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출처 : Engineering News-Record 6 2022





Alternative wind loading protocol 
#1: More yielding cycles

#2: Non-zero mean

#3: Two ramp-up and ramp-downs

#0: Wind loading protocol

출처 : coupling beams subjected to wind loading protocols, UCLA



출처 : MAGNUSSON KLEMANCIC ASSOCIATES



출처 : Florida International University, Mohammadi





Wind Tunnel Model

구조 개요

- 높이 58층(205m), 콘크리트 코어+콘크리트 아웃리거

의 횡력저항 시스템

- 성능기반내풍설계의 적용효과를 알아보기 위하여 일반

설계와 성능기반내풍설계를 병행 수행

Design Review

- 콘크리트 전단벽의 콘크리트 물량 5%(1,380𝒎𝟑)절감

- 코어월 두께를 당초 955mm에서 760mm로 줄임

- 코어 매립 철골물량을 당초 175ton에서 125ton을

절감하여 50ton만 설치

- 구조물량이 5% 절감되었고 탄소배출량은 6% 절감

- 부가적인 효과로 임대면적이 늘어났음

- 건물의 기초면적이 줄어들어 기초물량 절감에 따른

공기단축

- 합리적인 성능설계 수행 시 단순 구조물량 절감만으로

12% 정도의 탄소배출량 절감이 예상

출처 : ENR June 22, 2022



25% Reduction in BRB size at outrigger system

BRB Forces From Nonlinear Analysis

구조 개요

- 높이 58층(258m), 콘크리트 코어+BRB 아웃리거의

횡력저항 시스템

출처 : Wei-Chu Chuang,2019



Wind tunnel model Structural model

Acceleration response

Viscoelastic damper

구조 개요

- 층수 66층, 형상비 11, RC조

- 0.9%추가 감쇠를 위해 21개

층에 42개의 댐퍼(VCD)설치

출처 : Michael Montgomery,
Luis Ardila, Constantin Christopoulos, 2021



구조설계 개요

• 건물높이: 99.4m

• 기본풍속: 38m/s

• 지표면조도구분 B

• 설계기준: Korean Building Code (KBC 2016)

• 풍하중 반응수정계수 1.0과 1.5에 따른 내풍설계 비교

• 풍직각방향과 비틀림 풍하중은 상당히 저감가능35층 전단벽식 건물

RWR = 1.0 (일반 설계) RW = 1.5 (비탄성 내풍설계)

풍방향 풍하중
WDX = 8,837 kN

WDY = 17,807 kN

WDX = 7,765 kN (-12.1%)

WDY = 15,507 kN (-12.9%)

풍직각방
향 풍
하중

WLX = 11,219 kN

WLY = 5,651 kN

WLX = 8,063 kN (-28.1%)

WLY = 4,582 kN (-18.9%)

비틀림 풍하중
WTX = 9,404,834 kN-m

WTY = 5,001,651 kN-m

WTX = 6,589,429 kN-m (-29.9%)

WTY = 3,835,866 kN-m (-23.3%)

벽체 철근량 620 ton 520 ton (-16.1%)

출처 : 건축구조기술세미나 2022,Kang Thomas H.-K.



출처 : Alireza Mohammadi, 2016

진동사용성 : Difficulty in 
walking, Movement of chairs

구조 개요

- 지상 47층, 높이 628ft(191m), Houston
Texas에 위치

- 1971년 Houston Building Code로 설계
(횡변위 제한 없음)

- Hurricane Alicia(1983년)시의 피해기록과
성능기반내풍설계에 의한 성능평가비교

변위사용성 : Significant         
damage to cladding

구조 안전성: Steel 
minor yielding

Wind Tunnel Test



출처 : Matiyas Bezabeh,  2020

구조 개요

- 지상 40층(136m), S조,
Shear-truss braces(LLRS)

- Self-centering system 
성능검증

- Brace 최적화 설계



구조 개요

- 지상 65층(232m),
50mx70m평면
콘크리트 전단벽식 구조

- 성능기반내풍설계로
구조물량 절감

전단벽 성능평가

Design Review: Concrete shear wall cross sections were 
reduced by 20-25% as a result of applying a load reduction 
factor to wind resonant component by 𝑅𝑊=2

Wind Tunnel Test
출처 : Fouad Y. Elezaby, 2017



Over-estimation of Acceleration Responses

구조 개요

- 지상 35층(100.4m),
50mx70m평면
콘크리트 전단벽식 구조

- 성능기반내풍설계로
사용성 합리적 평가





A.공기역학적 설계
B.횡강성 증대

C.일반화 질량 증대

D.감쇠 증대
(제진장치)



