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В последнее время увеличиваются объёмы работ
по усилению асфальтобетонными слоями дорожных
и аэродромных покрытий, основания которых состо�
ят из цементобетона, склонного к неизбежному тре�
щинообразованию и имеющего деформационные
швы или из эксплуатировавшегося асфальтобетона,
имеющего трещины. В таких случаях возрастает опас�
ность образования в асфальтобетонных слоях уси�
ления отражённых трещин, копирующих раскрыва�
ющиеся при понижении температуры трещины или
швы оснований.

Разрушение асфальтобетонных слоёв усиления,
уложенных на цементобетонное основание, проис�
ходит в результате возникновения в асфальтобетоне
растягивающих усилий, превосходящих его проч�
ность на растяжение. Растягивающие усилия воз�
никают в асфальтобетоне при резком понижении
температуры, когда его деформативность является
наименьшей. Проблемы, возникающие при усиле�
нии жёстких покрытий, связаны с устройством но�
вых слоёв из асфальтобетона, так как приходится
обеспечивать их трещиностойкость [1, 2].

При рассмотрении вопросов трещиностойкости
асфальтобетонных слоёв в случае усиления и рекон�
струкции покрытий аэродромов в данной работе
решается проблема повышения отражённой трещи�
ностойкости.

В настоящее время отсутствует объективный экс�
периментальный показатель, позволяющий оценить
трещиностойкость того или другого конструктивного
решения при усилении покрытия. Нормируют лишь
отдельные косвенные показатели свойств асфаль�
тобетона без учёта параметров температурного ре�
жима и тем более конструкции асфальтобетонных
слоёв усиления. Научная база обеспечения отражён�
ной трещиностойкости при проектировании и стро�
ительстве асфальтобетонных покрытий разработа�
на недостаточно.

С целью определения эффективности применения
армирующих сеток для сдерживания появления и
развития «отраженных» трещин в асфальтобетонном
покрытии над деформационными швами жестких ос�
нований был построен экспериментальный участок,
на котором проводилось армирование асфальтобе�
тонных слоёв усиления различными видами сеток.

Статистический анализ
деформативности армированных
асфальтобетонных слоев усиления

Была принята конструкция усиления существую�
щего железобетонного покрытия:

– выравнивающий слой из асфальтобетона
типа Б марки I средней толщины 7 см;

– ленточное армирование над швами между
выравнивающим и верхним слоями;

– верхний слой толщиной 5 см из асфальтобе�
тона типа Б марки I.

Основные физико�механические показатели ар�
мирующих сеток приведены в табл. 1.

Разработана принципиальная схема располо�
жения точек измерений для определения величин
деформаций асфальтобетона в зоне армирования
и в контрольных зонах неармированных швов. Над
швами в бетонном основании были выбурены от�
верстия до подстилающего щебёночного слоя диа�
метром 10 см, в них забивались реперные штыри.
Через каждые 15 см от реперных штырей в сторо�
ну поперечной оси плиты бурились 4 отверстия в
асфальтобетоне, на дне которых эпоксидным кле�
ем были приклеены марки.Проведение измерений
включало определение расстояний между марка�
ми, установленными в измерительных отверстиях,
и реперным штырём. Период измерений охваты�
вал годичный цикл изменений температуры воз�
духа. Измерения производились один раз в неде�
лю и при резких перепадах температуры (100С и
более). В момент проведения измерений фиксиро�
валась температура покрытия и воздуха. Измере�
ния выполнялись в один и тот же день недели в
утренние часы зимой (9�10 часов утра) и после
обеда (14�15 часов) летом.

По результатам полученных экспериментальных
данных выполнен сравнительный статистический
анализ. Согласно разработанной ранее методики
критерием оценки эффективности работы арми�
рующих сеток является сглаживание пиков дефор�
маций (минимальные амплитуды колебаний) и
максимально возможное вовлечение асфальтобе�
тона в работу по восприятию растягивающих де�
формаций.

Статистический анализ выполнен с помощью
программы SPSS 11 [3]. Преимуществом про�
граммного комплекса SPSS 11 является самый
широкий охват существующих статистических ме�
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тодов, который удачно сочетается с
большим количеством удобных средств
визуализации результатов обработки.
Данная программа наиболее адапти�
рована по сравнению с аналогичны�
ми для обработки научных эксперимен�
тов и наиболее удобна для пользовате�
ля. С её помощью удалось выявить за�
висимости при большом количестве ре�
зультатов с близкими по величине зна�
чениями.

Для исключения влияния на деформа�
цию расстояния от шва до марки предла�
гается использовать преобразование
исходных данных – переход к относитель�
ной деформации в соответствии с форму�
лой:

DR(t) = |d(t
0
)– d(t)|/d*2(t

0
), где t >= t

0
,

где: DR(t) – относительная деформация
в момент времени t,

 d(t
0
) – первоначальное расстояние от

шва до марки в  момент времени t
0
,

 d(t) – расстояние от шва до марки в
момент времени t.

С помощью SPSS 11 проведены рас�
четы статистических параметров отно�
сительной деформации для анализиру�
емых конструкций швов: математичес�
кого ожидания (среднего) относительной
деформации, стандартного отклонения
и 95% доверительного интервала для
среднего.

Статистические параметры для сред�
ней относительной деформации в зоне
швов приведены в табл. 2. Конструк�
ции швов отсортированы по возраста�
нию средней относительной деформа�
ции.Сделать однозначные выводы о
качестве работы армирующих матери�
алов по полученным данным средних
относительных деформаций не пред�
ставляется возможным, так как дове�
рительные интервалы для некоторых
средних значений существенно пере�

Таблица 1
ТТТТТехнические характеристики армирующих сетокехнические характеристики армирующих сетокехнические характеристики армирующих сетокехнические характеристики армирующих сетокехнические характеристики армирующих сеток

Таблица 2
Статистические параметры относительной деформации швов.Статистические параметры относительной деформации швов.Статистические параметры относительной деформации швов.Статистические параметры относительной деформации швов.Статистические параметры относительной деформации швов.

