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ABSTRACT

On this study, modeling works using Cone tools simulation method were made for 

the prediction of real fire test results such as small to large scale fire tests including 

ISO 5660-1, EN 13823 and ISO 13784-1. For those simulation prediction, three real fire 

tests were performed in advance. In addition, Real data from ISO 5660-1 test were 

applied to this simulation modeling. Finally, the comparative analysis between Real fire 

tests and Simulation results were made out. Also, the Classifying evaluation by EURO 

Class using EN 13501-1 were taken off.

 

1. 서 론  

 

본 연구에서는 샌드 치 패  연소성능 분석을 하여 ISO 5660-1(소형시편에 한 콘

칼로리미터 시험), EN 13823(Single Burning Item, 형시편에 한 연소시험), ISO 

13784-1 (Room Corner Test for Sandwich panel building systems, 실 규모 시험)과 같

은 소형 규모  실 규모 시험을 수행하 으며, 수행된 시험결과에 한 측을 해 

Conetools 로그램을 용한 시뮬 이션을 수행하 다. 우선, ISO 5660-1로 측정된 결과

값(Mass loss rate, Heat release rate, Total heat release rate, Effective heat combustion, 

Specific extinction area 등)들을 시뮬 이션을 한 기 입력 변수로 선정하여 로그래

 하 으며, 시뮬 이션 수행으로 도출되어지는 등 분류 측값을 실제 시험결과에 비

교 검증하 다. 

4종의 샌드 치 패 을 시험체로 선택하 으며, EN 13501-1에서 제시하는 유로클래스

를 시험체의 연소성능에 한 등 분류의 기 으로 용하여 평가를 실시하 다.

2008년도 추계학술논문발표회



RHR,THR and FIGRA value

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

300 500 700 900 1100 1300 1500

KW

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

FIGRA W/s

RHR-Prod.

RHR(30)

FIGRA

SBI 시뮬레이션시 FIGRA 예측 그래프 SBI 시험시 FIGRA 및 HRR 그래프

Table 1. E재료에 한 측  실제 시험 결과 

2. 시뮬 이션 개요  입력변수

 

2.1 시뮬 이션(Cone tools) 개요

본 연구에서 수행한 시뮬 이션인 Conetools 는, 소형시편에 한 연소시험인 ISO 

5660-1(Cone calorimeter Test)에 의한 측정 결과를 기반으로 ․ 규모시험인 Room 

Corner Test (RCT) 와 EN 13823(Single Burning Item, SBI) 시험의 결과를 측하고 이

를 토 로 유로클래스의 등 을 추정하는 로그램이다. Conetools는 스웨덴 SP 연구소에

서 개발한 화염 확산 측 모델 에 하나로 특정 heat flux level에서의 콘칼로리미터 시

험에 의한 결과를 입력변수로 하여 SBI 는 RCT 의 시험 결과를 측 가능하게 해 다. 

소형시편의 결과값을 통해 형 화재시험결과의 측  등 분류를 도출해 내는 경제

이고 편리한 도구로 유럽공동체 국가에서 화재성능 측을 해 사용되는 수치해석 

로그램의 하나이다. 최종 으로 출력되는 측값으로는 시간에 따른 Heat release rate 

(HRR)  화재성장에 련되는 FIGRA (Fire growth rate index)지수로, 이를 근거로 유

로클래스의 등  한 산출되어 진다.

2.2 시뮬 이션 수행을 한 입력변수

시뮬 이션 입력변수 선정을 해 실제 시험에 사용된 시험체는 E, G, U, I 의 4종이며, 

이를 단 시편(10 ㎝ × 10 ㎝)으로 제작하여 ISO 5660-1를 수행하 다. 본 연구에서는 선

정된 시료를 콘칼로리미터에 수평방향으로 설치하고 외부 화장치를 부착한 상태로 50 

㎾/㎡의 복사열에 10분 동안 노출시켜 착화되는 시간과 착화된 시료로부터 열방출율 등을 

측정하 다. 한, 시간에 따른 Mass loss rate(g/s), Heat release rate(kW/㎡), Total 

Heat release rate(MJ/㎡), Effective heat combustion(kJ/g), Specific extinction area(㎡

/kg) 등의 변화값을 ISO 5660-1 데이터에서 추출하여 시뮬 이션 검증에 용하 다.

