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풍동실험 신뢰성 향상 가이드라인 및 해설

1. 일반사항

1.1 목적

이 가이드라인은 풍동실험 수행 시 검토해야

할 항목에대하여규정함으로서일관성있고

신뢰성 있는 풍동실험 결과를 확보하는 것을

그목적으로한다.

1.2 적용범위 및 적용조건

1.2.1 적용범위

(1)건축물또는공작물이 KDS 41 10 15(5.1.3

특별풍하중)의 조건에 해당하는 경우에

적용한다.

(2) 건축물안전영향평가 대상과 빌딩풍의 영

향으로풍환경의변화가발생할우려가있

는경우에적용한다.

(3) 풍동실험 보고서를 작성, 납품할 때 포함

해야할내용을검토할때적용한다.

1. 일반사항

1.1 목적

풍동실험은 현재까지 풍하중을 산정하는 가

장정밀한방법으로알려져있다.풍동실험을

통한 풍하중은 계측기기, 풍동 내 자연풍 모

사, 축소모델 제작 및 설계 풍하중 평가 법에

따라영향을받기때문에각실험절차,단계별

발생 가능한 오류를 최소화함으로써 더욱 정

밀하고신뢰성높은풍하중산정이가능하다.

따라서본가이드라인은실험항목별절차,실

험단계별 오류 가능성을 최소화하는 방안을

검토하고 이를 반영하여 신뢰성 있는 풍동실

험결과를제시하도록하는데목적이있다.

1.2 적용범위 및 적용조건

1.2.1 적용범위

(1)풍동실험은풍진동의발생,특수한지붕골

조, 골바람효과, 인접효과가 우려되는 건

축물, 비정형적 형상의 건축물에 대해서

수행한다.

(2)건축물안전영향평가고시개정에 따라기

존건축물과 신축되는 고층건축물의 상호

작용에 의해빌딩 풍 영향이 우려되고,그

에 따라 외장재의 파손과 주변 풍환경의

변화가 발생할 가능성이 큰 건축물에 대

해적용한다.

(3) 풍동실험보고서에는 자연풍을 모사한 대

기경계층의 설정방법, 풍동실험법, 풍동

실험결과가 포함되어야 한다. 또한 풍동

실험에사용된계측기기의정밀도,정확도
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1.2.2 적용조건

(1) KDS 41 10 15(5.풍하중)를 모두 만족하여

야한다.

1.3 용어의 정의

∙계측기기(Measurement system): 풍동실험

에 사용된 풍속 및 모형에 작용하는 물리

량(압력, 변위 등)을 측정하는 센서 및 이

들로구성된 시스템

∙계측정밀도(Precision):측정조건내에서측

정시간,측정자에관계없이계측의재현가

능성또는일관성보장하는것

∙계측정확도(Accuracy):실제값에대한계측

의 근접정도 또는 최소 오차를 보장하는

것

∙계측기기 검교정(Traceable calibration): 계

측기기제조사,공인기관에서표준절차에

따라계측기기의감도등을평가하는것

∙계측기기보정( Correction): 계측기기의설

치 위치, 적용방법에 따라 센서의 출력전

압을풍동모형에작용하는물리량으로 변

화하는감도를조정하는것

∙신호잡음비 (signal-to-noise ratio, S-N):실

제값에대한계측기에첨가되는잡음의비

율로써계측신호의신뢰성을나타내는비

율

∙계측시간( Time interval): 계측기기를이용

하여풍동풍속,풍동모형에작용하는물리

량을계측하는시작점과종료시점의시간

간격

를확인할수있도록하여야한다.

1.2.2 적용조건

(1) KDS 41 10 15(5.풍하중)에따른다.

1.3 용어의 정의

(1)이가이드라인에서사용되는용어는 KDS

41 10 15(5.풍하중)에서 정의하고 있는 뜻

을따른다.
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∙지표면조도구분(Terrain Category):지표면

의거칠기상태로일정지역의지표면거칠

기에해당하는장애물이바람에노출된정

도의구분

∙인접효과(Interference Effect): 건축물의 일

정거리풍상측에장애물이있는경우건축

물은장애물의영향을받아진동이증가하

고 이로 인하여 건축물 전체에 가해지는

풍응답이증가하며,외장재에작용하는국

부풍압도크게증가하는현상

∙폐쇄율(Blockage Ratio) : 모형의 유동방향

과수직한시험부의단면적에투영한투영

면적을시험부의단면적으로나눈값의백

분율

1.4 기호의 정의

(1) 이 가이드라인에서 사용되는 기호는

KDS 41 10 15(5.풍하중)에서 규정하는 정

의를따른다.

1.5 참고 기준 

(1) KDS 41 10 15(5.풍하중)에따른다.

1.4 기호의 정의

(1) 이 가이드라인에서 사용되는 기호는

KDS 41 10 15(5.풍하중)에서 규정하는 정

의를따른다.

1.5 참고기준

(1) KDS 41 10 15(5.풍하중)에따른다.
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2. 계측기기에 관한 사항
2.1 계측기기의 교정

(1)풍동실험에사용되는계측기기(풍력계,풍

압계,열선풍속계,가속도계,변위계등)는

교정주기에따라정기적인검교정을받아

야한다.

구분 계측기기명

풍속계측 열선풍속계
(Hot-wire Manometer, Pitot Tube 등)

풍력실험 풍력계
(6-component Force Balance 등)

풍압실험 풍압계
(Scanner valve, PSI 등)

공기력
진동실험 가속도계, 레이저 변위계 등

풍환경
실험

무지향성 열선풍속계, 압력계
(Thermistor Monometer, Irwin Sensor 등)

<2.1.1> 풍동실험용 주요 계측기기

(2)풍동실험에사용되는계측기기는실험전

보정을 수행하고 응답평가에 반영하여야

한다.

(3)풍동실험에사용되는계측기기의제조사,

모델명및사양을보고서에표기하여야한

다.

2. 계측기기에 관한 사항
2.1 계측기기의 교정

(1) 국내에서 풍동실험에 사용되는 계측기기

는주로미국,호주일본등해외의존도가

높아 교정주기를 맞추기 힘든 상황이며,

교정비용,시간이소요되어교정이이루어

지지 않는 경우도 있다. 계측기기의 구입

당시의시험성적서가대부분으로, 시간에

따른 정기적인 교정이 이루어지지 않아

최신의시험성적서가부재한상황이며,교

정 미실시 등으로 센서의 감도 등이 확인

이 어려운 경우도 있다. 풍동실험 결과의

신뢰성을보장하기위해서풍동실험에사

용되는계측기기는정기적인검교정을받

아야한다.

국외의 경우 풍동실험용 주요 계측기기

(Load cell, Scanner valve, 풍속측정기,

Datalogger)에 대해 제작사를 통하거나,

공인된교정기기를이용하여풍동실험기

관에서 직접 교정을 수행하고 있다. 또한

해외 풍동실험가이드 기준에서는 풍동실

험전에반드시계측기기에대한검교정을

실시하도록규정하고있다. 1) 이러한교정

은 계측기기에서 발생할 수 있는 오차를

최소화하기위한조치이기때문에반드시

필요하다.

(2)계측기기는설치위치및적용방법에따라

트랜스듀서(transducer)의 출력 전압을

풍동모형에서 발생하는 물리량으로 전환

되는값을명료하게설정하고,응답평가에

적용하여야한다.

(3)풍동실험에사용되는계측기기의제조사,

모델명및사양을풍동실험보고서에포함

하여야한다.계측기기는제조사에따라특
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3. 자연풍모사에 관한 사항
3.1 자연풍의 모사

(1)자연풍의모사는 KDS 41 10 15(5.5.3풍속

고도분포계수)에따라건설지점의지표면

상태에따른풍속고도분포계수(Kzr)에부

합하도록재현하여야하며,풍방향에대한

평균풍속및난류강도의연직분포의모사

와더불어,대상건축물높이에서의변동풍

속에대한파워스펙트럼밀도및난류적분

스케일도모사하여야한다.

3.1.1 기본풍속

(1)기본풍속은건설지점에위치한지역에따

라KDS 41 10 15(5.5.2기본풍속)에의해설

정하여야한다.

성이다르다. 예를들어풍압계측기기는제

조사에따라튜브보정이내부프로그램화되

어 계측데이터의 신뢰성에 영향을 미칠 수

있으므로 계측기기의명확한사양을표시할

필요가 있다. 계측기기의 정밀도, 정확도

를 위하여 계측기기에 영향을 줄 수 있는

노이즈의 종류(S-N 값, 최대값, 표준편차

등)와이를적절히제거할수있는기법이

풍동실험검토자의요구에따라별도제출

할수있어야한다.

3. 자연풍모사에 관한 사항
3.1 자연풍의 모사

(1)풍동내에자연풍을모사하기위해서는대

상지점의대기경계층높이별평균풍속의

연직분포, 높이별 난류강도, 풍동 내 변동

풍속의파워스펙트럼밀도함수,난류스케

일, 공간 상관 등을 고려하여 이러한 것들

이자연풍과상사적으로잘매칭이되어야

한다. 대상지점의 지표면 상태를 모형의

축척에따라재현한다면가장좋은자연풍

모사가될수있다.

3.1.1 기본풍속

(1) 기본풍속 는 지표면상태가 지표면조도

구분 인 경우, 지상 10 m 높이에서 10분

간 평균풍속의 재현기간 100년에 대한 값

이고, 건설지점이 위치한지역에 따라 [그

림 3.1.1]또는 KDS 41 10 15(표 5.5-1지역

별기본풍속)에의해정한다2).
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(2) 건설지점 부근에 유효한 기상관측자료가

있는경우에는극치분포해석법에의해정

할수있다.

3.1.2 지표면 조도구분

(1) 풍속의 고도분포계수는 건설지점에 위치

한지역에따라KDS 41 10 15 (5.5.3풍속고

도분포계수)에의해설정하여야한다.

[그림 3.1.1] 기본풍속,  (m/s) 

(2)건설지점부근의유효한풍관측자료가있

는경우에는그값에따라설정할수있다.

이경우풍속자료를처리할때에는공인된

극치통계해석법을사용하고,자료의길이,

측정오차, 평가시간, 풍속계높이, 풍속계

주변의지표면상태등을고려해야하며,풍

속자료는지표면조도구분 인지상 10 m

에서 10분간평균풍속의 값으로균질화해

야한다.

3.1.2 지표면 조도구분

(1) 대상구조물 주변의 지표면상태를 그대로

모사하는것은많은실험비용과시간이요

구되기때문에현실적이지못하다.이러한

현실적인 이유 때문에 각 국의 풍하중 기

준에서는 건물주변의 지표면이 풍동기류

에미치는효과가등가가되도록지표면조

도에대한수개의카테고리로나누어이를

풍동기류에반영하고있다3)4).우리나라의

경우, 지표면조도구분은 KDS 41 10 15

(5.5.3 풍속고도분포계수)에 따라 <표

3.1.1>과같이 4개의지표면상태로제시하
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고있다2).

지표면 
조도구

분
주변지역의 지표면 상태

고도
분포
지수

A 대도시 중심부에서 고층건축물(10층 
이상)이 밀집해 있는 지역 0.33

B
수목⋅높이 3.5 m 정도의 주택과 
같은 건축물이 밀집해 있는 지역

중층건물(4~9층)이 산재해 있는 지역 
0.22

C
높이 1.5~10 m 정도의 장애물이 

산재해 있는 지역
수목⋅저층건축물이 산재해 있는 

지역
0.15

D
장애물이 거의 없고, 주변 장애물의 

평균높이가 1.5 m 이하인 지역
해안, 초원, 비행장 

0.10

<표 3.1.1> 지표면조도 구분

[그림3.1.2]과 [그림 3.1.3]은 각각 지표면조도

구분에 따른 지형현황과 풍속의 연직분포를

나타낸것이다3).

지표면조도구분 : A

지표면조도구분 : B

지표면조도구분 : C

지표면조도구분 : D

[그림 3.1.2] 지표면조도 구분
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3.1.3 평균풍속의 모사

(1) 연직방향의 평균풍속분포는 지수법칙 또

는 대수법칙을 적용할 수 있으며, 일반적

으로 (식 3.1.1)와같이지수법칙을적용한

다.