정형 및 비정형 건물 정형건물의 모드형상 비정형건물의 모드형상

연성진동 (Coupled Vibration) 영향

(고차모드 고려시 x, y방향 각각 10.6%, 12.8% 증가)

고려된 모드수에 따른 가속도 응답

고차모드 영향
응답의 상관 영향

출처: INFLUENCE OF HIGHER MODES ON THE DYNAMIC RESPONSE OF
IRREGULAR AND REGULAR TALL BUILDINGS



출처 : AIT Solutions

High strength demand 

by elastic wind design

출처 : 건축구조기술세미나 2022,Kang Thomas H.-K.



𝐺𝐷 = 1 + 𝑔𝐷γ𝐷 𝐵𝐷 + 𝑅𝐷/𝑅𝑊
2

Reduced Resonant 

with RW

Background

출처 : Kang Thomas H.-K., 2022



출처 : Design and Performance of TALL BUILDINGS
FOR WIND



Combined axial load and moment curveGeneralized force-deformation backbone curves for : 
(a) Large inelastic deformation(seismic), 
(b) Limited inelastic deformation demand (wind)

출처 : Concrete International  December 2022



질량, 강성, 감쇠 변화에 따른 구조물의 응답
(가속도, 밑면 전도모멘트)의 저감효과

참조 : Irwin, Kilpatrick, Robinson, & Frisque, 2008)

Degree of Cantilever Action

참조 : Bartolini & Kijewski-Correa, 2017



풍직각방향
(across wind)

풍방향
(along wind)

Low-cycle Fatigue

Ratchetting Effect
(Damage accumulation)

Across wind

N

S

W E

along

across

Along wind



- in-plane shear strain
- filter out rigid body rotation

A single peak drift limit at the Operational performance

objective may not be suitable or telling for all types of

projects. Furthermore, peak drift does not guarantee

adequate performance of the envelope system.

출처 : ATC Design Guide 3



Pressure test model tested at the BLWT

Story forces for stories  

출처 : Guidebook of Recommendations for
Loads on Buildings 2

출처 : RWDI



330도
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Rw=1.0 Rw=2.0

벽체 THK800 THK600

연결보 800x800 600x800

보 1000x800 700x800

기둥 1200x1200 1100x1100

유효중량 668558kN 580648kN

고유주기(X) 3.12 sec 3.36 sec

고유주기(Y) 2.66 sec 2.86 sec

항목 구조개요

규모
지상 40층(H=129m, B=32.32m, 
D=27.45m)

형상비 1 : 4~4.7

구조시
스템

중간모멘트골조를 가진 이중골조
시스템
(철근콘크리트 보통전단벽)
(R=5.5, Ω=2.5, Cd=4.5)

적용기
준

건축구조기준 (KDS 41 00:2022,
국토교통부)

풍하중
변수

기본풍속 V0 = 42m/s(500년 재
현주기, 부산)
지표면조도구분 C
지형계수, Kzt = 1.0
풍향계수, KD = 1.0
중요도, Iw = 1.0

지진하
중

변수

유효지반가속도 S = 0.176
지반분류 S4 (토층평균전단파속
도 < 360m/s)
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설계는 0도,90도 풍하중, 지진하중에 대해 설계(풍방향 하중 지배)
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X방향

Y방향

x

y

High strength demand 
by elastic wind design
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# 풍하중에 하중조합계수 1.3 적용

풍하중

지진하중
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풍압 모형

Time-history story wind force
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구분

260° 330°

1 2 3 Mean 1 2 3 Mean

평균

성분

Fx 6% 4% 6% 5% 25% 23% 26% 25%

Fy 30% 38% 37% 34% 34% 24% 34% 30%

Mz 24% 22% 23% 23% 33% 37% 34% 35%

비공

진

성분

Fx 22% 30% 30% 27% 35% 36% 40% 37%

Fy 23% 21% 27% 24% 26% 29% 7% 21%

Mz 15% 20% 29% 21% 19% 12% 16% 16%

공진

성분

Fx 72% 65% 64% 67% 41% 41% 33% 38%

Fy 48% 41% 35% 42% 40% 47% 59% 48%

Mz 61% 58% 48% 56% 48% 52% 50% 50%



∙

풍하중 저감 전후의 수직 및 수평 철근비 비교(CW1)

조합 풍하중 : 공진 풍하중에 𝑅𝑊=2를 적용

비탄성 재료모델
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X : 0.47Hz : 5.64𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑐2

Y : 0.32Hz : 6.69𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑐2

구분
최대 수평진동가속도(X-dir.) 최대 수평진동가속도(Y-dir.)