3. 시뮬 이션 검증  결과

 

3.1 E 재료에 한 시뮬 이션 측  실제 결과 비교
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Table 2. G재료에 한 측  실제 시험 결과 

E재료에 한 Conetools의 SBI 시뮬 이션 결과 최  FIGRA값은 43 W/S로 측되었

다. 실제 SBI 시험 결과(Table 1)에서는 최  FIGRA 값이 73 W/s로 측정되었으며, 이는 

시뮬 이션 결과에 비해 약 1.7 배의 증가된 것임을  알 수 있다.

Euroclass 등  분류 기 (EN 13501-1)으로 단할 때, 시뮬 이션 측시 E재료는 A2 

는 B 등 에 속하는 것으로 분류되었다 (단, 연기량에 한 입력변수 제외시). 실제 

SBI 시험결과를 Euroclass 등  분류 기 으로 볼 때, B등 으로 분류되어, 실제 결과와 

시뮬 이션 등 이 동일 등  범주에 포함되어짐을 알 수 있다.

E재료에 한 Conetools의 RCT 시뮬 이션 수행결과, 버  100 kW 가열시 130 에서 

140.1 kW의 Heat release rate(열방출율)을 나타냈으며, 버  300 kW 가열시 628 에서 

458 kW의 열방출율이 출력되는 것으로 측되었다. 더불어, 래시오버는 발생하지 않는 

것으로 시뮬 이션 되었으며, 등  분류시 A2 는 B등  이상으로 분류되어졌다. 실제 

RCT 시험 결과에서는 래시 오버가 발생하 으며, 10분간 100 kW 버  가열시 9분 24

에서 1000 kW 도달되어 래시 오버로 정되었다. E에 한 RCT 실제 시험시 측정

된 최  열방출율 시 을 FIGRA로 환산한다면 1.94 kW/s로 표 되며 Euroclass 등  분

류 결과 D등 에 분류됨을 알 수 있다. 실제 RCT 시험 결과와 E에 한 시뮬 이션 

RCT 측결과를 비교해 볼 때, 소형 시편을 이용한 conetools시뮬 이션 결과가 형 

시편인 RCT의 결과를 정확히 측하지 못함을 알 수 있다.

3.2 G 재료에 한 시뮬 이션 측  실제 결과 비교

G재료에 한 SBI 시뮬 이션 수행결과, 최  FIGRA값은 4.1 W/s로 측되었다. 이는 

극히 조한 화재성장 지수로 단되며, Euroclass로 분류할 때, A2 는 B등 에 속하는 
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Table 3. U재료에 한 측  실제 시험 결과 

것으로 나타났다. 실제 SBI 시험 결과(Table 2)에서는 최  FIGRA 값이 25 W/s로 나타

났으며 시뮬 이션 결과(4.1 W/s)와는 20.9 W/s의 차이가 발생하여, 시뮬 이션 결과가 

실제보다 약 5배정도 감소된 것임을 알 수 있다. Euroclass 등  분류 기 으로 분류시 

실제 결과와 시뮬 이션 결과는 모두 동일하게 B 등 (120 W/s 이하이면 A2 는 B)으

로 분류되나, 두 결과의 FIGRA 수치의 차이를 감안한다면, 실제 결과에 한 측율이 

낮은 것으로 단되었다.

G재료에 한 RCT 시뮬 이션 수행 결과, 버  100 kW 가열시 88 에서 103.5 kW의 

Heat release rate(열방출율)을 나타냈으며, 버  300 kW 가열시 632 에서 317 kW의 열

방출율이 나타나는 것으로 측되었다. 한, 래시오버는 발생되지 않는 것으로 측되

었으며, 버  출력만큼의 열방출율만이 표출되는 것으로 나타났고, 등  분류시 A2/B 등

 이상으로 분류되어졌다. 

