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ЗАКОНОМІРНОСТІ РОЗПОДІЛУ ТЕМПЕРАТУРИ СТАЛЕВОЇ БАЛКИ  

З ВОГНЕЗАХИСТОМ З ГІПСОКАРТОНУ ВІД ЧАСУ ВПЛИВУ ПОЖЕЖІ 

 
Досліджено розподіл температури в сталевих балках з профілю HEB 200 з вогнезахистом у 

вигляді гіпсокартонних плит під впливом стандартного температурного режиму пожежі. Розра-
хунок проведено у програмному комплексі ANSYS WB для визначення залежності температури 
в сталевій конструкції від часу впливу пожежі. Модель дозволяє детально оцінити теплопереда-
чу у матеріалах із різними теплофізичними характеристиками, зокрема змінною теплоємністю та 
теплопровідністю сталі й гіпсокартону. Використання гіпсокартону як вогнезахисного покриття 
обґрунтовано його здатністю уповільнювати нагрівання сталі. Такий підхід дозволяє значно під-
вищити вогнестійкість сталевих конструкцій, зберігаючи їхню механічну цілісність. Отримані 
результати показали, що максимальна температура в сталевій балці з гіпсокартонним вогнезахи-
стом не перевищує 443 °С навіть при тривалості пожежного впливу у 60 хв, що припускає відпо-
відність до класу вогнестійкості R60. Побудований графік залежності максимальної температури 
від часу впливу пожежі підтвердив ефективність вогнезахисту гіпсокартоном і високу точність 
апроксимації моделі (коефіцієнт детермінації R²=0,9923), що свідчить про достовірність резуль-
татів. Запропонована модель та підхід можуть бути використані для оцінки вогнестійкості інших 
сталевих елементів конструкцій, зокрема для підбору оптимальних вогнезахисних матеріалів. 
Дослідження є актуальним у контексті розробки економічно вигідних і ефективних методів за-
хисту будівельних конструкцій від впливу високих температур пожежі. Методика моделювання 
вогнезахисту в сталевих балках надає можливість визначення температурних режимів, що вини-
кають у реальних умовах пожежі, та розробки рекомендацій щодо підвищення вогнестійкості 
сталевих конструкцій, особливо в сучасних будівлях, де важлива оптимізація матеріальних і ре-
сурсних витрат. 

Ключові слова: моделювання, стандартний температурний режим пожежі, питома тепло-
ємність, теплопровідність, вогнезахист, гіпсокартон 

  

1. Вступ 
Сталеві будівельні конструкції відіграють ключову роль у сучасному будів-

ництві, забезпечуючи високу міцність, гнучкість та стійкість до різноманітних на-
вантажень. Завдяки своїм фізичним властивостям, сталеві матеріали дозволяють 
створювати легкі та витривалі конструкції, що є особливо важливими в умовах 
зростаючих вимог до енергоефективності та екологічності будівель. 

Крім того, сталеві конструкції демонструють високу швидкість монтажу, що 
знижує витрати на будівництво та скорочує терміни реалізації проєктів. Іннова-
ційні технології, такі як модульне будівництво, ще більше підвищують ефектив-
ність використання сталевих елементів, дозволяючи оптимізувати процеси проек-
тування та виготовлення. 

Слід зауважити, що сталеві будівельні конструкції характеризуються трива-
лим терміном експлуатації що робить їх привабливими для комерційних, промис-
лових та житлових проектів. Однак вогнестійкість незахищених сталевих будіве-
льних конструкцій при набутті критичної температури 700 ºС майже втрачається, 
що загрожує здоров’ю та життю людей навіть на початкових стадіях пожежі. Та-
ким чином, проведення досліджень щодо підвищення рівня вогнестійкості відпо-
відальних конструктивних елементів, таких як сталеві балки є актуальним. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Вирішенням цієї проблеми займалось багато дослідників. Так, наприклад, у 
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роботі [1] запропоновано підвищення вогнестійкості сталевої балки за допомогою 
вогнезахисного облицювання у вигляді мінераловати, однак такий вид облицю-
вання може втрачати свою цілісність при високих температурах, що зменшує во-
гнестійкість конструкції. Крім того, мінеральна вата може втрачати форму або ві-
дшаровуватися під час пожежі, що також призводить до зниження вогнезахисної 
здатності сталевих конструкцій. У роботах [2, 3] описано використання вогнеза-
хисної фанери як вогнезахисного способу облицювання для дерев’яних балок. 
Проведені дослідження у [2, 3] вказують на ефективність запропонованого спосо-
бу вогнезахисту. Але при цьому виникає складність застосування такого виду во-
гнезахисту для сталевих балок під час технологічного процесу виготовлення вка-
заних листів вогнезахисної фанери. Крім того, визначення необхідного шару та-
кого вогнезахисту для досягнення необхідного класу вогнестійкості для сталевих 
балок під час проведення моделювання потребує проведення додаткових дослі-
джень з розв’язанням обернених теплових задач щодо визначення теплофізичних 
характеристик просоченої вогнезахисної фанери. 