 

 


(식 3.1.1)

여기서,  :기준높이

 :기준풍속

 :풍속고도분포지수

지표면조도구분 A 지표면조도구분 B 지표면조도구분 C 지표면조도구분 D

 높
이

(m
)

550m

450m

350m

250m

150m

50m

20m

 높
이

(m
)

550m

450m

350m

250m

150m

50m

20m

기준경도풍 높이

기준경도풍 높이

기준경도풍 높이

기준경도풍 높이

[그림 3.1.3]  조도구분에 따른 풍속 고도분포

3.1.3 평균풍속의 모사 

(1) 강풍의 경우, 자연풍은 다음과 같은 두 가

지특성을갖고있다.첫째,지상에서멀어

질수록 풍속이 증대한다. 둘째, 바람은 일

정한 속도로 불지않고, 시간적, 공간적으

로 불규칙적으로 변동한다. 첫번째의 경

우, 평균풍속분포를 의미하고, 이러한 연

직방향의 평균풍속분포는 지수법칙 또는

대수법칙에 따른다6). 지수법칙에 의한 평

균풍속의분포는 (식 3.1.1)과같다.




 

 


(식 3.1.1)

여기서, 은 기준높이,  은 기준풍속, 

는 풍속고도분포 지수로, KDS 41 10 15(표

5.5-4)에 의하면 지표면조도 구분 A, B, C,

D에따라각각 0.33, 0.22, 0.15, 0.10이다.

한편,대수법칙에의한평균풍속의분포는

(식 3.1.2)와같다.

 




 (식 3.1.2)

는 풍속분포의 형상을 결정하는 계수로

서조도장이라고부른다.조도장은해상에

서는 0.003m, 고층건축물 밀집지역에서는

3m 정도이다. 더 나아가서 는마찰속도,

는 칼만(Karman) 정수 이다. 특히  는

로무차원화시킬수있고,이러한무차
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(2)풍동내 대기경계층에서모사된고도별평

균풍속의 연직분포를 나타내는 고도분포

지수는목표고도분포지수의 ± 15%이내

이어야한다.

3.1.4 난류강도의 모사

(1) 난류강도는 풍속의 표준편차와 평균풍속

의관계로, (식 3.1.2)로산정한다.

원량을 자연풍과 일치시키는 것을 Jensen

수라고부른다6).

(2) 건축구조 기준 및 해설 (KDS 41 10 15)에

서는실용상편리하게풍속분포로서지수

법칙을 채용하고 있으며, 풍동실험에서

도풍속분포를상사하는데주로지수법칙

을 적용하는 경우가 많다. [그림 3.1.4]는

풍동내에서평균풍속의연직분포를나타

낸 것이다. 풍동실험 보고서에는 대기경

계층 내에서 선별된 지점과 그 지점에서

의 풍균풍속고도분포형상및 관계를명

시하여기준에서정한목표고도분포와의

상관관계를 비교·평가할수있도록하여

야 한다. ASCE 풍동실험 기준 1) 에서도

풍동내고도분포지수를목표고도분포지

수의 ± 15%이내가되도록 규정하고 있

다.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

4 6 8 10 12 14 16

H
ei

gh
t (

cm
)

Mean Wind Speed (m/s)

Experiment

20.

H H
zU ÷

ø
ö

ç
è
æ

[그림 3.1.4] 평균풍속의 연직분포

3.1.4 난류강도의 모사

(1) 난류는 평균풍속분포와는 다르게 물리적

인 파라미터가 필요하다. 난류는 풍속의

표준편차를 평균풍속으로 나눈 변동계수

를 가지고 난류의 크기를 나타낸다. 이러
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 

 (식 3.1.2)

여기서,  :변동풍속의표준편차
 : 기준높이에서평균풍속

(2) 난류강도분도는 평균풍속분포와 일치시

켜야하며, (식 3.1.3)으로산정한다.




 

 


(식 3.1.3)

여기서,  :기준높이 에서난류강도
 : 기준높이 에서평균풍속

3.1.5 파워스펙트럼밀도

(1) 파워스펙트럼밀도는 변동풍속의 주기와

크기의함수로써, (식 3.1.4)와같이나타낼

수있다.





 




(식 3.1.4)

여기서,  :무차원진동수로 (식 3.1.5)와같다.

한변동계수를난류강도라고한다.

(2) 난류강도도 평균풍속의 연직분포와 같이

그 값만이 아니라, 분포형상을 자연풍과

일치시켜야한다. [그림 3.1.5]는풍동내에

서난류강도의연직분포를나타낸것이다.

풍동실험 보고서에는 대기경계층 내에서

선별된지점과그지점에서의난류강도가

기준에서정하는목표난류강도와의 상관

관계를명시하여야한다.
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[그림 3.1.5] 난류강도의 연직분포

3.1.5 파워스펙트럼밀도

(1)자연풍모사에있어서,변동풍속은다양한

주기를가진여러가지크기의와류가겹쳐

져, 불규칙한 변동을 형성한다. 그러므로

다양한주기의와류의크기가자연풍과상

사되지않으면,실험기류와자연풍이상사

되었다고 말할 수 없다. 이와 같은 불규칙

한 변동의 주기와 그 크기의 관계를 나타

낸것을파워스펙트럼밀도이며,난류의공

간적인넓이를나타내는길이의척도를난
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 

 (식 3.1.5)

는 난류적분스케일로, (식 3.1.6)으로 산

정할수있다.

 
 



(식 3.1.6)

(2)풍동내대기경계층에서생성된변동풍속

의 파워스펙트럼은 목표하는 풍속파워스

펙트럼과일치시켜야한다.

3.2 인접건축물과 지형의 영향

(1)대상건축물에인접한건축물의모사는대

상건축물높이의 2~3배반경이내에서인

접건축물을재현하여야한다.

류의적분스케일이라고부른다.

(2) [그림 3.1.6]은 변동풍속의 파워스펙트럼

밀도를 나타낸 것이다. 풍동실험 보고서

에는 대기경계층 내에서 선별된 지점과

그 지점에서의 풍속스펙트럼이 기준에서

정하고목표풍속스펙트럼과의 상관관계

를명시하여야한다.
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[그림 3.1.6] 파워스펙트럼밀도

3.2 인접건축물과 지형의 영향

(1)대상건축물에작용하는바람의특성은주

변의 큰 건축물이나 지형의 영향에 의해

크게 변화한다. 따라서 주변의 영향이 예

상되는경우에주변지형을같은축척으로

재현시켜풍동실험을수행할필요가있다.

기본적으로주변지형은대상건축물높이

의 2 ~ 3 배 반경 이내에서 인접건축물 또

는 지형을 재현해야 한다. 그 밖에도 인접
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(2)주변지형이복잡하여 KDS 41 10 15에따

라 풍속을 예측하기 어려운 경우에는

1/1,000~1/5,000 정도의 지형모형실험을

통해풍속을추정하여야한다.

4. 상사법칙에 관한 사항 
4.1 상사법칙

4.1.1 실험모형의 상사

(1)풍동실험모형의축척은 (식 4.1.1)와같이

난류적분스케일, 와건축물의축척과의

비를모형과실물에서일치시켜야한다.



 


 

 


(식 4.1.1)

여기서,  :난류적분스케일

 : 건축물의축척

p, m:각각실물,모형

(2)상사율이매우큰경우에는풍동실험보고

서에 그 사유에 대하여 충분히 설명하고

상사율에의한데이터변화를확인하여야

한다.

건축물평균높이의 10배정도의범위의인

접건축물을재현해도충분하다.

(2)대상건축물주위의지형이복잡하여건축

구조 기준및 해설 (KDS 41 10 15)에따라

예측하기 어려운 경우에는 1/1,000 ~

1/5,000 정도의 대축척 지형모형의 풍동

실험을 실시하여 건설지점에서의 풍속과

기상관측소에서의 풍속을 비교해봄으로

써,건설지점에서의풍속을추정하는경우

도있다 6).

최근에는 전산유체해석의 기술수준이 발

달하여, 이와 같은 지형에 대한 풍속의 증

감에 대해서는 전산유체해석에 의해서도

풍속추정이가능하다.

4. 상사법칙에 관한 사항
4.1 상사법칙

4.1.1 실험모형의 상사

(1)풍동내모형의크기는풍동시설크기에영

향을 받는다. 풍동의 단면적에 비하여 모

형의 겉보기 면적 비율이 커지게 되면, 모

형에의해풍로가막혀모형주위에서의풍

속이증가되어 모형에 작용하는풍하중이

증가되는경향이있다.이러한폐쇄효과는

KDS 41 10 15에따라 8%이내로하면큰영

향이없다.풍동단면이작으면폐쇄효과를

차단하기위하여모형의크기는더줄어들

게된다.

(2)모형의크기가줄어들면,풍압실험에사용

되는풍압공의크기,풍환경실험에서의보

행자높이에서의풍속등이왜곡되는경우

가 있기 때문에, 풍동 단면크기 등 풍동설



가이드라인 해설

13

4.1.2 풍속의 상사

(1) 풍동풍속은 실험자가 측정기기의 감도와

주파수 특성 등을 고려하여 풍속을 설정

하여야한다.

(2) 원형단면또는곡선을가진건축물의경우

레이놀즈의영향을최소화해야한다.

4.1.3 시간의 상사

(1)풍동실험에서의시간의축척은모형의축

척율과풍속의축척율에의해 (식 4.1.3)으

로산정한다.

비제원에따른모형의축척율도함께확인

하여야한다.

4.1.2 풍속의 상사

(1) 풍동실험의 풍속은 레이놀즈(Reynolds)

수를 일치시키는 것으로, (식 4.1.2)와 같

다.


 



 
 



(식 4.1.2)

여기서,  :평균풍속

 : 건축물의대표폭

 :동점성계수

풍동실험에서는 수백분의 일의 모형을 사

용하기때문에,레이놀즈수를일치시키기

위해서는 풍속이 수백 배가 되어야 한다.

즉,풍속의레이놀즈수를일치시키는것은

불가능하다.풍동풍속이너무낮은경우에

는변동풍속에대한에너지가발산하므로,

풍동풍속이 5m/s이하인경우에는반드시

그 영향을 확인해야 한다. 따라서, 측정기

기의감도와주파수특성등을고려하여풍

속을적절히설정해야한다.

(2)원형단면또는곡선을가진건축물은레이

놀즈의 수에 따라 하중이 변할 수 있으므

로, 모형표면의 조도를 증기시키는 등, 레

이놀즈의영향을최소화해야한다.

4.1.3 시간의 상사

(1) 시간축척률은 기하학적 축척률과 풍속의

축척률에의하여종속적으로결정되는인

자이지만 이는 풍동모형실험으로부터 데

이터를취득하는시간을결정하는주요한

인자이다.
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


 

 



 



(식 4.1.3)

(2)변동응답은 앙상블평균이수렴할수있도

록앙상블의개수또는계측시간이충분히커

야한다.

4.2 폐쇄효과

(1) 실험모형의 축척률을 결정하기 위해서는

풍동의 규모를 고려하여 폐쇄율을 8% 이

하가되도록하여야한다.

(2) 폐쇄율이 8%이상인경우,풍하중을왜곡

할수있으므로, 왜곡을보정하고풍동내

풍속을줄이는등,그영향을반드시풍동

실험보고서에충분히설명되어야한다.

(2)평균응답을계측하는데는문제가되지않

지만, 풍하중의 변동성분을 계측하는 경우에

는 신호의 주파수분해능에 영향을 미치기 되

기 때문에 신호분석의 안정성을 떨어뜨릴 수

있다.그러므로변동풍속,최대풍압등과같은

변동성분을 계측하는 경우의 앙상블의 개수

를 10개 이상으로 하거나 변동 값이 수렴할

수있도록긴계측시간을가져야한다.

4.2 폐쇄효과

(1)앞서, 4.1.1에서 언급한 바와 같이 풍동 내

모형의 크기는 풍동시설 크기에 영향을 받는

다.풍동의단면적에비하여모형의겉보기면

적 비율이 커지게 되면, 모형에 의해 풍로가

막혀 모형 주위에서의 풍속이 증가되어 모형

에작용하는풍하중이증가되는효과가있다.

이러한효과를폐쇄효과라한다.

현재 KDS 41 10 15에서는폐쇄효과는 8%정

도 이하의 폐쇄율의 경우에는 건축물에 작용

하는풍력등에는영향이없다고규정하고있

다. ASCE 풍동실험기준 1)에서는 폐쇄율의

영향이없도록특별한조치를취하지않은경

우폐쇄율을 5%이내로규정하고있다.

