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Постановка проблеми.
З точки зору климату, Київ знаходиться приблиз1

но на границі теплого і мякого климату Європи і хо1
лодного чи континентального кліматів на півночі і
сході відповідно. Вважається, що в цих альтернатив1
них варіантах клімат здоровіше нашого, бо меньше
тривалість осінньої и весняної сльоти, коли темпера1
тура близка до нуля, велика вологість і чередуются
відтаювання і заморозки. Відомо, що цикли відта1
ювання — заморожування діють руйнівно на бетон і
дорожні покриття. В даній роботі статистичними
методами підтверджується вказана негативна особли1
вість клімату в Києві.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.
Будівельна інфраструктура в світі стає все більш

розвиненою. Епоха, коли більшість споруд були нови1
ми, закінчилася. Більша частина критично важливої
інфраструктури, включаючи мости, дамби та будівлі,
була зведена багато десятиліть назад і вичерпала свій
проектний ресурс. Все більше споруд з часом
старіють і накопичують приховані дефекти. Наприк1
лад, в Сполучених Штатах, згідно Звіту про інфра1
структуру 2017 року, опублікованому Американсь1
ким товариством інженерів1будівельників, існує
більш 56000 мостів зі структурно дефектними кон1
струкціями, для відновлення яких потрібні 123 міл1
ьярди доларів США. Замість планового виводу
споруд з експлуатації, все частіше спостерігаються
дострокові, позапланові, не прогнозовані, або навіть
катастрофічні завершення життєвих циклів споруд,
пов'язані з великими збитками, або навіть людськи1
ми жертвами.

В зв'язку зі сказаним, останнім часом великі
сподівання покладаються на автоматизацію діагно1
стики технічного стану споруд, як з використанням
спеціально розроблених, вбудованих в споруду авто1
матизованих систем моніторингу, так і з використан1
ням переносних автоматизованих приладів для
ручної інспекції [11 3].

При запозиченні передового досвіду побудови
систем автоматизації моніторингу і діагностики тех1
нічного стану споруд в умовах сприятливого клімату
Європи [5–7], слід враховувати несприятливі місцеві
кліматичні особливості. 

Мета дослідження
Метою дослідження є статистична перевірка

вказаної негативної особливості клімату Києва і ви1
дача відповідних рекомендацій розробникам систем
автоматизованого моніторингу споруд. Треба значно
більше уваги приділяти моніторингу процесів тріщин1
оутворення бетону і корозії арматури. Методом
дослідження є статистичний аналіз масиву середньо1
добових температур Києва за 100 років.

Викладання основного матеріалу
На першому етапі було виконано статистичне

розділення випадкових погодних варіацій темпера1
тури і детермінованого сезонного тренду температу1
ри в м.Києві, з використанням масиву метеоданих
про середньодобові температури за 100 років (1900 —
2000 роки). На рис. 1 для наочності показана частина
графіка зміни середньодобової температури в м. Києві
за останні 3 роки [4].

Розрахунковий сезонний (зима1літо) тренд тем1
ператури являє собою синусоїду з періодом 365 днів.
Різниця між трендом і температурою є погодними
варіаціями температури. Параметри синусоїди (амп1
літуда 13 градусів, зміщення вгору, або середньорічна
температура, 7.55 градуса, фаза відповідає мінімуму
температури 201го січня) отримано мінімізацією
середньоквадратичного відхилення тренда від гра1
фіка температури. Вирішення цієї оптимізаційної
задачі отримано за допомогою автоматичного опти1
мізатора .

Цикли відтавання — заморожування виявляли1
ся за наступним алгоритмом. Якщо сьогодні темпе1
ратура менше нуля, а вчора була більше нуля, значить
відбулося заморожування і на вихід видається
логічна одиниця. В іншому випадку видається нуль.
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Мається на увазі припущення, що більш швидкі ко1
ливання температури (менше доби) згладжуються
теплової інерційністю бетонного масиву. Результат
роботи алгоритму (логічна одиниця, тобто наявність
заморожування, відображається вертикальною міт1
кою) наведено на рис. 2.

Середня кількість циклів відтаювання — замо1
рожування виявилася 12,7 циклу за рік для Києва.

На рис. 3 наведено розподіл вірогідності замер1
зання на протязі року. Графік згладжено подвійнім
ковзаючім середнім на інтервалі 9 діб (товста лінія).
Найбільш ймовірні замерзання в грудні и березні.

Завдяки тому, що сезонний тренд відділений від
випадкових погодних варіацій у вигляді детерміно1
ваної синусоїди, з'являється можливість досліджува1
ти вплив змін середньої трендової температури
(тобто зміщення географічного положення в більш

теплі або холодні області) і амплітуди трендових
сезонних коливань (тобто зміщення георафіческого
положення в сторону більш1менш континентального
клімату) на частоту заморожувань. Мається на увазі
припущення, що погодні варіації температури при
цьому змінюються несуттєво.

В результаті отримано нетривіальний результат.
Виявилося, що з точки зору частоти циклів відтаван1
ня1замерзання, Київ має найгірше можливе локальне
географічне розташування. Зазначене твердження
ілюструється малюнками 4 і 5.

