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PREDSTAVENI AUTORA

Leonard Hobst se narodil 19. zafi 1949 v Brné. Stiedni
vSeobecné vzdélavaci Skolu ukoncil vroce 1968 maturitou
s vyznamenanim. Studium oboru ,Konstrukce a dopravni
stavby* absolvoval na Fakulté stavebni VUT v Brné v roce
1973 (s Cervenym diplomem). Be¢hem vojenské zdkladni
sluzby pisobil jako stavbyvedouci na stavbé komplexu Vysoké
Skoly pozemniho vojska ve VysSkoveé. V obdobi 1974-8
studoval jako interni védecky aspirant na Ustiednim stfedisku
radiacni defektoskopie VUT. Studium ukoncil uspésnou
obhajobou disertacni prace. Odbornou praxi vykondval v nar.
podniku Hutni montdze Ostrava v letech 1978 az 1980. Jako
samostatny defektoskopicky pracovnik byl vyslan na odbornou
staz do NSR k firmé Gottfeld GmbH a pozdé¢ji k firmé
Omnitest GmbH. (Poznatky z tohoto pobytu pozdéji vyuzil pii
zavadéni predmétu ,,Zakladni metody defektoskopie svari“.) V roce 1980 byl piijat na Ustiedni
sttedisko radiacni defektoskopie jako odborny asistent. Po absolvovani c(tyfsemestralniho
postgradualniho studia na Ustavu soudniho inzenyrstvi VUT v Bmé& byl v roce 1984 jmenovan
znalcem v oboru ,,Stavebnictvi, stavby obytné — nedestruktivni zkusebnictvi“. Aby se zdokonalil
v pedagogické odbornosti, absolvoval vroce 1988 svybornym prospéchem Ctyfsemestralni
postgradudlni kurz ,,Zaklady vysokoskolské pedagogiky“. V fijnu 1989 byl na zéklad¢ tehdy
platnych kritérii jmenovan docentem pro obor ,,stavebni hmoty“. V roce 1991 se stal vedoucim
Ustiedniho stiediska radia¢ni defektoskopie. Od roku 1992 je ,Autorizovanym inZenyrem®
v oboru ,,zkouSeni a diagnostika staveb“. V obdobi 1997 az 2000 zastaval funkci prorektora VUT
pro vystavbu a dislokaci (v této dobé bylo vybudovano Centrum VUT na ul. Antoninska 1). Po
slouceni ,,Ustavu radia¢ni defektoskopie® s ,Ustavem stavebnin a zkulebnich metod“ do
spoleéného ,,Ustavu stavebniho zkugebnictvi® byl jmenovéan zastupcem vedouciho a od roku 2004
vedoucim tohoto ustavu. V roce 2004 piedlozil habilita¢ni praci s nazvem ,,VyuZiti ionizujiciho
zéateni ve stavebnictvi a rozbor dal§iho rozvoje radiacnich metod®, kterou uspésné obhdjil a od
roku 2005 byl jmenovan docentem pro obor ,,Fyzikalni a stavebn¢ materidlové inzenyrstvi‘
Podstatnou c¢ast svého pracovniho usili vzdy vénoval vyzkumné cinnosti. Byl odpovédnym
feSitelem 13 a spolufesitelem 5 vyzkumnych tkoll. Své prace zaméioval pievazné na vyuziti
ionizujiciho zafeni ve stavebnictvi a na problematiku ochrany proti G¢inkiim ionizujiciho zateni.
Vysledky vyzkumu pifimo uplatiioval v praxi. Vypracoval 66 a podilel se na zpracovani 140
odbornych posudkt, zprav a expertiz. S vysledky svych praci prubézn¢ seznamoval technickou
vetejnost ve vice nez 120 ¢lancich a ptispéveich. Usnadiiovala mu to 1 skutecnost, Ze po dobu 8 let
byl séfredaktorem casopisu SANACE a od roku 2000 se stal zastupcem piedsedy redakcni rady
casopisu BETON TKS. Byl Clenem piipravnych vyborti a odbornych komisi velkého poctu
konferenci a sympozii jak doma tak v zahrani¢i (Brazilie, Némecko, Rumunsko, Slovensko).
Krom¢ odbornych stazi v NSR v letech 1979-81 absolvoval ptredndskovy pobyt na jaderné
elektrarné v Cienfuegos na Kub¢ (1984) a kratkodobé staze na Rizském polytechnickém institutu
(1986) a Technické univerzité v Lipsku (1987 a 1989). V roce 1991 pracoval v ramci tfiméesi¢ni
staze na Technické universit¢ v Lyngby (Déansko) a v roce 2005 piednasel na Technické université
v Saarbriickenu. Na pedagogické cCinnosti se zacal podilet jiz béhem své interni védecké
aspirantury. Od 80. let prednasel v predmétu ,,Zaklady zkuSebnictvi“. Své prednasky rozsitil
o aktudlni problematiku ,,ochrany proti radonu®. Je konzultantem a oponentem diplomovych praci
a Skolitelem fady tspéSnych doktorand.




1 UVOD

Devatenacté stoleti, oznacované jako ,,stoleti pary*, bylo stoletim z4sadnich objevi a vynalezii
v oblasti techniky, které byly déle rozvijeny ve stoleti dvacatém. V posledni dekade 19. stoleti
objevil C.W. Roentgen neznamé ,,paprsky X* a to byl velky impuls pro tehdejsi védu a techniku.
Vyznam tohoto objevu ocenoval védecky svét jiz za jeho Zivota tim, ze v roce 1901 mu byla
udélena Nobelova cena za fyziku. O stoleti pozd¢ji bylo navrzeno, aby jeho jménem byl oznacen
nové objeveny chemicky prvek s protonovym ¢islem 111 — roentgenium (Rg 272).

Fyzici a technici se snazili objasnit podstatu tohoto objevu, coz se jim podafilo a béhem
nékolika malo let se vyuzivani ionizujiciho zafeni dostalo prakticky do vSech oblasti lidské
¢innosti. Vyuziti rentgenového zareni se uplatnilo nejdiive v I€kafstvi a to v diagnostice a pozdéji
1 terapii nemoci. Postupné jak se pii zdokonalovani rentgenovych pfistrojii zvySovala energie
rentgenového zéfeni a rozSifovaly se i1 oblasti jeho vyuziti. Byla to pfedev§im oblast defektoskopie
ve strojirenstvi, kde se zafeni vyuziva pro rentgenografickou kontrolu svarti a odlitki. Pozdé&ji
zacala rentgenografie pronikat i do dalSich oblasti vyroby a hospodaiskych aktivit.