Під час досліджень із застосуванням математичного моделювання впливу 

стандартного температурного режиму пожежі на будівельні конструкції викорис-

товуються різні програмні комплекси. Важливим критерієм вибору програмного 

продукту для розрахунків є простота його використання. Так, наприклад, у [4] ви-

користовується програмне забезпечення SAFIR для розв’язання теплотехнічних 

задач. Цей програмний продукт, розроблений для чітко визначеної сфери застосу-

вання, є відносно простим у використанні. Однак у ньому виникають труднощі з 

моделюванням вогнезахищених конструкцій, зокрема, із правильним та точним 

задаванням параметрів вогнезахисних покриттів. Це обмеження робить SAFIR 

менш придатним для досліджень температурного розподілу у сталевих балках із 

вогнезахистом. 

У [5] було розв’язано теплотехнічну задачу розподілу температури сталевої 

балки із вогнезахистом за допомогою програмного комплексу ЛІРА-САПР. Однак 

під час завдання теплофізичних параметрів вогнезахисного матеріалу в [5] було 

прийнято постійне значення питомої теплоємності, що дорівнює 70,4 Дж/кг·°С, 

без урахування температурної залежності цього показника. Такий підхід не забез-

печує достатньої точності розрахунків, оскільки теплоємність є важливим пара-

метром, який значно впливає на розподіл температури в будь-яких конструкціях 

під час впливу пожежі. 

Складнощі при моделюванні теплового впливу на сталеві конструкції з вог-

незахистом виникають під час створення математичних моделей матеріалів, зок-

рема при визначенні теплофізичних характеристик вогнезахисних матеріалів, які 

необхідно задавати у їх властивостях. У [6, 7] детально описана методика розра-

хунку теплотехнічної задачі із зазначенням теплофізичних характеристик стале-

вих конструкцій. Проте, зважаючи на те, що сталеві конструкції серед кам’яних і 

дерев’яних мають найнижчу вогнестійкість і у 99,9 % випадків потребують вогне-

захисту, у [6, 7] не наведено жодного вогнезахисного матеріалу із відповідними 

теплофізичними параметрами. Пасивні вогнезахисні матеріали, такі як штукатур-

ки на основі цементу, глини та інших мінеральних сполук, а також вироби з міне-

ральних волокон, використовуються для захисту сталевих конструкцій від впливу 

високих температур [8, 9]. Ці матеріали відрізняються низькою вартістю нанесен-

ня та є економічно вигідними, хоча їх застосування обмежується певними типами 

складних форм та елементів, що поступаються в універсальності плитним систе-
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мам [8, 9]. Основні недоліки полягають у тому, що такі матеріали не забезпечу-

ють естетичного вигляду, потребують нанесення у вологому стані та додаткового 

часу на висихання, що може затримати виконання інших робіт на об’єкті.  

Тому було прийнято рішення використовувати у вигляді вогнезахисту стале-

вої балки гіпсокартонні плити, які виготовляються з вогнестійкого матеріалу, що 

містить воду у формі кристалічно зв’язаного гіпсу. Під час нагрівання ця вода ви-

паровується, що поглинає тепло і допомагає затримувати підвищення температу-

ри на початкових етапах пожежі. Крім того, гіпсокартонні плити легко встанов-

люється і можуть бути закріплені на сталевих балках без потреби в складних 

конструкціях або спеціальних інструментах. На відміну від інших матеріалів, та-

ких як бетон чи цегла, гіпсокартон легкий і не створює великого додаткового на-

вантаження на конструкцію. Він також добре піддається обробці, що дозволяє 

адаптуватися до різних форм та розмірів балок. У порівнянні з багатьма іншими 

методами вогнезахисту, гіпсокартон є відносно недорогим рішенням, особливо 

якщо його можна використовувати разом з іншими захисними матеріалами. 