(2)폐쇄율이 8%이상인경우에는실험데이터

의 검증이 반드시 필요하다. 즉, 모형의 축척

을더작게하여,추가적인실험등을통해데

이터검증을해야한다4) . 미국,일본등국외

의 풍동실험기준에서는 폐쇄율이 5%~10%

사이에있는경우에는풍하중을왜곡할수있

으므로,왜곡을보정하고풍동내풍속을줄이

는 조치 등을 수행하고 그 영향을 반드시 확
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5. 풍동실험 시설에 관한 사항
5.1 시험부의 규모

(1)풍동시험부크기는폐쇄효과및벽면간섭

효과에의한영향이측정치에미치지않도

록 충분히 커야 한다. 풍동실험 보고서에

풍동의단면사이즈등풍동의사양을기재

하여 상사율, 폐쇄율의 적정성에 대한 설

명이이루어져야한다.

5.2 평균풍속 및 난류강도의 정밀도

(1)시험부단면적의 80%범위내에서평균풍

속및난류강도의편차는 ±1%이하여야한

다.

인해야 하며, 그 내용이 풍동실험보고서에서

충분히설명되도록하고있다.

5. 풍동실험 시설에 관한 사항
5.1 시험부의 크기

(1)폐쇄율이 8% 이하일 경우, 구조물의작용

하는 풍력 등에 영향이 없다고 보고된바

있다.3)또한, 모형과 풍 동 벽과의 거리가

너무가까운경우에는벽의영향으로모형

주위의 흐름이 실물과 다르게 된다. 이것

을 벽면 간섭효과라고 부른다. 풍동실험

시 시험부의 크기는 이러한 폐쇄효과 및

벽면간섭효과가영향이미치지않도록충

분히커야한다. [그림 5.1.1]은풍동시설의

예를나타낸것이다.

바람

 바
람

 발
생

 모
터

 허
니

콤

 스
파

이
어

 조
도

블
럭

 테
스

트
 섹

션

2m

36m

작업 섹션 2.4m X 2.0m X 20m
최대풍속 15m/s

[그림 5.1.1] 풍동시설7)

5.2 평균풍속 및 난류강도의 정밀도

(1)평균풍속의균질도에대해일부문헌에서

는 0.2 % ~ 1.5 %정도혹은 ± 2 %이내라고

기술하고 있지만, 풍속의 왜곡은 가능한

작은편이바람직하고,현재의기술력으로

충분히구현가능하기때문에풍속분포는

± 1 %이내로한다.또한,난류는물체표면
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5.3 풍속의 연직분포

(1)풍동내대기경계층에서는 자연풍을모사

할수있는장치등이구축되어야한다.

(2)풍동시험부가비교적짧은경우에는스파

이어(Spire)와 장벽(Barrier), 조도블록

(Roughness Block)등을 이용하여경계층

을재현해야한다.

상에발달되는경계층의성질을변화시키

고, 경계층의 변이를 급하게 하며, 박리점

을이동시키는효과가있다.항공분야에서

는 항공기의 항력 등 미세한 난류가 큰영

향을 미치므로, 풍동 내 난류강도를 미세

한 범위까지 재현할 필요가 있다. 하지만,

건축·토목분야에서의난류강도는지형및

건축물의영향으로인하여난류강도가높

은 편이기 때문에, 풍동 내에서도 난류강

도는 1%이하면충분하다.

5.3 풍속의 연직분포

(1)풍동실험에있어서자연풍을모사하기위

해서는 비교적 긴 시험부를 필요로 한다.

풍동시험부가 20m∼40m정도되는긴풍

동의경우에는바닥자체와의마찰에의해

자연적으로경계층을만들수있다.

(2)풍동의시험부가짧아서표면마찰에의한

난류를 구현하기 어려울 때는 스파이어

(spire), 펜스(fence), 장벽(barrier)등과 조

도블럭(roughness block)을 조합하여 경

계층의 발달을 돕기도 한다. 스파이어를

이용하여 경계층을 만드는 방법은

Cermak(1982)에의하여제안되었으며,현

재까지도 많이 사용되는 방법이다8). 시험

부가 20 m ~ 40 m정도되는긴풍동의경

우에는바닥자체와의마찰에의하여자연

적으로약 0.2 m ~ 0.5 m두께를가지는경

계층을 만들 수 있다. 이러한 경우 통상적

으로정압구배를맞추기위하여풍동의하

류측 천장높이를 조절한다. [그림 5.3.1]은

풍동 내 설치된 스파이어, 장벽, 조도블럭

등배치를나타낸것이다.
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스파이어 조도블럭장벽

[그림 5.3.1] 스파이어, 장벽, 조도블럭 설치 사진9)

최근에는이러한장치없이능동형난류격

자를설치하는경우도많다.능동적인난류

생성방법에의한경계층은다른방법에비

하여 목표치에 잘 일치하고, 난류 크기도

자유롭게 제어할 수 있는 장점이 있다. 따

라서풍동내경계층생성을위해서는풍동

의 규모 및 실험목적 등 맞추어 다양한 조

합이가능하다.
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6. 풍동실험에 관한 사항
6.1 풍력실험

6.1.1 실험목적

(1) 풍력실험은 설계대상 건축물의 구조골조

설계용풍하중과변위응답의산정,거주성

능이나제진장치의검토를위해실시한다.

(2) 부가적인공기력의영향을받는경우에는

추가적으로 공기력진동실험을 수행하여

야한다.

6.1.2 적용대상

(1)건축물또는공작물이 KDS 41 10 15(5.1.3

특별풍하중)의 조건에 해당하는 경우에

적용한다.

6.1.3 실험모형 및 축척

(1) 실험모형은 강체모형으로 모형의 고유진

동수가측정대상의주파수영역밖에있도

록가볍고강성이높아야한다.

6. 풍동실험에 관한 사항
6.1 풍력실험

6.1.1 실험목적

(1) 풍력실험은 설계대상 건축물의 구조골조

설계용풍하중을평가하기위해실시한다.

구체적으로설계대상건축물등의구조골

조 설계용 풍하중, 즉 풍방향, 풍직각방향

풍력및전도모멘트와비틀림모멘트를산

정하기위해실시한다.

풍력실험은건축물의안전성확보뿐만아

니라, 경제적인설계도 기대할 수있기때

문에계획설계단계보다는착공전실시설

계단계에실시하는것이바람직하다.

(2)자려진동등과같이대진폭에이르지않는

선형응답의 범위에서 변동풍력 측정으로

부터 얻어지는 변동풍력의 파워스펙트럼

을이용해서건축물의변위응답이나,거주

성능또는제진장치의검토를위해실시한

다. 다만, 풍력실험에서는 바람에 의해 건

축물이 진동하고, 이로 인해서 발생하는

부가적인공기력에대해서는예측할수없

음에주의해야한다.

6.1.2 적용대상

(1)건축물또는공작물이 KDS 41 10 15(5.1.3

특별풍하중)의 조건에 해당하는 경우에

적용한다.

6.1.3 실험모형 및 축척

(1) 일반적으로 풍력실험은 6성분 풍력천칭

(6-component Force Balance)을이용하여

실험을 실시하기 때문에 바람에 의해 발

생하는 풍력만을 측정하기 위해 모형은

진동하지않는강체모형을사용해야한다.

또한 풍력천칭과 실험모형으로 구성되는

진동계의 고유진동수가 측정대상의 주파
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(2) 모형의 축척은 풍동의 규모, 센서의 측정

정도, 폐쇄율 등을 고려하여 적절히 선정

해야 하며, 모형의 모서리 부분은 정확하

게재현해야한다.

수 영역 밖에 있는 것이 바람직하기 때문

에 실험모형은 가벼운 재료를 사용해야

한다.다만,재료가가볍고강성이적은재

료를 사용하여 실험모형을 제작하는 경

우,풍동실험시재료의진동으로인한잡

음이 발생할 수 있기 때문에, 실험모형은

가볍고 강성이 높은 재료로 만들 필요가

있다.

(2)모형의축척은건축물의외곽사이즈및각

을 이루는 부분(박리점)은 정확하게 재현

시켜야한다.단모형제작및강성을배려

하여공력특성에악영향을끼치지않는범

위내에서간략화할수있다.

각부재를축소할때최소길이를 1 mm로

정한다. 최소 치수에 해당되지 않는 부재

는 원형 그대로 제작하여야 한다. 모형의

부재 제작 시 허용오차는 작을수록 좋으

며, 통상적으로 0.2 mm 이하로 제한하도

록한다10). [그림 6.1.1]은풍력실험모형을

나타낸것이다.

[그림 6.1.1] 풍력실험 모형
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6.1.4 풍력 계측 시스템

(1)일반적으로건축물에작용하는풍력의측

정은 6성분풍력천칭을사용한다.

(2)풍력측정시에는모형과풍력천칭과의공

진에 유의해야 하며, 모형진동, 바닥진동

등과같은노이즈에유의해야한다.

6.1.4 풍력 계측 시스템

(1)건축물의풍력계측시스템은 [그림 6.1.2]

와같다.

강체모형

턴테이블

6분력 천칭

가대

면진장치

[그림 6.1.2] 풍력 계측 시스템 개요

풍동 바닥면 아래에 설치된 풍력천칭은 6

성분을측정할수있으나,풍력실험의특성

상주로 X, Y축풍력및전도모멘트, Z축비

틀림모멘트의 5성분을 측정한다. 풍력천

칭에는여러가지방식이있으나,일반적으

로 스트레인게이지로측정하는방식의천

칭이주로사용되고있다.

(2) 풍력천칭은 [그림 6.1.3]과 같이 감지부와

강체모형이전체로하나의진동계를형성

하여진동특성을보이게되므로,변동풍력

을측정하는경우에는측정하고자하는주

파수의범위가 [그림 6.1.4]와같이모형과

천칭진동계의공진범위에들어가지않도

록주의해야한다.
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6.1.5 실험풍향

(1)실험풍향은전풍향에대해 0도에서 360도

까지최소 11.25도이하간격의풍향을고

려해야한다.

(2)건축물의형상이복잡하거나,갤로핑의검

토가필요한경우에는세밀한간격의풍향

을고려해야한다.

측정중심

변형게이지

모형

수감부

모형밑판

[그림 6.1.3] 풍력계의 원리

0.01 0.1 1 10
0.1

1

10

100

측정가능범위

f/f0

A
m
pl
itu
de

[그림 6.1.4] 풍력계의 진동특성

특히,측정하고자하는주파수의범위가넓

은 경우에는 모형의 중량은 작게하고, 강

성은 크게하여 고유진동수를 충분히 확보

되면공진으로인한문제점은쉽게발생하

지 않는다. 하지만, 풍력실험 시 바닥이나

풍동의진동에의한노이즈문제가많이발

생하므로유의해야한다.

6.1.5 실험풍향

(1)풍력실험실험풍향은실무에서모형이형

상이 다양하고, 복잡한 경우가 많기 때문

에최소 32개방향(11.25도간격)이상을고

려해야한다.

(2)만약실험대상의형상이복잡한경우또는

갤로핑현상을검토하고자하는경우에는

6도 이하의 세밀한 간격으로 풍력을 계측

해야한다.
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6.1.6 실험풍속

(1) 실험풍속은 설계풍속, 건축물의 규모, 풍

동의규모및풍력천칭의특성을고려하여

설정하여야한다.

6.1.7 데이터 처리 방법

(1) 풍력 데이터 취득을 위한 계측시간, 샘플

링진동수(Hz)설정근거가 풍동실험보고

서에설명되어야한다.

6.1.6 실험풍속

(1)풍동내실험풍속을설정할때는일반적으

로무차원주파수, 
  를이용한다.

예를들면,

대상건축물의폭(B): 40m

1차모드고유진동수() : 0.25Hz

모형축척율: 1/400

풍속의범위: 20m/s~60m/s

풍력천칭의측정가능범위가: ~50Hz라고, 가

정하면,이때 1차모드고유진동수의무차원진

동수는다음과같다.


