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Аннотация. В статье приведены результаты анализа механизма формирования структуры ячеистых бетонов во 
взаимосвязи с их физико-механическими параметрами. Для установления данной взаимосвязи был применён ме-
тод фрактальной размерности структуры ячеистых бетонов на основе структурно-имитационного моделирова-
ния. Разработан подход к оценке свойств ячеистого бетона на основании анализа его изображения. Практическая 
значимость исследования состоит в разработке расчётного программного комплекса по определению фракталь-
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1. Введение 

В настоящее время актуальной проблемой при воз-
ведении энергоэффективных зданий на железнодорож-
ном транспорте является разработка экономичных по 
составам материалов, которые применяются для 
наружных ограждающих конструкций с требуемыми 
прочностными и теплозащитными свойствами. Реше-
ние данных задач осуществляется по следующим 
направлениям: 
• совершенствование методов теплотехнического 

расчёта ограждающих конструкций; 
• развитие новых технологий получения материалов 

со средней плотностью ниже 500 кг/м3; 
• разработка современных автоматизированных ме-

тодов математического моделирования структуры 
ячеистых бетонов на макроуровне; 

• установление взаимосвязи между средней плотно-
стью ячеистого бетона и его структурными особен-
ностями. 
Результаты проведённых в Ташкентском государ-

ственном транспортном университете исследований 
показали [1–3], что механизм формирования пористой 
структуры ячеистых бетонов с требуемым комплексом 
физико-механических и теплотехнических параметров 
описывается постулатами структурно-имитационного 
моделирования. 

В данном случае использование концепции фрак-
талов позволяет детально проследить эволюцию полу-
чения ячеистого бетона с заданным комплексом 
свойств. Это обусловлено тем, что теория фракталов 
позволяет трактовать понятие «структура» на основе 
количественной оценки структур, определяющих ко-
нечные свойства строительных материалов. Особую 
важность такая количественная оценка имеет как для 
учёта рецептурных и технологических факторов, так и 
особенностей сложно организующихся структур, при-
сущих ячеистым бетонам [4–6]. 

До настоящего времени исследования структуры 
пористых материалов связывали с плотностью и разме-
рами пор. Такой подход не позволяет в полной мере 
установить чёткую взаимосвязь между структурой и 
свойствами ячеистых бетонов. Исходя из концепции 
разработки эффективных теплоизоляционных матери-
алов, в качестве метода оценки параметров структуры 
пористого материала целесообразно использовать тео-
ретические предпосылки фрактальной геометрии, ко-
торая позволяет производить анализ формирующейся 
структуры материала с ранжированием пор по раз-
меру. 

2. Краткий обзор исследований в области создания 
материалов с заранее заданными свойствами на 

основе использования положений теории 
фрактальной размерности 

На сегодняшний день выполнен комплекс научных 
исследований [7–15], направленных на создание мате-
риалов с заранее заданными свойствами, с использова-
нием в качестве научного инструмента теории фрак-
тальной размерности. Основным направлением работ 

является использование различных добавок для опти-
мизации поровой структуры ячеистых бетонов и совер-
шенствования технологии их производства. Так, 
например, С.Ф. Кореньковой, И.В. Якушиным, В.Г. За-
миной [16] проведены исследования по установлению 
связи между фрактальной структурой шламов и их рео-
логическими свойствами. Данный метод позволяет ав-
торам смоделировать поверхность частиц выбранного 
шлама на основе заданного гранулометрического со-
става и получить их фрактальное изображение. 

В работах А.Н. Бобрышева, В.Т. Ерофеева и Д.Е. 
Жарина [17] рассматриваются вопросы оценки показа-
телей фрактальности модельных систем и структуры 
разнообразных строительных материалов. Приводится 
трактовка физической сущности показателей фрак-
тальной размерности систем и образования фрак-
тально-кластерных структур композитов в процессах 
структурообразования, фазовых переходов, разделе-
ния фаз и так далее. 

В.Д. Глуховским, П.В. Кривенко и Старчуком В.Н. 
[18] были выполнены исследования, направленные на 
управление процессом получения бетонов с заранее за-
данными свойствами при помощи модифицирующих 
добавок, регулирующих такие показатели среды, как 
pH, ионная сила, образовательная способность компо-
нентов и др. 

