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ОГНЕЗАЩИТНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГИПСОВЫХ ПЛИТ KNAUF FIREBOARD 
ДЛЯ ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТАЛЬНЫХ ПРОФИЛЕЙ РАЗЛИЧНОГО СОРТАМЕНТА 

Басакович И.А., Ботян С.С., Жамойдик С.М.,  
Кудряшов В.А., Осяев В.А., Полевода И.И. 

Цель. Установить зависимости огнезащитной эффективности – времени достиже-
ния критической температуры 500 °С при стандартном огневом воздействии – от гео-
метрических размеров и формы поперечного сечения и толщины огнезащиты из гипсо-
вых плит Knauf Fireboard для вертикальных двутавров и труб стальных горячекатаных. 

Методы. Использование расчетных компьютерных моделей, взаимоувязанных с 
результатами огневых испытаний огнезащитной эффективности гипсовых плит Knauf 
Fireboard для вертикальных стальных профилей различного сортамента. 

Результаты. Разработаны трехмерные расчетные компьютерные модели для мо-
делирования теплообмена с газовой средой пожара для поперечных сечений вертикаль-
ных стальных профилей, защищенных огнестойкими гипсовыми плитами Knauf 
Fireboard. Установлены зависимости эффективного коэффициента теплопроводности и 
объемной теплоемкости огнестойких гипсовых плит Knauf Fireboard от их толщины и 
температуры. Установлены зависимости огнезащитной эффективности – времени до-
стижения критической температуры 500 °С при стандартном огневом воздействии – от 
геометрических размеров и формы поперечного сечения и толщины огнезащиты из 
гипсовых плит Knauf Fireboard для вертикальных двутавров и труб стальных горячека-
таных. Установлено, что время прогрева стальных профилей с огнезащитой из гипсо-
вых плит Knauf Fireboard зависит не только от приведенной толщины металла (коэффи-
циента сечения), но и геометрических размеров и формы поперечного сечения. 

Область применения исследований. Результаты исследований могут быть исполь-
зованы для оценки огнестойкости стальных конструкций с конструктивной огнезащи-
той из гипсовых плит Knauf Fireboard. 

Ключевые слова: огнестойкие гипсовые плиты, конструктивная огнезащита, стан-
дартный пожар, эффективный коэффициент теплопроводности, компьютерное модели-
рование, теплообмен. 

(Поступила в редакцию 19 июля 2019 г.) 

Введение. Огнестойкость конструкций является одним из показателей, определяю-
щих область их применения в строительстве. Для стальных конструкций с огнезащитой за-
данной толщины, как правило, огнестойкость оценивают на основании результатов испы-
таний по определению огнезащитной эффективности средства по металлу (далее – огнеза-
щитная эффективность). Время прогрева стандартного образца (двутавр № 20 по ГОСТ 
82391) до критической температуры 500 ºС принимают в качестве предела огнестойкости 
любого сортамента. Однако скорость нагрева стальных профилей при пожаре зависит не 
только от толщины огнезащиты, но и от геометрических размеров и формы поперечного 
сечения стальной конструкции. Поэтому в ряде стандартов2, 3, 4, 5, 6 при определении прогре-

                                                 
1 МежгосудаДвутавры стальные горячекатаные: ГОСТ 8239. – Введ. 27.09.1989. – Минск: ИПК издательство 
стандартов, 1989. – 12 с. 
2 Prüfverfahren zur Bestimmung des Beitrages zum Feuerwiderstand von tragenden Bauteilen: ENV 13381-4:2002. 
Teil 4. Brandschutzmabnahmen für Stahlbauteile Deutsche Fassung. 
3 Test methods for determining the contribution to the fire resistance of stuctural members: ENV 13381-2:2002. – 
Part 2: Vertical protective membranes. 
4 Еврокод 3. Проектирование стальных конструкций. Ч. 1–2. Общие правила определения огнестойкости: 
ТКП EN 1993-1-2-2009 [Электронный ресурс] // Полнотекстовая информационно-поисковая система «Строй-
ДОКУМЕНТ». – Электрон. текстовые дан. и прогр. (700 Мб). – Минск: НПП РУП «Стройтехнорм», 2007. – 
1 электрон. опт. диск (CD-ROM). 
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ва стальных конструкций с огнезащитой принято использовать физически упрощенную ве-
личину – «приведенная толщина металла»7, 8, либо обратный ей (возведенный в –1 степень) 
параметр – «коэффициент сечения»9. Таким образом, вид сортамента стальной конструк-
ции учитывается косвенно, при этом не принимается во внимание коэффициент облучен-
ности элементов стального сечения, разноудаленных от внутренней поверхности огнезащи-
ты, хотя вклад лучистого теплообмена является существенным для прогрева стальных кон-
струкций до критической температуры. 