 

×
∼

 ×

 ∼ 

한편, 풍력천칭의 측정 가능범위가 50Hz

이고, 모형의 대표폭이 10cm이므로 실험

풍속,
×

 이되고,풍속으

로변환하면,    가된다. 즉, 풍동

풍속을 10m/s 이하로 설정하면 된다. 다

만,해석범위를확장하기위해풍속을너무

낮게설정하게되면,측정정밀도가저하되

기 때문에 풍속은 최소 5m/s 이상 설정하

는것이바람직하다.

6.1.7 데이터 처리 방법

(1)계측시간과샘플링진동수(Hz)는풍력의

평가시간,풍동실험의시간스케일을고려

하여 결정해야 한다. 축적모형의 계측 시

간결정은 다음과 같다. 예를들어, 모형 스

케일 =1/400, 설계풍속 =60m/s,

실험풍속 =15m/s이라고가정하면,풍

속 스케일은 =1/4 이 되며, 시간스

케일은 =1/100 이 된다. 따라서 평
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(2)풍동내 모형계측시간이짧은점과변동응

답의분석안정성을위해 , 10개이상의샘

플링 수를 고려하여, 앙상블 평균을 수행

하여야한다.

(3) 노이즈 제거 및 A/D 변환기의 분해능을

고려하여 샘플링 진동수(Hz)를 설정하여

야한다.

6.1.8 실험결과

(1)풍력실험은다음과같은결과를포함하여

야 한다. 단, 실험대상 건축물의 실험목적에

따라조정할수있다.

1)평균·변동풍력계수및모멘트계수

2)밑면전단력및모멘트

3)층풍하중

4)층전단력및모멘트

5)최대응답수평변위

6)최대응답가속도

7)수평풍하중의하중조합

8)거주성능평가결과

9)변동풍력의파워스펙트럼

10)층풍하중산정을위한해석절차

가시간 600초에 해당하는 모형 계측 시간

은 6초이다.

(2)시간축적율에의하여변동풍속과응답의

계측시간은 매우 짧은 경우가 많다. 평균

응답의 경우에는 큰 문제가 없지만, 변동

응답을분석하기에는부적절한경우가발

생하므로 10개 이상의 샘플링 수를 계측

하여해석의신뢰성을높여야한다.

(3)예를들어 100Hz까지변동풍력을평가하

는 경우의 시간간격은 Nyquist 정리에 의

해,  × sec가된다.

단, 노이즈 제거는 앞서 설정한 모형 계측

시간보다 2~4배정도크게하는것이좋다.

따라서노이즈제거를위한 Low-pass필터

의 Cut-off주파수는 200~400Hz정도고려

하는것이바람직하다.

6.1.8 실험결과

(1)풍력실험에의해측정된무차원화된풍력

계수는아래식과같이정의한다.

 


(식 6.1.1)

 


(식 6.1.2)

여기서,  ,  :축방향별풍력및모멘트계수

 :설계속도압 = 


A :대표면적(m2)

L :대표길이(m)

X,Y축모멘트는건축물의높이(H),

비틀림모멘트는건축물의대표깊이(D)

 :공기밀도(kg/m3)

 :건축물높이에서의설계풍속(m/s)
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풍응답해석에있어서는 [그림 6.1.5]와같이

주파수영역에서의 스펙트럴 모달 해석

(Spectral Modal Analysis)에의한방법이주

로이용되고있다11).

U F X

풍속

주파수 (Hz)

Time(s)

거스트
스펙트럼 밀도

공기역학적
어드민턴스

공기역학적
풍력 스펙트럼 밀도 응답

스펙트럼 밀도
기계적

어드민턴스

시간
영역

힘 응답

주파수
영역

[그림 6.1.5] 스펙트럴 모달 해석11)

스펙트럴모달해석에의한변위응답산정은건

축물임의의연직축에대한운동방정식으로부

터시작된다.

(식 6.1.3)

여기서,  :건축물의질량

c :건축물의감쇠

k :건축물의강성

이때,건축물의변위를일반화변위와모드행

렬의곱으로나타내면, (식 6.1.4)와같다.

(식 6.1.4)

여기서,   :모드행렬

 :일반화변위벡터

또한, (식 6.1.3)를 (식 6.1.4)에 대입하면 (식

6.1.5)와같이일반화변위에대한운동방정식

으로나타낼수있다.

(식 6.1.5)
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여기서,   :일반화질량행렬=     

  :일반화감쇠행렬=      

  :일반화강성행렬=     

 :일반화외력=  

이경우,일반화변위의파워스펙트럼은일반

화 외력의 파워스펙트럼에 역학적 어드미턴

스를곱해 (식 6.1.6)으로나타낼수있다.

( )[ ] ( ){ } ( ){ }
( )[ ] ( ){ } ( ){ } ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]T*F

T*T*

T*
Q

HSH

HFFH

QQS

www

wwww

www

                

               

=

=

=

(식 6.1.6)

여기서,  :일반화변위의파워스펙트럼

 :역학적어드미턴스

 :일반화외력의파워스펙트럼

따라서, 일반화변위의평균와분산은각각다

음식과같다.

        (식 6.1.7)

 


∞

 (식 6.1.8)

여기서,   

건축물의감쇠정수가작은경우,일반화변위

의 스펙트럼의 형태를 공진 성분()과 비공

진 성분()으로 나누어 (식 6.1.9)와 같이 근

사적으로나타낼수있다.

  







  


 


    

   





(식 6.1.9)

여기서,  :전도모멘트의표준편차
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(2)풍력실험에적용된조건,실험방법풍동실

험체크리스트에포함되어야한다.

 :전도모멘트의파워스펙트럼

따라서,최대변위응답의산정은 (식 6.1.10)으

로구할수있다.

  (식 6.1.10)

여기서,  :피크펙터lnln



 :변위가단위시간에평규변위를

횡단하는횟수(level crossing number)

 :평가시간(일반적으로600초)

한편, 가속도응답의 표준편차는 변위응답의

공진성분의 표준편차와 각속도의 관계로부

터 (식 6.1.11)로나타낼수있다.

  
 (식 6.1.11)

여기서,  :변위응답의공진성분

마지막으로 구조설계용 풍하중 산정 시 고려

되는하중조합계수는 (식 6.1.12)와같다12).

tttyyyxxx M̂cM̂cM̂cÊ ggg ++= (식 6.1.12)

여기서,  :응답상관계수

 :하중계수

한편,하중조합계수는각나라마다다양한방

법으로 제시하고 있으나, 하중조합계수는 최

소 6개이상제시해야한다.

(2)본가이드라인에첨부되어있는풍동실험

체크리스트에 풍력실험 정보가 정리되어 실

험수행자가 일관성있게 실험을 수행할 수 있

게하고,풍동실험검토자가 활용할수있도록

한다.
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6.2 풍압실험

6.2.1 실험목적

(1) 풍압실험은 설계대상 건축물의 외장재설

계용 풍하중의 산정 또는 건축물 일부에

작용하는부분하중의산정을위해실시한

다.

6.2.2 적용대상

(1)건축물또는공작물이 KDS 41 10 15(5.1.3

특별풍하중)의 조건에 해당하는 경우와

건축물안전영향평가대상에적용한다.

6.2.3 실험모형 및 축척

(1) 모형의 축척은 풍동의 규모, 센서의 측정

정도, 폐쇄율 등을 고려하여 적절히 선정

해야 하며, 모형의 모서리 부분은 정확하

게재현하여야한다.

6.2 풍압실험

6.2.1 실험목적

(1)풍압실험은모형에작용하는풍압력을풍

압계에의해측정하는실험이다.풍압실험

은 외장재의 안전성의 확보뿐만 아니라,

경제적인 설계도 기대할 수 있기 때문에,

계획단계보다는실시설계단계에실시하

는 것이 바람직하다. 외장재에 작용하는

풍하중은풍동실험모형표면의외압과실

내압의합으로평가한다.

풍압실험은 외장재설계용 풍하중을 산정

하는 것을 목적으로 하는 경우가 많지만,

구조골조설계용풍하중이나,건축물의풍

응답 및 거주성능 평가에도 활용되고 있

다.건축물 전체 또는그일부에작용하는

풍력은건축물벽면에작용하는풍압력을

적분하는것에의해 구할 수있으며,최근

에는풍압적분법에의한건축물의구조골

조설계용 풍하중 산정, 변위응답 및 거주

성능평가또는건축물의성능평가를위해

층별풍하중에대한시간이력데이터산정

에도많이이용되고있는추세이다.

6.2.2 적용대상

(1)건축물또는공작물이 KDS 41 10 15(5.1.3

특별풍하중)의 조건에 해당하는 경우와

건축물안전영향평가 대상에 대하여 적용

하여야한다.장경간의현수,사장,공기막

지붕등경량이며강성이낮아공기력불안

정진동거동을하는지붕골조의경우에는

풍하중의효과를적절히검토해야한다.

6.2.3 실험모형 및 축척

(1)일반적으로풍압모형은아크릴판등외형

변화가없는재료를이용하여제작을해야

한다. 실험모형은 강체모형으로 풍압공을

설치하고,작용하는풍압력을풍압계에전
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(2)풍압공은건축물의측정면에작용하는풍

압력의 분포상황을 예상하여 설치해야하

며,큰국부풍압이발생할수있는모서리,

돌출면등에는측정점을조밀하게설치해

야한다.

달할수있도록풍압공은압력튜브로연결

해야 한다. 풍압모형 제작 범위는 풍동기

류의기하학적스케일과풍동의폐쇄율을

감안하여결정해야한다.

(2)풍압모형의풍압공에붙어있는압력튜브

는 내경 1mm정도의 비닐 튜브가 많이 이

용되고있으며,풍압공은측정면에작용하

는풍압력의분포상황을예상하여위치를

선정하고, 큰 풍압의 발생이 예상되는 모

서리와돌출부등입면변화가있는부변에

풍압공을 조밀하게 설치해야 한다. KDS

41 10 15에서는 큰 풍압이 예상되는 모서

리 부변의 최소폭을 건축물 최소폭의 0.1

배로 규정하고 있으며, 이에 해당하는 부

위의 풍압공 개수를 크게 설치해야 한다.

[그림 6.2.1]은 풍압실험모형을 나타낸 것

이다.

[그림 6.2.1] 풍압실험 모형

예를들어, 고층건축물의 경우 풍압공의 배치

는아래와같이하는경우가많다.
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(3)건축물의내압을측정하는경우에는간극

이나환기부(루버등)의재현과함께,벽면

모형의 강성, 기밀성, 개구율을 고려하여

야한다.

6.2.4 풍압 계측 시스템

(1)풍압을측정하기위해서는동적응답성확

보가능한풍압계를이용한다.

∙벽면,유리면 :각면마다적절하게측정점을

배치한다.

배치 간격은 모서리 부분은 국부 풍압이 크

게 작용하기 때문에 세밀하게 배치하고, 가

운데에가까울수록적당한간격으로배치한

다.저층부에서큰풍압력이발생할수있으

므로, 저층부에서는 유리나 마감재가 사용

되는 장소에 조밀하게 배치하고, 실링 마감

이있는경우에도배치한다.

∙그 밖에 형상이 특이한 부분, 주변건축물의

영향으로 풍압이 크게 될 것으로 예측되는

부분등에풍압공을조밀하게배치한다.

(3)파라펫과같은벽면에서는내측과외측에

풍압을동시측정할수있도록배치한다.

6.2.4 풍압 계측 시스템

(1) 건축물에 작용하는 풍압은 동적응답성이

우수한 (500 Hz 이상의 동특성을 가진 풍

압계)를이용하여계측하여야한다.

일반적으로 건축물에작용하는 풍압의측

정은 [그림 6.2.2]의계측시스템과같이벽

면의 풍압공이 압력튜브를 통해 풍압계로

유도되고, 측정부를 대표하는 기준정압과

의차압으로계측된다13).
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(2)풍압계는압력튜브를이용하기때문에압

력튜브 내의 공기의 공명현상의 영향을

억제하거나제거하여야한다.

압력튜브압력측정점
압력측정점

풍압실험모형

피토관
총압

바람

기준압

정압(正压)

부압

P2
P1

정압(靜压)

풍동측정부

[그림 6.2.2] 풍압 계측 시스템 개요

(2)압력튜브에의한변동풍압력을측정하는

경우에는압력튜브내의공기의공명현상

의 영향에 주의할 필요가 있다. 압력 튜브

의 영향은 다음과 같은 방법이 주로 이용

되고있다.

