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АННОТАЦИЯ
Введение. Эксплуатационная долговечность асфальтобетонных покрытий в значительной степени определяется 
процессами деградации микроструктуры материала под воздействием воды и переменных температур. На ранних 
стадиях разрушения формируются микродефекты, которые впоследствии приводят к развитию трещинообразова-
ния и снижению эксплуатационных характеристик покрытия. Несмотря на большое количество исследований, посвя-
щенных долговечности асфальтобетонов, морфологические признаки начальной стадии эксплуатационной дегра-
дации изучены недостаточно. Цель исследования — выявление ранних морфологических признаков повреждения 
структуры асфальтобетона и количественная оценка изменения дефектного пространства материала на начальной 
стадии эксплуатационного разрушения.
Материалы и методы. Объектом исследования являются образцы щебеночно-мастичного асфальтобетона ЩМА-16. 
Микроскопическая съемка зон с выраженными микродефектами выполнена для образцов в исходном состоянии и после 
водонасыщения с последующим циклическим замораживанием и оттаиванием. Морфологический анализ дефектного 
пространства проводился по цифровым микрофотографиям с помощью методов автоматизированной обработки изобра-
жений. Для количественной характеристики структуры дефектов использован комплекс морфологических показателей, 
включающий долю дефектной области, а также параметры, характеризующие форму и протяженность границ дефектов.
Результаты. Проанализировано 40 характерных зон микроструктуры. Получены количественные оценки измене-
ния дефектности после воздействия воды и переменных температурных циклов. Установлено, что уже после пяти 
циклов замораживания и оттаивания формируются устойчивые признаки первичной деградации структуры, прояв-
ляющиеся в увеличении интегральной дефектности и изменении порово-трещинной морфологии. Определено, что 
на ранней стадии деградации одновременно реализуются механизмы разветвления дефектной сети и объединения 
дефектных областей с их укрупнением.
Выводы. Полученные результаты подтверждают возможность диагностики ранних стадий эксплуатационного по-
вреждения асфальтобетона на основе морфологического анализа микроструктуры. Показана необходимость со-
вместного использования площадных и линейных морфологических показателей при количественной оценке де-
фектного пространства материала.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: асфальтобетон, битум, асфальтобетонное покрытие, эксплуатационная деградация, микро-
дефекты, поры, микропустоты, микротрещины, морфология, микроструктура, цифровая микроскопия, водонасыщение
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ABSTRACT
Introduction. The operational durability of asphalt concrete pavements is largely determined by degradation processes oc-
curring in the microstructure of the material under the infl uence of moisture and alternating temperatures. At the early stages 
of deterioration, microdefects are formed, which subsequently lead to crack development and a decrease in the performance 
characteristics of the pavement. Despite numerous studies devoted to the durability of asphalt concrete, the morphological 
features of the initial stage of operational degradation remain insuffi  ciently studied. The aim of this work is to identify early 
morphological indicators of damage in the asphalt concrete structure and to quantitatively assess changes in the defect 
space of the material at the initial stage of operational deterioration.
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Морфология микродефектов в асфальтобетонах на ранней стадии эксплуатационной деградации

Materials and methods. The object of the study is stone mastic asphalt SMA-16 specimens. Microscopic imaging of areas 
with pronounced microdefects was performed for specimens in the initial condition and after water saturation followed by cy-
clic freezing and thawing. The morphology of the defect space was analyzed using digital microphotographs with automated 
image processing methods. A set of morphological parameters was used to quantitatively characterize the defect structure, 
including the fraction of the defective area and parameters describing the shape and extent of defect boundaries.
Results. A total of 40 representative microstructural zones were analyzed. Quantitative estimates of defect evolution after 
exposure to water and alternating temperature cycles were obtained. It was established that stable features of primary struc-
tural degradation appear after fi ve freeze–thaw cycles, manifested by an increase in integral defectiveness and changes 
in pore-crack morphology. It is shown that at the early stage of degradation, mechanisms of defect network branching 
and merging of defect regions with their enlargement occur simultaneously.
Conclusions. The obtained results confi rm the possibility of diagnosing the early stages of operational damage in asphalt 
concrete based on morphological analysis of its microstructure. The necessity of combined use of areal and linear morpho-
logical parameters for quantitative assessment of the defect space is demonstrated.

