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ФРАКТАЛЫ КАК ИЕРАРХИЧЕСКИЙ ПРИНЦИП ОРГАНИЗАЦИИ                                
В СТРОИТЕЛЬНОМ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИИ 

Современные тенденции развития строительного материаловедения все больше ориентиро-
ваны на реализацию принципов подражания природным объектам. Инструментарий природоподоб-
ных технологии основан на инновационных междисциплинарных областях исследований, к которым 
можно отнести теорию фракталов. В работе отражена возможность практической реализации 
одной из концепций фрактальных алгоритмов, основанных на иерархическом принципе подобия гео-
метрических структур на примере получения супергидрофобных покрытий для цементобетонных 
композитов. Фрактал – это новый инструмент оптимизации строительного композита, ориенти-
рованный на системный принцип построения структуры на каждом уровне масштаба с возмож-
ностью регулирования технико-эксплуатационных параметров готового изделия. 

Описана теоретическая модель фopмиpoвaния упорядоченного фpaктaльного принципа тек-
стуры поверхности цементобетона на микро-, субмикро- и наноразмерном уровне организации в 
зоне контакта «бетон – силоксановое покрытие» путем подбора функциональных элементов. Од-
ним из функциональных элементов для обеспечения определенной шероховатости поверхности вы-
ступает фибра. Упорядоченные фибровые волокна, выступая на поверхности, формируют поло-
жительные и отрицательные формы рельефа (впадины, бугорки и другие макронеровности), созда-
вая, таким образом, «рельефные ловушки» для водяных капель, попадающих на поверхность. Другим 
элементом является минеральная составляющая ограноминеральной эмульсии. Разноразмерные ми-
неральные частицы силоксановой эмульсии в силу их морфологии, энергетического состояния в усло-
виях критического размера, вносят вклад в текстуру поверхности и способствуют формированию 
сил взаимодействия частиц с верхним слоем цементной матрицы. 

В итоге микро- и макрошероховатость формируется за счет естественной морфологии бе-
тонной поверхности и ворсистой структуры верхнего слоя мелкозернистого фибробетона; нано- и 
субмикрошероховатость – за счет капиллярно-пористой поверхности цементно-песчаной мат-
рицы и высокодисперсных минеральных компонентов, содержащихся в защитном слое, покрываю-
щем разноразмерные структурообразующие элементы бетона. При общей работе упорядоченной 
иерархической структуры возможно достичь сверх- и супергидрофобных свойств цементобетона 
(краевой угол смачивания поверхности более 150°, критический угол скатывания менее 15°). 

Ключевые слова: фрактал, иерархия, природоподобие, цементобетон, супер- и ультрагидро-
фобность, морфология. 

Введение. На современном этапе развития 
строительного материаловедения стоит сложная 
задача по созданию новых интеллектуальных 
строительных композитов, способных обеспе-
чить систему зданий и сооружений, формирую-
щих пространственную среду, качественную и 
безопасную для жизни и деятельности людей. 
Современная номенклатура строительных изде-
лий должна отвечать повышенным требованиям 
в соответствии с территориальной расположен-
ностью проектируемого строительного объекта и 
условиями его эксплуатации. В решении этих 
сложных задач приоритет приобретают принци-
пиально новые природоподобные технологии, 
которые не наносят урон окружающему миру, а 

существуют с ним в гармонии и позволяют вос-
становить нарушенный человеком баланс между 
биосферой и техносферой [1].  

Соединение различных структур в единое 
целое, придание изделию многофункциональных 
свойств, диктует выполнение определенных тре-
бований и необходимых условий для обеспече-
ния их совместной работы. Исследуя сложные 
системы по классическим подходам и старым ал-
горитмам, невозможно получить новые прорыв-
ные результаты. Инструментарием нового под-
хода являются современные трансдисциплинар-
ные исследования, основанные на положениях 
геоники (геомиметика) [2–4] и бионики (биоми-
метика).   
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Основная часть. Принципы подражания 
природным объектам проявляются в самых не-
обычных функционально-структурных, кон-
структивных и декоративных решениях. Совре-
менные архитекторы в своем творчестве основы-
ваются на инновационных междисциплинарных 
областях исследования.  