1)압력튜브의길이를짧게하거나,압력튜

브의내경을크게하는것으로영향을적

게한다.

2) 저항관(restrictor)을 압력 튜브의 적절한

장소에삽입해서공명현상을제어한다14).

3) 압력튜브의 압력전달특성을 구하여 보

정한다15) 16) .

‘2)’의 저항관을 이용하여 측정 가능한 변

동풍압력의상한주파수는 200Hz정도이

며, 3)의방법에서는고주파수까지압력튜

브의 영향을 보정하는 가능하다. [그림

6.2.3]은 압력전달특성을 나타낸 것이며,

[그림 6.2.4]는 압력전달특성을 고려한 풍

압특성을나타낸것이다.
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6.2.5 실험풍향

(1) 실험풍향은전풍향에대해 0도에서 360도

까지최소 11.25도이하간격의풍향을고

려해야한다.

[그림 6.2.3] 압력전달 특성의 예16)

p1: 풍압튜브 보정 후

p2: 풍압튜브 보정 전

[그림 6.2.4] 압력 튜브 영향의 보정 전․후의 압력파형

6.2.5 실험풍향

(1)건축물에작용하는풍압력은풍향에따라

크게 변화한다. 예를들어, 정방형 모형의

경우, 실험풍향은 16개 방향(22.5도 간격)

정도고려하면충분하다.하지만실무에서

의 모형은 형상이 다양하고, 복잡한 경우

가많기때문에최소 32개방향(11.25도간

격)정도 고려해야 한다. 일본의 경우에는

최근 5도 이하로 풍압을 측정하는 추세이

다.
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(2) 건축물의형상이복잡하거나인접효과에

의해, 국부풍압이 크게 발생할 우려가 있

는 경우에는 좀 더 세밀한 간격의 풍향을

고려해야한다.

6.2.6 실험풍속

(1)실험풍속은 풍압계의성능과설계풍속및

상사법칙등을고려하여설정하여야한다.

(2) 풍압모형에곡면이있는경우레이놀즈수

의영향을고려하여야한다.

6.2.7 데이터 처리 방법

(1) 최대 풍압처리시 공간평균효과를 고려해

야할경우풍압공 1점에대한보정을수행

하여야한다.

(2)만약실험대상의입면형상이복잡하고,국

부풍압이크게발생할것으로예측되는부

분에서는 실험풍향을 6도 이하로 세밀하

게변화시켜풍압력을측정하는것이바람

직하다.

6.2.6 실험풍속

(1)풍압계의최소분해능   ,풍압계수

의분해능을    ,공기밀도   

이라가정하면,실험풍속,  ≥  에의

해  ≥ 가된다.

또한,변동풍압력을평가하는경우에는무차

원풍속( )를고려하여설정한다.

예를들면,설계풍속 = 45m/s

모형스케일   

시간스케일   

   ×  의관계로부터,

실험풍속    × ×  

 × ×   

즉, 풍압계의 최소분해능과 상사법칙의 관계

로부터풍동풍속을 11.25m/s로설정하면된

다.

(2) 실험모형에곡면이있는경우레이놀즈수

의 영향이 있을 수 있으므로, 실험풍속을

적절한범위로변화시키면서풍압력의변

화 상태를 검토해야 하며, 레이놀즈의 영

향이풍동실험보고서에포함되어야한다.

6.2.7 데이터 처리 방법

(1)외장재설계용풍하중산정시에는표면적

A에작용하는변동풍압력을면전체에적

분해서패널풍력에대한피크치를산정해

야만 한다. 그러나, 풍동실험 시 실험모형
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의 외장재는 매우 작기 때문에 풍압공을

각각의외장재의표면에여러개를설치할

수 없으므로, 공간적분에 의해 각각의 외

장재에작용하는패널풍력을산정하는것

은 어렵다. 따라서, 풍동실험 시에는 해당

하는외장재부근의풍압공의변동풍압력

을이용해서평가할수있다.즉,패널풍력

의시간변동으로착안하면,풍압변동의공

간상관의영향으로,작은스케일의난류에

대한고주파수의변동은면적 A가클수록

평균화되어 풍력은 작아지게 된다. 즉, 면

의넓이는패널풍력에대한로우패스필터

(Low-pass filter)적인효과를갖는다.그러

므로,해당외장재를대표하는풍압공 1점

의풍압을그대로패널풍력으로사용하게

되면,피크치를과대평가할수있다.

따라서,면에분포하는변동풍압의공간평

균효과를 1점의변동풍압의등가적인시간

평균효과로환산해서,그영향을편의적으

로 고려하는 것이 TVL법 이다17). 즉, 피크

치의등가적인평균화시간, 는 (식 6.2.1)

과같다18).

  

 (식 6.2.1)

여기서,  : 풍압변동의 루트코히런스의

decay constnat (  )

 :건축물높이에서의설계풍속

 :외장재의대표길이(= )

따라서, 가 정해지면, 대표 풍압공의 변

동풍압을평균화시간 로이동평균을실

시한다.이때,평균화시간 는매우짧고,

고주파수 대역에 해당하므로 샘플링 주파

수를 높게 설정해야한다. 에 따라 다르

지만, 일반적으로 샘플링주파수를 풍압의
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6.2.8 실험결과

(1)풍압실험은다음과같은결과를포함하여

야한다.단,건축물의실험목적에따라조

정될수있다.

1)평균, RMS,피크외압계수

2) 외장재 설계용 풍압 또는 풍압계수 구획

도

(2) 풍압실험으로 얻은 풍압으로 풍압적분법

을통해 6.1.8과같은풍력실험결과도산정

할수있다.

(3)풍압실험의조건,실험방법등을요약하여

풍동실험체크리스트에포함되어야한다.

변동성분을고려할수있도록설정하는것

이바람직하다.

6.2.8 실험결과

풍압실험에 의해 측정된 무차원화된 풍압계

수는다음식과같이정의한다.

 


:평균풍압계수 (식 6.2.2)


′ 


:변동풍압계수 (식 6.2.3)




:최대풍압계수 (식 6.2.4)




:최소풍압계수 (식 6.2.5)

단,

 


 



 (식 6.2.6)

 






 







(식 6.2.7)

여기서, , :평균풍압력

, :변동풍압력

 :최대풍압력
 :최소풍압력

 :샘플링수

 :건축물높이에서의설계속도압

(2)풍압적분법은풍력실험으로부터구해지는

밑면 전단력, 모멘트 외에도 층 전단력, 모

멘트,응답가속도,변위를구할수있다.

(3)본가이드라인에첨부되어있는풍동실험

체크리스트에 풍압실험 요약정보가 정리

되어 실험 수행자가 일관성 있게 실험을

수행할 수 있도록 하고, 풍동실험 검토자

가 활용할수있도록한다.
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6.3 공기력진동실험

6.3.1 실험목적

(1) 공기력진동실험은 설계대상 건축물의 부

가적인공기력의평가또는건축물의동적

응답및하중평가를위해실시한다.

6.3.2 적용대상

(1) 풍력실험으로 얻어진 변동풍력의 무차원

진동수가스트로할수부근에근접하거나,

건축물의변위응답이크게평가되는경우

에적용하여야한다.

6.3.3 실험모형 및 축척

(1)공기력진동실험모형은크게로킹모형,다

질점모형, 전탄성모형, 2차원모형으로 나

눌 수 있으며, 건축물의 진동특성에 따라

실험모형을결정하여야한다.

실험방법 실험대상 건축물
로킹모형실험 고층건축물

다질점모형실험 고층건축물(모드형상이 
복잡한 경우)

전탄성모형실험 장스팬 건축물

<표 6.3.1> 주요 공기력진동실험 방법19)

6.3 공기력진동실험

6.3.1 실험목적

(1) 공기력 진동실험은 건축물의 진동특성을

재현한탄성모형을이용하여풍동내풍속

에따른건축물의거동을재현하는실험이

다. 이 실험은 동적응답과 더불어 풍하중

평가도가능하다.또한공기력진동실험은

건축물의응답을직접적으로측정이가능

하기 때문에 병진진동(X, Y방향 진동)과

비틀림 진동의 연성진동을 예측할 수 있

다.

6.3.2 적용대상

(1)풍력실험으로얻어진변동풍력(모멘트)의

파워스펙트럼의 무차원진동수가 스트로

할수(Strouhal Number)부근에근접하거

나, 건축물의 변위 응답이 크게 평가된 경

우에적용한다.또한공기력진동실험은높

이 200m이상의건축물과같이유연(세장

한 건축물)하고, 부가적인 공기력진동이

우려되는건축물에주로이용되고있다4).

6.3.3 실험모형 및 축척

(1)공력진동실험의방법은여러종류가있으

며, 실험목적, 대상건축물의 진동특성에

따라정한다. 대표적인공력진동실험방법

은아래와같다.

1) 로킹모형실험 : 고층건축물의 진동응답

예측을 위해 많이 이용되고 있다. 주로

X, Y방향의 진동응답을 레이저 변위계

등을 이용하여 동시에 계측한다. 단 강

체모형을 사용해서 로킹모드로 실험을

하기 때문에 1차모드의 진동만을 재현

하여 계측하는 방법이다. 특히 실험에

따라서는 비틀림진동 모드를 취급하는

것도가능하지만모형의연직축중심으

로회진만을하는장치로는실제의건축
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짐발 (X, Y)

발사재질

추가질량

(a) 로킹모형의 예20)

질점계 실험모형 개요 실험모형의 외관

질량 1

질량 2

질량 3

질량 4

강체
격판

유연
격판

탄성
기둥

틈

(b) 다질점모형의 예21)

[그림 6.3.1] 공기력진동실험 종류

(2) 공기력진동실험모형제작에는반드시건

축물의 동적특성(고유진동수, 질량, 강성,

감쇠)을 모형에서 재현해야 하며, 모서리

부분은정확하게재현하여야한다.

물의비틀림진동모드를재현하기어려

운단점이있다.

2) 다질점진동실험 : 로킹모형실험이 1차

모드를대상으로하는데비해보다고차

진동모드까지재현하여응답을직접계

측할 수 있는 실험이다. 다질점진동 실

험모형제작시에는상세한탄성모델의

설계가필요하다.특히다질점진동실험

의경우감쇠정수조정이매우어려우므

로 이에 대한 충분한 대책 마련이 필요

하다.

3)전탄성모형실험 :대상이되는건축물전

체를연속체로취급하기위하여상사법

칙에맞는건축물의동적특성이재현된

모형을사용한실험방법으로서,복잡하

게연성된진동상태에서도응답측정이

가능하다. 장스팬 지붕 또는 공기막 구

조를대상으로하는경우에는프루드수

(Floude Number),무차원음향강성,무

치원음향감쇠,내압속도압비등의상사

가 중요하므로 이에 대한 충분한 대책

마련이필요하다.

(2)모형의축척은 풍동의규모,센서의측정

정도, 폐쇄율 등을 고려하여 선정해야하

며, 모형의 모서리 부분은 정확하게 재현

해야 한다. 또한 공기력진동실험 모형은

아래의 상사파라미터를 모형에서 재현해

야한다.

질량비 
 (식 6.3.1)

무차원진동수  (식 6.3.2)

감쇠정수  (식 6.3.3)

탄성파라미터 
 (식 6.3.4)

여기서,    :건축물의폭,높이,설계풍속

 :공기밀도
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6.3.4 공기력진동실험 계측 시스템

(1) 실험 시 모형이 진동하므로, 모형의 측정

진동수범위내에서가대와지지부가진동

하지않도록하여야하며, 풍동의바닥진

동이전달되지않도록,진동실험계측시스

템과풍동은반드시분리되어야한다.

 : X, Y방향의일반화질량

 





 

 : x, y방향의 1차고유진동수

 : x, y방향의감쇠정수

 :건축물의탄성파라미터

 :건축물의층(단위길이당)질량

 : x, y방향의 1차모드형상

6.3.4 공기력진동실험 계측 시스템

(1) 일반적으로 고층건축물에 미치는 영향은

1차모드가지배적이므로, 1차모드재현이

쉬운로킹모형실험이많이이용되고있다.

로킹모형실험은 진동의 자유도를 조정하

는짐발(Gimbal)과강성을조정하는스프

링, 감쇠를 조정하는 감쇠장치로 [그림

6.3.2]와같이구성되어있다.