Одним из наиболее объективных способов расчетной оценки прогрева стальных 
конструкций согласно10, 11 является моделирование процесса теплообмена между газовой 
средой пожара и рассчитываемой конструкцией. Такой подход позволяет учесть влияние 
геометрических размеров и формы сечения стальных конструкций (сортамента) и коэффи-
циента облученности элементов стального сечения на скорость их прогрева до критической 
температуры. Однако для качественного моделирования теплообмена и прогрева стальных 
конструкций с огнезащитой при пожаре необходимы значения эффективных теплофизиче-
ских характеристик в широком диапазоне температур от 20 вплоть до 1200 °С.  

В настоящей статье рассмотрены стальные конструкции, защищенные огнестойкими 
гипсовыми плитами производства Knauf Fireboard. Для получения эффективных теплофи-
зических характеристик рассматриваемой огнезащиты использованы результаты огневых 
испытаний – как собственных, так и проведенных в ФГБУ ВНИИПО МЧС России. 

Экспериментальные данные. В 2008–2009 гг. РУП «Институт НИПТИС им. Атае-
ва С.С.» в рамках Государственной научно-технической программы «Строительные мате-
риалы и технологии» проводились исследования конструктивной огнезащиты с примене-
нием огнестойких гипсовых плит типа Knauf Fireboard [1]. В них принимали участие спе-
циалисты Университета гражданской защиты МЧС Беларуси. Часть результатов исследо-
ваний опубликована [2–4]. 

В рамках научно-исследовательской работы проведены огневые испытания следу-
ющих типов конструктивной огнезащиты из гипсовых огнестойких плит: однослойных, 
толщиной 15 и 25 мм; двухслойных, толщиной 40 (20 + 20) и 50 (25 + 25) мм. 

Огневые испытания по определению огнезащитной эффективности образцов сталь-
ных колонн проводили по методике, изложенной в ГОСТ 30247.012  и НПБ 1213 , что в 
настоящее время соответствует СТБ 11.03.0214 и ГОСТ Р 5329515. 
                                                                                                                                                               
5 Инструкция по определению необходимой толщины огнезащитной системы «ЕТ Металл», выполненной из 
плит минераловатных теплоизоляционных огнезащитных EURO-ЛИТ плотностью 150 кг/м3 ТУ 5762-011-
08621635-2009 с изм. 1 и огнезащитного состава «Плазас» ТУ 5765-013-70794668-2006 в зависимости от при-
веденной толщины металла, критической температуры стальной строительной конструкции и требуемого 
предела огнестойкости: утв. нач. ФГБОУ ВПО Уральский ин-т ГПС МЧС России 26.09.2014. – Екатеринбург: 
ФГБОУ ВПО Уральский ин-т ГПС МЧС России, 2014. – 31 с. 
6 Инструкция по расчету фактических пределов огнестойкости стальных конструкций с огнезащитными обли-
цовками, выполненных из плит Кнауф-Файерборд ТУ 5742-006-01250242-2009 по стальному каркасу из тонко-
листовых оцинкованных профилей ТУ 1121-012-04001508-2011. – М.: ФГБУ ВНИИПО МЧС России. – 40 с. 
7 См. сн. 5 и 6. 
8  Строительные конструкции. Порядок расчета пределов огнестойкости: ТКП 45-2.02-110-2008 (02250). – 
Взамен П1-02 к СНБ 2.02.01-98; – введ. 12.06.2008 г. – Минск: РУП «Стройтехнорм», 2008. – 126 с. 
9 См. сн. 2–4. 
10 См. сн. 4. 
11 Еврокод 1. Воздействия на конструкции. Ч. 1–2. Общие воздействия. Воздействия для определения огнестой-
кости: ТКП EN 1991-1-2-2009 (02250). – Введ. 10.12.2009. – Минск: РУП «Стройтехнорм», 2010. – 48 с. 
12 Конструкции строительные. Методы испытаний на огнестойкость. Общие требования: ГОСТ 30247.0-94. – 
Введ. 01.10.1998. – Взамен СТ СЭВ 1000-78. – Минск: Минстройархитектуры, 1998. – 16 с. 
13 Нормы пожарной безопасности Республики Беларусь. Огнезащитные средства для стальных конструкций. 
общие требования. Методы определения огнезащитной эффективности: НПБ 12-2000. – Введ. 01.03.2000. – 
Отменены 01.01.2011 при введ. СТБ 11.03.02-2010. – Минск: НИИ ПБиЧС, 2001. – 9 с. 
14 Система стандартов пожарной безопасности. Средства огнезащитные. Общие технические требования и мето-
ды испытаний: СТБ 11.03.02-2010. – Введ. 20.10.2010. – Минск: Госстандарт Республики Беларусь, 2010. – 40 с. 
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Для модельных экспериментальных конструкций использовали двутавры стальные 
горячекатаные № 20 по ГОСТ 823916 в виде консольных колонн высотой 1700 мм. 

