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В настоящей работе был проведен анализ наиболее применяемых моделей для прогнозирования 
усталостной долговечности полимерных композитных материалов с целью оценки изменения 
предела выносливости материала ПКМ-сваи. Определено, что применение нормализированных 
кривых усталости позволяет исключить влияние на усталостную долговечность разную проч-
ность волокон и матрицы, их объемную долю и способ производства ПКМ, а также получать кри-
вую усталости по результатам обработки экспериментальных данных «образцов-прототипов», 
без привлечения результатов по усталостной долговечности опытных образцов. Также при по-
мощи данного метода можно прогнозировать изменение усталостных свойств ПКМ во время экс-
плуатации зная величину изменения их механических свойств. В результате установлено, что 
наибольшее влияние на предел выносливости ПКМ-сваи оказывает термоциклическое воздей-
ствие, а наименьшее – комплексное воздействие УФ-излучения, положительной температуры и 
влажности воздуха. При этом защитные покрытия в значительной степени уменьшают данное 
негативное воздействие внешних гео-климатических факторов.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время полимерные композитные материалы (ПКМ) находят все большее примене-
ние при возведении промышленной и гражданской инфраструктуры различного назначения [1-3] 
благодаря высокой удельной прочности и модуля упругости, а также коррозионной и биостойко-
сти [4-6]. Особо эффективно применение конструкций и изделий из ПКМ, с точки зрения эконо-
мической целесообразности, на Крайнем Севере за счет снижения затрат на их доставку и монтаж 
[7]. При этом наиболее материалоемкой статьей расходов при освоении Арктической зоны являет-
ся свайных фундамент [8]. Таким образом замена стальных и железобетонных свай на ПКМ-сваи 
является актуальной задачей для данного региона. Однако любое непредвиденное воздействие в 
ходе установки, воздействие вибраций от сооружений или прочей внешней нагрузки, даже с низ-
кой интенсивностью и продолжительностью, может привести к значительному сокращению срока 
эксплуатации изделий из ПКМ, в том числе и свай [9, 10]. В связи с этим чрезвычайно важно иссле-
довать закономерности изменения механических свойств ПКМ под воздействием сложных и ком-
бинированных нагрузок, например при циклических, для определения остаточных механических 
свойств. Кроме того, такие характерные внешние гео-климатические факторы Крайнего Севера как 
экстремально низкие температуры, УФ-излучение, переходы температуры через 0оС (термоциклы) 
и высокая влажность воздуха и грунта [11-13] могут снижать предел выносливости ПКМ-сваи за счет 
деградации структуры материала. Однако проводить усталостные испытания для оценки влияния 
каждого гео-климатического фактора требует большого объема материальных и финансовых за-
трат. В связи с этим многие современные исследования посвящены прогнозированию характери-
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стик сопротивления усталости слоистых ПКМ при наличии ограниченного объема испытаний [14]. 
Так, в настоящее время для этих целей используются такие модели с использованием различных 
диаграмм постоянной усталостной долговечности (ДПУД) как асимметричная диаграмма Гудма-
на; нелинейная асимметричная диаграмма Гербера; колоколообразная диаграмма Харриса; ани-
зоморфные диаграммы Каваи [15-18], а также модели Вейбулла [19], Сендекиа [20] и Итохом [21]. 
Однако, как показывают результаты работы [14, 15], достичь приемлемой трудоемкости и точности 
получаемых результатов с применением данных моделей для прогнозирования характеристик со-
противления усталости ПКМ получается далеко не всегда. Поэтому в работе [14] предложен метод 
определения характеристик сопротивления усталости слоистых ПКМ с использованием нормали-
зованных кривых усталости (НКУ). Данный метод позволяет исключить влияние на усталостную 
долговечность разную прочность волокон и матрицы, их объемную долю и способ укладки ПКМ, а 
также получать НКУ по результатам обработки экспериментальных данных по усталостной долго-
вечности «образцов-прототипов», без привлечения данных по усталостной долговечности опыт-
ных образцов. Таким образом, зная изменение предела прочности ПКМ от воздействия внешних 
гео-климатических факторов, характерных для Крайнего Севера, и имея результаты по усталост-
ной долговечности «образцов-прототипов», с использование НКУ можно спрогнозировать измене-
ние усталостных свойств ПКМ во время эксплуатации. Поэтому целью настоящей работы являлась 
оценка изменения предела выносливости материала ПКМ-свай под воздействием внешних гео-
климатических факторов крайнего севера. Для достижения данной цели решали следующие задачи: 