[그림 6.3.2] 로킹모형실험 계측시스템의 예20)

로킹모형실험은 병진진동(X, Y방향) 재현

이가능하고,비틀림진동의계측은어렵다.

또한 감쇠장치는 오일댐퍼 또는 자석댐퍼
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6.3.5 실험풍향

(1)실험풍향은전풍향에대해 0도에서 360도

까지최소 11.25도이하간격의풍향을고

려해야한다.

(2)건축물의형상이복잡하거나,갤로핑의검

토가필요한경우에는세밀한간격의풍향

을고려해야한다.

6.3.6 실험풍속

(1)실험풍속은 풍력실험과같이상사법칙에

의해결정하여야한다.

등이주로사용된다. 로킹모형실험을이용

한 변위계측은 스프링에 설치된 변형률게

이지또는스프링의반력을로드셀에의해

계측하는방법이있으며,비접촉식방법으

로는변위계가이용되고,가속도를계측하

는경우에는소형가속도계를모형에직접

설치하여계측도가능하다.

6.3.5 실험풍향

(1)공기력진동실험시실험풍향은정방형모

형인경우, 16개방향(22.5도간격)정도고

려하면충분하다.하지만실무에서의모형

은 형상이 다양하고, 복잡한 경우가 많기

때문에 최소 32개 방향(11.25도 간격)정도

고려해야한다.

(2)만약실험대상의형상이복잡한경우또는

갤로핑현상을검토하고자하는경우에는

6도 이하의 세밀한 간격으로 풍력을 계측

해야한다.

6.3.6 실험풍속

(1) 공기력진동실험의 경우 상사조건으로부

터 모형의 고유진동수를 일정하게 한 경

우단순히실험풍속과실물환산풍속의비

례관계가 주어지지만 실험풍속이 작아진

다면풍동기류의연직분포가변화하기도

하고,흐름의패턴이변화할우려가있다.

그러므로 실험풍속은 될 수 있는 한 높게

하는 것이 바람직 하다. 또한 공기력실험

에서는 풍동풍속이나 건축물의 고유진동

수를 변화시킬 수 있지만, 보통은 풍동풍

속을 변화시키고, 모형의 고유진동수는

고정한다. 다만, 실험결과의 응답치는 풍

속의 3승정도로급격히변화하는경우가

많고, 측정계에 있어서는 저풍속 범위에

서 충분한 측정결과를 얻기 어려운 경우
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6.3.7 데이터 처리 방법

(1) 응답 데이터 취득을 위한 계측시간, 샘플

링진동수(Hz)설정근거가 풍동실험보고

서에설명되어야한다.

(2)샘플링길이는실구조물로환산했을때 1

시간∼2시간 이력 데이터를 얻을 수 있도

록계측해야한다.

(3) 샘플링주파수는 실험모형 고유진동수의

10배이상고려하여야한다.

(4) 노이즈 제거 및 A/D 변환기의 분해능을

고려하여 샘플링 진동수(Hz)를 설정하여

야한다.

도있다. 이와같은경우에는모형의고유

진동수를 크게 하고, 실험풍속을 증가시

켜대응해야한다. 공기력실험특성상실

험풍속은 설계풍속의 50%부터 점진적으

로 증가시켜 설계풍속의 120% 정도까지

고려해야한다.

6.3.7 데이터 처리 방법

(1) 공기력진동실험에 의한 응답측정은 풍속

에따라급격한변화가있을수있기때문

에, 출력전압의 게인 조정에 주의가 필요

하다.

(2) 샘플링 길이는 설계풍속의 실물환산으로

10분(600초) 정도에 상당하는 파형의 5배

(5파형)정도 얻어지도록 하는게일반적이

다. 그러나, 공탄성 모형의 공력감쇠비를

추정하거나와류하중등을분석하기위해

서는 실물환산 1시간∼2시간의 이력데이

터를확보할필요가있다.

 ≥ ×  (식 6.3.5)

여기서,  :샘플링길이(sec)

 :모형의축척율

 :풍속의축척율

(3)얻어진파형으로부터피크값을구하기위

해서는샘플링주파수는실험모형고유진

동수의 10배정도의주파수를고려하는것

이바람직하다.

(4) 실험데이터에 포함되는 노이즈는 아날로

그 또는 디지털 필터를 이용해서 제거한

다. 이 경우의 Cut-off 주파수는 대상으로

하는 고유진동수의 2~3배 정도 설정하는

것이좋다.
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(5) 구조감쇠의 변위의존성을 고려하기 위하

여 모형에 대한 자유진동실험시 발생 가

능한 변위를고려하여야한다.

6.3.8 실험결과

(1)공기력진동실험은다음과같은결과를포

함하여야 한다. 단, 실험대상 건축물의 실

험목적에따라조정할수있다.

1)변위응답및가속도응답

2)무차원응답전도각

3)전도각의파워스펙트럼

4)풍속-변위의관계

5)풍속-가속도의관계

6)응답리사주

7)주골조설계용풍하중산정

8)거주성능평가

9)하중조합결과

(5)실제구조물은변위가증가할수록감쇠비

로 증가하는 경향이 있다. 이를 공탄성 모

형에 적용하기 위하여 변위 크기에 따른

구조(모형)감쇠비를 구할 때에는 발생가

능한최대크기를고려하여변위의존감쇠

비를 검토해야하며, 변위의존 감쇠특성

설정방법및결과가풍동실험보고서에기

재되어야한다.

6.3.8 실험결과

(1)공기력진동실험에의한응답의평가는각

10분에 해당하는 시간이력데이터로부터

각각의 응답의 평균치, 표준편차, 최대치

등을 구하고, 앙상블 평균으로 구한다. 다

만,실건축물의진도모드형이로킹모드과

크게다른경우에는모드보정계수를적용

하여보정해야한다.

가속도응답은다음과같이구할수있다.


  ×

 (6.3.6)

여기서,  :실건축물높이에서의가속도

 :모형높이에서의가속도

 :모형의축척율

 :시간의축척율

변위데이터를 이용하여 가속도를 구하는

경우에는 고주파수 성분 부근에서 노이즈

제거에주의해야한다.

설계용풍하중은다음과같이구할수있다.

   
max  (6.3.7)

여기서,  :평균풍하중
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(2)공기력진동실험에적용된조건,실험방법

은풍동실험체크리스트에포함되어야한

다.

6.4 풍환경실험

6.4.1 실험목적

(1) 풍환경실험은 고층건축물이 건설되는 경

우에건설지점주변의풍환경을평가하기

위해실시한다.

  :건축물층질량

 :건축물의고유진동수

max :건축물층변위의최대치

평균풍하중, 는평균풍력계수가있는경

우에는그값을이용하여구할수있다.응

답을 이용하여 평균풍하중을 구하는 경우

에는 건축물 기부에서의 평균 전도모멘트

계수를구해서,각층의풍력이풍속의 2승

에비례한다고가정하고,  (:평균풍

속 연직분포의 멱지수)로 하여 구할 수 있

다. 또한, 응답변위에 기초해서 거스트 영

향계수를 구하면 는 간단히 구할 수

있다.

(2)본가이드라인에첨부되어있는풍동실험

체크리스트에 공기력진동실험 정보가 정

리되어실험수행자가일관성있게실험을

수행할 수 있게 하고, 풍동실험 검토자가

활용할수있도록한다.

6.4 풍환경실험

6.4.1 실험목적

(1)풍환경실험의목적은대상건축물부지내

또는그주변지표면부근(약 1.5m~2m)에

서 생기는 강풍에 의한 일반적인 보행·주

행장해,저층건축물지역의풍환경의악화

와 이에 수반되는 주변 건축물 이용자, 주

변도로 이용자의 불쾌감의 증폭, 또는 트

러블의 발생을 검토한다. 또한 건축물의

통로, 발코니 등 주로 중고층 건축물의 거

주자가이용하는외부공간에서생기는강

풍에의한풍환경악화를수반하는문제나

장해, 트러블의 발생을 검토한다. 따라서

풍환경실험은 목적에 따라서는 실험결과
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(2)풍환경실험의검토내용은다음과같다.

1)건설지점주변의기상특성(풍향·풍속등)조사

2)신축건축물건설전풍환경평가

3)신축건축물건설후풍환경평가

4)풍환경대책검토

6.4.2 적용대상

(1) 풍환경실험의 적용대상은 건축물안전영

향평가 대상과 고층·초고층 건축물 또는

대규모건축물이건설되는경우에실시한

다.

가 크게 변할 가능이 있으므로, 실험 목적

을명확히제시할필요가있다.

(2)풍환경실험의검토내용은다음과같다.

1) 건설지점 주변의 기상특성(풍향·풍속

등)조사

풍환경실험을 실시할 계획지 상공의 바람

의특성을파악하는것이중요하다.건설지

점에대한풍특성을조사하면가장이상적

이지만,그렇지않은경우에는건설지점과

가장 가까운 기상관측데이터를 이용할 수

있다.기상관측에의한풍향·풍속데이터는

최소 1년이상관측된자료가필요하다.

2)신축건축물건설전풍환경평가

풍환경문제는 신축건축물의 건설로 풍환

경이 어떻게 변하는지가 중요하기 때문에

신축건축물건설전의바람특성을조사해

야한다.

3)신축건축물건설후풍환경평가

신축건축물의건설전풍환경상황과비교

하기위해실시한다.

4)풍환경대책검토

신축건축물건설후,풍환경문제가있다고

예측되는 경우에는 방풍대책 등을 수립하

기위해실시한다.

6.4.2 적용대상

(1)고층·초고층건축물또는대규모건축물이

건설되면바람의영향을무시할수없는경

우가 많고, 건설에 따른 문제 또는 장해발

생을미연에방지하기위해풍환경의변화

를 풍동실험 또는 전산유체해석(CFD) 등

의방법에의해검토해야한다.
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6.4.3 실험모형 및 축척

(1) 풍환경실험 모형의 재현범위는 대상건축

물 높이의 2~3배 반경 이내 주변을 재현

하여야한다.

(2)대상건축물주변의지형이복잡하고,고저

차가있는경우에는지형의상태를재현해

야한다.

6.4.3 실험모형 및 축척

(1)풍환경실험모형은대상건축물을포함한

주변지형을충실히재현해야한다.고층건

축물의 경우의 재현범위는 그림 [6.4.1]과

같이 대상건축물을 중심으로 반경 5가구

(5개의 도로의 범위) 또는 대상건축물 높

이의 2~3배반경이내의범위로한다22), 23).

풍상측에 고층건축물이 있거나 밀집되어

있는 경우에는 재현 범위를 더 넓게 하는

것이바람직하다.

(2) 지형이 복잡하고, 고저차가 있는 경우 지

형상태를 재현해야한다. 다만, 모형 축척

율을고려하여고저차가수mm로극히적

은경우에는무시할수있다.

모형화 범위

입면도

평면도

5가구 범위

(a) 5가구의 범위 내22)
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(3)지형모사에의해턴테이블경계부분에고

저차가생기는경우에는테이퍼를붙여야

하며, 그 각도는 30도 이하가 되도록 해야

한다.

(4)모형의축척율은다음의조건을만족해야

한다.

H
대상건축물

대상건축물

2H H

2H

H

H

(b) 대상건축물 높이의 2~3배 이내23)

[그림 6.4.1] 풍환경실험모형의 재현범위

(3)지형의상태를재현한경우턴테이블과풍

동바닥면과의 경계부분에 고차가 생기는

경우에는급격한기류의변화가발생할수

있다.따라서 [그림 6.4.2]에나타낸것과같

이풍상측턴테이블단부에테이퍼를부착

해풍동바닥면으로부터완만한경사가되

도록해야한다.또는 [그림 6.4.3]에나타낸

것과 같이 턴테이블 단부 부근의 형상을

변형시켜 단부에서 풍동바닥면과 완만한

경사가되도록제작하는경우도있다.

바람
테이퍼

30 °이하

대상건축물

턴테이블

[그림 6.4.2] 풍상측 턴테이블 밖에 테이퍼를 설치한 

경우

대상건축물

턴테이블

지형형상 변경

바람

[그림 6.4.3] 풍상측 턴테이블 내에 지형의 형상을

변형시킨 경우

(4) 모형의 축척율은 사용하는 풍동의 규모,

턴테이블의 크기, 모형의 재현범위, 측정
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1)모형재현범위가턴테이블의 범위내에있

고,측정위치에측정기기의설치가가능해

야한다.