Огнезащиту модельных экспериментальных конструкций осуществляли следующим 
образом (рис. 1). По периметру вплотную к стальной колонне устраивали обрешетку из 
оцинкованных профилей, изготовленных из тонколистовой стали марки 08пс толщиной 
0,5 мм. Обрешетка была образована четырьмя спаренными направляющими профилями 
ППН 27×28 (ППН 27/28) (всего – 8 отрезков профилей), расположенными в углах и соеди-
ненными между собой (в местах горизонтального стыка гипсовых плит) стоечными профи-
лями ПП 27×60 (ПП 27/60) по три на каждую сторону (всего – 12 отрезков профилей). К 
профилям при помощи саморезов TN 25 длиной 35 (75) мм с шагом 250 мм крепили гипсо-
вые огнестойкие армированные стекловолокном плиты Knauf Fireboard. Все межлистовые 
швы и метизы были зачеканены гипсовой шпатлевкой Knauf Fireboard-Spachtel. Мини-
мальное расстояние (воздушное пространство) между внутренней поверхностью гипсовых 
плит и поверхностью двутавра составляло 27 мм. 

a б 
1 – двутавр; 2 – направляющие профили ППН 27×28 (ППН 27/28); 3 – стоечные  

профили ПП 27×60 (ПП 27/60); 4 – стальные саморезы TN 25; 5 – огнестойкие гипсовые 
 плиты; 6 – шпатлевка; 7 – термопары; 8 – стальные саморезы TN 25 

Рисунок 1. – Схема конструктивной огнезащиты стальных колонн: 
 а – с одним листом; б – с двумя листами 

Общую оценку температуры сечения стальных опытных образцов производили пу-
тем арифметического усреднения (в каждый момент времени испытаний) показаний трех 
термоэлектрических преобразователей (термопар), установленных в среднем поперечном 
сечении (относительно высоты стальной конструкции): на стенке и на внутренней поверх-
ности каждой полки. Термопары были защищены от теплового излучения стальными угол-
ками длиной не менее 850 мм, приваренными кромками к стальной конструкции. Схема 
расстановки термопар представлена на рисунке 1. 

В качестве времени наступления предельного состояния стальных опытных образ-
цов принимали момент достижения усредненной температуры значения 500 °С. Изменения 
усредненной температуры модельных экспериментальных конструкций представлены на 
рисунке 2. 

                                                                                                                                                               
15 Средства огнезащиты для стальных конструкций. Общие требования. Метод определения огнезащитной 
эффективности: ГОСТ Р 53295-2009. – Введ. 01.01.2010. – М.: Стандартинформ, 2009. – 22 с. 
16 См. сн. 1. 
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Рисунок 2. – Зависимость усредненной температуры стальных опытных образцов  

от времени стандартного огневого воздействия и толщины огнестойких гипсовых плит  
Knauf Fireboard: 1 – 15 мм; 2 – 25 мм; 3 – 50 мм. 

На рисунке 2 заметно замедление прогрева на уровне 90...100 °С, что обусловлено 
испарением физически и химически связанной воды составляющих гипсовой огнезащиты. 
После испарения влаги прогрев огнезащиты характеризуется постоянной скоростью увели-
чения температуры [2]. 

Время огнезащитной эффективности для образцов стальных колонн, защищенных 
гипсовыми огнестойкими плитами с толщиной огнезащиты 15, 25 и 50 мм, составляет со-
ответственно 65, 94 и 188 мин [2]. 

