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КЕРАМИКИ ПО КРИТЕРИЮ ПОТЕРИ МОРОЗОСТОЙКОСТИ МЕТОДОМ 
СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

 

UDC 691.042:620.1 

V. A. Nastoyashchy, V. N. Sidei  

PROBABILISTIC ESTIMATION OF CONSTRUCTION CERAMICS DURABILITY 
BASED ON THE FROST RESISTANCE CRITERION USING THE METHOD OF 
STATISTICAL MODELING 
 

 

Аннотация 
Методика определения гамма-процентного срока службы поверхностного слоя кирпичных стен в 

определенных климатических условиях эксплуатации базируется на учете экспериментально получен-
ных статистических характеристик показателя морозостойкости строительной керамики, а также случай-
ной изменчивости температуры и влажности атмосферного воздуха. Задача решается путем статистиче-
ского моделирования случайных процессов накопления повреждений от действия циклов заморажива-
ния-оттаивания. Решение сопровождается примерами расчета долговечности керамики в климатических 
условиях различных регионов Украины. 

Ключевые слова:  
кирпичные стены, морозостойкость, долговечность. 
 
Abstract 
The method for determining gamma-percentage service life of the surface layer of brick walls under cer-

tain climatic conditions of operation is based on taking into account experimentally obtained statistical character-
istics of the frost-resistance index for construction ceramics, as well as the random variability in temperature and 
humidity of the atmospheric air. The problem is solved by statistical modeling of random processes of damage 
accumulation under action of freeze-thaw cycles. The solution is exemplified by calculating the durability of 
ceramics in the climatic conditions of various regions of Ukraine.  

Key words:  
brick walls, frost resistance, durability. 
 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 

Долговечность кирпичных стен в 
значительной степени определяется по-
терей морозостойкости поверхностного 
слоя при воздействии циклов заморажи-
вания-оттаивания на увлажненную ке-
рамику. Поскольку этот процесс носит 
случайный характер, в качестве показа-
теля долговечности избран гамма-про-
центный срок службы, равный кален-

дарной продолжительности эксплуата-
ции, в течение которой изделие не дос-
тигнет предельного состояния с вероят-
ностью γ, выраженной в процентах. Его 
также можно считать гарантированным 
сроком службы изделия с обеспечен-
ностью γ%. Гамма-процентный срок 
службы выражается в календарных го-
дах эксплуатации и соответствует при-
вычным представлениям о планирова-
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нии эксплуатации зданий, строительных 
конструкций и изделий. 

 
Основная часть 

 
В [1], где изложена общая методо-

логия оценки долговечности строитель-
ных материалов и изделий, предложено 
определять гамма-процентный срок 
службы путем сопоставления случайно-
го процесса накопления деструктивного 
влияния эксплуатационной среды со 
случайным значением сопротивления 
материала этому влиянию. Долговеч-
ность по критерию потери морозостой-
кости оценивается предельным не-
равенством 

 

( )K t F  ,                (1) 
 

где K(t) – случайный процесс накопле-
ния стандартных циклов заморажива-
ния-оттаивания; F – случайная величина 
показателя морозостойкости (количест-
во стандартных циклов, которые может 
выдержать материал). 

Левая часть предельного неравен-
ства (1) учитывает реальные климати-
ческие условия эксплуатации строи-
тельного материала или изделия. Ее 
следует подать в форме неубывающего 
случайного процесса накопления стан-
дартизированной наработки, т. е. коли-
чества стандартных циклов заморажи-
вания-оттаивания, эквивалентного  
суммарной величине деструктивного 
влияния эксплуатационной среды. 
Сложность оценки стандартизирован-
ной наработки заключается в том, что 
стандартный метод испытаний на мо-
розостойкость [2] базируется на замо-
раживании материала, полностью 
насыщенного водой, до температуры 
минус 18 С, но в реальных условиях 
эксплуатации поры материала могут 
быть насыщены не полностью, а тем-
пература замораживания – другой. 

Анализ метеорологических дан-
ных показал, что практически все замо-
розки на территории Украины происхо-

дят в период с октября по апрель, 
поэтому именно эти семь месяцев в  
дальнейшем будем считать зимним пе-
риодом и для них определять статисти-
ческие характеристики количества цик-
лов замораживания-оттаивания и отно-
сительной влажности воздуха. По дан-
ным метеостанций Украины, приведен-
ным в [3], установлено, что годовое ко-
личество циклов замораживания-оттаи-
вания поверхностного слоя кирпичных 
стен на континентальной территории 
Украины меняется от 20 до 38. Закон 
распределения месячного количества 
циклов можно считать нормальным с 
коэффициентом вариации, близким  
к 0,5. С учетом накопления месячных 
значений в течение зимы стандарт годо-
вого количества циклов замораживания-
оттаивания меняется в пределах  
от 4,8 до 7,5 цикла. 