2) 풍동기류의 조건은 측정위치에서 재현이

가능하여야한다.

3)폐쇄율 8%이하를만족하여야한다.

4) 풍동기류의 난류적분스케일의 축척율과

모형의축척율은일치되어야한다.

기기특성,폐쇄율,벽효과,풍동기류의상

사조건등과함께다음의조건을만족해야

한다.

1) 모형재현범위가 턴테이블의 범위 내에

있고,측정위치가측정기기의설치가가

능해야 한다. 특히, 풍동벽면 부근에서

의 벽효과로 인해 기류 특성이 매우 달

라질 수 있으므로, 측정범위가 벽면 부

근까지 미치지 않도록 해야 한다. 일반

적으로풍속측정기기의측정부위의크

기는 1mm정도부터수mm까지계측이

가능하지만,풍환경실험의경우보행자

의위치에서의풍속측정을주로하기때

문에 축척율이 너무 작게 되면, 측정위

치에측정기기를설치하는것이불가능

하다.

2) 풍동기류의 조건은 측정위치에서 재현이

가능해야 한다. 모형재현범위의 풍상측

선단에서의 풍속과 측정위치에서의 풍속

이 같으면 풍동기류는 재현되었다고 볼

수있다.하지만,측정위치가풍동바닥면

근처를 지나가면, 풍동 바닥 마찰에 의한

경계층의 영향으로 측정위치에서의 기류

재현이어려울수도있다.따라서,모형의

축척율이너무작아지지않도록주의해야

한다.

3)폐쇄율 8%이하를만족해야한다. 4.2에서

언급한바와같이폐쇄율은 8%이하가되

도록제작해야한다.

4) 풍동기류의 난류적분스케일의 축척율과

모형의 축척율은 일치되어야 한다. 풍동

기류의 나류적분스케일의 축척율과 모형

의 축척율은 다소 다르더라도 큰 문제가
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(5) 대상건축물은강체모형으로제작해야하

며,모서리부근이나돌출부,발코니,출입

구부근은세밀하게재현하여야한다.

(6)주변건축물의재현은적어도건축물의형

상(윤곽)까지 재현해야 한다. 수목, 가로

수등의재현은수목,가로수의윤곽(높이,

넓이),통풍성을고려하여재현해야한다.

없지만,가능하면기하학적상사조건을우

선하는 것이 바람직하다. 다만, 변동풍속

이나순간최대풍속측정을목적으로하는

경우에는변동풍속의주기에관한상사파

라미터는 난류스케일과 건축물의 대표길

이의비()로나타내기때문에풍동기

류의 나류적분스케일의 축척율과 모형의

축척율은 일치시켜야 한다. 즉, 모형의 축

척율은 가능하면 크게 하는 것이 바람직

하다.일반적으로풍환경모형은수백분의

일부터천분의일정도의축척모형을사용

하는 경우가 많다. 위에서 언급한 축척율

보다작아지게되면지형의영향을조사하

는경우는가능하지만,보행자레벨에서의

풍속 등의 측정은 어려운 점에 유의해야

한다.

(5) 풍환경실험을 위한 대상건축물은 건축물

자체의진동에의한주변풍환경에영향은

미비하므로, 강체모형으로 제작한다. 다

만,대상건축물의모서리부분이나돌출부

가있는경우에는모형축척율을고려했을

때, 1mm 이상인 경우에는 세밀하게 재현

해야 하며, 실험목적에 따라 발코니, 출입

구부근등은세밀하게재현해야한다.

(6)측정범위내의주변건축물의재현은건축

물의 윤곽정도까지 재현해야 하며, 특히

대상건축물주변에고층건축물이있는경

우에는고층건축물의모서리및돌출부의

세밀한재현이필요하다.측정범위주변건

축믈 및수목,가로수등의재현은수목,가

로수의윤곽(높이,넓이),통풍성을고려하

며, 재현방법은 {2021 빌딩풍 가이드라인}

을따른다.
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6.4.4 풍환경실험 계측 시스템

(1) 풍환경실험은 Thermistor 풍속계, 열선풍

속계(1~3차원), PIV 시스템 또는 Irwin센

서등다양한측정기기가활용되고있다.

(2) 순간풍속을 측정하는 경우에는 측정기기

에따라응답특성이다르기때문에측정기

기의응답특성에주의하여야한다.

6.4.5 실험풍향

(1) 실험풍향은 정북방향을 0도에서 360도까

지 22.5도 이하(16방향) 간격의 풍향을 고

려하여야한다.

6.4.6 실험풍속

(1) 실험풍속은 시간, 레이놀즈 수 등의 상사

조건, 실험결과의 평가방법, 측정기기의

성능을고려하여결정하여야한다.

6.4.4 풍환경실험 계측 시스템

(1) 건축물 주변의 기류는 3차원적인 복잡한

흐름 특성을 갖고 있기 때문에, 측정항목

에 따른 측정기기 및 측정방법을 적절히

고려해야 한다. 대표적인 측정기기로는

Thermistor 풍속계, 열선풍속계(I형, X형

열선풍속계, 3차원 열선풍속계), LDV 등

이 있으며, 최근에는 풍향·풍속을 추척할

수 있는 PIV 시스템이 사용되고 있으며,

Irwin 센서 등을 이용한 풍압측정기기를

이용해서도풍속을구하는경우도있다24).

(2)측정기기에따라응답특성은매우다르지

만, Thermistor 풍속계 및 열선풍속계의

응답특성은 비교적 수백 Hz 이하로 비교

적양호하다.그러나순간풍속을계측하는

경우에는 사용하는 측정기기의 응답특성

에대해특히주의해서사용해야한다.

6.4.5 실험풍향

(1)실험풍향은많을수록좋지만,적어도대상

건축물 지역에서의 년간발생빈도가 높은

풍향, 발생빈도는 낮아도 태풍 등의 발생

경로에있는풍향주변건축물과의관계로

부터대상건축물주변의영향을크게미칠

것으로판단되는풍향등에대해고려해야

한다.

6.4.6 실험풍속

(1) 실험목적이 평균풍속인 경우에는 측정기

기의성능을우선해서실험풍속을결정하

고, 평균풍속 5~15m/s의 범위에서 실험

을 수행하는 경우가 많다. 변동풍속이나

최대순간풍속을 측정하는 경우에는 무차

원풍속을고려하는등데이터의평가시간

를 고려해서 실험풍속을 결정해야 한다.

다만,저풍속에서실험을수행하는경우에
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6.4.7 데이터 처리 방법

(1)풍속의측정시간은아래의상사조건을만

족해야한다.







×


(식 6.4.1)

여기서,   :풍동및실물시간(sec)

  :모형및실건축물대표길이

  :풍동풍속및설계풍속

(2) 변동풍속의안정성을위해최소 10개이상

의 샘플링 수를 고려하여, 앙상블 평균을

수행해야한다.

6.4.8 실험결과

(1)풍환경실험은다음과같은결과를포함하

여야한다.

1)풍향별풍속비

2)측정정별풍속누적빈도

3)측정정별초과빈도

4)풍환경평가결과

는 기류의 안정성, 측정기기의 정밀도, 노

이즈등이문제가 될수 있으므로, 실험풍

속은적어도 5~15m/s의범위에서설정하

는것이바람직하다.

6.4.7 데이터 처리 방법

(1) 평균풍속을 측정하는 경우에는 측정시간

의 총합으로부터 15~40초 정도는 필요하

며,기상관측데이터를사용하여풍환경을

평가하는 경우에는실스케일 10분(600초)

에상당하는측정시간이필요하다.

(2)측정시간이짧으면측정결과의편차가크

고, 측정점에 따라 장주기 변동을 갖는 경

우도있는때문에안정적인풍속데이터를

계측하기위해서는충분한측정시간이필

요하다. 특히 측정시간이 15초 이상이면

풍속평가에 미치는 영향은 적고, 안정된

평균치를 얻을 수 있다고 보고된 바 있다
25).측정시간이 15초이하인경우에는풍속

데이터의안정성검토가필요하다.

6.4.8 실험결과

(1)일반적으로건설전·후의풍환경대책안을

마련하기 위해서는 기상데이터와 풍속비

의데이터를토대로각측정점에서의풍속

의 발생빈도또는 누적빈도분포로정리하

는경우가많다.

1)풍향별풍속비

 기준점에서의풍속
측정점에서의풍속

(6.4.1)
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2)풍속의초과확률및누적빈도

풍환경평가는어느정도의바람이어느정

도의 비율로 부는가가 평가의 판단척도가

되므로, 풍속의 초과확률(발생빈도), 누적

빈도(비초과확률, 누적확률)가 필요하다.

일반적으로 풍속의 발생빈도는 와이블

(Weibull) 분포로 근사시킬 수 있으므로,

대상지역에서 부는 바람의 상태를 기상데

이터또는실측데이터에의해파악하고,이

데이터를바탕으로풍향별평균풍속및일

최대풍속, 일최대순간풍속의 와이블계수

및 풍배도를 구해야 한다. 이를 이용해서

측정점에서의 풍향별 풍속의 초과확률은

다음과같이구할수있다.

≥·




 ·

 





(6.4.2)

여기서, ≥  : 풍향 에서 풍속 의

초과확률(발생빈도)

 :풍향 의발생빈도

 :풍향 일때,각측정점에서의

풍속과 실측데이터 관측위치

에서의풍속과의비

  :와이블계수

각측정점에서의풍속의초과확률또는누

적빈도를다음과같다.

≥


≥ (6.4.3)

 ≥ (6.4.4)

여기서, ≥ :풍속 의초과확률

 :풍속 의누적빈도
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(2)풍환경실험에적용된조건,실험방법풍동

실험체크리스트에포함되어야한다.

7. 풍동실험 체크리스트에 관한 사항

(1)풍동실험종류에따라항목별체크리스트

를작성하여풍동실험의일관성,풍동실험

검토가가능하도록하여야한다.

(2) 풍동실험 체크리스트는 풍동실험 발주자

에의하여실험업체에의뢰하여풍동실험

보고서에포함되어야한다.

8.풍동실험기관에 관한 사항
(1)풍동실험기관은이가이드라인 5.풍동실

험시설에관한사항에서정한시설을갖추

고, 6.풍동실험에관한사항에서정한실

험을수행할수있어야한다.

(2)본가이드라인에첨부되어있는풍동실험

체크리스트에 풍환경실험 정보가 정리되

어실험수행자가일관성있게실험을수행

할수있게하고, 풍동실험검토자가 활용

할수있도록한다.

7. 풍동실험 체크리스트에 관한 사항

(1) 풍동실험은 모델제작, 기류의 생성, 계측

및 분석, 평가라는 독립적이며 다층적인

구조를 통하여 풍하중을 산정하게 된다.

각 단계마다 전문기술이 요구되고, 이들

단계 전체를 통합할 수 있는 일관성이 요

구되는 작업이다. 풍동실험에 사용되는

많은 변수들, 풍동실험의 신뢰성을 보장

하는 요구조건을 리스트로 작성하여, 실

험수행자다매단계마다확인함으로써실

험의 일관성을 유지할 수 있고, 제 3자의

검토과정에서 이를 확인함으로써 풍동실

험의전체적인절차를평가할수있다.

(2) 풍동실험 체크리스트는 정량적인 실험의

신뢰성을보장하는최소요구조건이다.

8. 풍동실험기관에 관한 사항
(1)풍동실험은경험과연구실적등이우수한

명망있는 기관/연구소/회사에 프로젝트

방식으로 의뢰하는 경향이 있다. 일본의

경우주로풍동실험은대기업연구소에서

이루어지며, 중국의 경우 대학에서 주로
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(2) 풍동실험 발주자, 검토자의 요구에 따라

풍동설비,계측기기및풍동실험방법에대해

의뢰하는경우 별도제출하여야 한다.

풍동실험이수행된다. 풍동실험기관은기

본적으로 풍동설비(계측기기 포함)를 갖

추고이가이드라인 6.풍동실험에관한사

항또는부록에서정하고있는풍동실험을

수행하고있다.