Конструкция экспериментальных образцов, испытанных в ФГБУ ВНИИПО МЧС 
России, была во многом аналогична приведенным в работе [1]. В качестве облицовочного 
материала стальных конструкций при проведении огневых испытаний использовали анало-
гичные негорючие гипсовые плиты Knauf Fireboard, выпускаемые в соответствии с ТУ-
5742-006-01250242-2009.  

Для устройства стального каркаса применяли тонкостенные оцинкованные КНАУФ-
профили ПП 60/27, выпускаемые в соответствии с ТУ 1121-004-04001508-2003. Для защи-
ты углов облицовки применяли КНАУФ-профиль углозащитный ПУ 31/31 по ТУ 1121-004-
04001508-2003. При необходимости соединения КНАУФ-профилей ПП 60/27 по длине 
применяли удлинитель ПП-профилей (рис. 3). 

Для заделки стыков крепления углозащитного профиля, а также поверхностного 
шпаклевания при необходимости применяли шпатлевочные смеси Knauf Fireboard-Spachtel 
или Knauf Uniflott. Для заделки горизонтальных стыков применяли стекловолокнистую ар-
мирующую ленту для стыков плит Knauf Fireboard, используемую вместе со шпатлевочной 
смесью. 
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а 

 
б 

а – поперечное сечение конструкции; б – вид сбоку 
Рисунок 3. – Схема каркасной огнезащитной облицовки колонн 

из плит Knauf Fireboard толщиной 12,5 мм 
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Огневые испытания были проведены для следующих вариантов огнезащитной обли-
цовки: однослойная обшивка из плит Knauf Fireboard толщиной 12,5 или 20 мм; двухслой-
ная обшивка толщиной 40 (20 + 20); 25 (12,5 + 12,5) и 32,5 (20 + 12,5) мм; трехслойная об-
шивка толщиной 45 (20 + 12,5 + 12,5) и 52,5 (20 + 20 + 12,5) мм, закрепленные с помощью 
шурупов на стальном каркасе из КНАУФ-профилей ПП 60/27. Крепление КНАУФ-
профилей ПП 60/27 к вертикальным профилям осуществляли с помощью специальных за-
жимов. 

Испытания проводили в соответствии с ГОСТ 30247.0 17  и ГОСТ Р 53295 18  без 
нагрузки. В таблице 1 представлены результаты испытаний, приведенные в Инструкции по 
расчету фактических пределов огнестойкости стальных конструкций с огнезащитными об-
лицовками, выполненных из плит Knauf Fireboard19. 

Таблица 1. – Результаты испытаний по определению огнезащитной эффективности огнестойких гипсо-
вых плит, проведенные в ФГБУ ВНИИПО МЧС России 

№ стального профиля, 
ГОСТ 

Приведенная толщина 
металла, мм  

(контур/короб) 

Толщина огнезащиты, 
мм 

Время достижения  
критической  

температуры 500 °С 
№ 20 ГОСТ 8239 3,4/4,5 12,5 50 
№ 20 ГОСТ 8239 3,4/4,5 20 78 
№ 20Б1 АСЧМ 20 3,4/4,5 32,5 (20+12,5) 114 
№ 20 ГОСТ 8239 3,4/4,5 40 (20+20) 140 
№ 20Б1 АСЧМ 20 3,4/4,5 45 (20+12,5+12,5) 171 
№ 20 ГОСТ 8239 3,4/4,5 52,5 (20+20+12,5) >180 (344 °С) 
№ 30Б2 АСЧМ 20 3,9/5,2 25 (12,5+12,5) 87 
№ 40Б2 АСЧМ 20 5,3/7,0 12,5 68 
№ 40Б2 АСЧМ 20 5,3/7,0 25 (12,5+12,5) 110 
№ 40К2 АСЧМ 20 9,2/13,7 12,5 95 

Определение теплофизических характеристик огнестойких гипсовых плит 
Knauf Fireboard. На основании экспериментальных данных в программном комплексе 
ANSYS разработана трехмерная расчетная модель теплообмена с газовой средой пожара 
для поперечных сечений вертикальных стальных профилей для получения эффективных 
теплофизических характеристик огнестойких гипсовых плит Knauf Fireboard толщиной 
15…50 мм. 