[cm/sec2] [cm/sec2]
1 2 3 Mean 1 2 3 Mean

260°

A1 8.9 5.9 6.3 6.8 6.7 6.5 6.6 6.4

A2 7.8 4.6 5.7 5.8 6.8 6.5 6.7 6.5

A3 7.6 4.6 6.0 5.7 5.8 5.6 5.7 5.6

A4 7.6 4.6 6.0 5.7 4.8 4.7 4.7 4.7

A5 7.4 5.3 6.5 6.2 4.7 4.5 4.7 4.5

A6 7.4 5.3 6.5 6.2 5.2 5.4 6.0 5.3

A7 7.9 4.6 5.8 6.0 5.5 5.8 6.6 5.7

A8 9.0 6.0 6.4 6.9 5.7 6.0 6.8 6.0

330°

A1 4.3 4.6 4.3 4.4 7.3 6.7 6.2 6.7

A2 4.0 4.0 3.9 3.8 7.3 6.8 6.2 6.7

A3 5.0 4.7 4.8 4.8 7.1 5.7 5.7 6.1

A4 5.0 4.7 4.8 4.8 6.9 5.3 5.2 5.8

A5 6.9 5.9 6.4 6.3 7.8 5.8 6.6 6.7

A6 6.9 5.9 6.4 6.3 10.1 7.4 9.0 8.8

A7 4.0 3.8 3.7 3.9 11.1 8.1 10.1 9.7

A8 4.3 4.6 4.4 4.4 11.5 8.4 10.6 10.1

x방향 y방향

260도 5.6 4.2

330도 4.5 6.0
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Viscoelastic Damper
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1

36

33

21

13

1628

변형손상지수 허용값 (ATC Design Guide

3)
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풍향각 330° 시간이력해석 결과 (x : 80%, y : 81%)

풍향각 260° 시간이력해석 결과 (x : 85%, y : 73%)



∙ 평가항목 허용기준 평 가

최대 횡변위비 H/200∼H/300, H는 건물높이 H/263∼H/854

DDI 0.02 이하 (외장재 탈락, 낙하 없음) 0.01 이하

잔류변위비 H/1000 이하, H는 건물높이 H/4174∼H/7580

잔류층간변위비 h/1000 이하, h는 층고 최대 h/2222

힘지배부재 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑤1, 𝐹𝑤2, 𝐹𝑤3) ≤ ∅𝐹𝑛 일부 전단보강

변형지배부재 부재 소성회전각 DC수준 이하 일부 연결보 연성보강

LCF
SN선도를 통해 최대 허용 반복변형률 확

인 및 검토
2% 연결보 허용값 초과

* DC수준 : Damage Control Level ( IO와 LS의 중간)

출처 : Structural performance levels
based on ASCE-41-17
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Member ID
h L Δθp Δεp 10min 20min 30min 40min 50min 60min

[mm] [mm] [rad] [-] 0.0089 0.0063 0.0052 0.0045 0.0041 0.0037

(21~RF)B1 1 600 1250 0.0079 0.0057 OK OK NG NG NG NG

(26F)BG1 2 2720 2700 0.0032 0.0048 OK OK OK NG NG NG

(25F)SB2 1 970 1200 0.0035 0.0043 OK OK OK OK NG NG

(14~20F)B1 1 600 1250 0.0083 0.0060 OK OK NG NG NG NG

(6~13F)B1 1 600 1250 0.0080 0.0058 OK OK NG NG NG NG

(6~13F)LB2A 1 1750 800 0.0021 0.0070 OK NG NG NG NG NG

(4~5F)LB2A 1 1750 800 0.0022 0.0072 OK NG NG NG NG NG

철근의 SN선도(Coffin-Manson Model)
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제한적인 비탄성을 허용하는 성능기반내풍설계를 통해 사용성 및 구조안전성의
허용기준을 만족시키는 조건에서 철근물량을 324.3 ton(24%) 절감





– 풍하중에 대한 고층건물의 성능을 가장 정확하고 직접적인 방법으로 평가

– 내풍설계가 구조물의 내진성능에 미치는 악영향을 최소화

– 바람과 지진에 대한 구조물의 안전성을 높이면서 가장 경제적인 구조물 설계

– 건물의 모든 성능을 향상시키면서 동시에 구조적 신뢰성을 높임

– 건물의 복구기반설계(Resilience-based design)로 나아갈 수 있는 방안

- High-rise PBWD will be the norm the world over in 10 years.