 KEYWORDS: asphalt concrete, bitumen, asphalt concrete pavement, operational degradation, microdefects, pores, micro-
voids, microcracks, morphology, microstructure, digital microscopy, water saturation
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ВВЕДЕНИЕ

Асфальтобетон является многофазным дисперсно-
наполненным композиционным материалом, экс-
плуатационные свойства которого устанавливаются 
не только гранулометрией и объемными показателя-
ми, но и внутренней структурой. Чаще всего в рамках 
структурного подхода асфальтобетон рассматривается 
как иерархическая система, где пространственная ор-
ганизация минерального скелета, вяжущего и меж-
фазных зон определяет формирование прочностных 
связей и устойчивость материала к деградации под 
действием внешних факторов [1–4].

Контакт «минеральное зерно – битумная плен-
ка» следует анализировать как ключевую зону соз-
дания структурной устойчивости асфальтобетона, 
поскольку именно здесь задаются условия адгези-
онно-когезионного взаимодействия и реализуются 
механизмы зарождения микродефектов. Совокуп-
ность исследований [5, 6], посвященных модели 
строения битумной пленки на минеральных зернах, 
управлению структурообразованием композитов 
через регулирование состояния поверхности дис-
персного сырья, влиянию механоактивации мине-
ральных порошков на взаимодействие с битумом, 
а также формированию адсорбционно-сольватных 
слоев в межфазной зоне, показывает, что изменение 
физико-химического состояния поверхности и меж-
фазных слоев приводит к вариации сплошности 
и устойчивости битумной пленки, что, в свою оче-
редь, обуславливает склонность материала к разви-
тию дефектности и накоплению микроповрежден-
ности при эксплуатационных воздействиях [7, 8].

На уровне минерального компонента морфоло-
гия микродефектов определяется не только объем-
ным содержанием наполнителя, но и его дисперсно-
стью, пористостью и поверхностной активностью, 
поскольку именно эти параметры задают характер 
упаковки частиц, степень заполнения межзерново-
го пространства и условия образования межфазной 
зоны. Известно, что изменение состояния минераль-

ного наполнителя приводит к вариации свойств ма-
териалов на его основе и отражается на закономер-
ностях структурообразования, включая параметры 
дефектного пространства [9]. Использование пори-
стых дисперсных наполнителей дополнительно ус-
ложняет картину, потому что влияет на распределе-
ние микропустот и может изменять как локальную 
концентрацию связующего, так и пути проникнове-
ния влаги в структуру [10]. В свою очередь, приме-
нение модифицирующих добавок, в том числе нано-
модификаторов, рассматривается как инструмент 
направленного изменения структурного состояния 
дорожных композитов и повышения эксплуатацион-
ных характеристик, однако эффект таких решений 
во многом реализуется через трансформацию мор-
фологии дефектов и межфазных зон [11–13]. С этих 
позиций технологические подходы, ориентирован-
ные на получение асфальтобетонов плотной структу-
ры с улучшенными показателями, можно трактовать 
как практическую реализацию стратегии снижения 
структурной дефектности, т.е. ограничения разме-
ров, связности и развития микродефектов на уровне 
матрицы и контактов компонентов [14].

Структуру асфальтобетона целесообразно ис-
следовать как нестационарную систему, параметры 
которой складываются на технологической стадии 
и продолжают изменяться в эксплуатации, определяя 
траекторию накопления поврежденности. На этапе 
укладки и уплотнения условия доуплотнения и из-
менение физико-механических характеристик свеже-
уложенного материала влияют на степень формирова-
ния минерального скелета, распределение связующего 
и, как следствие, на исходные параметры дефектного 
пространства, которое в дальнейшем выступает «ма-
трицей» для развития микроповреждений [15]. В про-
цессе эксплуатации фиксируются изменения состава, 
структуры и текстуры асфальтобетона, сопровожда-
ющиеся перераспределением компонентов и ростом 
микроповрежденности, что проявляется в эволюции 
порово-трещинной морфологии и увеличении связно-
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сти дефектов [16]. С этих позиций результаты работ, 
где повышение усталостной долговечности связыва-
ется с комплексной модификацией структуры, мож-
но интерпретировать как подтверждение принципа 
управляемости деградации: направленное изменение 
структурных характеристик снижает интенсивность 
зарождения и развития микродефектов и замедляет 
переход к критическим стадиям поврежденности [17]. 
Дополнительную методическую основу для таких 
сопоставлений дает систематизация разновидностей 
двухкомпонентных структур асфальтобетона по осо-
бенностям структурообразования, позволяющая соот-
носить наблюдаемую морфологию дефектов с типом 
структурной организации материала [18].

