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АННОТАЦИЯ 

Авторами предложено решение проблемы получения достоверных исходных дан-
ных о высокотемпературном воздействии пожара на мелкозернистый бетон. Ука-
занные сведения необходимы для оценки возможности эксплуатации поврежден-
ного пожаром здания. Возможность решения данной проблемы обусловлена 
предложенной методикой цветовой дифференциации термоиндикаторов при по-
мощи технических средств после воздействия высокой температуры пожара. В ста-
тье обсуждаются результаты проведенного исследования по оценке испытуемых 
образцов мелкозернистого бетона. Практическая значимость исследования заклю-
чается в получении представления о термохромных изменениях термоиндикатор-
ного покрытия мелкозернистого бетона. Эти данные позволяют спрогнозировать 
возможные последствия воздействия высокотемпературного источника нагрева  
на мелкозернистый бетон. 
Элементами научной новизны обладает разработанная методика испытания тер-
моиндикаторного покрытия мелкозернистого бетона в условиях высокотемпера-
турного воздействия в целях создания базы данных об эталонах для некоторых 
условий. Данная методика предполагает использование цифрового аппарата для 
определения изображения цветовых линий RGB для различных поверхностей  
исследуемых образцов с последующей обработкой при помощи пакета MATLAB.  
В рамках исследования установлена закономерность изменения цвета испытуе-
мого покрытия на грунтованной поверхности мелкозернистого бетона при измене-
нии их температуры. 
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ABSTRACT 

The authors propose a solution to the problem of obtaining reliable initial data  
on the high-temperature effect of fire on fine-grained concrete. This information is nec-
essary to assess the possibility of operating a building damaged by fire. The possibility 
of solving this problem is due to the proposed method of color differentiation of thermal 
indicators using technical means after exposure to high fire temperature. The article dis-
cusses the results of the conducted research on the evaluation of test samples of fine-
grained concrete. The practical significance of the study lies in obtaining an idea of ther-
mochromic changes in the thermoindicator coating of fine-grained concrete. These data 
make it possible to predict the possible consequences of the impact of a high-tempera-
ture heating source on fine-grained concrete. 
The developed method of testing the thermoindicator coating of fine-grained concrete 
under high-temperature exposure has elements of scientific novelty in order to create  
a database of standards for certain conditions. This technique involves the use of a dig-
ital device to determine the image of RGB color lines for various surfaces of the studied 
samples with subsequent processing using the MATLAB. Within the framework  
of the study, the regularity of the color change of the tested coating on the primed sur-
face of fine-grained concrete with a change in their temperature was established. 
 
Keywords: thermal indicator, fine-grained concrete, high-temperature heating 
 

Введение 

Предпосылкой применения панель-
ного строительства во всем мире является 
массовое его внедрение на территориях, 
где прежде всего это экономически вы-
годно с возможностью производить круп-
ные панельные плиты и получать быструю 
прибыль за счет существенного сокраще-
ния затрат на строительство и удешевле-
ния стоимости квадратного метра,  
а также при технологии строительства  
панельных многоквартирных домов (да-
лее – МКД) имеются все ресурсы для та-
кого строительства. Качественными пока-

зателями панельного строительства явля-
ется их быстрая сборка, контроль качества  
выпускаемых промышленным способом 
конструкций несомненно выше, чем у кон-
струкций, изготавливаемых в условиях 
строительных площадок, расчетная этаж-
ность таких конструкций жилого дома  
может составлять 25 этажей и более. При 
эксплуатации панельных жилых зданий 
важной характеристикой является их дол-
говечность. Основным требуемым пара-
метром для панельных жилых зданий  
является эксплуатационная надежность, 
которая заключает в себе сохранение экс-
плуатационных характеристик на протяже-
нии всего срока эксплуатации, в том числе 
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и после пожара. Потребность в разработке 
методов расчета долговечности обуслав-
ливается необходимостью увеличения 
сроков эксплуатации ограждающих кон-
струкций панельных жилых домов, а также 
снижение затрат на их восстановление  
в случае пожара [1, 2]. Данная характери-
стика неотделима от предела огнестойко-
сти ограждающих конструкций, так как воз-
никновение пожаров в многоквартирном 
панельном жилье не редкость. Статистика 
пожаров показывает, что пожары в панель-
ных жилых домах возникают достаточно 
часто [3]. Этим также обусловлен выбор  
в рамках проводимого исследования мел-
козернистого бетона в качестве материала 
для нанесения термочувствительной 
краски, так как данный бетон применяется 
при панельном строительстве. Существую-
щие методики определения возможности 
МКД к эксплуатации после пожара предпо-
лагают определение температуры высоко-
температурного воздействия. Однако, как 
правило, такие измерения во время  
пожара никто не проводит. Возможным 
вариантом решения этой задачи может 
стать использование термоиндикаторов.  

