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No actual data based on observations is available for high-rise buildings subjected to long-period ground motions. A 

series of shaking table tests on a high-rise building are conducted in order to acquire realistic data on the damage. A 

proposed test specimen consists of a lower part represented by four-story steel frame structure and an upper part simplified 

by substitute layers made of concrete mass and rubber bearings. From preliminary vibration tests, the equivalence between 

the test specimen and a prototype building is verified in terms of the first three mode periods and corresponding mode 

shapes. The test specimen when subjected to a long-period ground motion exhibits cumulative inelastic deformations more 

than four times that expected in the seismic design, while the maximum story drifts remain nearly the same as that 

considered in the design. 
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No actual data based on observations is available for high-rise buildings subjected to long-period ground motions. A 

series of shaking table tests on a high-rise building are conducted in order to acquire realistic data on the damage. A 

proposed test specimen consists of a lower part represented by four-story steel frame structure and an upper part simplified 

by substitute layers made of concrete mass and rubber bearings. From preliminary vibration tests, the equivalence between 

the test specimen and a prototype building is verified in terms of the first three mode periods and corresponding mode 

shapes. The test specimen when subjected to a long-period ground motion exhibits cumulative inelastic deformations more 

than four times that expected in the seismic design, while the maximum story drifts remain nearly the same as that 

considered in the design. 
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������ 89 m������������ 80 m��������

��� E-����������� 1��������������

������������������� 1/4���������

������������������������������

�������������������������������

������������������������������

������������������ 80 m�21�������

������������ 21�����������������

�������������������������������

(1) 21����

21������E-���������������������

��1000 t� 21�����������������������

��������������������������� 12), 13), 14)

������������������

������1����� T1������� H� 0.03����

�� 2.4��������������������������

Ai������������ 1����� 2����������

������������� Cb� 1.4��2.0�����Cb���

������� C0� 0.3���T1������� 0.125�����

2�������� 0.6��� 3�������� 0.1�����

(2) �����

21����������������������������

������������������������������

������������������������������

�� 15), 16), 17)�������������������������

��������������������������4���

������������������������������

������������������������������

�����������������21������������

��������������� 2����

21����������������1������ 3����

����������� 90 % ��������������� 3

����������21����� 19��14��9���� Me

������������ 5������ Ke��������� 5

������ Qye������������������� 1��

� 3����������21���������� 5 %�����

����

2. 2 ����������

������������ 1����������������

������������������ 1�0.25 m/s���� 2�0.5 

m/s�����������������������������

���������� TOK�������������� HOG�

���� 18), 19)������������������������
� 1 ���������� E-���������

���������� �����������

�������

20 m

22 m 
15 m 

������������

�� 12)��

80 m 
� 2 ���������

Ke1

Ke2

Ke3

Me1

Me1

Me2

Me1

21������
� � ������

19�

14�

 9�

Qye1

Qye2

Qye3

Ke1

Me2

Me1

Me1

Me1

Ke2

Ke3

����

������������

����

�� 20 m-15 m 
�� 22 m 
��� 1200 t 

���

������

����

3

���������� SAN����� 20)�����������

� 3��������������� 1�����������

� 1�����������

��� �� ���� ��

������� EL - ���

������� TOK ���� ���

������� HOG ���� ���

�������� SAN �������� ��

������������������NS ��� EW �����

��1����� 2.4������������������TOK-NS

����������� 1�EL-NS-L1������HOG-NS����

������� 2�EL-NS-L2�� 1.2 ����SAN-EW � EL-NS-L2

� 1.5���������������������� 21����

���������������� 4�������������

�������������� 1������� 25 %�2����

��� 5 % �������������������������

����������� 5����������������19��

14��9��������������������������

���21 ��������������������������

�������������������������������

��������21 ����� 19 ��14 ��9 ��������

������������ 4�����������������

������������������������������

������

3. �����

����� 5������������������ 2����

���������������� 6����

� 4 ����������������

(d) SAN-EW (c) HOG-NS (b) TOK-NS (a) EL-NS-L2 

Ke

Ke’
Qye

Qye’

�����

������
����

�5������������

�������� R (rad)