Rozvoj jaderného vyzkumu a primyslu v obdobi po 2. sv.vdlce umoznil kromé& vyroby
jadernych zbrani také vyvoj a vystavbu jadernych reaktort, které nasly velké uplatnéni predevsim
v energetice. V jadernych reaktorech vSak vznikaji i umélé radioizotopy, které se v mnohych
ptipadech daji pouzit jako alternativni zdroje zafeni misto rentgenti. Vyuziva se jejich snadna
manipulovatelnost a nezavislost na zdrojich energie. Jejich vyuziti je vSak podminéno vyvojem
novych stinicich kryt, které by byly bezpetné zhlediska stinéni, snadno manipulovatelné
a funkcéné spolehlivé.

Vyvoj techniky ve stavebnictvi zakonit€¢ sméfuje k ucinnéj§imu vyuziti materidlu vseho druhu,
a plastl, stejné tak jako byla napf. malo vykonnd vodni kola mlynG nahrazovana turbinami
vodnich elektraren. Tento vyvoj byl a je podminovan zvySovanim kvality pouzitého materialu, ale
zaroven také jistotou, ze pouzity materidl predpokladané vlastnosti, na kterych je zalozena
spolehlivost funkce a pfedevsim bezpecnost budovanych modernich objektil, skute¢né ma a ze byl
pouzit v takovém rozvrzeni, jak to stanovuje projekt. Nastroj pro uc¢innou a spolehlivou kontrolu
dodrzovani téchto pozadavkl poskytuji i zde pravé radiografie a radioskopie, pouzivané na
zjistovani vnitinich nehomogenit v materidlu. Nejcastéji to byva zjistovani profilu a polohy
betonaiské resp. predpinaci vyztuze ve stavebnich konstrukcich.

2  ZHODNOCENI ZDROJU ZARENI V RADIOGRAFII A
RADIOSKOPII

Zasadni vyznam v radiografii ma energie zdrojii ionizujiciho zafeni. Cim vyssi energii
ionizujiciho zafeni pouzijeme, tim vétsi tloustku materialu mizeme prozafit. Podle zvySujici se
energie zdroji ionizujiciho zéafeni miiZzeme Clenit radiografii na rentgenografii, gamagrafii
a betatronografii, ktera se pravé koncem 20. stoleti stala nejvykonnéjSim mobilnim zdrojem
ionizujiciho zafeni. Nejrozsitenéjsi zaznamovy prostfedek pii prozafovani konstrukci je stale
radiograficky film. Pfi jeho pouziti mluvime o radiografii. Radu let jsou vSak vyvijeny prostifedky
pro okamzité zobrazeni vnitini struktury materidlu (on line). Tyto zobrazovaci prostfedky jsou
zalozeny na riznych fyzikalnich zdkladech a pfi jejich pouziti mluvime o radioskopii.



2.1 RENTGENOGRAFIE

Rentgeny jsou nejstars$i zdroje ionizujiciho zéfeni (C. W. Roentgen — 1895). Zatfeni vznika
v rentgence, coZ je vakuova trubice obsahujici dvé elektrody — katodu a anodu. Zhavena katoda
emituje do svého okoli elektrony, které jsou vysokym
elektrickym potencidlem mezi katodou a anodou
urychlovany smérem k anod€. Anoda rentgenky je
nejcastéji tvofena wolframovou destickou. Na ni
dopadaji elektrony a ptedavaji ji svoji kinetickou
energii. (obr. 1). Ta se méni na teplo (99 %)

M a rentgenové zatreni (1 %). VétSina dodané elektrické

= +— energie se tedy méni na neuziteCné teplo, které

Soo o oy “ L . .

- A zpusobuje fadu konstrukénich problémil v souvislosti

snutnosti jeho odvodu zrentgenky. K velkym

pfednostem rentgenografie patfi moznost plynulého

Obr. 1 Schéma rentgenky nastaveni vysokého napéti na rentgence a tim

1 energie vznikajictho rentgenového  zafeni

(v anglofonnich zemich oznacovano ,zafeni X“).

Vyznamna jsou i bezpecnostni hlediska, nebot’ po odpojeni rentgenu od sité, ihned je pterusena

emise rentgenového zareni. K nevyhodam lze pocitat problémy s odvodem tepla béhem c¢innosti

rentgenu a dale relativné nizkou energii rentgenového zareni, danou max. napétim mezi katodou

a anodou, kterou nad 420 kV jiz nelze zvySovat. Ta umozinuje pfi kontrole stavebnich konstrukci
prozafovat max. 150 mm betonu.

=420 kY

—

2.2  GAMAGRAFIE

Objev radioaktivity je jen nepatné mladsi nezli objev rentgenového zéateni (H. Becquerel -
1896). Radioaktivni zafeni je vysledkem specifickych pfemén hmoty a jeho zdrojem je jadro
prvku. Charakter tohoto zafeni je zcela

urcen prvkem, ktery je vysila a neni funkci

5
PUPI— vngjsich podminek — teploty, tlaku aj. I kdyz
.._-'."‘IE_r e z radioaktivniho zafice vychazi obecné
e 1 zafeni a a P, jsou tato zafeni vzhledem ke

svym vlastnostem (latkové zafeni o malé
pronikavosti) odstinéna a v gamagrafii se
vyuziva pouze zafeni y. Dfive pouZzivany
pfirodni gamazafi¢ radium Ra 226, soucast
uranoradiové rozpadové fady, se v soucasné
dobé jiz nepouziva (pii jeho rozpadu vznika
"*L*’__ radioaktivni  plyn radon Rn  222).