1. Определить предел прочности и выносливости материала ПКМ-сваи.
2. Определить применимость нормализованных кривых усталости для прогнозирования преде-

ла выносливости материала ПКМ-сваи.
3. Построить нормализованные кривые усталости образцов ПКМ-сваи после моделирования их 

эксплуатации в условиях Крайнего Севера.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалом исследования являлись образцы прямоугольной формы с шириной измерительной 
базы 25 мм, вырезанные в осевом направлении по ГОСТ Р 54924-2017 из стеклопластиковой свай-
ной трубы диаметром 219 мм и толщиной стенки 4 мм, изготовленной методом мокрой намотки. 
Перед проведением усталостных испытаний опытные образцы кондиционировались по ГОСТ 12423 
в стандартной атмосфере 23/50, класс 2. Определение предела прочности при осевом растяжении 
осуществлялось по ГОСТ Р 54924-2017 при нормальной температуре.  Испытания на усталость при 
циклическом растяжении проводилось по ГОСТ Р 57143—2016 с применением метода мягкого на-
гружения на машине Instron 8801. Частота нагружения равнялась 5 Гц, коэффициент асимметрии 
0,1, максимальное напряжение: 80%, 70%, 60%, 50% и 40% от предела прочности. Верхний предел 
усталостного срока службы принимали равным 2000000 циклов. Уравнение аппроксимации полу-
чали при помощи ПО Excel. Прогнозирование характеристик сопротивления усталости опытных 
образцов ПКМ осуществлялось с применением аппроксимирующего уравнения Менделла, приме-
няемого для диаграмм постоянной усталостной долговечности (ДПУД) и специального метода про-
гнозирования характеристик сопротивления усталости слоистых ПКМ с использованием нормали-
зованных кривых усталости (НКУ) [14]. При прогнозировании влияния внешних гео-климатических 
факторов в уравнение кривой усталости подставляли измененное значение предела прочности 
ПКМ при растяжении с учетом коэффициента сохраняемости k. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ

В результате механических испытаний определено, что предел прочности при осевом растяже-
нии опытных образцов стеклопластика ( ) равняется 206,5 МПа. Результаты усталостных испыта-
ний приведены в таблице 1 и на рисунке 1.

Установлено, что предел выносливости при растяжении для стеклопластиковой свайной трубы 
находится в диапазоне от 60% (125 МПа) до 50% (105 МПа) от . Характерный механизм разруше-
ния для всех образцов можно описать как образование множества трещин типа I вследствие раз-
рушения матрицы вокруг армирующих волокон с последующим отрывом. Также определено, что 
полученная усталостная диаграмма описывается линейным уравнением Менделла (1) с величиной 
достоверности аппроксимации 0,9631. 

= 215,91-17,228 lgN.                                                                  (1)
Тогда на основании полученных данных, уравнения кривых усталости Менделла и НКУ при рас-

тяжении опытных ПКМ примут следующий вид (таблица 2).
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Таблица 2. Уравнения кривых усталости Менделла 
и нормализованных кривых усталости при циклическом нагружении

 
Результаты расчета оценки сопротивления усталости с использованием уравнения Менделла 

(УМ) и НКУ приведены на рисунке 2.