В качестве основы для моделирования был принят отрезок двутавра стального горя-
чекатаного № 20 по ГОСТ 823920 с толщиной огнезащиты в виде гипсовых плит Knauf 
Fireboard толщиной 15…50 мм. Во всех случаях расстояние между внутренней поверхно-
стью конструктивной огнезащиты и стенками двутавра составляло 27 мм, что соответству-
ет использованию несущего каркаса для огнезащиты из тонкостенного профиля минималь-
ной толщины – направляющих профилей ППН 27×60 (ППН 27/60) либо стоечных профи-
лей ПП 27×28 (ПП 27/28) (рис. 1). При этом тонкостенный стальной каркас не включали в 
расчетную модель, принимая в запас нагрев профиля. 

Общий вид модели представлен на рисунке 4. В ходе моделирования для получения 
результатов расчета достаточной точности модель сечения стальной стержневой конструк-
ции и конструктивной огнезащиты были разбиты на конечные элементы преимущественно 
квадратной формы в поперечнике. При этом конструктивная огнезащита была разбита на 
более мелкие конечные элементы – с максимальным размером грани 3 мм. Такой подход 
обусловлен большим перепадом температуры по толщине огнезащиты при огневом воздей-
ствии. Модель стального сечения была поделена на более крупные элементы – с макси-
мальным размером грани преимущественно 5 мм. Расчетная модель принята трехмерной, 
                                                 
17 См. сн. 12. 
18 См. сн. 16. 
19 См. сн. 6. 
20 См. сн. 1. 
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при этом для ускорения процесса расчета толщина модели принята равной 50 мм без деле-
ния на конечные элементы по толщине, модель во всех случаях была толщиной в один ко-
нечный элемент. Таким образом, конечные элементы представляли собой преимуществен-
но параллелепипеды размерами 3,0×3,0×50 и 5,0×5,0×50 мм. 

Для расчетной модели были заданы начальные и граничные условия согласно 
ТКП EN 1991-1-221. 

 
 

Рисунок 4. – Модель вертикальной стальной конструкции,  
защищенной огнестойкими гипсовыми плитами Knauf Fireboard 

Начальные условия: температура в расчетном сечении конструкции и огнезащиты 
одинакова и равна температуре окружающей среды (22 °С). 

Граничные условия: 
1. Изменение температуры газовой среды происходит по режиму стандартного по-

жара (при наличии экспериментальных данных – с учетом реальных значений среднеобъ-
емных температур) по формуле 
 ) 0(τ  345 lg(8τ 1)fТ Т    , (1) 

где τ – длительность пожара, мин; 8 – эмпирический коэффициент, мин–1; 345 – эмпириче-
ский коэффициент, С; Т0 – температура окружающего воздуха в начальный момент  
пожара, С. 

2. Коэффициент теплоотдачи конвекцией α на внешней поверхности огнезащиты 
принимали равным 25 Вт . м–2 . С–1 на всем протяжении огневого воздействия22. 

3. Степень черноты поверхности огнестойких гипсовых плит принимали равной 0,8; 
степень черноты пожара – 1,0; степень черноты стальной поверхности – 0,723. 

4. Теплообмен между поверхностью стальной колонны и огнестойкими гипсовыми 
плитами происходит исключительно посредством излучения. 

5. Тепловой поток, перпендикулярный торцам модели, считали равными нулю, при-
нимая во внимание длину конструкций. Таким образом, в моделируемой конструкции рас-
сматривался только тепловой поток, параллельный плоскости поперечного сечения. 

На основании работы [4] и по результатам моделирования было установлено, что 
для сходимости в указанном диапазоне расчетных и экспериментальных данных прогрева 
испытанных конструкций необходимо использовать теплофизические характеристики ог-
нестойких гипсовых плит, изменяющиеся не только от температуры, но и от их толщины. 

Для определения эффективных теплофизических характеристик в программной си-
стеме конечно-элементного анализа использовалась модель параметрической оптимизации 

                                                 
21 См. сн. 11. 
22 См. сн. 11. 
23 См. сн. 4, 11. 
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[7–9]. В качестве параметрического показателя (входной параметр) был принят коэффици-
ент теплопроводности материала. В качестве известных переменных параметров модели 
использовались величины температур исследуемых строительных материалов в определен-
ный интервал времени (известные экспериментальные данные). В поверхности отклика за-
давался диапазон изменения переменных проекта, вид определения оптимальных значений 
и вариативность расчетов. В оптимизационной модели задана возможная величина отклика 
переменных состояний (границы отклонений расчетных и экспериментальных значений 
либо точное значение). Программное средство выполняло серию итераций, в течение каж-
дой итерации выполнялся расчет начального проекта, оценивалось соответствие результа-
тов расчета определенным критериям поиска, и при необходимости осуществлялось изме-
нение проекта. Этот процесс продолжался до тех пор, пока не были выполнены заданные 
условия.  