Наиболее распространенный пример – тео-
рия фракталов [5]. Идеей данного направления 
послужили основные алгоритмы самоподобия 
кристаллических структур. В архитектуре это 
наиболее устойчивая и крепкая форма. Примене-
ние фрактальной теории отражено в работах П. 
Эйзенмана, Ч. Дженкса. Самая известная  
работа – генеральный план города Дубай (ОАЭ) 
(рис. 1) [6].  

Современные представления американского 
архитектора Даниэля Либескинда об органично 
вписанной в ландшафт архитектуре, основаны на 

уникальных геометрических подобиях кристал-
лических структур (рис. 2 а) [7].  

 
 

 
 

Рис. 1. Применение фрактальной теории  
в генеральном плане города Дубай (ОАЭ) 

 
 

   
а                                                                              б 

Рис. 2. Геометрические подобия природных структур в архитектуре: а – реконструированное здание 
 Королевского  музея Онтарио (Royal Ontario Museum), Торонто; б – китайский павильон Vanke на выставке 

ЭКСПО 2015 
 

Один из универсальных фрактальных алго-
ритмов, спиральный, широко распространенный 
в неорганической (от траекторий элементарных 
частиц до циклонов и галактик) и живой природе 
(раковины моллюсков, рога копытных, завитки 
побегов растений) дает множество сходных ре-
шений морфогенеза. Именно спираль является 
универсальным фракталом, так как в абсолютно 
любой части подобна самой себе (рис. 2 б). 

Фрактальные структуры самоподобия – это 
иерархический принцип организации. Подобный 
принцип широко изучен на примере супергидро-
фобных свойств листа лотоса – «эффекта ло-
тоса», свойства которого зависят от упорядочен-
ного расположения конусообразных формирова-
ний, создающих определенный рельеф поверхно-
сти листа (рис. 3 а).  

Подобие геометрических структур (фракта-
лов) поверхности листка лотоса можно достиг-
нуть при формировании супергидрофобной по-

верхности цементобетонов путем подбора функ-
циональных элементов на нано-, субмикро- и 
микроуровне и учета свойств вводимых элемен-
тов (рис. 3 б). Однако, при создании высокораз-
витой поверхности заданной текстуры основной 
проблемой является стабилизация «построен-
ных» структур на цементной поверхности, а 
также сочетание сродства гидрофобизатора с об-
рабатываемой бетонной поверхностью. Другой 
проблемой является неудовлетворительные фи-
зико-механические характеристики существую-
щих бетонов с поверхностной гидрофобизацией. 
Значительный интерес представляет механизм 
формирования гидрофобной иерархической 
структуры в зоне контакта «бетон – силоксановое 
покрытие». 

Эффективным способом создания высоко-
развитой поверхности бетона с достижением 
сверх- и супергидрофобных свойств является 
применение фиброволокна в композиции с орга-
номинеральной эмульсией. Механизм действия 
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фибры в цементно-песчаной матрице состоит в 
том, что фибра обеспечивает формирование упо-
рядоченной ворсистой структуры на поверхности 
цементобетона и вносит вклад в придание высо-
когидрофобных свойств. Геометрически идеали-
зированная модель хаотичного и равномерного 
распределения фибры на единицу площади стро-

илась согласно математическим расчетам. Одно-
направленное расположение фибры и необходи-
мую шероховатость обеспечивала абразивная об-
работка поверхности. Несомненным достоин-
ством введения фибры является микроармирова-
ние цементобетона, что позволяет повысить его 
прочность. 

 

 

 

 

  
а б 

Рис. 3. Копирование упорядоченных элементов микроструктуры поверхности листа лотоса: 
а – поверхность листка лотоса [8]; б – высокоразвитая иерархическая структура бетона [9, 10] 

 
Особенность подхода к созданию органоми-

нерального покрытия состоит в оптимизации вы-
сокодисперсного минерального наполнителя. 
Оптимизация выскодисперсного минерального 
наполнителя, в данном аспекте, интерпретиру-
ется как селекция по морфологическому, размер-
ному, химическому, а также объемному признаку 
с целью достижения максимально возможных и 
практически приемлемых упорядоченных харак-
теристик поверхности бетона со сверх- и супер-
гидрофобными свойствами. 