)   ) 

Рис. 2. Результаты сравнения (а) и соотношение (б) 
фактической усталостной прочности и расчетной

Из результатов сравнения видно, что оба метода достаточно точно прогнозируют усталостные 
свойства стеклопластиковой свайной трубы (величина ошибки не превышает 15%). Так, фактиче-
ский предел выносливости для опытного материала равен 107,4 МПа, а рассчитанный по УМ и ме-
тодике НКУ 98 и 98,5 МПа соответственно. Однако использование уравнений Менделла, в отличие 

Таблица 1. Результаты испытаний на усталость при циклическом растяжении
 

              
  

,  

165  
(80%  ) 

145 
(70%  ) 

125  
(60%  ) 

105  
(50%  ) 

80  
(40%  ) 

         
 ,  

1 344 6 524 244 596 2 000 000 2 000 000
1 491 3 197 421 367 2 000 000 -
1 568 10 651 742 485 - -
201 5 438 278 681 - - 

  
  , 

. 
1456 5981 35004 - - 

) ) 

Рис. 1. Кривые усталости опытных образцов (а); 
характерный внешний вид образцов после испытания (б)
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от НКУ, предполагает обязательное наличие кривой усталости рассматриваемых образцов, как ми-
нимум, для симметричного цикла нагружения, что делает использование НКУ более предпочти-
тельным для построение прогнозной модели усталостных свойств ПКМ из-за отсутствия необхо-
димости проводить испытания опытных образцов при различных коэффициентах асимметрии, а 
использовать имеющиеся данные «образцов-прототипов» [14].

Таким образом представляется возможным осуществлять прогноз изменения усталостной 
долговечности материала ПКМ-свай под воздействием гео-климатических факторов, характер-
ных для Крайнего Севера. Так, в работе [22] определено, что под синергетическим воздействием 
УФ-излучения, температуры (+45оС) и влажности (90%) аналогичные образцы ПКМ теряют 10% от 
предела прочности при растяжении за 15 лет эксплуатации в условиях Ямало-Ненецкого АО (дан-
ное значение характерно для городов Надым, Новый Уренгой и Ноябрьск при вертикальной южной 
ориентации ПКМ). В таком случае прогнозная кривая усталости ПКМ под воздействием будет иметь 
следующих вид (рисунок 3). 

По результатам работы [11] было определено, что изменение предела прочности «образцов-
прототипов» после испытаний на водопоглощение по ГОСТ 4650-2014 (метод 1) на протяжении 2500 
часов с защитным водоотталкивающим лаком ЭП-730 и без него составило 1% и 7% соответственно, 
что согласно работе [7] равняется 1 году эксплуатации материала ПКМ-сваи в сезонно-талом слое 
ММГ. При этом стоит учитывать, что сорбционная возможность ПКМ максимальная в начальные пе-
риод с последующим снижением из-за необходимости обеспечения диффузионного переноса мо-
лекул воды во внутренние области материалов [23] до достижения равновесного влагосодержания 
[24]. Следовательно, и скорость изменения механических свойств ПКМ будет значительно снижать-
ся при увеличении времени нахождения в водонасыщенной среде. Результат расчета изменения 
кривая усталости стеклопластика под воздействием влаги приведен на рисунке 3. 

В работе [25] приведены результаты влияния термоциклического воздействия (переходов темпера-
туры через 0оС) на подобные образцы ПКМ. Определено, что после 250 термоциклов, что согласно рабо-
те [26] эквивалентно примерно 8,5 годам эксплуатации в условиях Крайнего Севера, опытные образцы 
ПКМ-сваи без защитного покрытия теряют 26% от предела прочности, а с защитным покрытием – 8%. 
Прогнозная кривая усталости ПКМ под термоциклическим воздействием приведена на рисунке 3. 

В работе [27] определено, что подобный ПКМ теряет порядка 6% под воздействием холодного 
старения (при температуре -60оС). Результат расчета изменения усталостных свойств под данным 
воздействием приведен на рисунке 3. 