Как показывает анализ представленных выше ра-
бот, для успешного использования рассмотренных ме-
тодов управления структурообразованием лёгких бе-
тонов, с одной стороны, необходим единый подход к 
исследованию и проектированию материалов различ-
ного химического состава как системы, имеющей не-
сколько уровней структурной организации. С другой 
стороны, оптимизация поровой структуры ячеистых 
бетонов в результате введения различных добавок и 
совершенствования технологических решений его 
производства, является весьма трудоёмким процессом. 
Реализация этого процесса путём проведения множе-
ства экспериментов связана со значительными затра-
тами. Более того, даже эксперимент, основанный на 
разработанных технологических приёмах, не гаранти-
рует получения требуемых значений основных харак-
теристик ячеистого бетона [19]. 

Наиболее целесообразным, на наш взгляд, явля-
ется применение подхода, основанного на математиче-
ском моделировании структуры ячеистого бетона с за-
данными свойствами. При построении математиче-
ской модели предлагается использовать постулаты 
теории фрактальной размерности. 

3. Постановка задачи 

В соответствии с методологией формирования 
фрактальных объектов, были выполнены численные 
расчёты по определению фрактальной размерности 
пор с целью установления связи последней с пористой 
структурой бетона. Для этого была построена физиче-
ская модель ячеистого бетона (рис. 1) с гексагональной 
упаковкой. 

Данная физическая модель предполагает формиро-
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вание пространственного каркаса, заполненного по-
рами определенного размера [1, 19]. При этом плотное 
формирование пор достигается в результате самопро-
извольной перестройки решётки. Капиллярные поры 
образуют гексагональную, кубическую или ромбиче-
скую решётку межпорового материала. 

 

 
Рис. 1. Физическая модель пористой структуры ячеи-

стого бетона: а) микроснимок ячеистого бетона 
гексагональной упаковки с бинарной решёткой 
первого порядка; б) схематический рисунок 
гексагональной упаковки с бинарной решёткой 
второго порядка (1,2), 3 – пространственная ре-
шётка со сферическими порами, 4 – трансфор-
мация пор в многогранные 

Fig. 1. Physical model of the porous structure of cellular 
concrete: a) micrograph of cellular concrete of hex-
agonal packing with a first-order binary lattice; b) 
a schematic drawing of a hexagonal packing with 
a binary lattice of the second order (1,2), 3 – a spa-
tial lattice with spherical pores, 4 – transformation 
of pores into polyhedral 

4. Структурно-имитационное моделирование для 
определения фрактальной размерности 

ячеистого бетона 

Математическая модель представленной в разделе 
2 физической организации пористой структуры ячеи-
стого бетона строилась на основании правил распреде-
ления плотности пор по их радиусам сечений для гек-
сагональной (рис. 1) упаковки так, чтобы пористость 
решётки при толщине перегородок 20-60 мкм изменя-
лась в диапазоне от 10% до 90%. 

Далее, для определения фрактальной размерности 
и дальнейшего установления связи фрактальной раз-
мерности с формирующейся пористостью ячеистого 
бетона был разработан метод, основанный на анализе 
изображений образца ячеистого бетона, полученного с 
помощью оптического микроскопа «Neophot-21» 
(рис.2). 

В данном разделе представлен расчёт фрактальной 
размерности по данным сформированных массивов с 
координатами границ и центров квадратов сетки. Для 
наглядного представления объектов на изображении, 
подвергнутом машинному анализу, на рис. 3 приве-
дена микрофотография фрагмента структуры ячеи-
стого бетона. 

Поскольку технология получения изображения не 
является однозначной, то изображению свойственны 
помехи (шумы), искажающие истинную картину 

структуры образца. Поэтому в целях фильтрации по-
добного рода помех в программный комплекс обра-
ботки изображений включена процедура квантования 
– осреднение по градациям уровней яркости в задан-
ных диапазонах. Данная процедура позволяет приве-
сти изображение к некоторым средним стандартным 
условиям. 

 

 
Рис. 2. Общий вид установки на основе микроскопа 

«Neophot-21» для оптического отображения 
пористости ячеистого бетона 

Fig. 2. Laboratory setup based on the "Neophot-21" micro-
scope for optical imaging of the porosity of cellular 
concrete 

 

 
Рис. 3. Микрофотография ячеистого бетона: а) светлый 

цвет – воздушные пузырьки; черный цвет – мат-
рица; серый цвет – заполнитель; b) то же изоб-
ражение в бинарном виде (квантованное на два 
уровня) 

Fig. 3. Micrograph of cellular concrete: a) light color – air 
bubbles; black color – matrix; gray – filler; b) the 
same image in binary form (quantized into two lev-
els) 

 
В сущности, количество уровней может быть про-

извольным, но обязательным является задание послед-
него уровня как бинарного. Это условие является не-
обходимым, так как нас интересуют два объекта: мате-
риал и поры. На языке обработки изображений – это 
две градации, в нашем случае – черный и белый цвет. 
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На рис. 4б приведены результаты квантования изобра-
жения, представленного на рис. 1 и рис. 4а. 