Несмотря на значительный объем исследова-
ний, посвященных структуре и модификации ас-
фальтобетона, в настоящее время сохраняется мето-
дический разрыв между качественным описанием 
микроструктуры и количественной оценкой морфо-
логии микродефектов как диагностического призна-
ка, дающего возможность сопоставлять материалы 
и объяснять механизмы деградации. В качестве от-
вета на эту проблему в последние годы активно раз-
виваются инструментальные и расчетные подходы 
к структурному анализу: от методов визуализации 
и формализованного морфологического описания 
компонентов дорожных материалов до средств 
трехмерного исследования внутренней структуры 
и порового пространства, включая рентгеновскую 
компьютерную томографию, а также трехмерные 
модели, связывающие особенности микрострукту-
ры с влагомеханическим откликом и учитывающие 
неоднородность структуры на основе локально-
однородных представлений и вариативности рас-
пределения заполнителя [19–22].

Таким образом, анализ морфологии микроде-
фектов асфальтобетона следует рассматривать не как 
вспомогательное описание структуры, а как инстру-
мент выявления причинно-следственных связей меж-
ду формированием материала и последующей дегра-
дацией в эксплуатации. При этом принципиальное 
значение имеют именно первичные изменения струк-
туры, возникающие на ранних стадиях воздействия: 
они образуют исходную конфигурацию дефектного 
пространства (поры, микропустоты, трещиноподоб-
ные нарушения, зоны ослабленного контакта), кото-
рая далее определяет направления проникновения 
влаги, локализацию напряжений и скорость накопле-
ния микроповрежденности. Иными словами, началь-
ные структурные нарушения выступают «точками 
запуска» процессов снижения ресурса и утраты дол-
говечности, а их количественная фиксация позволяет 
перейти от констатации факта разрушения к диагно-
стике механизма его зарождения и раннего развития.

Цель настоящего исследования — количествен-
ная оценка первичных изменений морфологии ми-
кродефектов асфальтобетона при воздействии влаги 
и циклического замораживания – оттаивания на ос-

нове микроскопии и автоматизированного анализа 
изображений. Для достижения цели проводится 
сопоставление структурных состояний материа-
ла в исходном состоянии и после заданного числа 
циклов с выделением параметров, наиболее чув-
ствительных к раннему развитию дефектного про-
странства, включая долю дефектной области, харак-
теристики распределения и укрупнения дефектов, 
а также показатели, отражающие усложнение и рост 
связности границ дефектов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве объекта исследования использован 
щебеночно-мастичный асфальтобетон ЩМА-16 как 
один из наиболее распространенных типов смесей для 
верхних слоев покрытий. Состав материала принят 
типовым для ЩМА-16: минеральный остов на щеб-
не фракции до 16 мм (ГОСТ 32703, ГОСТ 33029), 
минеральный порошок МП-1 (ГОСТ 32761), а так-
же полимер-модифицированное битумное вяжущее 
ПБВ 60 (ГОСТ Р 52056) и стабилизирующее волокно 
на основе целлюлозы (ГОСТ Р 58406.1 п. 5.4.5). Для 
выбранного типа асфальтобетона характерны разви-
тая контактная структура минерального скелета и на-
личие битумной составляющей, что делает материал 
чувствительным к локальным дефектам межфазной 
зоны и эволюции порово-трещинного пространства 
при попеременном замораживании – оттаивании.

Из исходного материала изготовлены стандарт-
ные образцы (по ГОСТ Р 58406.1, ГОСТ Р 58406.9, 
ГОСТ Р 58401.24), после чего выполнено распили-
вание с получением пластин. Распил осуществлялся 
с подачей воды, что позволяло минимизировать ло-
кальный нагрев, исключить размягчение вяжущего 
и сохранить исходную морфологию микродефектов 
без дополнительного деформирования структуры. 
Толщина пластин принималась 15 мм.