Закон распределения степени 
насыщения пор керамики сорбционной 
влагой, как и закон распределения влаж-
ности атмосферного воздуха, можно 
считать срезанным нормальным распре-
делением с областью определения  
0 ≤ w ≤ 100 %. Его среднее значение 
изменяется по территории Украины  
от 43 до 55 %, а стандарт для различных 
метеостанций принимает значения  
от 13,4 до 15,0 %. 

Правая часть предельного не-
равенства (1) является показателем мо-
розостойкости, выраженным в форме 
случайной величины количества стан-
дартных циклов замораживания-
оттаивания, которые выдерживает мате-
риал до разрушения от потери морозо-
стойкости. Статистические характерис-
тики показателя морозостойкости кера-
мики марки F25 получены в [4] по ре-
зультатам испытаний большого количе-
ства образцов стандартным методом [2]. 
Среднее значение MF = 25,0 цикла,  
стандарт SF = 6,9 цикла, а коэффициент 
вариации 0,276. Эти результаты можно 
обобщить на керамический кирпич дру-
гих марок, считая математическое ожи-
дание показателя морозостойкости рав-
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ным марке по морозостойкости, а ко-
эффициент вариации – 0,3. По результа-
там испытаний более 400 образцов кера-
мики при различных значениях влажнос-
ти в [4] установлена зависимость пре-
дельного количества циклов заморажи-
вания-оттаивания (ресурса керамики) от 
степени насыщения пор водой w%  
и марки керамики по морозостойкости F: 

 

 exp 0,2 100k F w     .       (2) 

 
Отказ кирпичной стены вслед-

ствие потери морозостойкости заклю-
чается в разрушении поверхностного 
слоя кирпича и наступает тогда, когда 
накопленное количество стандартных 
циклов замораживания-оттаивания пре-
вышает показатель морозостойкости 
керамики. Решение предельного нера-
венства (1) сводится к довольно слож-
ным преобразованиям случайных вели-
чин, что делает аналитическое решение 
практически невозможным и побуждает 
использовать метод статистического мо-
делирования (метод Монте-Карло) [5]. 
На основании вышеизложенных прин-
ципов и исходных данных разработана 
и реализована в виде программы на 
QBasic процедура моделирования, кото-
рая заключается в следующем. 

1. Устанавливается количество 
реализаций накопления повреждений N, 
которые будут моделироваться и каждая 
из которых отражает работу одного об-
разца с конкретным значением показа-
теля морозостойкости Fi. Для выбран-
ной метеостанции вводятся: математи-
ческое ожидание MK и стандарт SK годо-
вого количества циклов замораживания-
оттаивания, математическое ожидание MW 
и стандарт SW степени насыщения пор 
керамики водой. 

2. Через известную марку по мо-
розостойкости F устанавливаются ста-
тистические характеристики показателя 
морозостойкости керамики: MF = F,  
SF = 0,3F. 

3. Устанавливается номер реали-
зации і = 1; обнуляются текущие значе-

ния срока эксплуатации T = 0 и суммар-
ного (накопленного в течение срока 
эксплуатации) эквивалентного количе-
ства стандартных циклов заморажива-
ния-оттаивания KЕТ = 0. 

4. По характеристикам из п. 2 мо-
делируется нормально распределенная 
случайная величина показателя морозо-
стойкости i-го образца Fi. 

5. Текущее значение срока эксплу-
атации T увеличивается на 1 год и моде-
лируются независимые нормально рас-
пределенные величины фактического 
годового количества циклов заморажи-
вания-оттаивания KФР  > 0 (нормально 
распределенная случайная величина с 
характеристиками MK и SK) и степени 
насыщения пор керамики 0 < WР  < 100 % 
(нормально распределенная случайная 
величина с характеристиками MW и SW). 

6. Вычисляется эквивалентное ко-
личество стандартных циклов замора-
живания-оттаивания в течение текущего 
года на основе формулы (2), которая в 
принятых обозначениях имеет вид: 

 

 exp 0,2 20ЕР ФР РK K W    .     (3) 
 

7. Вычисляется накопленное коли-
чество стандартных циклов заморажива-
ния-оттаивания в течение реализованного 
срока эксплуатации KЕТ = KЕТ + KЕР. Если 
накопленное количество эквивалентных 
стандартных циклов не превысило ресурс 
i-го образца (KЕТ  < Fi), происходит пере-
ход к п. 5 с целью моделирования сле-
дующего года эксплуатации. 