실제 RCT 시험 결과에서도 래시오버는 발생하지 않았으며, 최  324 kW의 열방출율

이 측정되었다. 실제 RCT 시험에서, 최  열방출율 시 을 FIGRA로 환산한다면 0.27 

kW/s로 표 되며 Euroclass 등  분류 결과 B등 에 분류됨을 알 수 있다. 실제 RCT 시

험 결과와 G재료에 한 시뮬 이션 RCT 측결과가 유사한 등 분류 결과를 보 는데, 

G와 같이 거의 타지 않는 재료일 경우, 격한 FIGRA 성장지수가 측되지 않았으며, 시

뮬 이션 결과와 실제 결과와도 유사하게 진행되었음을 알 수 있다.

3.3 U 재료에 한 시뮬 이션 측  실제 결과 비교
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Table 4. I재료에 한 측  실제 시험 결과 

U재료에 한 SBI 시뮬 이션 수행결과, 최  FIGRA 값은 65 W/s로 측되었다. 

Euroclass로 분류하면, 최  FIGRA 측값이 120 kW/s 이하이므로 A2 는 B등 에 포

함됨을 알 수 있다. 

실제 SBI 시험 결과에서는 U재료의 최  FIGRA 값이 91 W/s로 측정되었으며, 시뮬

이션 결과(65 W/s)와는 26 W/s의 차이가 발생하여, 시뮬 이션 결과가 실제보다 약 1.4배

정도 감소되게 측했음을 알 수 있다. Euroclass 등  기 으로 분류시 실제결과와 시뮬

이션 결과는 모두 동일하게 B 등 (120 W/s 이하이면 A2 는 B)으로 분류되며, 시뮬

이션 FIGRA 커   수치와 실제 SBI 값이 유사한 추이를 보임을 알 수 있다. 

U재료에 한 RCT 시뮬 이션 수행결과, 버  100 kW 가열시 248 에서 241 kW의 

Heat release rate(열방출율)이 나타났으며, 버  300 kW 가열시 706 에서 568 kW의 열

방출율이 측되었다. 래시오버는 발생되지 않는 것으로 나타났으며, 따라서 등  분류

시 A2/B 등  이상으로 분류되어짐을 알 수 있다. 

실제 RCT 시험 결과에서는 14분 37 에 열방출율이 1000 kW로 측정되었고 더불어 

래시오버 발생이 정되었다. 최  열방출율 시 을 FIGRA로 환산한다면 1.15 kW/s로 

환산되며 Euroclass 등  분류 결과 C등 에 분류됨을 알 수 있다. 실제 RCT 시험 결과

와 U에 한 시뮬 이션 RCT 측결과가 상이한 등 분류 결과를 보 는데, U의 실제 

시험시 래시오버가 발생하며 격한 화재성장반응을 보인 에 반해 시뮬 이션에서는 

래시오버 정이 일어나지 않은 것이 주된 차이 으로 등  분류 한 다르게 나타났

다.

3.4 I 재료에 한 시뮬 이션 측  실제 결과 비교
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I재료에 한 SBI 시뮬 이션 측결과 최  FIGRA 값은 5.2 W/s로 측되었다. 이는

극히 조한 화재성장 지수로 단되며, Euroclass로 분류할 때, A2 는 B등 에 포함되

어진다. 

실제 SBI 시험 결과에서는 최  FIGRA 값이 22 W/s로 측정되었으며, 시뮬 이션 결

과(5.2 W/s)와는 16.8 W/s의 차이가 발생하여, 시뮬 이션 결과가 실제보다 약 4.2배 정도 

하향 측되었음을 알 수 있다. Euroclass 등  분류 기 으로 분류시 실제결과와 시뮬

이션 결과는 모두 동일하게 B 등 (120 W/s 이하이면 A2 는 B)으로 분류되나, 두 결

과의 FIGRA 수치의 차이를 감안한다면, 실제 결과에 한 측율이 낮은 것으로 단된

다. 시뮬 이션의 FIGRA 최  커 가 시험시작 후 기 성장기에 일어나는 은 실제 시

험결과와 유사함을 볼 수 있다. 