S V soucasné dobé se pouzivaji prevazné

um¢lé radioizotopy, vyrabéné v jadernych

Obr. 2 Schéma umisténi zafi¢e v uranovém reaktorech. Pro diagnostiku stavebnich
krytu a jeho vysunuti do pracovni polohy konstrukci je vhodné pouzivat radioaktivni

kobalt Co 60, ktery ma vysokou energii

zateni (E = 1,25 MeV) a relativné velky
polocas rozpadu T;,= 5,3 roku, ktery umoznuje vyuzivat zafi¢ po fadu let bez jeho vymény (u Co
60 je to az 10 let). Tim, ze radioaktivni zafiCe neustale vyzatfuji ionizujici zafeni, je nutno je
prechovavat a transportovat ve stinicich krytech, které jsou zhotovovany z materialu o velké mérné
hmotnosti. Diive se jako stiniciho materidlu pouZivalo olova (p = 11 360 kg/m®), v soucasné dobg
se pouzivaji materialy s v&tsi mérnou hmotnosti jako je wolfram (p = 19 300 kg/m®), nebo



ochuzeny uran (p = 19 050 kg/m’). Tloustka stinéni krytu zavisi, krom& energie zafi¢e E, téZ na
jeho aktivité A. Vysoka aktivita zafice A sice zkracuje dobu expozice (nepfimo umeérn¢), ale
soucasné roste i jeho fyzicka velikost a tim i velikost ohniska, coz se nepfiznivé projevuje na
jakosti vzniklého radiogramu a déle na tlouStce stinéni krytu a tim 1 jeho celkové hmotnosti.
Pokud bereme v uvahu mobilnost krytu, neméla by jeho hmotnost pfesahovat 100 az 150 kg. Pro
uranovy kryt téchto parametri dostdvame maximalni aktivitu Co 60 v hodnot¢ A = 1 TBq. Tato
aktivita umoziuje prozarovat betonové konstrukce bézn¢ do tloustky 400 mm. Vysouvani zéfice
z krytu do ,,pracovni polohy“ se uskutec¢iiuje dalkovym ovlddanim (obr. 2). Obvykle se jedna
o bowden, pfipojeny k nosi¢i zafi¢e, kterym se zafi¢ vysouva do vysuvné hadice. Obsluha
»dalkového ovladani zéafice™ je obvykle ru¢ni, nevyzaduje zdroje elektrické energie a je proto
vyhodna pii praci v terénu.

2.3 BETATRONOGRAFIE

Betatron je kruhovy indukéni urychlovac elektront, ve kterém elektrony dosahuji podstatné
vyssich rychlosti a tim i kinetické energie
nezli v rentgence. Po dopadu elektronti na :
ter¢ik vznika brzdné zaveni (které se i SBSTERC WA <0MORA
v anglofonni literatuie nazyva
,bremsstrahlung®). Elektrony jsou
urychlovany tocivym elektrickym polem,
vytvafenym  stfidavym  magnetickym
polem. Casti tohoto magnetického pole se
vyuziva kftizeni pohybu elektroni po
uzaviené  kruhové  draze.  Stfidaveé
magnetické pole vznikd v elektromagnetu
betatronu pomoci magnetickych civek a
profilovanych poélovych nastavcl, kolem
kterych je umisténa prstencovd vakuova
urychlovaci komora. Je to analogicka
¢innost jako ¢innost transformatoru. (obr.
3). Betatrony jsou obdobné¢ jako rentgeny zdroje s docasnou emisi zafeni. Energie brzdného zareni
betatrond je o n€kolik fadi vyssi, nezli energie zafeni rentgend. Princip betatrontl je sice zndm jiz
od 40. let 20. stoleti, ale v té dobé to byly zdroje pomérné slozit¢ a hmotné, nehodily se pro praci
v terénu.

Prvni mobilni betatrony moderni konstrukce vyvinuli védci Vyzkumného ustavu introskopie,
ktery je soucasti Tomské polytechnické university, v 70. letech 20. stoleti. Jeden z prvnich
sériovych vyrobkil s oznatenim PMB-6 (max. energie E = 6 MeV) byl ziskan pro Ustiedni
stiedisko radia¢ni defektoskopie VUT v Brné¢ v roce 1973, kde byl podroben zkouskam, které
meély prokézat moznost jeho pouziti ve stavebnictvi. Cilem prace bylo vyvinout novou G¢inné;jsi
metodu radiografie - betatronografii , vymezit podminky jeji aplikace, vypracovat zasady pro jeji
pouziti a tim prispet k jejich uplatnéni ve stavebnictvi pro snimkovani konstrukei ze zelezového
a zejména predpjatého betonu. Vysledky vyzkumnych praci byly shrnuty ve vyzkumné zpravé
statniho tkolu P-12-333-224-E04-02-15-3 s nazvem ,Betatronografie konstrukci z predpjatého
betonu®. Ve zpravé bylo prokazano, ze betatrony jsou vhodnym zdrojem zareni pro prozatrovani
zelezobetonovych konstrukci do tloustky 500 mm, popi. 1 vice. Kromé ptiznivych vlastnosti byly
vSak zjistény 1 nepfiznivé skutecnosti, jako mald homogenita svazku brzdného zafeni a zména
nastavenych parametri betatronu po zahifani elektroniky, kterd byla soucasti monobloku
s elektromagnety.

d
.
-

Obr. 3 Schéma elektromagnet betatronu
s urychlovaci komorou



Zvysenych vykoni a lepSich parametri bylo dosazeno u nové¢jsi verze betatronu, u betatronu
MIB-4, ktery byl zkouSen na ustavu v 80. letech. Betatron mél sice niz§i maximalni energii (max.
E =4 MeV), avSak mél vyssi davkovy piikon zéfeni, takze pfi menSich rozmérech a hmotnosti
monobloku mél srovnatelné parametry pii prozafovani zelezobetonovych konstrukci.

Zavedeni novych stinicich materialt (U 238) do konstrukei defektoskopickych krytth umoznilo
koncem 80. let pouzwat radionuklidy o velkych aktivitach. Jednalo se pfedevsim o kobalt Co60,

- jehoz energiec (E = 1,25 MeV)
a dosazena aktivita (az A = 1TBq)
umoznovaly  prozafovat tloustky
betonu  srovnatelné s tlouStkami
betonu prozafovanymi betatrony.
Pritom manipulace
s defektoskopickymi kryty na
stavenisStich byla jednodussi nezli
manipulace s betatrony. Tim vyznam
betatronil v tomto obdobi poklesl.