секаются. В связи с этим был прове�
дён дополнительный статистический
анализ для подтверждения различий
между деформациями конструкций
швов. Для этого воспользуемся t�кри�
терием (методом Стьюдента) для парных
сравнений средних значений относи�
тельных деформаций.

Целесообразно провести сравнение
всех конструкций швов, имеющих сетку,
с конструкцией шва без сетки (№ 8), что�
бы выявить зону над швом со значимо
меньшей относительной деформацией,
что позволит в дальнейшем выявить
наиболее лучше работающую конструк�
цию шов.

Результаты расчета на SPSS 11 по
методу Стьюдента приведены в табл. 3.
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По значениям t и P из табл. 3 видно,
что относительные деформации конст�
рукций швов №№ 1, 3, 10, 14, 15 зна�
чимо меньше, чем в конструкции шва
№ 8 (P < 0,05). Конструкции швов №№
4, 6 не имеют значительного отличия
от конструкции шва № 8 (P > 0,05). Из
этого следует, что конструкции швов
№№ 1, 10, 14, 15 работают значитель�
но лучше конструкции шва № 8. Конст�
рукции швов №№ 4, 6 исключим из
дальнейшего анализа, так как они зна�
чимо не отличаются от априори наи�
худшей конструкции шва № 8. Кроме
того, целесообразно также исключить
из анализа конструкцию шва № 3, как
имеющую результаты значительно худ�
шие по отношению к остальным конст�
рукциям.

В результате проведённого анализа
можно сделать вывод, что лучше всего
деформация асфальтобетона распреде�
ляется в конструкциях швов 14, 15, 1,
10 (в порядке возрастания средней от�
носительной деформации). Конструк�
ции швов 4, 6, 8 статистически не раз�
личимы.

За дополнительный показатель каче�
ства работы армированного асфальто�
бетонного слоя усиления можно принять
стандартное отклонение деформации.
Конструкции швов с меньшим стандар�
тным отклонением характеризуются
меньшей величиной выбросов и их ко�
личеством, то есть лучше сглаживают
пики деформаций. В табл. 4 приведены
значения относительной деформации по

возрастанию стандартного отклонения.
Видно, что наименьшее стандартное от�
клонение имеет конструкция в зоне шва
№ 14.

Таблица 4
Конструкции швов, упорядоченныхКонструкции швов, упорядоченныхКонструкции швов, упорядоченныхКонструкции швов, упорядоченныхКонструкции швов, упорядоченных

по стандартному отклонениюпо стандартному отклонениюпо стандартному отклонениюпо стандартному отклонениюпо стандартному отклонению

Также было оценено влияние темпе�
ратуры воздуха на деформацию асфаль�
тобетона в зоне швов. Степень подвер�
женности конструкций деформации
предлагается оценивать коэффициен�
том корреляции между относительной
деформацией и усредненной темпера�
турой воздуха за некоторый интервал
времени, предшествующий замеру. По
данным Гидрометеоцентра, для террито�
рии эксперимента с помощью SQL�про�
цедуры были рассчитаны средние тем�
пературы воздуха за несколько суток до
снятия данных деформации (от 0 до 10
суток, 0 – это средняя дневная темпе�
ратура на день замера деформации).
Коэффициенты корреляции в зависимо�
сти от температуры воздуха приведены
в табл. 5.

Таблица 3
РезульРезульРезульРезульРезультаты расчета парных разностей по методу Стьюдента для швов с сетками со швом без сетки (N 8)таты расчета парных разностей по методу Стьюдента для швов с сетками со швом без сетки (N 8)таты расчета парных разностей по методу Стьюдента для швов с сетками со швом без сетки (N 8)таты расчета парных разностей по методу Стьюдента для швов с сетками со швом без сетки (N 8)таты расчета парных разностей по методу Стьюдента для швов с сетками со швом без сетки (N 8)
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*Т0 – температура воздуха в момент
замера, количество измерений – 216.

Конструкции швов №№ 1,14 имеют
значимые коэффициенты корреляции
для всех временных интервалов. Это го�
ворит об устойчивой линейной связи
между деформацией и температурой на
протяжении больших временных интер�
валов (до 10 суток), т.е. о том, что физи�
ческие свойства армированного ас�
фальтобетонного покрытия оставались
неизменными, а также показывает ста�

Таблица 5
Корреляции относительной деформацией со среднейКорреляции относительной деформацией со среднейКорреляции относительной деформацией со среднейКорреляции относительной деформацией со среднейКорреляции относительной деформацией со средней

температурой воздухатемпературой воздухатемпературой воздухатемпературой воздухатемпературой воздуха

бильность совместной работы асфальто�
бетона и армирующей сетки. Деформа�
ции в других конструкциях швов нели�
нейно зависят от температуры.

Выполненный статистический анализ
результатов эксперимента показал что:

– меньшей относительной деформаци�
ей обладают конструкции швов № 14, №
15, № 1;

– лучше сглаживаются пики деформа�
ций в конструкциях швов № 14, № 15, №
10, № 1;

– наиболее стабильная совместная
работа асфальтобетона и армирующей
сетки наблюдается в конструкциях швов
№ 14 и № 1.

По совокупности показателей в усло�
виях натурного эксперимента наиболь�
шая эффективность повышения отра�
жённой трещиностойкости наблюдалась
в конструкциях швов № 14 и № 1, арми�
рованных соответственно геосетками
E№kagrid – TRC 40 и Polyfelt – PGM�G
50/50.
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