Рис. 3. Влияние воздействия внешних гео-климатических факторов 
на усталостную долговечность материала ПКМ-сваи

Установлено, что наибольшее влияние на усталостную прочность ПКМ-сваи оказывает термо-
циклическое воздействие, даже при меньшем сроке эксплуатации ПКМ-сваи, а наименьшее – ком-
плексное воздействие УФ-излучения, положительной температуры и влажности воздуха. При этом 
защитные покрытия в значительной степени уменьшают данное негативное воздействие внешних 
гео-климатических факторов. Количественное изменение предела выносливости материала ПКМ-
сваи приведены в таблице 3.
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Таблица 3. Изменение расчетного предела выносливости материала ПКМ-сваи
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98,5 94,0 97,5 91,6 90,7 73,0 92,3 

Видно, что предел выносливости материала ПКМ-сваи после термоциклического воздей-
ствия снизился на 26%, после холодного старения на 6,3%, а после комплексного воздействия УФ-
излучением, температуры и влажности на 4,6%. При этом в работах [28, 29] обнаружен эффект повы-
шения остаточной прочности образцов ПКМ после усталостных испытаний. Авторы связывают это 
с образованием дополнительных микротрещин в матрице, что приводит к изменению траектории 
фронта расслоения или его дробления на несколько лучей, что в свою очередь приводит увеличению 
упругой энергии для страгивания магистрального расслоения. Это в свою очередь означает увели-
чение таких характеристик ПКМ, как «сопротивление роста трещины» или «скорость высвобожде-
ния упругой энергии». Таким образом подобный эффект возможен и при усталостных испытаниях 
образцов ПКМ после воздействия на них внешних климатических факторов, (например, после воз-
действия УФ-излучения, термоциклирования и холодного старения), так как причиной деградации 
их структуры также является процесс микрорастрескивания матрицы, однако для его доказатель-
ства необходимо провести дополнительные исследования.

ВЫВОДЫ 

В ходе настоящего исследования были проведены испытания стеклопластикового материала 
буроопускной ПКМ-сваи на усталость при циклическом растяжении и оценены методы прогнози-
рования характеристик сопротивления слоистых полимерных-композитных материалов. На осно-
вания полученных результатов были сделаны следующие выводы:

1. Показана возможность использования нормализированный кривых усталости для прогнози-
рования характеристик сопротивления усталости слоистых ПКМ (величина ошибки данного метода 
по сравнению с фактическими значениями и рассчитанными с применением уравнения Менделла 
не превышает 15%), что позволяет использовать данный метод для оценки изменения усталостных 
свойств во время эксплуатации ПКМ-сваи в условиях Крайнего Севера, без использования фактиче-
ских усталостных кривых для экспонированных образцов.

2. В результате расчетов определено, что наибольшее влияние на усталостную прочность ПКМ-
сваи оказывает термоциклическое воздействие (величина изменения предела выносливости соста-
вила 26%), а наименьшее – комплексное воздействие УФ-излучения, положительной температуры 
и влажности воздуха (величина изменения предела выносливости составила 4,6%). При этом за-
щитные покрытия в значительной степени уменьшают данное негативное воздействие внешних 
гео-климатических факторов.
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ASSESSING CHANGES IN THE FATIGUE LIFE OF PCM-PILES 
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This article analyzes the most commonly used models for predicting the fatigue life of polymer composite 
materials to assess changes in the fatigue limit of PCM-piles. It was determined that the use of normalized 
fatigue curves eliminates the infl uence of differences in fi ber and matrix strength, their volume fraction, 
and the polymer composite manufacturing method on fatigue life. It also allows for the generation of a 
fatigue curve based on experimental data from prototype samples, without relying on fatigue life data 
from test specimens. This method also allows for predicting changes in the fatigue properties of polymer 
composites during operation, given the magnitude of changes in their mechanical properties. It was found 
that thermal cycling has the greatest impact on the fatigue limit of polymer composite piles, while the 
combined effects of UV radiation, positive temperature, and air humidity have the least impact. Protective 
coatings signifi cantly reduce this negative impact of external geoclimatic factors.
Keywords: Cyclic testing, PCM pile, Far North, normalized fatigue curve, geo-climatic factors, fatigue 
strength limit.
DOI: 10.37313/1990-5378-2026-28-2(2)-461-467 
EDN: ADSXXX



467

Машиностроение и машиноведение

Daniil Nechaev, Research Engineer, Scientifi c and Technological Complex «New Technologies and Materials.» 
E-mail: nechaev_dv@spbstu.ru
Boris Ermakov, Doctor of Engineering Sciences, Chief Researcher, Scientifi c and Technological Complex «New Technologies 
and Materials.» E-mail: ermakov55@bk.ru
Sergey Ermakov, Candidate of Engineering Sciences, Director of the Center for Technological Initiatives at Tyumen University. 
E-mail: Ermakovsb@tyuiu.ru