Всего подготовлено 8 образцов. На поверхности 
каждого образца предварительным визуальным ос-
мотром выделяли участки с наибольшей выражен-
ностью дефектов (поры, микропустоты, локальные 
нарушения битума и межфазной зоны, трещинопо-
добные разрывы). Суммарно сформирована выборка 
из 40 зон, по которым проведено сопоставление мор-
фологии в состояниях «до замораживания» и «после 
5 циклов». Выделенные зоны маркировали и фикси-
ровали их положение в привязке к характерным ори-
ентирующим признакам (крупные зерна, границы, 
сочетание дефектов) в соответствии со схемой, при-
веденной на рис. 1. 

Для регистрации морфологии дефектов при-
менялся оптический цифровой микроскоп. Съем-
ка выполнялась при увеличениях 50×, 100× и 200× 
(в зависимости от характерного масштаба дефектов 
в зоне). Разрешение изображений обеспечивало про-
странственное разрешение 5–10 мкм/пикс. С целью 
обеспечения сопоставимости результатов до и после 
воздействия для каждой зоны сохранялись одина-
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ковые параметры съемки (увеличение, поле зрения, 
фокусировка, освещение) и выполнялась повторная 
фиксация тех же участков по заранее осуществлен-
ной привязке (маркировка и ориентиры).

После первичной фиксации микроструктуры об-
разцы подвергали длительному насыщению в воде 
до стабилизации массы (контроль производился по из-
менению массы при последовательных взвешиваниях). 
Далее проводили циклическое замораживание – отта-
ивание в водной среде по следующему режиму: замо-
раживание 12 ч при температуре 8 ± 1 °С; оттаивание 
12 ч в воде при температуре 20 ± 2 °С.

Общее число циклов составляло 5. Выбор пяти 
циклов обоснован задачей исследования первичной 
стадии деградации: на этом интервале, как правило, 
проявляются ранние структурные изменения (иници-
ация микротрещин, раскрытие существующих ми-
кропустот, локальная перестройка межфазной зоны 
и рост связности дефектного пространства), при этом 
еще не доминируют грубые макроповреждения, спо-
собные маскировать механизм зарождения дефектов 
и затруднять сопоставление одних и тех же зон. Та-
ким образом, 5 циклов являются достаточными для 
выявления начальной фазы образования и развития 
микродефектов и корректного сравнения морфоло-
гии в состояниях «до» и «после» воздействия.

По завершении пяти циклов образцы извлека-
ли, затем сушили до постоянной массы. После суш-
ки осуществляли повторный визуальный осмотр 
и повторную микроскопическую фиксацию тех же 
зон, которые были зарегистрированы до воздей-
ствия, с сохранением условий съемки и геометри-
ческой привязки. Полученные изображения исполь-
зовались для сравнительного анализа изменений 
морфологии микродефектов в пределах каждой 
зоны и обобщения закономерностей развития де-
фектного пространства по совокупности образцов.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Морфологический анализ выполнен в постанов-
ке парного сравнения «до – после» для одних и тех же 

зон дефектности, что позволяет интерпретировать 
наблюдаемые изменения как результат заданного ци-
клического воздействия, а не межобразцовой вариа-
тивности. Проанализировано 40 зон с выраженными 
микродефектами на образцах асфальтобетона после 
водонасыщения и циклического замораживания – 
оттаивания. На рис. 2, a показаны зоны 1–4 в ис-
ходном состоянии (до замораживания), на рис. 2, b 
представлены те же зоны после пяти циклов замо-
раживания – оттаивания. Визуальное сопоставле-
ние рис. 2, a и рис. 2, b демонстрирует характерные 
признаки начальной стадии деградации: усиление 
выраженности дефектных границ, появление новых 
разрывов и локальное укрупнение дефектных обла-
стей, что отражает развитие микроповрежденности 
в порово-трещинном пространстве.

Для перехода от визуального анализа к сопо-
ставимым численным характеристикам использован 
набор морфологических показателей, разделяющих 
вклад дефектов порового типа и дефектов трещино-
подобного типа. 

Площадная дефектность определялась как доля 
дефектной области в поле зрения:

D
S
SS �
деф

общ

,

где Sдеф — суммарная площадь дефектных областей 
(поры и пустоты, выделенные по разметке); Sобщ — 
площадь анализируемого поля зрения. Рост DS ин-
терпретируется как увеличение доли дефектного 
пространства и/или укрупнение дефектов.