Vyzkumnému ustavu introskopie
v Tomsku se vSak za poslednich 15 let
podafilo zvysSit davkové ptikony
betatroni 15 az 20 krat v porovnani
s betatrony ze 70. let , pfi zachovani
stejnych  rozméri a  hmotnosti
monobloku zafice. To umoznuje prozarovat betonové konstrukce az do tloustky 1,0 m. Tato
tloustka byla ovéfena na konkrétni betonové vrstvé s vlozenou zelezobetonovou vyztuzi, ktera se
uskuteénila piimo na Vyzkumném ustavu introskopie v Tomsku dle podkladti Ustavu stavebniho
zkusebnictvi FAST VUT v Bmé v ramci projektu GACR (obr. 4).

Obr. 4 Snimkovani vrstvy betonu o tloust’ce 1 m ve
Vyzkumném ustavu introskopie betatronem MIB-7,5

Pozn.: V 80. letech 20. stol. doslo ve svété k rychlému rozvoji linearnich urychlovacii, které
v mnoha pripadech nahradily betatrony, nebot hustota toku energie uzitecného svazku,
vychazejiciho z linedarnich urychlovacu, je o jeden az dva rady vyssi nezli u betatronu. Soucasné
linearni urychlovace jsou vsSak hmotnd stacionarni zarizeni a doposud se nepodarilo je
konstruovat jako mobilni zarizen, vhodna pro defektoskopii v terénui.

3  MOZNOSTI ZAZNAMU OBRAZU V RADIOGRAFII

lonizujici zateni, které proslo zkousenym materidlem je modulovano nehomogenitami, které se
v materidlu nachdzi a tyto zmény pole ionizujiciho zafeni je nutno zachytit a vyhodnotit.
V podstaté od objevu rentgenového zatfeni se tento zaznam ionizujiciho zareni déli na radiografii,
ve které byl pro zaznam vyuzit radiograficky film, ktery vSak je nutno pied vyhodnocovanim
vyvolat a radioskopii, kterd umoznuje okamzité zobrazeni vnitinich struktur materidlu ptimo na
fluorescenénim $titu nebo obrazovce monitoru.

3.1 RADIOGRAFICKY FILM

K registraci obrazu zkouSeného materidlu se v radiografii nejcastéji pouzivaji specidlni
radiografické filmy umisténé ve svétlotésné kazeté. Filmy musi vynikat ostrou kresbou obrazu,
vysokou citlivosti, Sirokym rozmezim pouziti a moznosti dokumentace.

Citliva vrstva radiografického filmu je pfipojena vrstvou pojidla na podloZzku z polyesteru
(diive z triacetatové celuldzy). Na citlivou vrstvu (emulzi halogenidu stfibra, napt. AgBr



v Zelating) je jeSté nanesena ochrannd Zelatinova vrstva. Pouze 1% zatfeni prochazejiciho filmem
reaguje s citlivou vrstvou a podili se na vytvareni latentniho obrazu. Proto se pro radiografii
s vyhodou pouzivaji oboustranné polévané filmy, nebot se dosdhne dvakrat vyssiho zcernani.
Pozadované vlastnosti obecné kladené na citlivé vrstvy jsou: jemnozrnnost, vysoka citlivost, strma
gradace, nezavadnost materidlu, trvanlivost.

Zrnitost radiografickych filmi lze vyjadfit numerickym &islem zrnitosti. Udaj zrnitosti je
dalezity pro vyhodnoceni vnitini neostrosti rentgenového obrazu. Citlivost se udava pouze
relativné a oznacuje se slovné. Nezdvadnost materidlu predpokladé, ze filmy neobsahuji vady dané
technologii vyroby a trvanlivost zavisi na kvalit¢ materialu a zptisobu ulozeni

Formaty filmii pro radiografii jsou normalizovéany - nejbézné&jsi format filmu pfti radiografické
kontrole stavebnich konstrukci je vSak 300 mm x 400 mm. Velkou nevyhodou radiografickych
filmi je nutnost je pied vlastnim vyhodnocovanim vyvolat ,,mokrym procesem® (ve vyvojce,
prerusovaci lazni a ustalovaci) a to bud’ ru¢né, nebo ve vyvolavacich automatech (obr. 5).
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Obr. 5 Schéma radiografické kontroly vad v materialu

Zesilovaci folie

Zesilovaci folie svymi vlastnostmi vhodné dopliuji radiografické filmy. Jejich primarnim
ukolem je zvysit GCinky zafeni na zCernani filmu a tim i zkratit dobu expozice. U kovovych
zesilovacich folii se to d¢je na zaklad¢ fotoefektu, kdy vyrazené elektrony z folie maji vyssi
fotochemicky ucinek na film nezli vlastni ionizujici zafeni. U fluorescencnich zesilovacich folii je
neviditelné ionizujici zafeni pirevedeno ve vrstvé luminoforu folie na viditelné svétlo, které ma
op¢t vyssi fotochemické ucinky na film nezli neviditelné 1onizujici zafeni. Sekundarné pak kovové
folie plsobi jako filtry rozptyleného zateni, takze zvysuji jakost vzniklych radiogramt. Ani vyvoj
zesilovacich folii se nezastavil a jsou vyvijeny stale nové typy, které spojuji vyhody kovovych
a fluorescencnich folii — folie fluorometalické.

3.2 RADIOSKOPIE

Radioskopie je stejné stard jako radiografie, nebot’ jsou jiz od dob C.W. Roentgena znamy
pokusy zobrazit pfedméty na fluorescencni Stit. Vyvojem se doSlo kvelmi citlivym
fluorescencnim §titlim, které jsou snimany televizni kamerou, anebo je obraz pfimo zaznamenan
polovodicovymi detektory a je prevadén na zpracovani do pocitace (obr.6).

Problematikou rentgen-televizniho fetézce se zabyvalo Ustiedni stfedisko radiadni
defektoskopie VUT v Brné v letech 1989 az 1990. V ramci vyzkumného ukolu ,, Radiografie
mistnich poruch stavebnich konstrukci v redalném case” byla vybudovana typova aplikacni
laboratof v prostorach ustavu, kterd umoznovala okamzitou kontrolu a hodnoceni stavebnich dilct.
Redeni tikolu bylo zaméfeno na kontrolu plodnych stavebnich konstrukci, které viak bylo nutno
dopravit do laboratofe na zkuSebni drahu. Vyzkumné prace byly zaméfeny na vyuziti moderni
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Obr. 6 Schéma rentgen — televizniho fetézce na zjistovani vad v materialu (radioskopie)

pocitacové techniky, jak pro fizeni posuvl zkouSenych stavebnich dilcd, tak pro upravu
a vyhodnocovani radioskopickych obraz.