REFERENCES
1. Gao Q., Zhao X., Sun Q. Off-axis compressive fatigue life prediction and damage characterization of unidirectional 

glass-fi ber reinforced polymer composites // International Journal of Fatigue. 2025. S. 109385.
2. Wildemann V. et al. Mechanical properties degradation of fi berglass tubes during biaxial proportional cyclic loading 

// Polymers. 2023. T. 15. №. 9. S. 2017.
3. Garg N. et al. Research trends in phase change materials (PCM) for high-performance sustainable construction // 

Materials Today: Proceedings. 2023.
4. Hozin, V. G. Polimery v stroitel’stve-real’nye granicy i perspektivy effektivnogo primeneniya / V. G. Hozin // 

Polimery v stroitel’stve: nauchnyj Internet-zhurnal. – 2014. – №. 1. – S. 9-26.
5. Iten M., Liu S., Shukla A. A review on the air-PCM-TES application for free cooling and heating in the buildings // 

Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2016. T. 61. S. 175-186
6. Stepanova M. Y., Baurova N. I. Analysis of methods for determining the biostability of polymer composite materials 

used in mechanical engineering // Polymer Science, Series D. 2020. T. 13. №. 3. S. 345-348.
7. Shvecov, O. V. Ispol’zovanie polimernyh kompozicionnyh materialov pri stroitel’stve i obustrojstve mestorozhdenij 

na mnogoletnemerzlyh gruntah / O. V. Shvecov i dr.  // Global’naya energiya. – 2024. – №. 4. – S. 74-86.
8. Yalygin, S. A. Vliyanie poslesvarochnoj termicheskoj obrabotki na ekspluatacionnye svojstva stali 09G2S, 

primenyaemoj dlya izgotovleniya buroopusknyh svaj / S. A. Yalygin i dr. // PRONEFT’. Professional’no o nefti. – 
2024. – T. 9. – №. 1. – S. 173-182.

9. Cheng X. et al. Prediction of residual mechanical properties in fl exure-after-impact of woven composite beams 
through electrical resistance measurement // Composite Structures. 2020. T. 240. S. 112066.

10. Mirbagheri M., Rahmani O., Mirbagheri Y. Estimation of residual tensile strength of composite laminate after low-
velocity impact using visually inspection // Engineering Failure Analysis. 2022. T. 131. S. 105898.

11. Ermakov, B. S. Vliyanie vodoottalkivayushchego pokrytiya na rabotosposobnost’ konstrukcij iz polimernyh 
kompozicionnyh materialov v usloviyah ekstremal’no nizkih temperatur / B. S. Ermakov i dr. // Gornaya 
promyshlennost’. – 2024. – №. S5. – S. 198-203.

12. Kychkin, A. K. Izmerenie i analiz kolichestva ciklov «zamorazhivanie-ottaivanie» epoksidnyh steklo- i ugleplastikov 
v usloviyah ekstremal’no holodnogo klimata / A. K. Kychkin, O. V. Starcev, M. P. Lebedev i dr. // Yuzhno-Sibirskij 
nauchnyj vestnik. – 2025. – № 3(61). – S. 129-141.

13. Gusev, E. L. Primenenie IT-tekhnologij dlya resheniya zadach prognozirovaniya dolgovechnosti perspektivnyh 
kompozicionnyh materialov v usloviyah arkticheskoj zony / E. L. Gusev, V. D. Chernyh// EURASTRENCOLD-2025. 
– 2025. – №. XII. – S. 284-286.

14. Strizhius, V.E. Ocenka ustalostnoj dolgovechnosti sloistyh kompozitov s ispol’zovaniem normalizovannyh krivyh 
ustalosti / V. E. Strizhius // Materialovedenie. Energetika. – 2020. – T. 26. – № 3. – S. 20a32.