Таким чином, невирішеною частиною розглянутої проблеми є створення ма-

тематичної моделі розподілу температури сталевої балки з вогнезахистом із гіп-

сокартону в умовах пожежі, яка б враховувала вплив температурно-залежних те-

плофізичних характеристик вогнезахисного матеріалу.  

 

3. Мета та завдання дослідження 

Мета роботи полягає у визначенні закономірностей розподілу температури у 

сталевій балці з двотаврового європейського профілю HEB 200 із вогнезахистом в 

залежності від часу впливу стандартного температурного режиму пожежі. Це до-

зволить проводити оцінювання з вогнестійкості таких конструкцій із використан-

ням вогнезахисту з плит гіпсокартону товщиною 20 мм.  

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 

1. Створити розрахункову модель у програмному комплексі ANSYS WB для 

проведення розрахунку розподілу температури у фрагменту сталевій балки з 

двотаврового європейського профілю HEB 200 із влаштуванням вогнезахисту із 

гіпсокартону в умовах впливу стандартного температурного режиму пожежі.  

2. За результатами проведеного розрахунку проаналізувати розподіл 

температури безпосередньо у фрагменті сталевій балки з двотаврового 

європейського профілю HEB 200 та встановити залежність розподілу 

максимальної температури по цій конструкцій від часу впливу стандартного 

температурного режиму пожежі.   
 

4. Матеріали та методи дослідження 

Об’єктом дослідження є сталеві балки двотаврового європейського профілю 

HEB 200 з вогнезахистом з гіпсокартону в умовах впливу стандартного темпера-

турного режиму пожежі. 

Предмет дослідження – закономірності розподілу температури у сталевих 

балках з вогнезахистом з гіпсокартону під час моделювання пожежі залежно від 

часу впливу стандартного температурного режиму пожежі. 

Гіпотеза дослідження полягає у використанні гіпсокартонних плит для ста-

левих двотаврових балок як вогнезахисного покриття, що дозволяє знизити тем-

пературу таких будівельних конструкцій під час пожежі та сприяє підвищенню 

їхньої вогнестійкості. 
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Методи дослідження включали три основні етапи: 
1) Розробка математичної моделі у програмному комплексі ANSYS WB для 

проведення обчислень впливу стандартного температурного режиму пожежі на 
фрагмент сталевої балки із вогнезахистом з гіпсокартону протягом 60 хв. 

2) Аналіз розподілу температури по фрагменту сталевої балки із вогнезахис-
том з гіпсокартону в умовах впливу стандартного температурного режиму пожежі 
протягом 60 хв.. 

3) Встановлення залежності температурного розподілу по фрагменту стале-
вій балки із вогнезахистом з гіпсокартону від тривалості впливу стандартного те-
мпературного режиму пожежі (15 хв, 30 хв, 45 хв та 60 хв) для оцінки ефективно-
сті вогнезахисту.  

Для проведення досліджень було обрано сталеву балку з двотаврового євро-
пейського профілю HEB 200. Такий профіль було обрано, оскільки такий тип 
конструкцій часто вибирається для балок через їх універсальні розміри та міцніс-
ні характеристики. Несуча здатність: HEB 200 забезпечує хорошу міцність при 
помірній вазі, що підходить для багатьох конструкційних задач. Його розміри до-
зволяють витримувати значні навантаження без необхідності обирати більші 
профілі. Цей тип профілю має широку сферу застосування – від балок перекриття 
в будівлях до колон і каркасів. Його висота та товщина стінки підходять для бага-
тьох типів споруд. Вага та розміри HEB 200 полегшують монтаж і транспорту-
вання, що знижує трудовитрати та підвищує економічність у порівнянні з біль-
шими або важчими профілями. HEB 200 є стандартним типорозміром, тому він 
широко доступний на ринку. Його часте використання також робить його доступ-
ним за ціною. Це поєднання технічних та економічних факторів робить HEB 200 
оптимальним вибором для багатьох будівельних і інженерних задач, саме тому 
було вирішено використовувати для досліджень саме цю сталеву балку з двотав-
рового європейського профілю HEB 200. Розміри перерізу досліджуваної конс-
трукції наведені у табл. 1. 

