé pegkanie
tynku, a tym samym wptywac na trwatos$¢ catej przegrody budowlane;j.
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Pewne wyniki badan dotyczacych naprezen skurczowych przegrod budowlanych przedsta-
wiono w [8,14], ale dotyczyly one liniowo-sprezystego modelu odksztatcen osrodka oraz
uproszczonego opisu zewngtrznych i wewngtrznych warunkow brzegowych. W niniejszej
pracy przedstawiono nowy, mechanistyczny model odksztalcen skurczowych porowatych
materiatéw budowlanych, bazujacy na zmodyfikowanej ostatnio teorii naprezen efektyw-
nych [15], ktéry porownano z klasyczna teoria Terzaghiego [13] oraz zweryfikowano wy-
nikami badan eksperymentalnych dla betonu zwyklego i wysokowarto$ciowego [16,17].

2. MODEL MATEMATYCZNY ODKSZTALCEN SKURCZOWYCH

W modelach fenomenologicznych zwykle zaktada sig, ze przyrost odksztatcen wywotanych
skurczem lub pecznieniem materiatow porowatych, wskutek zmiany ich wilgotnosci
wzglednej o wielkos$¢ dg, jest do niej proporcjonalny i moze by¢ opisany zalezno$cia, [11]:

de gy = Py dop 1 (1

gdzie f, jest parametrem materialowym, za$ I - tensorem jednostkowym. W takim opisie
rzeczywiste przyczyny fizyczne wywotujace zjawisko kurczu, tj. zmiany cisnienia kapilar-
nego i/lub cisnienia rozklinowywujacego, nie sa uwzgledniane bezposrednio, a ponadto
wystepuja problemy teoretyczne, jesli chcemy uwzgledni¢ histerezg kapilarna, [18].
Stosujac opis mechanistyczny, odksztalcenia skurczowe modelowane sa jako efekt dziata-
nia tzw. naprezenia efektywnego o3, ktore poza naprezeniami wywolanymi obciazeniem
mechanicznym o, uwzglednia ci$nienie p*, wywierane przez ptyny (wodg¢ i gaz), znajduja-
ce si¢ w porach materiatu, zgodnie z rownaniem, [13]:

6.=c+ap’l 2)

gdzie o= 1 - Ky/K; jest wspotczynnikiem Biota, zaleznym od modutéow Scisliwosci catego
osrodka K7 i materialu szkieletu K;. W réwnaniu (2) jako dodatnie traktuje si¢ rozciaganie
szkieletu i Sciskanie ptynow.

W klasycznej teorii Terzaghiego ci$nienie p* opisane jest zalezno$cia, [13]:

p'=p*+S,p°, 3)
gdzie p° i p® oznaczaja cis$nienie kapilarne i gazu, za$ S, jest stopniem nasycenia porow
ciekla woda. Zalezno$¢ ta jest stosowana z powodzeniem dla o$rodkow ziarnistych, np. w
mechanice gruntow [13], jednak w przypadku materiatéw kapilarno-porowatych, np. beto-
néw, daje wyniki niezgodne z eksperymentem. Wynika to gtdéwnie nieuwzglednienia w (3)
efektow powierzchniowych, tj. oddzialywania szkieletu z zaadsorbowanymi czasteczkami
wody, ktore przejawia si¢ istnieniem tzw. ci$nienia rozklinowujacego IT". W takim przy-
padku, ci$nienie p* dane jest wyrazeniem, otrzymanym w [15] dla przypadku dowolnego
osrodka porowatego, a nastepnie uproszczonym w [19] dla przypadku osrodka z rozwinigta
powierzchnia wewngtrzna, takiego jak np. beton, do postaci:

p =p5+x"p°, )
gdzie y." jest ulamkiem powierzchni szkieletu, zwilzanego przez ciekta woda (fazg objetosciowa
lub cienki film cieczy), ktdry jest zalezny od stopnia wypehienia porow woda. W rdwnaniu tym
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ci$nienie kapilarne ma uogoélniony sens fizyczny, uwzgledniajacy oddzialywania cienkiego filmu
zaadsorbowanej wody ze szkieletem, zgodnie z zaleznoscia, [15]:

pr=pf-pt =" =", ()

gdzie cisnienie wody p" = p)’ —TI" jest r6zne od klasycznego cisnienia ,,objeto§ciowego”
wody - p,’ (ang. bulk pressure), 5™ oznacza napigcie powierzchniowe, za$ J, - $rednia

krzywizng powierzchni migdzyfazowej. W przypadku, gdy efekty powierzchniowe staja sig
pomijalnie mate, wowczas cisnienie rozklinowujace IT" jest zerowe, ci$nienie wody p,=p,’
za$ cisnienie kapilarne dane jest klasycznym rownaniem, [15]:
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Rys.2. Porownanie wynikow badan odksztatcen skurczowych dla roznych materiatow [16] z
przewidywaniami teorii naprezen efektywnych (a) oraz wartosci parametru ay” /S, (b).
Fig.2. Comparison of shrinkage tests results for different materials [16] with predictions of

the effective stress theory (a) and values of the ay” /S, parameter (b).

Na Rys. 2a poréwnano wyniki badan odksztalcen skurczowych betondw: zwyktego (NSC)
1 wysokowartosciowego (HPC) oraz zaczynéw cementowych: o zwyktej (OP) i wysokiej
wytrzymatosci (HP) z przewidywaniami klasycznej (linie przerywane) i przedstawionej
powyzej, zmodyfikowanej (linie ciagle) teorii naprezen efektywnych. Widoczna jest dobra
zgodnos¢ z eksperymentem teorii zmodyfikowanej i niezadowalajaca klasycznej teorii na-
prezen efektywnych, zwlaszeza w zakresie nizszych wilgotnoséci wzglednych powietrza.

Na Rys. 2b przedstawiono stosunek iloczynu statej Biota pomnozonej przez warto$¢ para-
metru y.” do stopnia nasycenia pordw woda S,,. Jak wida¢, nie jest ona stata, lecz wzrasta
przy obnizaniu si¢ wilgotnosci wzglednej, co wskazuje na rosnace znaczenie efektow po-
wierzchniowych, w stosunku do objetosciowych (opisanych parametrem S,,), w tym zakre-
sie wilgotnosci. Jest to zgodne z nasza intuicja fizyczna, gdyz dla malejacych rozmiarow
poréw stosunek ich powierzchni wewngtrznej do ich objgtosci rosnie, wigc pominigcie od-
dzialywan o charakterze powierzchniowym musi generowaé znaczace biedy.
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3. MODELOWANIE ODKSZTALCEN I NAPREZEN MATERIALU

Calkowite odksztatcenia materiatdéw budowlanych, g, , przy opisie mechanistycznym, sa
wypadkowa nastgpujacych sktadowych, [18]:

€, =8, +€ +&, +¢,, @)

gdzie g, oznaczaja odksztalcenia elastyczne wywotane naprgzeniem efektywnym (2), spo-
wodowane zar6wno obciazeniami zewngtrznymi, jak i zmiang zawartos$ci wilgoci (skur-
czem lub pgcznieniem).

Odksztalcenia termiczne g, spowodowane przyrostem temperatury materialu o wartos¢ d7,
dane s nast¢pujaca, przyrostowq zaleznoscia:

de, = p,dT 1, ®)

gdzie S, jest wspotczynnikiem rozszerzalnos$ci termicznej materiatu.
W niektorych materiatach budowlanych, np. na bazie cementu, obserwuje si¢ zjawisko pet-
zania, stad konieczno§¢ uwzglednienia odksztatcen petzania €, podczas analizy ich od-
ksztatcen. W przypadku betondéw i zapraw mozna wyznaczy¢ je przy pomocy teorii ,,Soli-
dyfikacji z mikro-napr¢zeniami wstgpnymi” (ang. micro-prestress solidification theory),
[12,19]. W materiatach budowlanych moga tez wystgpowac inne odksztalcenia nieodwra-
calne g,, na przyklad zwiazane z postgpem hydratacji cementu (tzw. odksztalcenia che-
miczne), por. [19], lub uplastycznianiem si¢ materiatu przy wysokich napr¢zeniach.
Naprezenia wystepujace w materiale mozna wyznaczy¢ z nastgpujacego, przyrostowego
zwiazku konstytutywnego:

de® =D (ds,, —ds, —ds, —ds,) )

gdzie D jest styczna macierza sztywnosci (ang. tangent matrix).

Bazujac na przedstawionym modelu odksztalcenn materiatdw budowlanych oraz modelu
matematycznym zjawisk cieplno-wilgotnosciowych, zaproponowanym w [8], zmodyfiko-
wano odpowiednio program komputerowy HMTRA, za pomoca ktorego rozwiazano przy-
ktad przedstawiony w nastgpnej czgSci referatu. Blizsze szczegdty dotyczace przyjetej me-
tody rozwiazania numerycznego analizowanego zagadnienia omoéwiono w pracy [18].

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W celu weryfikacji przedstawionego modelu matematycznego odksztalcen materialéw bu-
dowlanych, wykonano symulacje komputerowe badan eksperymentalnych odksztatcen pty-
ty betonowej podczas jej wysychania, ktore omowiono w [17]. Plyta, wykonana z betonu
klasy C-50 (w/c=0.45), wysychata w warunkach statej temperatury T=20°C i wilgotnosci
wzglednej powietrza ¢=60% przez okres okoto 2 lat. Przed rozpoczgciem badan, ptyta doj-
rzewala przez 6 dni w wodzie, a nastgpnie przez 2 dni w §rodowisku o wilgotno$ci wzgled-
nej powietrza =95%. Na powierzchniach plyty zatozono konwekcyjne warunki brzegowe
ze wspolczynnikami przejmowania ciepla i masy: a,=5 W/m?K i 4. =0.0002 m/s.
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Zadanie rozwiazano jako 1-wymiarowe, dyskretyzujac analizowana ptyt¢ za pomoca 40
osmiowe¢ztowych izoparametrycznych elementéw skonczonych. Podczas obliczen stosowa-
no zmienny krok czasowy, od 1s do 30 s, w zaleznos$ci od fazy analizowanego procesu.

W obliczeniach przyjgto nastgpujace parametry materiatowe dla analizowanego betonu: ge-
sto$é p= 2285 kg/m’, porowatos¢ n= 12.2%, modul Younga E= 49.2 GPa, wspotczynnik
Poisona v= 0.18, przepuszczalno$é¢ wlasciwa k,= 10"’ m?, ciepto wlasciwe c= 1020 J/kgK,
wspotczynnik przewodzenia ciepta A= 1.5 W/mK.

Wyniki obliczen odksztatcen catkowitych na powierzchni wysychajacej ptyty poréwnano
na Rys. 3a z wynikami badan eksperymentalnych [17]. Widoczna jest dobra zgodnos¢ wy-
nikoéw numerycznych i doswiadczalnych. Na rysunku tym pokazano takze najwazniejsze
sktadowe catkowitych odksztalcen, tj. skurcz i pelzanie. Jak wida¢, mimo braku obciazen
zewngtrznych, pod wptywem duzych $ciskajacych naprezen efektywnych, przekraczaja-
cych 10 MPa, Rys. 3b, obserwuje si¢ do$¢ znaczne pelzanie materiatu, ktore po jednym ro-
ku stato si¢ porownywalne z odksztatceniami skurczowymi. W przypadku ptyty z obciaze-
niem zewngtrznym, odksztalcenia petzania bylyby jeszcze wyzsze, migdzy innymi wskutek
tzw. efektu Picketta [11], ktory zostal uwzgledniony w omawianym modelu odksztatcen
bazujacym na naprezeniach efektywnych, [19].
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Rys.3. Odksztatcenia skurczowe wg badan oraz symulacji komputerowych (a) i naprezenia
efektywne (b) na powierzchni wysychajqcej sciany betonowej [17].
Fig.3. Shrinkage strains according to the tests and computer simulations (a) and effective
stresses (b) on the surface of a drying concrete wall [17].

5. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Przedstawione analizy i obliczenia, dotyczace odksztalcen materialtdéw budowlanych, po-
zwalaja na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Zewngtrzne warstwy przegrod budowlanych narazone sa na bardzo duze wahania
temperatury i wilgotnosci wzglednej, zar6wno w cyklu rocznym, jak i dobowym, w
wyniku czego wystgpuja w nich znaczne odksztalcenia i napr¢zenia, ktoére moga
spowodowac¢ degradacjg¢ warstw tynku zewngtrznego. Jego uszkodzenie lub zaryso-
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wanie moze by¢ przyczyna nadmiernego zawilgocenia glgbszych warstw przegrod
budowlanych, a tym samym wptywac na ich trwalosc.

Zaproponowany model odksztalcen skurczowych, wykorzystujacy koncepcje naprezen efek-
tywnych, pozwala ma wyznaczenie tych odksztalcen z wystarczajaca dla celow praktycznych
dokfadnoscia, co potwierdzaja wyniki przedstawionych symulacji komputerowych.
Przedstawiony model matematyczny odksztalcen i naprezen w materiatach budow-
lanych i bazujacy na nim program komputerowy moga by¢ przydatne przy analizach
zachowania si¢ przegrod budowlanych w zmiennych warunkach pogodowych, a
zwlaszcza przy ocenie ich trwatosci. W tym celu planuje si¢ dalsze rozbudowanie w
programie HMTRA procedur do modelowania warunkow brzegowych, aby mozliwe
byto uwzglednienie oddziatywania opadéow atmosferycznych (w tym tzw. zacinaja-
cego deszczu), wiatru i promieniowania stonecznego na stan cieplno-wilgotnos$cio-
wy przegrod budowlanych. Przewiduje si¢ takze bardziej realistyczne modelowanie
warunkow klimatu wewngtrznego przez bezposrednie uwzglednienie bilansu masy
wilgoci w pomieszczeniach budynku.

LITERATURA

(1]

KOHONEN R., 4 method to analyze the transient hygrothermal behaviour of building
materials and components (Ph.D. thesis), Technical Research Center of Finland,
Publ.21, Espoo, 1984.

GAWIN D., A numerical solution of coupled heat and moisture transfer problems with phase
changes in porous building materials, Archives of Civil Engng, 39(4), 393-412, 1993.

HENS H., Annex 24 - an example of international cooperation in HAM-design, CIB
Proc., Publication 173, KU-Leuven & CIB-Rotterdam, 1994

KUNZEL H.M., Simultaneous Heat and Moisture Transport in Building Components,
IRB Verlag, 1995.

GAWIN D., BAGGIO P., SCHREFLER B.A., Modelling heat and moisture transfer in
deformable porous building materials, Arch. of Civil Engng. Vol. 42, 325-349, 1996.
HAUPL P., GRUENEWALD J., FECHNER H., STOPP H., Coupled heat, air and moisture trans-
fer in building structures, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol. 40(7), 1633-1642, 1997.

WYRWAL J., SWIRSKA 1., Problemy zawilgocenia przegréd budowlanych, Studia z
Zakresu Inzynierii Nr.44, KILiW PAN, Warszawa, 1998.

GAWIN D., Modelowanie sprzezonych zjawisk cieplno-wilgotnosciowych w materia-
tach i elementach budowlanych, Zeszyty naukowe PL, Nr 853, £.6dz 2000.

KRUS M., Moisture Transport and Storage Coefficients of Porous Mineral Building
Materials, IRB Verlag, 1996.