Значение полученного эффективного коэффициента теплопроводности огнестойких 
гипсовых плит в зависимости от их толщины и температуры, а также значение объемной 
теплоемкости приведены в таблице 2. 

В таблице 3 представлены результаты расчета с использованием полученных эффек-
тивных теплофизических характеристик в сопоставлении с имеющимися эксперименталь-
ными данными. Расхождение расчетных и экспериментальных данных не превышает 5 % 
для исходных экспериментальных данных, полученных в Республике Беларусь, и 15 % – 
для экспериментальных данных ФГУ ВНИИПО МЧС России.  

Таблица 2. – Эффективные теплофизические характеристики огнестойких гипсовых плит Knauf Fireboard 

Температура, 
С 

Эффективный коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м×ºС) при толщине плит, мм Температура, 

С 

Эффективная 
объемная  

теплоемкость,  
103 Дж/(кг×ºС) 12,5–20 25–30 32,5–50 

0 0,2000 0,2000 0,2000 0 1000 
130 1,8000 1,8000 1,8000 70 1000 
140 0,3000 0,3375 0,3750 100 14000 
310 0,1250 0,1406 0,1563 150 15500 
700 0,1600 0,1800 0,2000 160 1000 
800 0,3200 0,3600 0,4000 1200 1000 

1200 0,4500 0,5063 0,5625   

Таблица 3. – Результаты расчетных и экспериментальных данных по определению огнезащитной  
эффективности огнестойких гипсовых плит Knauf Fireboard 

Профиль 
Приведенная  
толщина  

металла, мм 

Толщина  
огнезащиты, 

мм 

Время достижения критической температуры  
500 °С на поверхности стального сечения, мин 
Эксперимент Расчет Δ, % 

№ 20 ГОСТ 8239 4,5 12,5 50 52 –3,85 
40Б2 АСЧМ 20 7,0 12,5 68 65 4,62 
40К2 АСЧМ 20 13,7 12,5 95 93 2,15 
№ 20 ГОСТ 8239 4,5 15 65 64 1,56 
№ 20 ГОСТ 8239 4,5 20 78 77 1,30 
№ 20 ГОСТ 8239 4,5 25 94 94 0,00 
40Б2 АСЧМ 20 7,0 25 110 99 11,11 
№ 20Б1 АСЧМ 20 4,5 32,5 114 110 3,64 
№ 20 ГОСТ 8239 4,5 40 140 140 0,00 
№ 20Б1 АСЧМ 20 4,5 45 171 159 7,54 
№ 20 ГОСТ 8239 4,5 50 187 183 2,19 
№ 20 ГОСТ 8239 4,5 52,5 >180 (344 °С) 167 (344 °С) 7,78 

Примечание. Приведенная толщина металла рассчитана для коробчатого сечения24. 

                                                 
24 См. сн. 6. 
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Влияние сортамента стальных конструкций на их прогрев. Для получения зако-
номерности прогрева массива стальных сечений различной конфигурации до критической 
температуры в зависимости от толщины конструктивной огнезащиты использован подход 
на основе физически упрощенной величины – «приведенной толщины металла» («коэффи-
циента сечения»).  

Коэффициент сечения (м–1) согласно п. 4.2.5.2(1) ТКП EN 1993-1-225 определяется 
по формуле: 
 Коэффициент сечения = Ap / V, (2) 
где Ap – площадь обогреваемой поверхности стальной конструкции, м2 либо на единицу 
длины – м2/м; V – объем обогреваемой поверхности стальной конструкции, м3 либо на еди-
ницу длины – м3/м.  

Приведенная толщина металла (м) (на практике принято выражать в мм), согласно 
данным А.И. Яковлева [5] и п. 7.11 Приложения Л ТКП 45-2.02-110 26  определяется по  
формуле 
 Приведенная толщина металла = V / Ap. (3) 

Для конструктивной огнезащиты, предполагающей образование внутренних воз-
душных пустот, площадь обогреваемой поверхности Ap (либо периметр обогреваемого се-
чения P) в соответствии с положениями27 [6] определяют по так называемому «коробчато-
му сечению».  