(2)풍동실험설비(계측기기포함)및실험방

법에 대해 발주자, 풍동실험 검토자의 요

구가 있는 경우 실험 기관이 보유하고 있

는 설비, 실험방법의 특성을 반영한 보고

서를 별도제출하여야한다.
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[부록] 풍동실험 체크리스트 

서식 1  풍압실험 체크리스트

1.건축물개요
적용기준 □KDS ( ) □기타(□미국, □유럽, □일본, □중국, □호주 등)

대상건축물

(대표동)

층수 , 건축물 높이 m, 건축물 폭 m, 건축물 깊이 m
□형상비 3 이상건축물, □비정형적 형상의 건축물, □특수한 지붕골조, □골바람
효과 발생, □인접효과가 우려되는 건축물 □외장재의 파손에 주의해야할
건축구조물
계획단계(□기본설계단계, □실시설계단계, □최종설계단계)
필요한도면(□입면도, □각층 평면도, □배치도, □기타도면)

주변재현현황 □주변건축물 고려, □대상건축물만 고려, □미래의 변화를 고려
지표면조도구분 지표면조도 체크(□A, □B, □C, □D)
구조모델링 정보 □고유치 해석결과(고유진동수, 진동모드, 강성, 질량 등), □감쇠정수
2.실험목적및측정항목

실험목적
□구조골조설계용 풍하중평가(□건축물 전체, □절점별, □층별, □기타)
□외장재설계용 풍하중평가(□벽면, □지붕면, □기타)

하중산정 방법 □주파수응답해석, □시간이력해석

측정항목
□평균풍압, □변동풍압, □피크풍압(□최대, □최소)
□시계열 데이터 제공, □기타

측 정 점
풍압측정점의 전체갯수 개

풍압공의 배치(□모서리 주변, □곡면 주변, □기타)
3.실험방법
풍동제원 측정부단면폭 m, 높이 m, 측정부 길이 m, 턴테이블 직경 m
계측기기 모델명: , 제조사: , 교정주기
튜브보정 □튜브보정, □저항관 사용(저항관 설치 간격: m)

실험모형
모형스케일( / ), 폐쇄율( %)
주변 모형 재현범위(대상건축물을 기준으로 실스케일 직경 m)

실험풍향 개 풍향, 또는 ° 간격, 기타
실험풍속 건축물 최상부 높이에서 m/s, 레이놀즈수 , □풍압-풍속 동시 측정
설계풍속 기본풍속 m/s, 재현기간 년, 설계풍속(VH) m/s

4.상사조건

자연풍모사
□평균풍속의 연직분포, □난류강도의 연직분포, □난류스케일
□풍속고도분포지수, α= , 난류강도(H= m @ %),
□변동풍속의 파워스펙트럼, □난류스케일(H= m @ m)

시간스케일 □시간스케일( / ), □변동풍압의 평가시간(실스케일) = sec
레이놀즈영향 □레이놀즈 수(□영향고려, □영향이 작다고 판단, □영향 없음)
5.데이터처리방법
데이터 계측

및 처리 방법

□샘플링주파수 Hz, 샘플링 수 개, 계측시간 sec
□로우패스필터사용 Hz, □앙상블평균 수 개

6.결과정리
풍압계수 □풍압계수 정의, □실내압 평가((□기준 준용, □직접 계측)

하중관련

□풍향별 풍압계수(□평균, □RMS, □최대·최소)
□외장재설계용 풍압계수 분포도(□평균, □RMS, □최대·최소)
□풍압을 이용한 구조골조설계용 풍하중 산정은 풍력실험의 “결과 정리”를
이용하여 체크

7. 계측기기 종류: 제조사 : 교정주기: 시험성적서:
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서식 2  풍력실험 체크리스트

1.건축물개요
적용기준 □KDS ( ), □기타(□미국, □유럽, □일본, □중국, □호주 등)

대상건축물

(대표동)

층수 , 건축물 높이 m, 건축물 폭 m, 건축물 깊이 m
□형상비 3 이상건축물, □비정형적 형상의 건축물, □특수한 지붕골조, □골바람
효과 발생, □인접효과가 우려되는 건축물
계획단계(□기본설계단계, □실시설계단계, □최종설계단계)

필요한도면(□입면도, □각층 평면도, □배치도, □기타도면)

주변재현현황 □주변건축물 고려, □대상건축물만 고려, □미래의 변화를 고려
지표면조도구분 지표면조도 체크(□A, □B, □C, □D)

구조모델링 정보 □고유치 해석결과(고유진동수, 진동모드, 강성, 질량 등), □감쇠정수
2.실험목적및측정항목

실험목적
□구조골조설계용 풍하중평가(□건축물 전체, □절점별, □층별, □기타)

□최상층 변위 검토, □거주성 검토, □제진장치 설계를 위한 검토

하중산정 방법 □주파수응답해석, □시간이력해석

측정항목
□평균풍력, □변동풍력, □모멘트(□평균, □RMS, □최대·최소)

□변동풍력 파워스펙트럼, □시계열 데이터 제공, □기타
3.실험방법
풍동제원 측정부단면폭 m, 높이 m, 측정부 길이 m, 턴테이블 직경 m

계측기기 모델명: , 제조사: , 교정주기

실험모형
모형스케일( / ), 폐쇄율( %)
모형 재현범위(대상건축물을 기준으로 실스케일 직경 m)

실험풍향 개 풍향, 또는 ° 간격, 기타

실험풍속 건축물 최상부 높이에서 m/s, 레이놀즈수

설계풍속 기본풍속 m/s, 재현기간 년, 설계풍속(VH) m/s
실험모형진동수 실험모형 진동수 Hz
4.상사조건

자연풍모사

□평균풍속의 연직분포, □난류강도의 연직분포, □난류스케일

□풍속고도분포지수, α= , 난류강도(H= m @ %),

□변동풍속의 파워스펙트럼, □난류스케일(H= m @ m)
시간스케일 □시간스케일( / ), □변동풍력의 평가시간(실스케일) = sec

레이놀즈영향 □레이놀즈 수(□영향고려, □영향이 작다고 판단, □영향 없음)
5.데이터처리방법

데이터 계측

및 처리 방법

□샘플링주파수 Hz, 샘플링 수 개, 계측시간 sec

□로우패스필터사용 Hz, □앙상블평균 수 개

6.결과정리
풍력계수 □평균풍력계수, □변동풍력계수(□수평성분, □비틀림성분, □전도모멘트)

하중관련

□밑면전단력, □비틀림모멘트, □밑면전도모멘트
□층풍하중, □층전도모멘트
□최대응답변위(□평균, □RMS, □최대·최소)
□최상층응답가속도(□평균, □RMS, □최대·최소)
□하중조합 결과, □거주성능평가

7. 계측기기 종류: 제조사 : 교정주기: 시험성적서:



56

서식 3  공기력진동실험 체크리스트

1.건축물개요
적용기준 □KDS( ), □기타(□미국, □유럽, □일본, □중국, □호주 등)

대상건축물

(대표동)

층수 , 건축물 높이 m, 건축물 폭 m, 건축물 깊이 m

□공기력불안정진동 발생 우려, □형상비 4 이상건축물, □특수한 지붕골조,
계획단계(□기본설계단계, □실시설계단계, □최종설계단계)

필요한도면(□입면도, □각층 평면도, □배치도, □기타도면)

주변재현현황 □주변건축물 고려, □대상건축물만 고려, □미래의 변화를 고려

지표면조도구분 지표면조도 체크(□A, □B, □C, □D)
구조모델링 정보 □고유치 해석결과(고유진동수, 진동모드, 강성, 질량 등), □감쇠정수

2.실험목적및측정항목

실험목적
□자려진동·안전성의 확인, □거주성의 검토, □제진장치 설계를 위한 검토

□응답평가(□최대변위, □최대가속도, □연성진동, □부가적공기력, □기타)
실험방법 □2차원모형, □로킹모형, □다질점계모형, □기타

측정항목 □풍속-응답 곡선, □응답(□변위, □가속도, □기타)

3.실험방법

풍동제원 측정부단면폭 m, 높이 m, 측정부 길이 m, 턴테이블 직경 m

실험모형
모형스케일( / ), 폐쇄율( %)

모형 재현범위(대상건축물을 기준으로 실스케일 직경 m)

실험풍향 개 풍향, 또는 ° 간격, 기타

실험풍속 건축물 최상부 높이에서 m/s, 레이놀즈수
설계풍속 기본풍속 m/s, 재현기간 년, 설계풍속(VH) m/s

4.상사조건

모형상사 □질량비, □무차원진동수, □감쇠정수

자연풍모사
□평균풍속의 연직분포, □난류강도의 연직분포, □난류스케일
□풍속고도분포지수, α= , 난류강도(H= m @ %),

□변동풍속의 파워스펙트럼, □난류스케일(H= m @ m)

시간스케일 □시간스케일( / ), □변동풍력의 평가시간(실스케일) = sec

레이놀즈영향 □레이놀즈 수(□영향고려, □영향이 작다고 판단, □영향 없음)
5.데이터처리방법
데이터 계측

및 처리 방법

□샘플링주파수 Hz, 샘플링 수 개, 계측시간 sec
□로우패스필터사용 Hz, □앙상블평균 수 개

6.결과정리

하중관련

□최대응답변위(□평균, □RMS, □최대·최소)
□최대응답가속도(□평균, □RMS, □최대·최소)
□최대응답전도각(□평균, □RMS, □최대·최소)
□전도각의 파워스펙트럼, □풍속-변위(전도각)의 관계,□풍속-가속도의 관계
□2방향의 응답 리사주, □구조골조설계용 풍하중 산정, □거주성능평가
□하중조합 결과, □기타

7. 계측기기 종류: 제조사 : 교정주기: 시험성적서:
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서식 4  풍환경실험 체크리스트

1.건축물개요
적용기준 □KDS ( ), □미국, □영국, □네덜란드, □일본 등)
대상건축물

(대표동)
층수 , 건축물 높이 m,

주변건축물 평균층수 , 건축물 수 ,
주변재현현황 □주변건축물 고려, □미래의 변화를 고려
지표면조도구분 지표면조도 체크(□A, □B, □C, □D)

기상자료
□기상자료를 바탕으로 계획 건축물 부근의 풍향·풍속

□대상건축물 내 기상관측자료(□있음 : 관측높이 m, □없음)
2.실험목적및측정항목

실험목적

□초고층 건축물에 의한 풍환경 변화 예측

□복수의 건축물(아파트 단지 등)에 의한 풍환경의 변화 예측

□지형변화에 의한 풍환경의 변화 예측

측정대상
□보행자의 영향
□건축물 단지 내 풍환경변화 예측, □기타

측정항목

□대상건축물 건설전의 풍환경, □대상건축물 건설후의 풍환경

□풍환경 대책이 필요한 경우, 풍환경 저감 효과의 확인(대책 후의 풍환경)

□풍속(□평균, □최대순간풍속, □변동풍속)

측 정 점 □측정점의 전체갯수 개
측정점의 배치(□측정점의 배치 검토, □기타), □측정점의 높이(지상 m)

3.실험방법
풍동제원 측정부단면폭 m, 높이 m, 측정부 길이 m, 턴테이블 직경 m

실험모형
모형스케일( / ), 폐쇄율( %)
모형 재현범위(대상건축물을 기준으로 실스케일 직경 m)

실험풍향 개 풍향, 또는 ° 간격, 기타
실험풍속 건축물 최상부 높이에서 m/s, 레이놀즈수

측정높이 대표풍속 측정높이(□대상건축물의 최정상부 높이, □기상관측점 높이)
4.상사조건

자연풍모사

□평균풍속의 연직분포, □난류강도의 연직분포, □난류스케일

□풍속고도분포지수, α= , 난류강도(H= m @ %),

□변동풍속의 파워스펙트럼, □난류스케일(H= m @ m)
시간스케일 □시간스케일( / ), □변동풍력의 평가시간(실스케일) = sec

레이놀즈영향 □레이놀즈 수(□영향고려, □영향이 작다고 판단, □영향 없음)
5.데이터처리방법
데이터 계측

및 처리 방법

□샘플링주파수 Hz, 샘플링 수 개, 계측시간 sec
□로우패스필터사용 Hz, □앙상블평균 수 개

6.결과정리
풍 속 비 □풍향별 풍속비(측정점의 풍속/기준점의 풍속), □풍향별 풍속비

풍환경평가 □측정점별 풍속누적빈도, □초과빈도, □풍환경 평가 결과

7. 계측기기 종류: 제조사 : 교정주기: 시험성적서:
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