В настоящее время существует 
большое количество способов измерения 
температуры, одним из таких является  
использование термоиндикаторов, кото-
рые нашли свое применение в исследова-
ниях тепловых процессов. Методы индика-
ции температуры с помощью термочув-
ствительных покрытий достаточно просты  
и рентабельны, что само по себе не тре-
бует больших финансовых затрат. Первые 
упоминания применения термочувстви-
тельных соединений для индикации тем-
пературы датируются 20-ми гг. XX века. На 
ряде предприятий и заводов в Советском 
Союзе применялись краски на основе со-
лей ртути, которыми контролировался пе-
регрев вращающихся и движущихся  
деталей [4]. Возможность использования 
термоиндикаторов указывалась также  

в работах М. В. Долгова [4], Rajadurai R. S., 
Lee J.-H., Choi E., Kang J.-W. и др [5, 6].  

Вместе с тем при выборе такого  
решения возникает проблема цветовой 
дифференциации термоиндикаторов  
по результатам высокотемпературного 
воздействия пожара на бетон, так как прак-
тически отсутствуют исследования по дан-
ной проблематике, а человек не всегда 
способен дифференцировать слабо разли-
чимые оттенки. С учетом изложенного ак-
туальность исследования заключается  
в противоречии между потребностью  
в решении проблемы цветовой дифферен-
циации термоиндикаторов по результатам 
высокотемпературного воздействия  
пожара на бетон в целях обеспечения без-
опасности зданий и отсутствием соответ-
ствующих методик. 

 Объектом исследования является 
мелкозернистый бетон М300 с нанесен-
ным на его поверхность грунтом и термо-
индикаторным покрытием в виде краски. 

Предметом исследования была  
динамика изменения цвета термоиндика-
торного покрытия исследуемого образца  
и грунта на поверхности мелкозернистого 
бетона М300 при повышении темпера-
туры. 

Задачи исследования: 
1. Разработать методику испытания 

термоиндикаторного покрытия, нанесен-
ного на мелкозернистый бетон М300  
в условиях высокотемпературного воздей-
ствия в целях создания базы данных об эта-
лонах для некоторых условий. 

2. При помощи технических средств 
определить цвета поверхностей образцов 
мелкозернистого прогрунтованного  
бетона М300, на которые нанесено термо-
индикаторное покрытие (краска LA-CO 
Tempilaq Advaced 399 °C). 

3. Установить закономерность  
изменения цвета термоиндикаторного  
покрытия (краска LA-CO Tempilaq Advaced 
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399 °C) при изменении температуры грун-
тованной поверхности образца бетона 
М300. 

Методы исследования:  
В процессе проведения исследова-

ния предполагалось нанесение термоин-
дикаторного покрытия (далее – ТИП)  
в виде краски LA-CO Tempilaq Advaced 
399 °C на мелкозернистый бетон  
(далее – МБ) в целях сбора информации  
о состоянии температуры образца при  
изменении его цвета с применением высо-
котемпературного нагрева. При изготовле-
нии бетона был использован портландце-
мент марки ЦЕМ I 42,5H с нормальной  
густотой цементного теста – 25,8±0,81 %;  
с началом схватывания – 180±25 мин;  
с концом схватывания – 235±25 мин;  
с выдержанной равномерностью измене-
ния объема. С целью фиксации изменения 
цвета был проведен ряд стендовых испы-
таний высокотемпературного нагрева об-
разца МБ в различных условиях. В качестве 
примера рассматриваются условия, пред-

полагающие нанесение термоиндикатор-
ной краски на грунтованную поверхность 
МБ. Для подготовки образцов были выпол-
нены мероприятия, которые полностью ко-
пировали процесс нанесения покрытий на 
материалы в реальных зданиях. Процесс 
подготовки образцов состоял из двух эта-
пов. Первый этап включал в себя подго-
товку поверхностей покрытия МБ, а второй 
этап начинался с нанесения покрытия 
краски на модифицированную поверх-
ность МБ. 