 

Табл. 1. Розміри сталевої двотаврової балки HEB 200 

Тип HEB Висота (h), мм Ширина полиці (b), мм 
Товщина стінки 

(tw), мм 
Товщина  

полиці (tf), мм 

200 200 200 9 15 

 

Для проведення моделювання впливу стандартного температурного режиму 
пожежі було обрано програмне забезпечення ANSYS WB, оскільки цей програм-
ний комплекс надає змогу точно моделювати властивості матеріалів, у тому числі 
змінні характеристики вогнезахисних матеріалів, які можуть змінюватися в залеж-
ності від температури. Це дозволяє більш точно врахувати вплив вогнезахисту на 
розподіл температури в сталевій балці. Крім цього, цей програмний продукт дозво-
ляє враховувати складні умови теплопередачі конвективного та радіаційного теп-
лообміну, що важливо для адекватного моделювання умов пожежі. Також можна 
налаштувати точні граничні умови, такі як теплові потоки та теплові втрати [10]. 

На основі позитивних результатів попередніх досліджень [11, 12], для змен-
шення розрахункової області та підвищення продуктивності обчислень було ви-
рішено використовувати окремий фрагмент сталевої балки з гіпсокартоном тов-
щиною 5 мм. Це рішення дозволяє розглядати лише частину конструкції, що по-
казано на рис. 1.Товщина гіпсокартонних плит прийнята 20 мм (рис. 1). 
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Рис. 1. Конструктивна схема перерізу фрагменту сталевої двотаврової балки з вогнеза-

хистом із гіпсокартону: 1 – сталевий двотавровий профіль HEB 200, 2 – плити гіпсокартону 
 

Для проведення досліджень впливу стандартного температурного режиму 
пожежі на сталеву балку HEB 200 було змодульовано 2 матеріали, сталь та гіпсо-
картон. Теплофізичні властивості сталі прийнято за рекомендаціями [6, 7]. Теп-
лофізичні характеристики гіпсокартону прийнято за рекомендаціями [13] та пред-
ставлені у табл. 2, 3.  

 

Табл. 2. Коефіцієнт теплопровідності в залежності від температури. 

Температура 
Θ,

0
C 

5 100 220 500 800 1100 

Коефіцієнт теп-
лопровідності 

, Вт×м
-1

×
о
С

-1
 

 
0,1 

 
0,596 

 
1,35 

 
0,05 

 
0,248 

 
5,428 

 
Табл. 3. Коефіцієнт питомої об’ємної теплоємності в залежності від температури. 

Температура 
Θ,

0
C 

5 95 100 120 125 1100 

Питома об’ємна 
теплоємність сV,  

Дж×м
-3

×
 о
С

-1
 

 
2,16×10

4
 

 
2,66×10

6
 

 
3,23×10

7
 

 
3,23×10

7
 

 
1,07×10

6
 

 
1×10

4
 

 

Густина гіпсокартону прийнята 700 кг/м
3
, сталі 7850 кг/м

3 
відповідно. 

Скінченно-елементна модель побудована за допомогою гексаедральних скін-
ченних елементів типу SOLID, їхня загальна кількість складає 25800 одиниць, скі-
нченно-елементна схема відображена на рис. 2. 

Прикладання граничних умов впливу стандартного температурного режиму 
пожежі на сталеву балку з вогнезахистом із гіпсокартону прийнято трьохсторон-
нім за рекомендаціями [6, 7] та відображено на рис. 3. 

Тепловий вплив від стандартного температурного режиму пожежі прийня-
тий терміном у 60 хв та за рекомендаціями [6, 7], який визначається залежністю: 
 

   201t8lg345s  , (1) 

 

де t – час, що відраховується від початку випробування, хв.; Θ s – температура, яка 
відповідає часу t, °С. 
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Рис. 2. Скінченно-елементна схема сталевої балки з вогнезахистом із гіпсокартону 

 

 
Рис. 3. Прикладання граничних умов впливу стандартного температурного режиму 

пожежі на сталеву балку з вогнезахистом із гіпсокартону 

 

Термін впливу стандартного температурного режиму пожежі було прийня-

то 60 хв, оскільки балки з класом вогнестійкості R60 відповідають найвищому 

І ступеню вогнестійкості будівлі. 