8. Если KЕТ ≥ Fi, фиксируется по-
теря морозостойкости і-м образцом. Его 
срок службы принимается как Tі = T, 
номер реализации увеличивается на 
единицу и происходит переход к п. 4 
(пока не завершится моделирование ра-
боты всех N образцов). 

9. По завершению моделирования 
работы N образцов выполняется стати-
стическая обработка сформированной 
выборки из N сроков службы Tі, в ре-
зультате которой определяются основ-
ные числовые характеристики срока 
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службы, а также значение срока служ-
бы, отвечающие заданным уровням 
обеспеченности. 

Результаты работы описанной 
программы проиллюстрированы на 
примере данных метеостанции г. Кро-
пивницкий. На рис. 1 приведены ре-
зультаты моделирования процесса 

накопления стандартных циклов замо-
раживания-оттаивания для трех образ-
цов с маркой по морозостойкости F25,  
а на рис. 2 изображена гистограмма 
распределения срока службы этих об-
разцов, построенная по результатам мо-
делирования 10000 реализаций. 
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Рис. 1. Процессы накопления стандартных циклов замораживания-оттаивания для образцов  
марки F25 

 
 

 
Рис. 2 Гистограмма распределения срока службы образцов керамики марки F25 в условиях  

г. Кропивницкий 
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Из рис. 1 видно, что стандартные 
циклы замораживания-оттаивания на-
капливаются довольно медленно, что 
обусловлено незначительным насыще-
нием пор водой и, соответственно, не-
большими годовыми эквивалентными 
количествами стандартных циклов (3). 
Большие количества «отработанных» 
циклов (2...5 в год) наблюдаются в те 
годы, когда в результате моделирования 
были получены высокие (более 80 %) 
степени насыщения пор водой.  

Изображенное на рис. 2 распреде-
ление срока службы 10000 образцов 

имеет заметную правостороннюю 
асимметрию и достаточно широкую об-
ласть определения от 10 до 1000 лет,  
но большинство образцов могут слу-
жить от 120 до 600 лет. 

Числовые характеристики (сред-
нее значение MT, коэффициент вариа-
ции VT, коэффициент асимметрии AT),  
а также гамма-процентные сроки служ-
бы Тγ керамического кирпича, получен-
ные в результате статистической обра-
ботки смоделированных выборок для 
климатических условий г. Кропив-
ницкий, приведены в табл. 1. 

 
 

Табл. 1. Статистические характеристики сроков службы керамики 

Марка  
по морозостойкости 

MT VT AT T0,90 T0,95 T0,99 

F15 217,4 0,475 0,513 90 65 26 

F25 344,9 0,427 0,412 161 119 59 

F35 480,1 0,394 0,345 243 188 95 

F50 673,2 0,374 0,293 359 280 151 

F75 999,9 0,352 0,235 552 441 248 

F100 1329,1 0,341 0,210 758 608 344 

 

Из таблицы видно, что увеличе-
ние марки по морозостойкости приво-
дит к практически линейному росту 
среднего и гамма-процентного срока 
службы керамики. Уменьшение коэф-
фициента вариации и коэффициента 
асимметрии распределений срока 
службы при росте марки кирпича по 
морозостойкости свидетельствует об 
уменьшении разброса сроков службы 
отдельных образцов и о приближении 
закона распределения срока службы к 
нормальному. Значительное влияние 
оказывает также величина обеспечен-
ности γ. При переходе от γ = 0,90  
до γ = 0,99 гарантированный срок 
службы снижается примерно вдвое. 

Одним из важных аспектов метода 
Монте-Карло является выбор количе-
ства реализаций, необходимого для 
обеспечения достаточной точности ре-
зультатов. Самый простой способ реше-

ния этой проблемы – анализ отклонений 
результатов, полученных при несколь-
ких независимых моделированиях од-
ной и той же задачи. Такой анализ вы-
полнен по результатам моделирования 
процесса потери морозостойкости кера-
мического кирпича в условиях г. Кро-
пивницкий при количестве моделирова-
ний N = 10000. Результаты трех незави-
симых моделирований показали, что 
среднее значение и стандарт показателя 
морозостойкости отклоняются от задан-
ной марки не более чем на 0,3 %. Опре-
деленные по результатам трех незави-
симых моделирований средние сроки 
службы отличаются не более чем  
на 0,8 %, гамма-процентные сроки 
службы при обеспеченности  = 0,9 от-
личаются в пределах 3 %, а при  = 0,9 – 
в пределах 7 %. Такая точность вполне 
достаточна для решения инженерной 
задачи анализа долговечности, поэтому 
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выбранный объем моделирования  
N = 10000 реализаций следует считать 
достаточным для получения достовер-
ных результатов. 