Бетонные образцы размером 
100×100×100 мм были изготовлены в соот-
ветствие с ГОСТ 13015–2012 [7]. Поверхно-
сти образцов бетона были очищены и от-
шлифованы с помощью применения мел-
козернистой наждачной бумаги с зерни-
стостью 20–28 мкм, а осевшая пыль после 
обработки была удалена с помощью ком-
прессорной установки для обеспечения 
гладкой поверхности и наилучшего обес-
печения адгезии нанесенного покрытия к 
поверхности бетона, как показано  
на рис. 1.

 
Рис. 1. Подготовленная поверхность МБ для нанесения ТИП 
Fig. 1. Prepared MB surface for application TYPE 
 
В качестве первого этапа проведе-

ния испытаний на подготовленные  
образцы был нанесен грунтовый раствор  
в один слой с помощью разглаживающего 
валика. Затем образцы с грунтованным  
покрытием помещались в сушильный 
шкаф при температуре 100 °C в течение 

10 мин. Процесс сушки осуществлялся  
в течение 6 часов при температуре окружа-
ющей среды. По прошествии указанного 
временного периода на поверхность  
образцов МБ было нанесено ТИП в один 
слой, как показано на рис. 2.
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Рис. 2. ТИП на поверхности образца в один слой 
Fig. 2. Type on the sample surface in one layer 

 
Обработанные поверхности остав-

ляли нетронутыми в течение семи дней 
при комнатной температуре. Затем  
образцы помещали в камеру муфельной 
печи и нагревали до целевых температур 
100, 200, 300, 400 и 450°C. При каждом  
заданном температурном режиме  
образцы выдерживали 30 минут и выни-
мали для фиксации изображения поверх-
ности образца с помощью цифрового  

фотоаппарата. Данное техническое сред-
ство было использовано с учетом опыта  
исследования [5]. После этого образец 
снова помещали в печь и нагревали до сле-
дующей целевой температуры, как пока-
зано на рис. 3. Следует также отметить, что 
применяемое ТИП не является обрати-
мым, то есть оно не восстанавливает свой 
первоначальный цвет при охлаждении 
[11]. 

 

 
Рис. 3. Размещение образцов в муфельной печи 
Fig. 3. Placement of samples in the muffle furnace 

 

Результаты и их обсуждение 

Полученные изображения поверхно-
стей образцов МБ были откорректированы 
путем изменения освещения и настроек циф-
рового фотоаппарата в соответствии со стан-
дартами ColorHexa, предусматривающими 
использование шестизначного цветового 

кода, предоставляющего информацию о цве-
тах, полученных с изображений [8-10].  
С целью компенсации различий, обусловлен-
ных цветом и яркостью источника света,  
полученные изображения цветовых линий 
RGB были переведены в стандартизирован-
ное, независимое от источника съемки про-
странство CIE1976 (L*a*b*) с использованием 
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пакета MATLAB. Совершенные действия при-
вели к значениям от 0 до 100 для  

измерения L* и ≈128 и 128 для измерений 
a* и b* (табл. 1). 

Таблица 1 
Изменение цвета термоиндикаторного покрытия мелкозернистого бетона 

при температурном воздействии по шкале изменений цвета RGB 
и соответствующие им цветовые диаграммы 

(с грунтованной поверхностью). 
Table 1 

Color change of the thermoindicative coating of fine-grained concrete  
under temperature exposure, according to the RGB color  

change scale and the corresponding color charts  
(with a primed surface). 