Rentgen-televizni fetézec byl na ustavu sestaven z dostupnych zafizeni. Hlavni soucast rtg-
TV fetézce - prevadéc obrazu — byl tuzemské vyroby ZOX-193 KM, coz byl ptevadé¢ obrazu
pouzivany v lékafstvi, upraveny pro pouziti v defektoskopii.

Jako zdroj zéafeni byl pouzit rentgen od firmy Andrex CP-160, ktery je ve vybaveni ustavu.
Radioskopicky obraz pfi pouziti tohoto rentgenu mél i s tuzemskym prevadécem ZOX-193 KM
velkou rozlisitelnost (0,6 az 0,8%), avSak maximalni napé€ti na rentgence 160 kV umoznuje
prozatit beton pouze do tloustky 150 mm.

Vstupni méfeni vSak prokdzala, ze prevadé¢ obrazu neni pfiili§ vhodny pro pouziti ve
stavebnictvi, nebot’ neumoziuje registraci zafeni o vyssi energii, které je nezbytné pro prozarovani
betonovych konstrukci vétsich tloustek.

V soucasné dobé jsou vyvijeny polovodicové detektory, které se jevi jako
nejperspektivnéjsi zobrazovaci systémy. Jejich nevyhodou je vysokd cena a vysoké naroky na
zachazeni. Navic jsou také ovliviiovany  teplotou pracovniho prosttedi. Podle zpiisobu
zobrazovani se rozliSuji systémy s pFimou Kkonverzi zareni (na bazi amorfniho selenu) nebo
nepirimou konverzi zafeni (na bazi amorfniho silicia).

Obecn¢ plati, ze polovodicové detektory na bazi amorfniho silicia maji vétsi rozliSeni, avSak
proti detektoriim na bazi amorfniho selenu maji mensi dynamiku (dynamikou se rozumi citlivost
v Siroké oblasti energii).

3.2 PAMETOVE FOLIE

K nejnovej$im prostiedklim zdznamu rentgenového
obrazu patii pamétové folie. Jsou to folie na bazi
fosforu, které¢ se vkladaji do kazet, obdobné jako
rentgenové filmy. Pfi dopadu rentgenového nebo gama
zafeni jsou na nich vybuzeny elektrony v krystalické
struktufe folie a ty se posouvaji do vyssich energetickych
vrstev, kde zlstdvaji v kvazistabilnim stavu. Ve
specialnim scanneru (obr. 7), do kterého se exponovana
folie vklada, se tyto elektrony pulsobenim laserového
paprsku uvolnuji, takze ve fluorescencni vrstvé vznikne
viditelny obraz, ktery je sejmut a digitalizovan. Pamét'ové
folie maji velkou dynamiku, coz je vyhodné pfi
prozatovani materidlii o riznych tloustkach. Pravé tato

Obr. 7 Scanner od firmy Diirr pro
vyhodnocovani pamétovych folii
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jejich vlastnost dava predpoklad, ze pamét'ové folie budou pii zkouSkach stavebnich konstrukci
vhodnou néhradou radiografickych filmd.

Tyto pamétové folie jsou dosud pouzivany predevs§im ve strojirenstvi pii pouziti rentgent nebo
gamazaiiéh s nizkou energii zafeni (Ir 192). Proto navazal Ustav stavebniho zku$ebnictvi kontakt
s firmou Diirr, ktera tyto folie a pfisluSné scannery vyviji a vyrdbi, aby pamétové folie byly
odzkouseny s vysokoenergetickym zaficem Co 60, pouzivanym ve stavebnictvi. Firma Diirr
dopravila na FAST pamétové folie a vyvinuty scanner a v laboratofich ustavu byly odzkouSeny
vrstvy betonu s vlozenou vyztuzi do tloustky 0,5 m, pfi pouziti gamazati¢e Co 60. Experimenty
v laboratoii prokazaly, ze Cas expozice poklesl, ale projevil se velky vliv rozptyleného zéfeni,
které je nutno odstinit kovovymi filtry. Velkou vyhodou téchto folii je, ze se daji premazavat,
takze se predpoklada, Ze mohou byt pouzity az 2000 x a dale to, ze obraz je digitalizovan a da se
specialnim softwarem dale zpracovavat. Na rozdil od radiogramti mohou byt pamétové folie
pocitacové vyhodnoceny i v ptipad¢ jejich podexpozice nebo pieexpozice (obr. 8a a obr. 8b).

Obr. 8a Podexponovany snimek naramkovych Obr. 8b Pocitacove upraveny snimek naram-
hodinek na pamét'ové folii kovych hodinek na pamétové folii

Pamétové folie se proto vnejblizSim obdobi jevi jako velmi perspektivni nastupce
rentgenovych filmti. Pro jejich optimalni vyuziti ve stavebnictvi vSak bude zapotiebi vytesit jesté
fadu problémd, které se mohou stat naplni dalsiho vyzkumu.

4 ZPUSOBY VYHODNOCOVANI RADIOGRAFICKEHO OBRAZU

Konec¢nou fazi radiografické kontroly a vychozim podkladem pro urceni stavu kontrolovanych
staveb je vyhodnoceni zaznamu obrazu (napi. radiogramu). Je nutno si pfitom uvédomit, Ze
zobrazovaci technika v radiografii a radioskopii je zaloZena na principu centralni projekce
(znamé z deskriptivni geometrie), pfi niz zdroj zatfeni je totozny se stfedem prozatovani (obr. 9). Je
ziejmé, ze zobrazovana nehomogenita, kterd je obvykle trojrozmérnd, se zobrazuje na zaznamovy
prostiedek dvojrozmérné. Pfitom 1 tento dvojrozmérny zdznam neni autenticky s rozméry
nehomogenity, ale je velikostné zkreslen vlivem zmifované centralni projekce. Pii volbé
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geometrie prozafovani je proto

Obr. 9 Centralni primét nehomogenity
na zaznamovy prostiedek

snahou volit co nejvetsi vzdalenost zarice od zaznamového

prosttedku (ohniskovou vzdalenost f) a co
nejmensi vzdalenost kontrolovaného objektu od
zdznamového prostiedku. Volba geometrickych
podminek snimkovani velmi zavisi na zkuSenosti
zkuSebnich  pracovnikti, nebot napf. pii
prodluzovani ohniskové vzdalenosti, klesa hustota
toku energie se Ctvercem vzdalenosti a tim se
vyznamné prodluzuje doba expozice.