15. Strizhius, V. E. Osobennosti diagramm postoyannoj ustalostnoj dolgovechnosti sloistyh kompozitov / V. E. Strizhius 
//Global’naya energiya. – 2019. – T. 25. – №. 3. – S. 120-132.

16. Kawai M. Fatigue life prediction of composite materials under constant amplitude loading //Fatigue life prediction 
of composites and composite structures. Woodhead Publishing. 2020. S. 425-463.

17. Broer A. A. R. Fatigue life prediction of carbon fi bre-reinforced epoxy laminates using a single SN curve // Delft 
Univer sity of Technology. 2018.

18. Tofallis C. A better measure of relative prediction accuracy for model selection and model estimation // Journal of 
the Operational Research Society. 2015. T. 66. №. 8. S. 1352-1362

19. Weibull W. The statistical aspect of fatigue failures and its consequences // Fatigue and fracture of metals. 1952. 
T.b4. S. 182-196.

20. D’Amore A., Grassia L. Comparative study of phenomenological residual strength models for composite materials 
subjected to fatigue: Predictions at Constant Amplitude (CA) loading // Materials. 2019. T. 12. №. 20. S. 3398.

21. Kawai M., Itoh N. A failure-mode based anisomorphic constant life diagram for a unidirectional carbon/epoxy 
laminate under off-axis fatigue loading at room temperature // Journal of composite materials. 2014. T. 48. №. 5. 
S. 571-592.

22. Nechaev, D. V. Razrabotka metoda prognozirovaniya real’nogo sroka ekspluatacii nadzemnoj chasti svajnoj 
polimernoj kompozitnoj truby v letnij period v usloviyah Krajnego Severa / D. V. Nechaev, B. S. Ermakov, O. V. 
Shvecov // Global’naya energiya. – 2025. – T. 31. – № 3. – S. 60-73.

23. Koreckaya, L. Strukturnye izmeneniya neizbezhny. Vliyanie vody na svojstva stekloplastikov / L. Koreckaya, T. 
Aleksandrova // Polimernye truby. – 2011. – №. 1. – S. 38-41.

24. Startsev V. O. et al. Dynamic mechanical and thermomechanical analysis of reversible plasticization of epoxy-diane 
resin-diaminodiphenylsulfon system by moisture // Polymer Science, Series A. 2017. T. 59. №. 5. S. 640-648.

25. Ermakov, B. S. Ocenka primenimosti bazal’toplastikov dlya obustrojstva svajnogo fundamenta v usloviyah Krajnego 
Severa / B. S. Ermakov, D. V. Nechaev, O. V. Shvecov, S. A.  Vologzhanina // Voprosy materialovedeniya. – 2025. – № 
4(124). – S. 176-187.

26. Kychkin, A. K. Izmerenie i analiz kolichestva ciklov «zamorazhivanie-ottaivanie» epoksidnyh steklo- i ugleplastikov 
v usloviyah ekstremal’no holodnogo klimata / A. K. Kychkin, O. V. Starcev, M. P. Lebedev i dr. // Yuzhno-Sibirskij 
nauchnyj vestnik. – 2025. – № 3(61). – S. 129-141.

27. Ermakov, B. S. Ekspluatacionnye svojstva polimernyh kompozicionnyh materialov v usloviyah arkticheskogo i 
Subarkticheskogo regionov RF / B. S. Ermakov, O. V.  Shvecov // Tekhnologii obustrojstva neftyanyh, gazovyh 
i gazokondensatnyh mestorozhdenij : Sbornik tezisov VII nauchno-tekhnicheskoj konferencii, Tomsk, 24–25 
sentyabrya 2024 goda. – Tomsk: AO \”Tomskij nauchno-issledovatel’skij i proektnyj institut nefti i gaza\”. 2024. – 
S. 224-230.

28. Bogomolova A. D. Issledovanie ustalostnoj prochnosti sloistyh polimernyh kompozicionnyh materialov s uchetom 
povrezhdenij / Bogomolova A. D., Pal’chikov D. S. // Trudy MAI. – 2024. – № 138. – S. 5.

29. Nettles A. T. Damage tolerance of composite laminates from an empirical perspective. 2010. №. M10-0244.



<<
  /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