  

5. Результати моделювання впливу пожежі на сталеву балку з вогнеза-

хистом 

5.1. Результати розв’язання теплотехнічної задачі 

Математичне моделювання проводилось у модулі Transient Thermal програм-

ного комплексу ANSYS WB. Результати розподілу температури в різні моменти 

часу впливу стандартного температурного режиму пожежі по фрагменту сталевої 

балки з профілю HEB 200 із вогнезахистом з гіпсокартону представлені на рис. 4. 
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 а) б) 

   
 в) г) 

Рис. 4. Візуалізація результатів розподілу температури по фрагменту сталевої балки з 

профілю HEB 200 із вогнезахистом з гіпсокартону у різні моменти часу впливу стандартно-
го температурного режиму пожежі: а – 15 хв, б – 30 хв, в – 45 хв, г – 60 хв 

 

Для визначення залежності розподілу температури по балці від тривалості 
впливу стандартного температурного режиму пожежі (із застосуванням вогнеза-
хисту з гіпсокартону) на рис. 5 показано температурний розподіл безпосередньо в 
сталевій балці, без візуалізації гіпсокартону. 

На рис. 6 відображений графік розподілу мінімальної, середньої та максималь-
ної температури безпосередньо по фрагменту сталевої балки з профілю HEB 200 
протягом 60 хв. 

Максимальна температура в перерізі сталевої балки складає на 15 хв – 
81,616 °С, на 30 хв – 243,76 °С, на 45 хв – 339,62 °С та на 60 хв – 442,33 °С. 

 

5.2. Визначення залежності розподілу температури в балці від часу 

впливу пожежі 
За результатами проведених обчислювальних експериментів розподілу тем-

ператури при теплового впливу пожежі протягом 60 хв безпосередньо по фрагме-
нту сталевої балки з профілю HEB 200 з гіпсокартоном, встановлена залежність 
розподілу максимальної температури в конструкції від часу впливу стандартного 
температурного режиму пожежі, яка відображена на рис. 5. 
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 а) б) 

    
 в) г) 

Рис. 5. Візуалізація результатів розподілу температури при впливі стандартного тем-

пературного режиму пожежі протягом 60 хв безпосередньо по фрагменту сталевої балки з 

профілю HEB 200 (без візуалізації гіпсокартону) 

 

 
Рис. 6. Графік розподілу мінімальної, середньої та максимальної температур по без-

посередньо фрагменту сталевої балки при впливі стандартного температурного режиму 

пожежі протягом 60 хв 
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Рис. 6. Графік залежності розподілу максимальної температури в сталевій балці із вог-

незахистом з гіпсокартону від часу впливу стандартного температурного режиму пожежі 

 

Залежність на графіку (рис. 6) показує зміну максимальної температури у 

перерізі сталевої балки з вогнезахистом із гіпсокартону залежно від часу впливу 

стандартного температурного режиму пожежі протягом 60 хв, що можна описати 

у вигляді:   47,613xln2,254макс  . 

 

6. Обговорення результатів розподілу температури при впливі стандарт-

ного температурного режиму  

Аналіз максимальних температур у сталевій балці профілю HEB 200 із захи-

сним шаром гіпсокартону показав, що температура в профілі не перевищує 443 °С 

(рис. 4, 5). Згідно з даними табл. 4.1 [7], критична температура для сталевих про-

філів при рівні використання конструкції 80 % становить не менше 496 °С. Отри-

мані результати розподілу температури в сталевій балці пояснюються високою 

теплоємністю гіпсокартону, який містить кристалічно зв’язану воду. Під час на-

грівання ця вода випаровується, поглинаючи значну кількість тепла, що уповіль-

нює нагрівання сталевої балки, тим самим підвищуючи її вогнестійкість. Крім то-

го, врахування змінних теплофізичних характеристик матеріалів дозволило здійс-

нити моделювання реальних умов теплового впливу пожежі. 

Особливістю запропонованого методу вогнезахисту є використання гіпсока-

ртону як економічно вигідного та ефективного матеріалу. Відмінність отриманих 

результатів полягає у врахуванні температурної залежності теплоємності, що зна-

чно підвищує точність прогнозування температурного розподілу у сталевій балці 

з вогнезахистом. Це забезпечує можливість використання отриманих даних для 

оцінки вогнестійкості таких конструкцій. 