Pti dosud nejrozsifenéjSim zpiisobu zaznamu
obrazu na radiograficky film, je vznikly radiogram
po svém vyvolani a ususeni vyhodnocovan na
negatoskopu — zdroji svétla s regulovanym jasem.
Rozeznatelnost zachycenych nehomogenit je pii
tomto zptisobu vyhodnocovani ovlivnéna nejen
jakosti radiogramu, ale také podminkami
vyhodnocovani, zejména osvétlenim snimku,
absolutni velikosti pozorovaného pole a adaptaci
oka. V neposledni tad¢ vSak 1 zkuSenostmi
pracovnika. Je proto snahou i tento zplsob
vyhodnocovani zobjektivnit. U radiogramti se toho

dosahuje tim, ze se jednotlivé snimky skenuji specialnimi scannery a vysledny digitdlni obraz
je ukladan do paméti pocitace a nasledné se mize dale zpracovavat. Rozeznatelnost nehomogenit
se mize uméle zvysit, pokud se jednotlivym stupiitim Sedi pfifadi barevna skala. PocitaCove lze
zvyraznit 1 kontury nehomogenity. Obdobné¢ jako oskenované radiogramy lze pfimo zpracovavat
a vyhodnocovat zdznamy z polovodicovych detektorti a zdznamy z pamétovych folii.
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Kromé pocitacového zdliraznéni kontur nehomogenity, I1ze z radiografického obrazu za jistych
podminek odecist i onen ,tfeti“ rozmér nehomogenity, ktery se ,,ztraci pfi dvojrozmérném
zobrazeni. D4 se k tomu vyuzit velikost zmény z¢ernani na zdznamu obrazu. Pokud zname priib¢h
(funkci) charakteristiky zaznamového prostfedku (zavislost z€erndni na obdrzené davce zareni), da
se tento ,tfeti rozmér* vypocitat. K ovefeni tohoto predpokladu byly vybrany a odzkouSeny
radiogramy ptedpinaci vyztuze, na kterych byly na zvoleném useku nehomogenity (vyztuze)
vytvoieny denzitogramy. K tomu byl vyuzit registracni fotometr, jehoz udaje tzv. denzitogramy
(obr. 11), jsou v podstaté grafickym zndzornénim zmén zc¢erndni filmové emulze na radiogramu
(obr. 10). Zakladni podminkou pro uplatnéni zvoleného principu vyhodnocovani bylo odvozeni
vztahi mezi plochou skutecné vyztuze (pokud se zjistovalo rozlozeni vyztuze v zelezobetonové
konstrukci nebo konstrukci z ptedpjatého betonu) a plochou zmenseného zc€erndni (resp.
zvétSeného zCernani pii negativnim ,,preklopeni radiogramu), zjisténou z denzitogramu. Vyvinuty
piesny postup odvozeni plochy vyztuze z tdaji denzitogramu, zhotoveného na zvoleném misté
radiogramu je patrny z obr. 11.

Dosazené vysledky byly i po odvozeni zminénych vztahii zkreslovany uc¢inkem rozptyleného
zareni, a proto musel byt jesté stanoven soucinitel pro zohlednéni tohoto u¢inku f. Soucinitel
zavisejici na tloust'ce prozafovaného materidlu d, ohniskové vzdalenosti f, a vzdalenosti vyztuze
od filmu ¢, byl odvozen experimentalné a z vysledkli byl sestaven matematicky vztah pro jeho
vyjadfeni.

Ze zjisténych zavislosti byl formulovan matematicky vztah pro odvozeni plochy vyztuze:

s n-1 S
F=00xKX—Xcosa®X In—=
B . Zol( 5 ), (1)

0

kde F - odvozena plocha vyztuZze [cm’]
B - soucinitel zahrnujici vliv rozptylené¢ho zéateni [1]
K - vyhodnocovaci konstanta [cm]
s - Sitka stopy vyztuze, odméfend na radiogramu [cm]
n - pocet intervalli na denzitogramu [1]
o - odchylka kazety od roviny kolmé na osu svazku
Sx, So - udaje registra¢niho fotometru G I1 [1]

S pouzitim vztahu (1) 1ze pro rizné podminky snimkovani ur€ovat plochu vyztuze s presnosti
zavislou na poc¢tu vyhodnoceni vyztuze z denzitogramu.

Spravnost metody byla ovéfena statistickym vyhodnocenim vice nez sta snimkt. Pfitom bylo
zjisténo, Ze chyba méteni dosahuje pfi tfech métenich vyztuze 14 %. Jeji vhodnost byla prokézana
také praktickym stanovenim mnozstvi a rozmisténi pfedpinaci vyztuze na stavbach.

I kdyz se prokazala spravnost postupu této metody, velké mnozstvi ovliviiujicich Cinitell
(napf. i charakteristika filmu, ktera se méni podle podminek jeho zpracovani), zpiisobuje pomérné
velky rozptyl ve vysledcich této metody. Lze vSak predpokladat, ze pti pouziti jinych
zdznamovych prostfedkl nezli radiografického filmu (napt. pamétovych folii) jako zdznamového
prosttedku, bude mozno vychazet z pevné stanovené charakteristické kiivky téchto zdznamovych
prostfedkii a digitalizované vystupy piimo zpracovavat a ziskavat znich s velkou

ree

pravdépodobnosti onen ,.tfeti* rozmér nehomogenity.
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5 ZAVER

Radiografie méa za sebou vice nez 100 let uspéSného vyvoje. Pronikla a pronikd do vSech
oblasti lidské ¢innosti. StéZejni oblast jejiho vyuZiti je vSak diagnostika v 1¢ékafstvi a defektoskopie
ve strojirenstvi a ostatnich technickych oborech.

Vyuzivani radiografie ve stavebnictvi mad svoji nezastupitelnou ulohu. Radiograficky se
zjistuji nehomogenity v Zelezobetonovych konstrukcich, jednad se pfedev§im o profil a uloZeni
pruti zelezové vyztuze a rozmisténi kabeld a kvalita jejich zainjektovani v predpjatych
konstrukcich. Radiograficky se daji sledovat procesy vnitinich deformaci vybranych stavebnich
prvki pii zatéZovacich zkouskach.