По разработанной программе вы-
полнены расчеты для данных 51 метео-
станции Украины, отражающие терри-
ториальную изменчивость показателей 
морозостойкости керамического кирпи-
ча. Результатом выполненных расчетов 
являются зависимости гарантированно-
го срока службы керамики (гамма-
процентный срок службы для обеспе-
ченности γ = 0,99) от ее марки по моро-
зостойкости в климатических условиях 
каждой из рассмотренных метеостанций 
Украины. Для подавляющего большин-
ства континентальных метеостанций 
гарантированный срок службы керами-
ческого кирпича марки F25 изменяется 
от 20 до 100 лет, а для кирпича  
марки F50, который следует использо-
вать в качестве облицовочного, –  
от 110 до 240 лет. Для приморских ме-
теостанций гарантированные сроки 
службы значительно больше и могут до-
стигать 400 лет – для кирпича марки F25  
и 900 лет – для кирпича марки F50. Это 
объясняется теплоаккумулирующим 
влиянием моря, которое сглаживает ко-
лебания температуры и существенно 
уменьшает количество переходов тем-
пературы через ноль. 

Повреждения стен в местах систе-
матического замачивания в результате 
неисправности системы водоотвода с 
кровли, которые реально наблюдаются в 
процессе эксплуатации кирпичных зда-
ний, происходят вследствие большой 
степени насыщения пор водой. Модели-
рование при 90 < w < 100 % показало, 
что срок службы кирпича марок F25  
и F50 практически на всей территории 
Украины составляет 1…3 года. Поэтому 
непосредственное замачивание стен 
следует считать аварийным режимом 
эксплуатации, который является абсо-
лютно недопустимым и который нужно 
устранять при первых же признаках 
возникновения такой ситуации. 

Описанная методика оценки дол-
говечности керамики позволила разра-
ботать рекомендации относительно вы-
бора марки кирпича по морозостойко-
сти с учетом установленного срока экс-
плуатации и географического положе-
ния объекта на территории Украины. 
Выявлено, что в южных приморских ре-
гионах в качестве облицовочного мож-
но использовать кирпич марки F25,  
а при небольших сроках эксплуатации 
зданий – даже марки F15. 

На территориях северных областей 
Украины, которые граничат с Республи-
кой Беларусь, в качестве облицовочного 
рекомендуется использовать керамиче-
ский кирпич следующих марок по моро-
зостойкости: при сроке эксплуатации 
Tef ≤ 40 лет – F25; при Tef ≤ 70 лет – F35; 
при Tef ≤ 120 лет – F50; при Tef ≤ 180 лет – 
F75; при больших сроках эксплуата-
ции – F100. 

Проведенные исследования позво-
лили сделать следующие выводы. 

1. Вероятностная методика оцени-
вания долговечности кирпичных стен 
по критерию потери морозостойкости, 
основанная на использовании метода 
статистического моделирования, обес-
печивает определение гамма-процент-
ного срока службы с учетом случайных 
свойств керамики и температурно-
влажностного режима ее эксплуатации. 

2. Анализ точности результатов 
моделирования показал, что для полу-
чения достоверных результатов доста-
точно смоделировать работу 10000 об-
разцов. 

3. Полученные результаты указы-
вают на возможность использования в 
отдельных регионах Украины облицо-
вочного керамического кирпича с мар-
ками по морозостойкости, меньшими по 
сравнению с действующими нормами 
проектирования. 

4. Гарантированные (гамма-про-
центные) сроки службы поверхностного 
слоя кирпичных стен, эксплуатируемых 
в климатических условиях континен-
тальной территории Украины, соответ-
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ствуют обычным срокам эксплуатации 
промышленных и гражданских зданий, 
а в приморских районах с более мягким 
климатом могут достигать нескольких 
сотен лет. 

5. По результатам исследования 
разработаны рекомендации относитель-

но выбора марки кирпича по морозо-
стойкости с учетом установленного 
срока эксплуатации и географического 
положения здания. В южных районах 
Украины можно использовать кирпич 
более низких марок, чем требуют дей-
ствующие нормы проектирования. 
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