Як збільшення, так і зменшення середньої трен1
дової температури (рис 4) призводять до зменшення
кількості циклів замерзань. Тобто, як більш, так і
менш теплий клімат виявляється краще за вказаним
критерієм.

Більш того, як збільшення, так і зменшення амп1
літуди сезонних коливань температури (рис 5) при1
зводять до зменшення кількості циклів замерзань.
Тобто, як більш, так і менш континентальний клімат
виявляється краще за вказаним критерієм.

Тобто, Київ знаходится в несприятливому ге1о1
графічному положенні, що віповідає локальному
максимуму середньорічної кількості циклів замер1
зання1відтаювання. В суміжних холодніших або
більш континентальних регіонах переходи між зимою
і літом відбуваються швидше. В суміжних менш кон1
тинентальних або тепліших регіонах довше триває
тепла пора року. Це одна з причин (далеко не осно1
вна), чому у нас в такому поганому стані залізобето1
нні споруди, а також дорожні і тротуарні покриття,
не дивлячись на неперервні ремонтні роботи.

Висновки
1. Корозія арматури наразі визнана основним

фактором, що спричиняє широкомасштабне перед1ча1

Рис. 2 Виявлені цикли заморожування

Рис. 1 Осцилограма коливань середньодобової

Рис. 3 Розподіл вірогідності замерзання на протязі року
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сне руйнування залізобетонних конструкцій у всьому
світі. Продукти корозії мають в три рази більший обсяг,
ніж сталь до корозії. Вони розпирають бетон зсередини
і викликають появу в ньому тріщин. Після цього
доступ води і кисню до арматури полегшується, і процес
корозії протікає все більш інтенсивно. Часті заморозки і
відлиги ще більш прискорюють процес. Збільшення

обсягу води в тріщинах при переході в лід, викликає
розширення тріщин і руйнування бетону.

2. Київ знаходится в несприятливому географіч1
ному положенні, що віповідає локальному максиму1
му середньорічної кількості циклів замерзання1від1
таювання. В суміжних холодніших або більш конти1
нентальних регіонах переходи між зимою і літом
відбуваються швидше. В суміжних менш континен1
тальних або тепліших регіонах довше триває тепла
пора року.

3. Це одна з причин (далеко не основна), чому у
нас в такому поганому стані залізобетонні споруди, а
також дорожні і тротуарні покриття, не дивлячись на
неперервні ремонтні роботи.

4. В зв'язку із збільшенням кількості аварійних
споруд в усьому світі, останнім часом великі сподіван1
ня покладаються на автоматизацію діагностики тех1
нічного стану споруд, як з використанням спеціально
розроблених, вбудованих в споруду автоматизованих
систем моніторингу, так і з використанням перено1
сних автоматизованих приладів для ручної інспекції.

5. При запозиченні передового досвіду побудови
систем автоматизації моніторингу і діагностики тех1
нічного стану споруд в умовах сприятливого клімату
Європи, слід враховувати несприятливі місцеві
кліматичні особливості і значно більше уваги при1
діляти моніторингу процесів тріщиноутворення
бетону і корозії арматури.

Рис. 4 Залежність середньорічної кількості циклів замерзання–відтаювання від середньорічної трендової температури

Рис. 5 Залежність середньорічної кількості циклів
замерзання–відтаювання від амплітуди трендових

сезонних коливань температури
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КЛІМАТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ КИЕВА ОТНОСИТЕЛЬНО ПРОЦЕСА
ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ БЕТОНА И ЕГО МОНИТОРИНГА 

Анотация. Киев находится в неблагоприятном географическом положении, которое соответ�
ствует локальному максимуму среднегодового количества циклов замерзания — оттаивания.
Циклы оттаивания — замерзания действуют разрушительно на бетон и дорожные покрытия.
В даной работе статистическими методами подтверждается указанная негативная особенн�
ость климата в Киеве. При заимствовании передового опыта создания систем автоматизации
мониторинга и диагностики технического состояния сооружений в условиях благоприятного
климата Европы, следует учитывать неблагоприятные местные климатические особенности
и значительно больше внимания уделять мониторингу процессов трещинообразования бетона
и коррозии арматуры.
Ключевые слова: климат, Киев, бетон, циклы замораживания,  трещинообразование, монито�
ринг.
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CLIMATE FEATURES OF KIEV CONCERNING THE CONCRETE CRACKING PROCESS
AND ITS MONITORING

Abstract. Kiev is situated in an unfavorable geographical position, which corresponds to the local max�
imum of the average an�nual number of freezing and thawing cycles. Thawing and freezing cycles are
damaging to concrete and pavement. In this work, statistical methods confirm the indicated negative
feature of the climate in Kiev. When adopting the best practices for creating automated systems for
monitoring and diagnosing the technical condition of structures in a favorable climate of Europe, unfa�
vorable local climatic features should be taken into account and much more attention should be paid to
monitoring the processes of concrete cracking and reinforcement corrosion.
Key words: climate, Kyiv, concrete, freezing cycles, cracking, monitoring