0.010�0.0055�
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������

21����

Story�Story� Story�

Rmax (rad)� Rmax (rad)� Rmax (rad)�

0

5
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Rmax (rad)�

� 5 ���

(d) 1�����
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3. 1 �����

�����������������������������

1980 �������������������������� FD

���������������� 9) �������������

������������������������������

����������������������������

�����������������������������

2 �������������� 1 ��������������

����������� SM50A �������� SM490A ���

�������������� 21���������������

�����Cb=0.125���������������������

���������������� 1000 t�����������

���������� 80 m���������� 1/3������

������������������������������

������ 0.2������ 0.1�������-400x400x25���

������G2 ��H-400x200x8x13��������������

��������G1��H-600x200x9x19��G4��H-800x199x10x15�

����������������� 21), 22), 9) ����� 7����

��������G1����������G4���������

������������������� 21), 22), 9) ��������

��������� 120 mm������������������

1���������������������������� 900

mm���� 2.3��������

3. 2 ���

�����������������������������

��������6����������������� U���

�� 24) ��������������������������

� 8����������������������U�����

����Kd�������Qdy�
24)������������Krs��

����������������U�������������

0����������������������������Krp�

� 6�����������������������������

������������������������������

������������������������������

���������������������������� 23) �

����
����

� 6�����������

� �� �� ����

(mm) (mm) (MN/m)

S-3rd F 500 124 0.70

S-2nd F 600 117 1.11

S-1st F 600 135 1.30

���� U�����
� �� �� ���� �� ���� ����

(mm) (mm) (MN/m) (MN/m) (kN)

S-3rd F 800 90 4.16 NSUD50 x 6 12.5 348

S-2nd F 900 90 4.91 NSUD50 x 8 16.6 464

S-1st F 1100 90 6.43 NSUD55 x 8 19.2 608

(a) ������

��� 1119 t 

(b) �����

(d) ������

� 2 �������

���SM490A� �-400 x 400 x 25

G1  H -600 x 200 x 8 x 19

G2  H -400 x 200 x 8 x 13

���SM490A� G3  H -500 x 200 x 9 x 16

G4  H -800 x 199 x 10 x 15

G5  H -650 x 199 x 9 x 14

� �� � ��

(t) (t)

S-4th F 180 F-4th F 53

S-3rd F 195 F-3rd F 53

S-2nd F 195 F-2nd F 56

S-1st F 166 F-1st F 221

(e) �����

���� ���� ����

(N/mm2) (N/mm2) (%)

�-400 343 515 30

 H -600 357 532 30

 H -400 426 576 27

 H -500 366 532 27

 H -800 373 526 28

 H -650 344 514 28

(c) �����
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56
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70

x8
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��������

��400�400�25�25 H�800�199�10�15 

H�600�200�9�19

H-400�200�8�13 
PL-22 

PL-22 

PL-22 

PL-22 

(b) ���� 1�3��(a) ���� �� A�B��

��� mm�

PL-9

PL-9

� 7 ������

G4 

G1 

G2 

5

����������������������� 1.2 �����

��������������

3. 3 ���

� 9 ����������������4 ����������

�������������������������� 23) ���

������������������������������

������������������������������

������������ 4 ����4 ������������

����������������4 �������������

���������

3. 4 ����������

� 2���������������������������

���������2 ��������������������

������������������������������

��������� Mp �������������������

��� 23) �������� Mp� 1.4 ��������� 2 ���

������ 6 % 25) ������������������U��

�������������

���������������������� 10������

�������������� 5���������������

������������������������������

�������������������� 0.01 rad������

����������� 2��������������� 4��

������������������������� 2����

������������������� 1����������

�������������������� 10(b)��������

������������������������������

���������

�����������������������������

������������������� 0.005 rad�0.01 rad ��

�������� 5 %������

4. ����

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

������ 1�EL-NS-L1����� 2�EL-NS-L2�������

������������������� 50%���HOG-NS-50%�

� 100%���HOG-NS��������������������

���

4. 1 ����

�������������������� 674ch������

������������������������������

�������������������������������

������������������������������

������������������������������

���������������������� 23)�������

���������������� 2�������������

����� 4)������������������������

0
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F-2nd F�
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(a)����

(b)���������

S-2nd F 

S-3rd F 

S-1st F ����������

��

Drift angle (rad) 

Drift angle (rad) 

Story shear force (kN) 

Story shear force (kN) 

U�����

����

� 8 ������

������

Kd , Qdy

Krs
Krp

K2=6�Krp

����

�
K1=1/(1/Kd+1/Krs)

�� 6��

Q

Dip

Q

Dip

Qdy

�����

����

Qdy
K1=0.4�Kstory

K2=0.6�Kstory
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�� 1��

Krp

����6
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��������
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�

� 9 ����������
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�������
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3. 1 �����

�����������������������������

1980 �������������������������� FD

���������������� 9) �������������

������������������������������

����������������������������

�����������������������������

2 �������������� 1 ��������������

����������� SM50A �������� SM490A ���

�������������� 21���������������

�����Cb=0.125���������������������

���������������� 1000 t�����������

���������� 80 m���������� 1/3������

������������������������������

������ 0.2������ 0.1�������-400x400x25���

������G2 ��H-400x200x8x13��������������

��������G1��H-600x200x9x19��G4��H-800x199x10x15�

����������������� 21), 22), 9) ����� 7����

��������G1����������G4���������

������������������� 21), 22), 9) ��������

��������� 120 mm������������������

1���������������������������� 900

mm���� 2.3��������

3. 2 ���

�����������������������������

��������6����������������� U���

�� 24) ��������������������������

� 8����������������������U�����

����Kd�������Qdy�
24)������������Krs��

����������������U�������������

0����������������������������Krp�

� 6�����������������������������

������������������������������

������������������������������

���������������������������� 23) �

����
����

� 6�����������

� �� �� ����

(mm) (mm) (MN/m)

S-3rd F 500 124 0.70

S-2nd F 600 117 1.11

S-1st F 600 135 1.30

���� U�����
� �� �� ���� �� ���� ����

(mm) (mm) (MN/m) (MN/m) (kN)

S-3rd F 800 90 4.16 NSUD50 x 6 12.5 348

S-2nd F 900 90 4.91 NSUD50 x 8 16.6 464

S-1st F 1100 90 6.43 NSUD55 x 8 19.2 608

(a) ������

��� 1119 t 

(b) �����

(d) ������

� 2 �������

���SM490A� �-400 x 400 x 25

G1  H -600 x 200 x 8 x 19

G2  H -400 x 200 x 8 x 13

���SM490A� G3  H -500 x 200 x 9 x 16

G4  H -800 x 199 x 10 x 15

G5  H -650 x 199 x 9 x 14

� �� � ��

(t) (t)

S-4th F 180 F-4th F 53

S-3rd F 195 F-3rd F 53

S-2nd F 195 F-2nd F 56

S-1st F 166 F-1st F 221

(e) �����

���� ���� ����

(N/mm2) (N/mm2) (%)

�-400 343 515 30

 H -600 357 532 30

 H -400 426 576 27

 H -500 366 532 27

 H -800 373 526 28

 H -650 344 514 28

(c) �����
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����������������������� 1.2 �����
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3. 3 ���
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����������������4 �������������
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������������������� 1����������
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�������� 5 %������
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��������

4. 2 ������

���������������� 250�������� 0.2��20 

Hz�����������������������������

����������� 15�19 mm ������ 0.004�0.005 rad��

�������� 60�80 mm �������� 70 %��������

����3���������������������3����

�������� 1����� T1 ������� 2.13 sec����

�� 2.24������������ 2.4������������

������������� 10 %���������������

��������� H=80 m � T1��������� T1=0.027�H

����1 ���������������� 2.6 %������

2.7 %����������������������������

������������������������������

�����

���������������� 11����21����� 19  

� 3��������������

(a) ����
Mode 1st 2nd 3rd 

����� (Hz) 0.47 1.25 1.90 

���� (s) 2.13 0.80 0.53 

���� (%) 2.6 3.4 4.7 
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�������������������EL-NS-L2 � HOG-NS �

����������������������� 0.005 rad���

����������������������������

����� 18�����������������������

������������������������������

1���������� 0.005 rad���������������y�

������ Qy������������E � Qy���y�����

������������� 19�����������������

������ EL-NS-L2� HOG-NS��������� 2����

�����������������HOG-NS������ EL-NS-L2

������ 4�����������������������

������������������������������

������������������������������

���������

5. ���

�����������������������������

������������������������������

����������������������������

�����E-�����������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�����������������������

������������������1 ��� 3 ������

������������������� 80 m ��������

���������������� 2�������������

������������������������������

�����������������������������0.01 

rad ����������������������������

������������������������������

���� 4�������������������������

������������������������������

����������������

�����������������������������

������������������������������

������ 4����������������� 23), 29), 30), 31), 32) 

�������������������������������

���

�����������������������������

������������������������������

�������������������������������

��������������������������������

����������������������������������

�������������������������������

������������������������������

��������������������������������

HOG-NS
0

0.5

1

1.5

2

2.5

� 19 ��������������������

�max� ��

(b) ��������(a) �����

F-2nd F����
S-2nd F�����

EL-NS-L2 HOG-NSEL-NS-L2 

10

7.5

5

2.5

0

F-2nd F����
S-2nd F�����

-2000

-1000

0

1000

2000

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

-2000

-1000

0

1000

2000

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

-2000

-1000

0

1000

2000

-0.005 0 0.005

-2000

-1000

0

1000

2000

-0.005 0 0.005

Drift angle (rad) 

Drift angle (rad) 

Story shear force (kN) 

Story shear force (kN) 

(b) HOG-NS 

(a) EL-NS-L2 

(1) �� F-2nd F 

Drift angle (rad) 

Story shear force (kN) 

(b) HOG-NS 

(a) EL-NS-L2 
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Story shear force (kN) 

(2) ��� S-2nd F 
Drift angle (rad) 
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