Оказалось, что фильтрация, приводящая изображе-
ние к некоторым средним условиям съёмки, выполняет 
чрезвычайно важную функцию, связанную с характе-
ристикой структуры образца в целом (рис. 4б). Видно, 
что на последних изображениях рис. 4б проявляется 
геометрия формирования структуры образца в целом, 
носящая анизотропный характер, определяемый ори-
ентацией макроструктуры в преимущественном 
направлении. При этом, с увеличением уровня кванто-
вания, указанная особенность макроструктуры прояв-
ляется в большей степени. Сказанное поясняет рис. 5, 
где показано увеличенное изображение бинарного 
уровня (рис. 4б, 8) с преимущественным направлением 

сформированной макроструктуры в целом (направле-
ние указано стрелкой). Для данного образца, получен-
ного по определенной технологии, основное направле-
ние сформированной макроструктуры находится под 
углом 18о к горизонтальной линии. 

Как будет показано ниже, предложенный подход 
оценки физико-механических параметров проектируе-
мого материала на основании анализа изображений 
позволяет с учётом различных значений прочности как 
в «тонких», так и в «толстых» структурах, формирую-
щихся вокруг газо-воздушных пузырьков прослоек, 
производить анализ формирующегося прочного ком-
позита с требуемыми параметрами. Рассмотрим этот 
вопрос подробнее. 

 

 
Рис. 4. Результаты обработки изображения структуры ячеистого бетона: а) исходное изображение ячеистого бе-

тона и его гистограмма; б) квантованные изображения от первого до восьмого уровней и соответствующие 
гистограммы 

Fig. 4. The results of processing the image of the cellular concrete structure: a) the original image of cellular concrete and 
its histogram; b) quantized images from 1st to 8th levels and corresponding histograms 
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Рис. 5. Анизотропный характер сформированной мак-

роструктуры ячеистого бетона 
Fig. 5. Anisotropic nature of the formed cellular concrete 

macrostructure 
 
Согласно [20, 21], прочностные показатели мате-

риала, при прочих равных факторах, определяются 
изотропностью его структуры относительно прило-
женной к нему нагрузки. В нашем случае, анизотропия 
макроструктуры уменьшает среднюю прочность ячеи-
стого бетона при направленном действии волны 
нагрузки. Особенности напряженного состояния, воз-
никающего в образце ячеистого бетона на наклонной 
площадке, представлены на рис. 6а. 

 
Рис. 6. Напряжения в наклонной площадке образца, 

находящейся под углом α к плоскости 
нормального сечения 

Fig. 6. Stresses in an inclined sample area, located at an 
angle α to the plane of normal section 

 
Обозначим через P



 полное напряжение в 
окрестности некоторой точки выделенной области 
образца, возникающее в результате приложенной 
внешней нагрузки 

0
lim ,
F

RP
F∆ →

 ∆
=  ∆ 





  (1) 

где R∆


– внутренняя сила сцепления; ∆F − элемент 
площади. 

Из условия равновесия образца, записанного для 
отсечённой части стержня (рис. 6в), выражение для 
напряжения P



 запишется в виде  

,P F Fα σ⋅ =


  (2) 
где σ  – нормальное напряжение – проекция вектора 
P


 на нормаль к площадке ∆F; F − площадь попереч-
ного сечения стержня; Fα − площадь наклонного сече-
ния. 

Величина Fα определяется по следующей формуле 
[20, 21] 

.
cos

FFα α
=   (3) 

Отсюда 
cos .P σ α=



   (4) 

Раскладывая напряжение P


по нормали и каса-
тельной к наклонной площадке (рис. 6в), получим 

2cos cos ,pασ α σ α= =   (5) 

21sin sin .
2

pατ α σ α= =   (6) 

Полученные выражения показывают, что для 
одной и той же точки тела величины напряжений, 
возникающих в сечениях, проходящих через эту точку, 
зависят от ориентации этой площадки [20, 21], то есть 
от угла α. В нашем случае α = 18o, тогда, как нетрудно 
видеть, прочность исследуемого образца в 
направлении сформированной макроструктуры 
уменьшится примерно в 0.1 раза. 

При наличии линейной зависимости между 
напряжениями и деформациями (в соответствии с 
законом Гука), в качестве коэффициента 
пропорциональности выступает модуль упругости 
(модуль Юнга) E = σ /ε (ε − относительное удлинение), 
который вместе с величиной модуля сдвига G = τ/α , 
коэффициентом Пуассона ν =ε//ε (ε/ − абсолютное 
значение относительного поперечного сжатия) и 
объёмным модулем сжатия K = σ/∆ (∆ – относительное 
объёмное сжатие) определяют, в общем, прочностные 
характеристики материала. 