I재료에 한 RCT 시뮬 이션 수행결과, 버  100 kW 가열시 110 에서 105.1 kW의 

Heat release rate(열방출율)이 나타났으며, 버  300 kW 가열시 641 에서 311 kW의 열

방출율이 측되었다. 이때, 래시오버는 발생되지 않는 것으로 측되었으며, 버  출력

만큼의 열방출율만이 표시되었다. 한, 등  분류시 A2/B 등  이상으로 포함되어졌다. 

실제 RCT 시험 결과에서도 래시오버는 발생되지 않았으며, 697 에서 최  387 kW

의 열방출율이 측정되었다. I재료에 한 RCT 실제 시험결과, 최  열방출율 시 을 

FIGRA로 환산한다면 0.56 kW/s로 표 되며 Euroclass 등  분류 결과 B등 에 분류됨을 

알 수 있다. 실제 RCT 시험 결과와 I에 한 시뮬 이션 RCT 측결과가 유사한 등 분

류 결과를 보 는데, I과 같이 거의 타지 않는 재료일 경우, 격한 FIGRA 성장지수가 

측되지 않았으며, 시뮬 이션 결과와 실제 결과와도 유사하게 진행되었음을 알 수 있다.

4. 결  론

본 시뮬 이션 결과 , E재료와 U재료에 한 실제 RCT 시험 검증에서는, 실제 시험시 

발생한 래시오버와 같은 상을 측하지 못하 다. 따라서 가연성 높은 재료나 샌드

치 패 과 같은 복합재료의 실물화재시험은 시뮬 이션으로 측하기에 한계가 있으므로, 

가  ISO 9705  ISO 13784-1과 같은 실제 시험을 통해 데이터 베이스 구축을 해야 

할 것으로 단된다. I재료  G재료와 같이 난연성이 있는 재료에 해서는 시뮬 이션 
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측 결과로 인한 등 분류와 실제 시험 결과가 유사하게 나타났으며. 한 SBI 시험에 

한 Euroclass 등 분류 기 의 범주가 120 W/s 이하면 모두 B등 으로 분류되므로 시

뮬 이션 결과와 실제 결과가 동일 등  내에 포함된다 하더라도 FIGRA 수치간의 차이

는 재검토 해 야 할 것으로 단된다.

시뮬 이션을 통한 측은, 실제 형 실물화재 시험을 실시하기에 소요되는 경제 , 

시간  손실에 비해, 보다 유리하게 결과를 측할 수 있는 장 이 있기에, 국내에서도 다

양한 선진 시뮬 이션 방법을 습득하여 실 결과를 좀더 정 하게 측할 수 있는 신뢰

성 있는 기법의 개발이 요구되는 시 이다. 

실제 콘칼로리미터 시험결과를 통해 EN 13823  ISO 9705 등과 같은 형 실물화

재 시험의 결과값을 측하는 것은 다양한 오차요인이 발생할 수 있으나, 꾸 한 데이터 

베이스 구축을 통해 시뮬 이션을 시도한다면, 동일한 패턴의 결과  노하우를 축 할 

수 있을 것으로 단된다.

샌드 치 패 에 한 화재성능 시험방법은, 선진국에서 련 연구와 실험을 통해 제시

된 것으로서 국내에서도 이러한 시험을 고려한 재료의 등  분류  실제 상에 한 

용 규정 등의 도입을 계속 으로 시도해야 할 것으로 단된다. 국내 실을 충분히 고려

한 련 연구가 병행되어야 그 사용이 지속 으로 증가하고 있는 샌드 치 패 의 화재 

안 수 을 확보할 수 있을 것이며, 이를 해 경제 이고 공학 인 화재성능평가 해석 

로그램의 용을 한 검증 차 한 필수 일 것이다. 
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