Линейная дефектность оценивалась через плот-
ность границ дефектов:

DL
L
S

� деф

общ

,

где Lдеф — суммарная протяженность границ дефек-
тов. Показатель DL наиболее чувствителен к раз-
витию трещиноподобных дефектов и усложнению 
их конфигурации (разветвление, изрезанность, рост 
связности), что особенно важно для ранней стадии 

Рис. 1. Поверхности образцов асфальтобетона с выделением участков рассмотрения
Fig. 1. Surfaces of asphalt concrete specimens with selected observation areas 

а b c
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деградации, когда изменения проявляются прежде 
всего по границам.

Дополнительно использованы показатели фраг-
ментации и объединения: число дефектов N (по свя-
занным компонентам) и индекс доминирования 
крупнейшего дефекта:

S
Si
maxK ,

где Smax — площадь крупнейшего дефекта в зоне; 
ΣSi — суммарная площадь всех дефектов. Совмест-
ная интерпретация N (число связных дефектов или 
показатель фрагментации) и K позволяет различать 
сценарии «инициация и разветвление» и «слияние 
с укрупнением».

В табл. 1 приведены средние значения указан-
ных параметров и их разброс для состояния до замо-
раживания и после пяти циклов замораживания – от-
таивания, а также среднее приращение показателей, 
позволяющее оценить направленность и интенсив-
ность первичных структурных изменений.

На уровне всей совокупности зон (табл. 1) по-
сле пяти циклов фиксируется рост интегральной де-
фектности: среднее значение DS увеличивается с 8,09 
до 9,30 %, а DL возрастает с 6,14 до 7,04 %. Увели-
чение DS трактуется как раскрытие существующих 
микропустот и вовлечение дополнительных участ-
ков структуры в дефектное пространство, тогда как 
рост DL отражает развитие дефектов по границам, 
усложнение и разветвление контуров, т.е. формиро-
вание трещиноподобной составляющей микропов-
режденности. При этом показатели фрагментации 
и объединения демонстрируют разнонаправленные 
тенденции: среднее число дефектов N в целом уве-

личивается (с 131,6 до 142,9), но доля зон с ростом 
N составляет 45 %, что указывает на конкурирующие 
сценарии развития дефектов. Индекс K в среднем из-
меняется незначительно, что согласуется с тем, что 
на ранней стадии одновременно присутствуют и раз-
ветвление, и локальное объединение дефектов.

Поскольку развитие дефектного пространства 
зависит от исходного структурного состояния и ло-
кальной неоднородности материала, наряду с инте-
гральным усреднением целесообразно рассмотреть 
вариативность изменений на уровне отдельных об-
разцов. Такой подход дает возможность выявить 
доминирующий морфологический сценарий: пре-
имущественное разветвление дефектной сети с ро-
стом площадных и линейных характеристик либо 
объединение с перераспределением дефектов в бо-
лее крупные области. В табл. 2 представлены усред-
ненные по зонам значения DS и DL для каждого об-
разца в состояниях до и после пяти циклов, а также 
соответствующие приращения, характеризующие 
индивидуальную динамику дефектности в пределах 
каждого образца.

Разброс изменений по образцам, представ-
ленный в табл. 2, подтверждает неоднородность 
морфологических сценариев и позволяет связать 
наблюдаемые особенности с механизмами первич-
ной деградации. Так, для образцов 1–4 фиксиру-
ется наиболее выраженный рост дефектности: DS 
увеличивается на 3,44–6,72 %, а DL на 2,26–4,69 %, 
что соответствует сценарию «инициация и разви-
тие дефектной сети» с активным формированием 
новых границ и расширением дефектных областей. 
Образцы 5–6 демонстрируют умеренный рост DS 
на 1,22–3,39 % и DL на 1,69–2,40 %, что характер-
но для замедленной первичной эволюции дефектов 