Dulezity je vyvoj zdrojii zafeni. Je snahou docilit co nejvyssi energie, kterd by umoziovala
prozatovat stale vétsi tloustky zkouseného materidlu. V soucasné dob¢ jsou nejvykonnéjsi mobilni
zdroje zafeni — betatrony - vyrabény na jediném misté na svété na Vyzkumném Ustavu introskopie
Tomské polytechnické university, se kterym ma Ustav stavebniho zkusebnictvi uzavienou
smlouvu o spolupraci v ramci které je sledovédna prozafitelnost Zelezobetonovych konstrukci.

Vyvoj prodélaly i zdznamové prostiedky. Po dlouhou dobu byl nejrozsitenéj$i zaznamovy
prostfedek radiograficky film a tato dominace mu jesté po né&jakou dobu vydrzi. Nové vyvijené
prostiedky by mély byt uspornéj§i a meély by urychlit proces vyhodnocovani. Patii k nim
pfedev§sim pamétové folie a polovodiCové detektory. U obou téchto prostfedki md dochazet
k primé digitalizaci obrazu, kterd umozinuje dalsi zpracovani na pocitaci. Oba tyto systémy maji
dosud nedostatky, na jejichZz odstranéni zainteresované firmy intenzivné pracuji. Jejich nejveétsi
roz$ifeni je dosud ve zdravotnictvi, kde se pro diagnostiku pouziva nizsi energie zéafeni a kde
o finan¢ni prostfedky neni nouze. Vysokoenergetické zareni, pouzivané v defektoskopii, nepfinasi
podle poslednich zjisténi vyrazné snizeni dob expozice, jak se diive piredpokladalo. Tyto
zobrazovaci prostfedky se vS§ak mohou stat namétem pro vyzkum v této oblasti v dalSim obdobi.

Ve vyhodnocovani vysledki radiografické kontroly ma velky vyznam digitalizace obrazu
a nasledné pocitacové zpracovani, které¢ dokdze ze stavajicich vysledkli zdznamu vycist daleko
vice informaci a udaji. I zde se otvira Siroké pole pro vyzkum, ktery by mohl byt zaméten na
pocitacové vyhodnoceni polohy a stavu zainjektovani piepinaci vyztuze v konstrukcich
a pocitacové vyhodnoceni polohy vyztuze v konstrukcich ze zelezobetonu.

Kromé zminénych vyhod ma radiografie i nevyhody. Jsou to pfedevSim pozadavky na
bezpecnostni opatieni, které je nutno pii radiografické kontrole dodrzovat. Tyka se to predevsim
radiografické kontroly v terénu, kdy je nutno vzdy vytyCovat kontrolované pasmo a je tieba
bezpodminecné zabezpecCovat, aby se v dobé prozafovani do ohrozeného prostoru nedostala zadna
nepovoland osoba. Napf. v obytnych budovach, u kterych nelze zajistit jejich vyklizeni, je
radiograficka kontrola zcela vyloucena.

I pfes uvedené nedostatky lze konstatovat, ze vyvoj a moznosti radiografie nebyly dosud
ukonceny. Oblast jejiho vyuziti se v poslednim obdobi rozsifuje i do dalSich odvétvi lidské
¢innosti — napf. 1 do statni spravy. Zejména v celnictvi (pfi hledani drog) a v oblasti
bezpecnostnich slozek (pii hledani vybusnin) dosahuje radiografie velkého uplatnéni.
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6 UVAHA NAD DALSIM VYVOJEM NDT METOD VE
STAVEBNICTVI

Radiografie, jejimiz perspektivami jsem se zabyval, tvofi sice vyznamnou, ale jen malou ¢ast
nedestruktivnich metod vyuzivanych ve stavebnictvi. Nedestruktivni metody kontroly jsou obecné
metody, které vyuzivaji riznych fyzikdlnich principt na zjistovani pozadovanych parametra, které
z raznych divodu (predevsim z divodu neporuseni celistvosti zkouseného predmétu), nelze urcit
pfimym méfenim (napt. pevnost, vlhkost, pfitomnost vyztuze). Kazda defektoskopickd metoda mé
své hranice pouzitelnosti a neexistuje jedind metoda, kterda by umoznila stanovit vSechny
pozadované parametry a druhy vad na stavebni konstrukci. Mnohé zji§tované parametry (vady)
stavebnich konstrukci lze zjisStovat rGznymi metodami, zalozenymi na zcela rozdilnych
fyzikalnich zakladech (napt. vlhkost lze zjisStovat gravimetricky, pomoci mikrovln, radiometricky,
vodivostni metodou aj.) Na odbornicich pak lezi tiha volby a interpretace vysledkl, protoze
jednotlivé vysledky se nemusi shodovat. Je proto snahou jednotlivé zkuSebni metody vhodné
kombinovat, aby byly minimalizovany nepiesnosti, které mohou vzniknout pii chybné interpretaci
vysledkll pouze jedné nedestruktivni metody. Tento vyvoj ma v nasi zemi dlouholetou tradici,
nebot’ jiz diive v nasi normé CSN 73 1374 Dvojparametrovi nedestruktivna metéda skisania
betonu byla kombinovana metoda Schmidtova tvrdoméru s ultrazvukovou prichodovou metodou
na zjistovani pevnosti betonu. Tato norma vsak byla zruSena. Dal$im piikladem mize byt kontrola
rozlozeni vyztuze v Zelezobetonové konstrukci, kdy se bézné radiografickd metoda kontroly
kombinuje s kontrolou magnetickym indikdtorem vyztuze. Ob€ metody maji své vyhody
a nedostatky. V zahrani¢ni literatufe se Casto uvadi kombinace georadaru a ultrazvukové odrazové
metody na kontrolu pfepinaci vyztuze v konstrukcich z ptedpjatého betonu a kvalitu zainjektovani
kandlki. Téchto kombinaci se vyskytuje celd fada a zévisi na zkuSenostech a odbornych
znalostech pracovnika defektoskopie, jak ziskané vysledky bude interpretovat.