Исходная расчетная модель, использованная для определения теплофизических ха-
рактеристик огнестойких гипсовых плит Knauf Fireboard, была преобразована в массив 
расчетных моделей для различных видов стальных профилей: 

– двутавров стальных горячекатаных, соответствующих ГОСТ 823928, ГОСТ 2602029 
и СТО АСЧМ 20-9330; 

– труб стальных квадратных, прямоугольных и круглых (горячекатаных), соответ-
ствующих ГОСТ 863931, ГОСТ 864532, ГОСТ 3024533, ГОСТ 1070434, ГОСТ 2557735, ГОСТ 
Р 5415736, ГОСТ 873237. 

                                                 
25 См. сн. 4. 
26 См. сн. 8. 
27 См. сн. 4 и 6. 
28 См. сн. 1. 
29 Двутавры стальные горячекатаные с параллельными гранями полок. Сортамент: ГОСТ 26020-83. – Введ. 
01.01.1986. – Минск: ИПК издательство стандартов, 1986. – 5 с. 
30 Стандарт ассоциации предприятий и организаций по стандартизации продукции черной металлургии. Про-
кат стальной сортовой фасонного профиля. Двутавры горячекатаные с параллельными гранями полок. Техни-
ческие условия: СТО АСЧМ 20-93. – Введ. 01.01.1994. – Минск: Ассоциация Черметстандарт, 1994. – 9 с. 
31 Трубы стальные квадратные. Сортамент: ГОСТ 8639-82. – Введ. 01.01.1983. – Минск: ИПК изд. стандартов, 
1983. – 5 с. 
32 Трубы стальные прямоугольные. Сортамент: ГОСТ 8645-69. – Введ. 01.01.1969. – Минск: ИПК изд. стан-
дартов, 1969. – 14 с. 
33 Профили стальные гнутые замкнутые сварные квадратные и прямоугольные для строительных конструк-
ций: ГОСТ 30245-2003. – Введ. 01.10.2003. – М.: Межгос. науч.-тех. комиссия по стандартизации, техниче-
скому нормированию и сертификации в строительстве, 2001. – 8 с. 
34 Трубы стальные электросварные прямошовные. Сортамент: ГОСТ 10704-91. – Введ. 01.01.1993. – М.: Стан-
дартинформ, 2007. – 7 с. 
35 Профили стальные гнутые замкнутые квадратные и прямоугольные. Технические условия: ГОСТ 25577-83. – 
Введ. 01.01.1984. – Минск: ИПК издательство стандартов, 1984. – 5 с. 
36 Трубы стальные профильные для металлоконструкций. Технические условия: ГОСТ Р 54157-2010. – Введ. 
01.08.2011. – М.: Стандартинформ, 2011. – 74 с. 
37 Трубы стальные бесшовные горячедеформированные. Сортамент: ГОСТ 8732-78. – Введ. 01.01.1979. – М.: 
Стандартинформ, 2007. – 9 с. 
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Часть результатов расчета, выраженных в виде зависимости времени достижения кри-
тической температуры 500 °С от коэффициента сечения (м–1), толщины огнезащиты (мм) и 
вида вертикальных стальных профилей, представлена на рисунке 5. 

 
Рисунок 5. – Зависимость времени достижения критической температуры 500 °С  

от коэффициента сечения (м–1) и толщины огнезащиты из гипсовых плит  
Knauf Fireboard (мм) вертикальных стальных профилей  

На рисунке 5 в легенде применена следующая структура обозначений:  
– численное обозначение в начале – толщина огнестойких гипсовых плит Knauf 

Fireboard в мм; 
– К – двутавры стальные горячекатаные колонные, соответствующие ГОСТ 26020 и 

СТО АСЧМ 20-9338; 
– Б – двутавры стальные горячекатаные балочные, соответствующие ГОСТ 26020 и 

СТО АСЧМ 20-9339; 

                                                 
38 См. сн. 29 и 30. 
39 См. сн. 29 и 30. 
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– квад. – трубы стальные квадратные и прямоугольные (горячекатаные), соответ-
ствующие ГОСТ 8639, ГОСТ 8645, ГОСТ 30245, ГОСТ 10704, ГОСТ 25577, 
ГОСТ Р 5415740; 

– круг. – трубы круглые (горячекатаные), соответствующие ГОСТ 10704, 
ГОСТ Р 54157, ГОСТ 873241; 

– без буквенного обозначения – двутавры стальные горячекатаные, соответствую-
щие ГОСТ 823942. 