В случае изотропной структуры, соответствующие 
модули упругости одинаковы по всем направлениям. 
При этом они связаны друг с другом следующими 
соотношениями [20] 

,
2(1 )

EG
ν

=
+

   (7) 

.
3(1 2 )

EK
ν

=
−

  (8) 

В данном случае, модуль упругости E и модуль 
сдвига G являются независимыми величинами, и 
упругие свойства изотропного материала 
определяются двумя упругими постоянными 
параметрами. 

В случае же анизотропного материала, параметры 
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Е, G и ν принимают различные значения в разных 
направлениях и величины их могут изменяться в 
широких пределах. 

Заметим, что прочностные свойства материалов, в 
зависимости от их степени анизотропности, 
достаточно хорошо изучены применительно к 
материалам волокнистой структуры. Известно, что у 
таких материалов с характерной анизотропностью, 
прочность и другие свойства различаются в зависимо-
сти от направления волокон [22]. 

Таким образом, граница «материал – поры», 
имеющая преимущественную ориентацию 
(анизотропия структуры), является слабым звеном в 
прочностных свойствах ячеистого бетона как 
строительного материала, независимо от его средних 
прочностных номиналов, удовлетворяющих действу-
ющим стандартам [23]. 

Для вычисления фрактальной размерности в ис-
следовании используется алгоритм Пеано и метод 
«Box Counting» [24]. Согласно этому методу, 
вычисления фрактальной размерности D (рис.7) про-
изводится по формуле 

ln ,
1ln

ND

δ

=
 
 
 

   (9) 

где δ – квадратная ячейка сетки размером δ×δ, покры-
вающей бинарное изображение (рис. 7); N – число 
квадратных ячеек, в которые попали точки (с коорди-
натами xi, yj, i=1, 2, …, m, j=1,2, …, k) изображения, 
принадлежащие границе «материал − поры». Значение 
N определялось с использованием алгоритма, пред-
ставленного на рис. 8 [19, 24]. 
 

 
Рис. 7. Бинарное изображение макроструктуры ячеистого бетона, покрытое сеткой с квадратными ячейкам, 

внутри которых, согласно алгоритму «Box Counting», вычислялось количество попавших в i-ый квадрат 
граничных (материал − поры) точек 

Fig. 7. Binary image of cellular concrete macrostructure, covered with a grid with square cells, inside which, according 
to the "Box Counting" algorithm, the number of boundary points (material - pores) that fell into the i-th square 
was calculated 

 
Проведённый численный эксперимент в рамках 

программной реализации (рис. 8) включает в себя мо-
дули, обеспечивающие ввод и формирование матрицы 
изображения структуры ячеистого бетона в памяти 
компьютера. Здесь же выполняются процедуры обра-
ботки изображения, включающие квантование исход-
ного изображения на заданное число уровней в целях 
распознавание границ «материал – поры» и вычисле-
ние фрактальной размерности структуры ячеистого бе-

тона данной пористости. Эта часть программного ком-
плекса обеспечивает первичную реализацию числен-
ного эксперимента. Вторая часть программного ком-
плекса выполняет численные эксперименты с модель-
ными образцами ячеистого бетона различной пористо-
сти, а также исследования, связанные с формирова-
нием её связи с фрактальной размерностью и, в конеч-
ном счёте, с прочностными и теплотехническими свой-
ствами. 
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Рис. 8. Последовательность действий по вычислению фрактальной размерности структуры ячеистого бетона по 

его изображению 
Fig. 8. The sequence of calculating the fractal dimension of the structure of aerated concrete from its image 
 

5. Заключение 

На основании предложенной методики имитаци-
онного моделирования произведена количественная 
оценка фрактальной размерности, описывающая меха-
нические, теплотехнические свойства пористых мате-
риалов, картелирующаяся с такими важнейшими пара-
метрами, как объёмная масса, прочность, пористость, 
теплопроводность. В результате получены отклики си-
стемы «матрица – компоненты – поры» на вариации 

геометрии структуры и выполнен их анализ. На основе 
рационального сочетания вероятностного и детерми-
нированного описания исследуемых структур ячеи-
стого бетона получена связь структуры со свойствами 
композиционного материала. 

Установлено что, анизотропия макроструктуры 
ячеистых бетонов уменьшает среднюю прочность яче-
истого бетона в зависимости от угла наклона вектора 
преимущественной организации структуры к горизон-
тальной оси. 
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