V soucasné dobé jsme svédky rychlé digitalizace vysledki méfeni, ze kterych, po pocitaovém
zpracovani, se da ziskat daleko vice udaji, nezli to umoziovalo analogové vyhodnocovani. Nové
ptistroje pro NDT jizZ nelze zhotovovat ,,na kolené* (az na vyjimky) a malosériova vyroba ptistroji
a zkusebnich zafizeni u renomovanych firem je velmi draha. Je proto nutno védét kdo jednotlivé
ptistroje NDT vlastni (napf. georadar), jaké jsou jejich parametry a v piipad¢ potieby si tyto
ptistroje vypujcit (i s obsluhou). A déle usilovat o opatfeni si pouze téch zafizeni a piistroju,
o kterych vime, ze budou vyuzivany a budeme mit pro né kvalifikovanou obsluhu.

Logicka je proto uzka spoluprace mezi jednotlivymi ustavy fakulty a to jak teoretickymi (pro
oveéfeni funkcénosti novych zkuSebnich metod) tak praktickymi, aby bylo zfejmé kam metody
nedestruktivniho zkuSebnictvi zaméfit a jaké parametry na konstrukci ovéfovat. Nezbytna je
1 spoluprace s praxi, ktera téz dava podnéty jaké nedestruktivni metody kontroly vyvijet. Pravé
pracovnici v nedestruktivnim zkuSebnictvi mohou byt onim spojovacim c¢lankem pifi zavadéni
teoretickych poznatkii do praxe (napt. vyuziti metod akustické emise) a zpétné problémy praxe
pomahaji prendset a fesit teoreticky (zavedeni metodiky kontroly délky zabudovanych kotevnich
Sroubll ultrazvukem aj.). Velmi dulezita je vSak i spoluprdce v tirovni mezinarodni, aby ziskané
poznatky z rychle se rozvijejici techniky ve svété byly co nejdiive zavadény do stavebni praxe.

Tyto vSechny problémy by mély vyt vzaty v uvahu pti koncipovani vyuky studenta a pii dalSim
vzdélavani pracovniki v NDT. Tito pracovnici by méli byt totiz Spickovymi odborniky ve svém
oboru, ale soucasné¢ by méli mit Siroky encyklopedicky piehled o ostatnich metodach kontroly a to
nejen ve stavebnictvi. Cilem ptipravy a vzdélavani je tedy vytvofit v pravém slova smyslu
Lrenesancni® odborniky, ktefi by méli byt schopni posoudit v kazdém konkrétnim ptipad¢, ktera
zkuSebni metoda je optimalni a aby vhodn¢ interpretovali vysledky méfeni jednou nebo nékolika
metodami.
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8 ABSTRACT

Radioactivity and X-rays were discovered more than one century ago, nevertheless, the
discovery has affected the development of the mankind in all areas of national economy. It has
strongly contributed to an improvement and development of new diagnostic and therapeutic
methods in medicine as well as to the development of new methods of non-destructive testing in
engineering.

The author started with his scientific work at Brno University of Technology by improving
already introduced methods of radiography and radiometric testing. Radiation sources, which were
available for defectoscopy at that time, did not make possible to investigate concrete constructions
with a thickness greater than 20 cm, and hence, the author has included into his research
programme the verification of capabilities and development of the methods of more intensive
radiation source applications. For research, the PMB-6 betatron was used. After investigation of
the apparatus characteristics and physical properties of its radiation, especially the laws of
radiation attenuation during radiation penetration through the matter with different densities, the
author derived the equation for radiation attenuation by means of the effective mass attenuation
coefficient for the bremsstrahlung of the betatron. He also found that the radiation betatron beam
has a low homogeneity, and but on the other sight, the quality of betatrongrams is favourably
affected by the intensifying foils of different composition. He paid greater attention to the
application of this effect. He also derived the exponential equation for turning black of
betatronograms, and the results have been applied in the methods of objective betatronogram
evaluation.

Development and application of new shielding materials for the radiographic shields (e.g.
depleted uranium) allowed using gamma sources in radiography with high energies and high
activities (e.g. Co-60) in 1980s for which radiation penetrated through concrete thicknesses
comparable with the thicknesses of betatron applications (i.e. 40 to 50 cm). However, the
development of betatrons has not been ceased, and today’s models of betatrons produced in the
Research Institute of Introscopy in Tomsk have achieved up to twenty-times of the dose rate
compared to the betatrons produced 20 years ago with the same weight. Their radiation can
penetrate through concrete structures up to a thickness of 1 m. Hence betatrons again become the
perspective sources of high energy radiation.

New imaging devices have significantly affected the radiography development, especially the
capture plates which have greater dynamics compared to radiographic films. Their images are
directly digitized and can be directly processed and modified on PCs. The computer processing
can give better resolution of irregularities and inhomogeneities in the materials tested.

It can be stated that the development of radiography has not been finished, and the application
of radiography will be promoted even to other branches of human activities.

20



	OBSAH
	PŘEDSTAVENÍ AUTORA
	1 ÚVOD
	2.1 RENTGENOGRAFIE
	2.2 GAMAGRAFIE
	2.3 BETATRONOGRAFIE

	2 ZHODNOCENÍ ZDROJŮ ZÁŘENÍ V RADIOGRAFII A RADIOSKOPII
	3 MOŽNOSTI ZÁZNAMU OBRAZU V RADIOGRAFII
	3.1 RADIOGRAFICKÝ FILM
	3.2 RADIOSKOPIE
	3.2 PAMĚŤOVÉ FOLIE

	4 ZPŮSOBY VYHODNOCOVÁNÍ RADIOGRAFICKÉHO OBRAZU
	5 ZÁVĚR
	6 ÚVAHA NAD DALŠÍM VÝVOJEM NDT METOD VE STAVEBNICTVÍ
	7 VYBRANÉ PRÁCE AUTORA (ZE 148 PRACÍ)
	7.1 PUBLIKACE VÝSLEDKŮ Z OBLASTI RADIOGRAFIE
	7.2 PUBLIKACE VÝSLEDKŮ Z OBLASTI STAVEBNÍ OCHRANY PŘED ZÁŘENÍM
	7.3 DESET NEJVÝZNAMNĚJŠÍCH PRACÍ

	8 ABSTRACT


<<
  /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 <<
    /FRA <>
    /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>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>







    /HEB (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.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