Каждый маркер, указанный на рисунке 5, соответствует расчетному либо (при нали-
чии такового) экспериментальному значению времени достижения критической темпера-
туры стальной конструкции, равной 500 °С. Точки, соответствующие конструкциям с од-
ной и той же толщиной огнестойких гипсовых плит Knauf Fireboard, соединены линиями 
одного цвета и вида. Линии указаны в легенде в виде значений толщины огнестойких гип-
совых плит в мм. 

Как следует из рисунка 5, время прогрева до критической температуры 500 ºС вер-
тикальных стальных профилей зависит не только от коэффициента сечения и толщины ог-
нестойких гипсовых плит, но и от вида сортамента – от геометрической формы поперечно-
го сечения. Это обусловлено разбросом коэффициента облученности для элементов сталь-
ного сечения, разноудаленных от внутренней поверхности огнезащиты. Поэтому для более 
точного расчета целесообразно учитывать также вид профиля: двутавры балочные либо ко-
лонные, трубы прямоугольные либо круглые. 

Заключение. С использованием экспериментальных данных разработаны трехмер-
ные расчетные компьютерные модели для моделирования теплообмена с газовой средой 
пожара для поперечных сечений вертикальных стальных профилей, защищенных огне-
стойкими гипсовыми плитами Knauf Fireboard толщиной 15…50 мм. Установлены зависи-
мости эффективного коэффициента теплопроводности и объемной теплоемкости огнестой-
ких гипсовых плит Knauf Fireboard от их толщины и температуры. Установлены зависимо-
сти огнезащитной эффективности – времени достижения критической температуры 500 °С 
при стандартном огневом воздействии – от геометрических размеров и формы поперечного 
сечения и толщины огнезащиты из гипсовых плит Knauf Fireboard для вертикальных дву-
тавров и труб стальных горячекатаных.  

На основании данных моделирования установлено, что время прогрева до критиче-
ской температуры 500 ºС вертикальных стальных профилей зависит не только от коэффи-
циента сечения и толщины огнестойких гипсовых плит, но и от вида сортамента – от гео-
метрической формы поперечного сечения. Это обусловлено разбросом коэффициента об-
лученности для элементов стального сечения, разноудаленных от внутренней поверхности 
огнезащиты. Поэтому для более точного расчета целесообразно учитывать также вид про-
филя: двутавры балочные либо колонные, трубы прямоугольные либо круглые. 

В настоящей работе использованы алгоритмы определения теплофизических харак-
теристик плитных материалов, разработанные при поддержке Белорусского республикан-
ского фонда фундаментальных исследований по договору № Ф18В-006 от 25.01.2018 г. 
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1. Провести исследования, разработать и внедрить материалы и технические решения конструкци-
онной огнезащиты стальных несущих элементов зданий с повышением предела огнестойкости 
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KNAUF FIREBOARD FIRE PROTECTION EFFICIENCY  
FOR VERTICAL STEEL PROFILES OF VARIOUS CROSS SECTION SHAPES 

Basakovich I.A., Botyan S.S., Zhamoydik S.M.,  
Kudryashov V.A., Osyaev V.A. Polevoda I.I. 

Purpose. To establish the dependences of the fire protection efficiency – the time to reach a critical 
temperature of 500 °C under standard fire curve – on the geometric dimensions and cross-section shapes 
and Knauf Fireboard fire protection thickness for vertical hot-rolled I-beams and steel pipes. 

Methods. Computational models were applied interconnected with the results of Knauf Fireboard 
fire protection efficiency tests for vertical steel profiles of various cross-section shapes. 

Results. Three-dimensional computational models have been developed for simulating heat ex-
change with a fire gas environment for vertical steel profiles cross sections protected by Knauf Fireboard. 
The dependences of the Knauf Fireboard effective thermal conductivity coefficient and the volumetric heat 
capacity on its thickness and temperature were established. The dependences of the fire protection efficien-
cy – the time to reach a critical temperature of 500 °C under standard fire curve – were established on the 
geometric dimensions and cross-section shapes and Knauf Fireboard fire protection thickness for vertical 
hot-rolled I-beams and steel pipes. It has been found that the warming time of steel profiles with Knauf 
Fireboard fire protection depends not only on the reduced to plate metal thickness (section factor), but also 
on the geometric dimensions and cross-section shapes. 

Application field of research. The research results can be used to assess the fire resistance of steel 
structures with structural Knauf Fireboard fire protection. 

Keywords: fire protection gypsum boards, structural fire protection, standard fire curve, effective 
thermal conductivity, computer modeling, heat transfer. 
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