 

Температура, 
°C 

Temperature 

Цветовая индикация 
Color indication Hex 

Code 
Описание цвета 

Color Description 
Red (R) 

Gren 

(G) 

Blue 

(B) 

25  124 169 133 #7CA985 Лиственный зеленый Крайола 
Leafy Green Crayola 

100 135 186 133 #87BA85 Темное зеленое море 
Dark green sea 

200 119 166 118 #77A676 Бледно-зеленый 
Pale green 

300 105 144 145 #699091 Серый шифер (Аспидно-серый) 
Slate Gray (Slate Grey) 

400 127 150 142 #7F968E Темный телегрей 
Dark telegray 

450 82 92 88 #525C58 
Фельдграу 
Feldgrau 

 
На рис. 4 представлены изменения значений RGB на поверхностях образцов МБ, на 

которые нанесена краска LA-CO Tempilaq Advaced 399 °C. 

https://get-color.ru/#!6DAE81
https://get-color.ru/#!8FBC8F
https://get-color.ru/#!89AC76
https://get-color.ru/#!708090
https://get-color.ru/#!82898F
https://get-color.ru/#!4D5D53
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Рис. 4. Изменение значений RGB 
Fig. 4. Changing RGB values 

 
При увеличении температуры, 

начиная с 25 °C, усреднённые значения  
линий RGB составляли 135, 186, 133 соот-
ветственно, обозначение – темное зеленое 
море; по шестнадцатеричному коду 
#87BA85 (табл. 1). Они были практически 
неизменны до 200 °C.  

Значения RGB уменьшились  
на 22 % и увеличились на 9 % при 300 °C, 
чтобы показать среднее значение 105, 144, 
145, соответствующее цвету серый шифер 
(аспидно-серый) шестнадцатеричный код 
#699091. После этого значения RGB стали 
резко меняться с 127, 150, 142 при 400 °C 
до 82, 92, 88 при 450 °C, которые соответ-
ствуют цвету темный телегрей и цвету 
фельдграу (шестнадцатеричные коды 
#7F968E и #525C58 соответственно). МБ с 
некоторыми порами на поверхности об-
разцов обеспечивал незначительные от-
клонения в значениях RGB, что допустимо 
по отношению к стандартному отклоне-
нию в диапазоне от 18 до 23. Полученные 
данные по наблюдаемой динамике сопо-
ставимы и не противоречат результатам 

аналогичного исследования, проведен-
ного Rajadurai R. S., Lee J.-H., Choi E.,  
Kang J.-W. [5]. 

Выводы 

Для решения проблемы цветовой 
дифференциации термоиндикаторов  
по результатам высокотемпературного 
воздействия пожара на МБ в целях обеспе-
чения безопасности зданий было прове-
дено исследование, в рамках которого  
выполнена работа по выявлению тер-
мохромных изменений соответствующих 
поверхностей. Данный эксперимент позво-
лил получить следующие результаты: 

1. Разработана методика испытания 
ТИП, нанесенного на МБ в условиях высо-
котемпературного воздействия в целях  
создания базы данных об эталонах для  
некоторых условий. В перспективе данная 
методика позволит накопить достаточное 
количество экспериментальных данных, 
необходимых для определения темпера-
турных значений, достигнутых в помеще-
нии во время пожара. 
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2. Полученные при помощи цифро-
вого аппарата изображения цветовых  
линий RGB для различных грунтованных 
поверхностей образцов МБ, на которые 
нанесена краска LA-CO Tempilaq Advaced 
399 °C, переводятся в стандартизирован-
ное, независимое от источника съемки 
пространство CIE1976 (L*a*b*) при помощи 
пакета MATLAB. Данное решение позво-
ляет получить результат с незначитель-
ными отклонениями. 

3. Установлена закономерность из-
менения цвета ТИП (LA-CO Tempilaq 
Advaced 399 °C) на грунтованной поверхно-
сти МБ при изменении их температуры. 
При увеличении температуры в диапазоне 
от 25 °C до 200 °C усреднённые значения 
линий RGB были практически неизменны: 
(135, 186, 133 соответственно, обозначе-

ние – темное зеленое море; по шестнадца-
теричному коду #87BA85. Средние значе-
ния RGB при 300 °C равны 105, 144, 145,  
соответствуют цвету серый шифер (ас-
пидно-серый), по шестнадцатеричному 
коду #699091. Далее с повышением темпе-
ратуры значения RGB стали резко  
меняться: с 127, 150, 142 при 400 °C до 82, 
92, 88 при 450 °C, которые соответствуют 
цвету темный телегрей и цвету фельдграу 
(шестнадцатеричные коды #7F968E  
и #525C58 соответственно). Полученная  
закономерность может быть использована 
для идентификации изменения цвета  
по отношению к интенсивности темпера-
турного воздействия, что позволит усовер-
шенствовать методику расследования  
пожаров и оценку возможности эксплуата-
ции МКД после пожара. 
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