1–2 1–4 4–3 8–4
a

1–2 1–4 4–3 8–4
b

Рис. 2. Микрофотографии зон 1–4 с разметкой микродефектов: a — в исходном состоянии (до замораживания); b — 
после пяти циклов замораживания – оттаивания
Fig. 2. Micrographs of zones 1–4 with marked microdefects: a — in the initial state (before freezing); b — after fi ve freeze – 
thaw cycles
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при меньшей интенсивности раскрытия пор и раз-
ветвления контуров. В то же время для образцов 7–8 
наблюдается снижение как площадной, так и линей-
ной дефектности (ΔDS = −4,81 и −5,65 %, DL = −3,62 
и −3,46 %), что согласуется со сценарием объедине-
ния и перераспределения дефектов: при укрупнении 
дефектных областей и «сглаживании» сети мелких 
контуров суммарная доля дефектов и число отдель-
ных дефектов могут уменьшаться, хотя структурная 
неоднородность и наличие крупных дефектов со-
храняются. Именно наличие двух конкурирующих 
механизмов (разветвление дефектов и их слияние) 
объясняет, почему по совокупности зон ΔDS и DL 
имеют положительный средний тренд, но отдель-
ные образцы демонстрируют обратную динамику.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По итогам морфологического анализа установ-
лено, что уже на ранней стадии воздействия замора-
живания − оттаивания в асфальтобетоне фиксируют-
ся первичные изменения дефектного пространства, 
которые следует рассматривать как исходные пред-
посылки последующего снижения ресурса. В сред-

нем по исследованным зонам наблюдается рост ин-
тегральной дефектности: доля дефектной области 
увеличивается до 9 %, а показатели, характеризую-
щие развитие дефектов по границам, также демон-
стрируют положительную динамику. Это означает, 
что ключевым морфологическим проявлением на-
чальной деградации служит не только раскрытие 
пор и микропустот, но и перестройка конфигурации 
дефектов с вовлечением межфазных и межзерновых 
областей в процесс микроповрежденности.

Одновременно показано, что первичные из-
менения не являются строго однотипными: наряду 
со сценарием разветвления дефектной сети, сопро-
вождаемым усложнением контуров и появлением 
новых дефектных элементов, реализуется сценарий 
объединения, при котором дефекты укрупняются 
и перераспределяются в менее фрагментирован-
ную, но более «концентрированную» структуру де-
фектов. Наличие двух конкурирующих механизмов 
объясняет вариативность реакции отдельных зон 
и подтверждает, что надежная диагностика ранней 
стадии деградации должна опираться на совмест-
ную оценку площадных и линейных морфологиче-
ских показателей, а не на один параметр. 

Табл. 1. Сводные показатели по всем зонам (n = 40)
Table 1. Summary indicators for all zones (n = 40)

Показатель
Parameter

До замораживания, 
среднее ± SD*
Before freezing, 

mean ± SD*

После пяти циклов, 
среднее ± SD*

After 5 cycles, mean ± SD*

Изменение (после − до), 
среднее

Change (after − before), mean

DS,  % 8,09 ± 5,44 9,30 ± 5,17 +1,22

DL,  % 6,14 ± 4,22 7,04 ± 3,78 +0,91

N, шт. / units 131,6 ± 73,3 142,9 ± 66,4 +11,2

K 0,276 ± 0,158 0,267 ± 0,181 −0,009

Примечание: приведены среднее значение и стандартное отклонение (SD) по совокупности зон, n = 40.
Note: The mean and standard deviation (SD) are given for the total number of zones, n = 40.

Табл. 2. Усреднение по образцам (образцы 1–8)
Table 2. Averaged values for the specimens (specimens 1–8)

Образец
Specimen

Число зон
Number 
of zones

DS до,  %
DS before,  %

DS после,  %
DS after,  %

ΔDS,  % DL до,  %
DL before,  %

DL после,  %
DL after,  %

DL,  %

1 5 6,78 13,50 +6,72 5,31 9,38 +4,06

2 5 10,69 15,80 +5,11 8,19 11,40 +3,21

3 4 3,52 6,96 +3,44 3,08 5,34 +2,26

4 4 4,96 11,09 +6,14 3,97 8,66 +4,69

5 4 4,83 8,22 +3,39 4,13 6,54 +2,40

6 5 3,54 4,76 +1,22 2,53 4,22 +1,69

7 6 12,05 7,24 –4,81 9,13 5,51 –3,62

8 7 13,27 7,62 –5,65 9,40 5,94 –3,46
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