При цьому існують обмеження під час проведення досліджень, зокрема мо-

делювання здійснювалося лише за стандартним температурним режимом пожежі. 

Такий підхід є суворим і не враховує реальних умов пожежі, зокрема фази зату-

хання та нерівномірного нагрівання. 

Недоліком проведених досліджень є спрощення геометрії моделі балки, що 
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унеможливлює розв’язання статичної задачі для цієї моделі. Для аналізу напру-

жено-деформованого стану конструкції необхідно враховувати реальні умови за-

кріплення та довжину прольоту балки. 

Подальший розвиток досліджень може включати аналіз сталевих балок з 

гіпсокартонним вогнезахистом в умовах нерівномірного нагрівання, механічного 

навантаження та реальних пожежних режимів, що дозволить отримати ще більш 

точні дані для проектування безпечних конструкцій. Однак це може призвести до 

суттєвого збільшення розрахункової області, що потребує відповідного збільшен-

ня обчислювального ресурсу.  

 

7. Висновки 

1. Проведене моделювання розподілу температури у сталевій балці профілю 

HEB 200 із вогнезахистом з гіпсокартону продемонструвало ефективність засто-

сування цього матеріалу як захисного шару. Використання гіпсокартонних плит 

дозволяє значно знизити максимальну температуру в сталевому профілі під впли-

вом пожежного навантаження. Максимальна температура в сталевій балці, яка не 

перевищує 443 °С навіть після 60 хв впливу пожежі, свідчить про відповідність 

конструкції класу вогнестійкості R60. Це підтверджує доцільність застосування 

гіпсокартону для забезпечення пожежної безпеки сталевих конструкцій. 

2. За результатами проведених досліджень отримана логарифмічна залеж-

ність максимальної температури у перерізі сталевої балки з вогнезахистом залеж-

но від часу впливу пожежі має вигляд:   47,613xln2,254макс  . Висока точ-

ність апроксимації (коефіцієнт детермінації R²=0,9923) свідчить про адекватність 

моделі для прогнозування температурного розподілу в умовах пожежного впливу. 

Ця залежність може бути використана для оцінки вогнестійкості сталевих конс-

трукцій з різним рівнем навантаження. 
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TEMPERATURE DISTRIBUTION PATTERNS OF A STEEL BEAM WITH FIRE 

PROTECTION FROM GYPSUM BOARD DURING FIRE 

 

The article examines the temperature distribution in steel beams from the HEB 200 profile with 

fire protection in the form of plasterboard plates under the influence of the standard fire temperature 

regime. The calculation was carried out in the ANSYS WB software package to determine the depend-

ence of the temperature in the steel structure on the time of exposure to fire. The model allows for a de-

tailed assessment of heat transfer in materials with different thermophysical characteristics, in particu-

lar, variable heat capacity and thermal conductivity of steel and plasterboard. The use of plasterboard as 

a fire-resistant coating is justified by its ability to slow down the heating of steel. This approach makes 

it possible to significantly increase the fire resistance of steel structures while maintaining their me-
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chanical integrity. The obtained results showed that the maximum temperature in a steel beam with 

plasterboard fire protection does not exceed 443 °С even with a duration of fire exposure of 60 minutes, 

which assumes compliance with the fire resistance class R60. The constructed graph of the dependence 

of the maximum temperature on the time of exposure to fire confirmed the effectiveness of fire protec-

tion with plasterboard and the high accuracy of the approximation of the model (the coefficient of de-

termination R²=0.9923), which indicates the reliability of the results. The proposed model and approach 

can be used to assess the fire resistance of other steel structural elements, in particular, to select optimal 

fire-resistant materials. The research is relevant in the context of the development of cost-effective and 

effective methods of protecting building structures from the effects of high fire temperatures. The 

method of modeling fire protection in steel beams provides an opportunity to determine the temperature 

regimes that occur in real fire conditions, and to develop recommendations for increasing the fire re-

sistance of steel structures, especially in modern buildings, where the optimization of material and re-

source costs is important. 

Keywords: modeling, standard fire temperature regime, specific heat capacity, thermal conduc-

tivity, fire protection, plasterboard 
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