[10] GAWIN D., KOSSECKA E. [red.], Typowy Rok Meteorologiczny do symulacji procesow

wymiany ciepla i masy w budynkach, Wyd. Politechniki L.6dzkiej, £.6dZ, 2002.

[I1]BAZANT ZP (red.), Mathematical Modeling of Creep and Shrinkage of Concrete,

John Wiley & Sons, Chichester, 1988.

[12]BAZANT ZP, Hauggaard AB, Baweja S., Microprestress-solidification theory for con-

crete creep. I: Algorithm and verification, Journal of Engineering Mechanics ASCE,
Vol. 123(11), 1195-1201, 1997.

361



[13] LEWIS RW, SCHREFLER BA, The Finite Element Method in the Static and Dynamic Deforma-
tion and Consolidation of Porous Media, 2nd edition, John Wiley & Sons: Chichester, 1998.
[14]KOWALSKI S., RYBICKI A., Pola temperatury, koncentracji wilgoci i naprezen w
zawilgoconej przegrodzie wywotane zmiennymi parametrami powietrza po obu stro-

nach, Mat. IX Konf. ,, Fizyka Budowli w Teorii i Praktyce”, t.1. 327-340, £.6dz, 2003

[15] GRAY WG, SCHREFLER BA, Thermodynamic Approach to Effective Stress in Partially
Saturated Porous Media, European Journal of Mechanics A/Solids, Vol. 20, 521-538, 2001.

[16]BAROGHEL-BOUNY V, MAINGUY M, LASSABATERE T, COUSSY O., Charac-
terization and identification of equilibrium and transfer moisture properties for ordi-
nary and high-performance cementitious materials, Cement and Concrete Research,
Vol. 29, 1225-1238, 1999.

[171BRYANT AH, VADHANAVIKKIT C. Creep, shrinkage-size, and age at loading ef-
fects, ACI Materials Journal, Nr. March-April, 117-123,1987.

[18]GAWIN D., LEFIK M., SCHREFLER B.A., ANN approach to sorption hysteresis
within a coupled hygro-thermo-mechanical FE analysis, Int. J. Num. Meth. Engng,
Vol. 50, 299-323, 2001.

[19]GAWIN D, PESAVENTO F, SCHREFLER BA. Hygro-thermo-chemo-mechanical
modeling of concrete at early ages and beyond. Part II: Shrinkage and creep of con-
crete, Int. J. Num. Meth. Engng. (zgloszone do publikacji).

Powyzsza praca zostata wykonana w czesci w ramach finansowanego przez Unie Europej-
skq projektu Nr. FIKS-CT-2001-00186 “MAECENAS: Modelling of Aging in Concrete
Nuclear Power Structures, realizowanego w Miedzynarodowym Centrum Nauk Mecha-
nicznych CISM w Udine we Wloszech pod kierunkiem prof. B.A. Schreflera.

Dr inz. Francesco Pesavento,
wyktadowca w Dipartimento di
Costruzioni e Trasporti,
Universita di Padova, Wiochy
Tematyka zainteresowan: kom-
puterowa higro-termo-chemo-
mechanika o$rodkow porowa-
tych, trwalo$¢ betonu
pesa@caronte.dic.unipd.it

Mgr inz. Konrad Witczak,
doktorant w Katedrze Fizyki
Budowli i Materiatow Budowla-
nych Politechniki £.odzkie;j.
Tematyka zainteresowan:
modelowanie zjawisk cieplno-
wilgotno$ciowych w materiatach
budowlanych, trwato$¢ materia-
tow budowlanych
w_conrad@o2.pl

Dr hab. inz. Dariusz Gawin,

profesor w Katedrze Fizyki Bu-
dowli i Materiatow Budowla-
nych Politechniki Lodzkie;j.

Tematyka zainteresowan: mode-
lowanie procesdéw wymiany ma-
sy 1 energii w budynku, higro-
x termo-chemo-mechanika i trwa-

to$¢ materiatéw budowlanych.
gawindar@p.lodz.pl

362




<<
  /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
  /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 high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