В итоге модель формирования фрактальной 
иерархической структуры бетона заключается в 
создании на поверхности бетона ворсистой 
структуры где микро- и макрошероховатость 
формируется за счет естественной морфологии 
бетонной поверхности и ворсистой структуры 
верхнего слоя мелкозернистого фибробетона; 
нано- и субмикрошероховатость – за счет капил-
лярно-пористой поверхности цементно-песчаной 
матрицы и высокодисперсных минеральных ком-
понентов, содержащихся в защитном слое, а 
также гидрофобной природы силоксанового ком-
понента, входящего в состав эмульсии, покрыва-
ющей разноразмерные структурообразующие 

элементы бетона (рис. 3 б). Учитывая особенно-
сти структурной морфологии, возможно, направ-
лено изменять текстурную поверхность цементо-
бетона, (краевой угол смачивания поверхности 
более 150°, критический угол скатывания менее 
15°). 

Выводы. Реализация природоподобных тех-
нологий путем реализации фрактального алго-
ритма построения упорядоченной иерархической 
структуры комплексного покрытия, позволяет 
сохранить цементобетону его функциональные 
свойства в зависимости от назначения и условий 
эксплуатации и придать ему сверх- и супергидро-
фобные свойства и является инновационным ин-
струментом создания строительных композитов 
нового поколения. 

Источник финансирования. Стипендия 
Президента РФ 2018–2020 гг.; Программа разви-
тия опорного университета на базе БГТУ  
им. В.Г. Шухова с использованием оборудования 
Центра Высоких Технологий БГТУ им. В.Г. Шу-
хова. 
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M.I. Kozhukhova, E.V. Fomina, A.E. Fomin 
FRACTALS AS A PRINCIPLE OF HIERARCHICAL STRUCTURE FORMATION  

IN CONSTRUCTION MATERIAL SCIENCE  
Modern trends of construction material are focused on realization of principles based on biomimicry that 

is an imitation of natural objects. The biomimetic technologies consist are of the interdisciplinary research 
areas including fractals theory. In this work the opportunity of real application of one of the fractal concept 
based on hierarchical formation of natural geometric structures was presented using synthesis of superhydro-
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phobic top layers for cement-based concrete composites. Fractal concept is a new apparatus of structure op-
timization of construction composite based on complex principle of structure formation at different scales 
allowing the control of the composite performance. 

The theoretical model of fractal formation of surface structure for cement-based concrete at micro-, sub-
micro- and nano-scale in an interface zone «concrete – hydrophobic layer» was described by a selection of 
functional component, such as fibers which are responsible for surface relief. Being a part of the top layer of 
concrete surface the oriented in a certain way fibers are able to form positive and negative surface topology 
such as cavities and bumps providing so-called «traps» for water droplets. 

The mineral fillers in the composition of hydrophobic layer is considered as another key component in 
the fractal formation of surface structure. The wide range of particle size of mineral component, their mor-
phological features as well as energy state in terms of their critical dimensional conditions significantly con-
tribute into the surface morphology and cause interaction forces between the mineral particles and cement 
matrix. 

Therefore, micro- and macro relief is achieved by a contribution from natural concrete surface morphol-
ogy as well as incorporated fibers; submicron relief is formed due to capillary-porous surface of cement-sand 
matrix and high dispersity of mineral components containing in superhydrophobic layer that covers concrete 
surface. Complex formation of hierarchically arranged surface structure allows for over- and superhydropho-
bic characteristics of cement-based concrete surface with the contact angle more than 150 °, and roll-off angle 
less than 15 °. 

Keywords: fractal formation, hierarсhical structure, biomimetic technologies, cement-based concrete, 
over- and superhydrophobicity,  
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