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SHAKE-TABLE TEST ON BEAM-TO-COLUMN CONNECTIONS IN HIGH-RISE STEEL BUILDINGS 
CONDUCTED WITH A FOUR-STORY MOMENT FRAME 
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Kunio FUKUYAMA*5 and Masayoshi NAKASHIMA*6

The performance of high-rise steel moment frame buildings constructed in the 1970’s is examined by using the E-Defense shake-

table facility. Typical design and detailing in the 1970’s are incorporated in a four-story, steel moment frame specimen. The specimen is 

subjected to a series of response deformations representing a high-rise building. Long-period ground motions impose a substantial 

number of inelastic deformations, which eventually cause fracture in the beam-to-column connections. 

Keywords: High-rise buildings, Steel structures, Beam-to-column connections, Long-period ground motions, Shake-table tests
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�1 �������������

�2 �������

�1 ��������: mm�

����

(N/mm2)
����

(N/mm2)
343 515

���� 357 532
��� 403 545

���� 426 576
��� 382 536

���� 373 526
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�����
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������������D-5016�YFW-S50DB��������

������6)�����������������������

�����YGW11���������������������

���������1�����1���1�1����9�����

10�����������������������������

���1�1���4�����5�������UT�������
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2. 3� ����������

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

� 12), 15)��������������������������

4����������������� 5 �����������

������������������������������

���f�y ������������f�u ������������

w�y ������������B �����������������

r�y ������������������rA ���������

��cA ���������������������qbu� 1 ��

��������� 1��������� 9)����

(1) �����������

����������������� b�p�cb�p�� 2����

b�p*�cb�p*������������������������

���� 4(b)�������� b�p�cb�p �����������

�������������� b�p*�cb�p*����������

������������������������������

� b�p*�cb�p*����������������� 6�����

������������������������������

������������������������������

������������������������������

��������������������������� 0.85�B�

�������400mm������� 12)�����������

������������������������������

2�����������������������������

�������������������� 15)��������

���� 1,400 mm�������� 1,799 mm����

����������� b�p�cb�p�������������

������������������������������

������������������������������

�4 ��������������

f�y
w�y

w�y

f�y f�y

w�y

w�y
f�y
Aryr ��

(a) ����� (b) �����
��� ��� ��� ���

f�y

w�y

w�y
f�y f�y

w�y

f�y

AcB ��85.0 Aryr ��

w�y

AcB ��85.0

cbMp* cbMp*cbMp cbMp

�2 ����������������

b M p * b M p j� p cb M p * cb M p cj� p cb M p * cb M p cj� p

(kN�m) (kN�m) (rad) (kN�m) (kN�m) (rad) (kN�m) (kN�m) (rad)
�� � 1,075 0.006 � 1,412 0.006 � 1,256 0.006
�� 1,298 1,496 0.007 1,518 1,745 0.006 1,461 1,688 0.007

��
��

���

��� ���
��

�6 ��������������

cbMp*cbMp

���� ����

cbMp* cbMp

502 5026,596

�5 ��������������

(a) ����� (b) �����

f�u
w�y

w�y

f�u f�u

w�y

w�y

f�u

��� ���

f�u
w�y

w�y

f�u f�u

w�y

w�y

f�uf�u

f�u

9qbu
f�u

f�u

7qbu7qbu

f�u

f�u f�u

5qbu

f�u

��� ���

2, 4� 3� 2, 4� 3�

7qbu7qbu 4qbu4qbu

cjMw

cjMb cjMb cjMw cjMb cjMb

2qbu 3qbuqbu

AcB ��85.0
Aryr ��

AcB ��85.0 Aryr ��

cjMu

cjMu

�3 ����������: mm�
(a) ����� (b) ����������
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���� bMp ������������� j�p ���������

����������� 0.006 rad�0.007 rad ���������

������������������������������

������������������������������

���������� cj�p������������������
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0.007 rad �������������������������
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mm����������������� 0.005�0.007 rad ���

��������������������������

(2) �����

�������������RC ��������������

������������������������������

�������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����������������� sjMw����� cjMw���1

������������������������������

� sjMb����� cjMb������ 3��������������

���� sjMu����� cjMu�������� 4��� 5(b)����

������������������� 9)����������

������������������������������

�����������3 ������������ 5 ��2 ��

���� 4������������ 3������������

������RC ����������������������

���RC �������������������������

��������������������� 7��������

������� 4����������������������

������������������������������

���������������������������� 3��

������������������������������

������������������� 1)����������

cjMu������

(3) ������������

�����������������������������

�������������������������� 9)���

������������������������������

������������������������������

��������������������� 4��������

����������������������������RC

������������������������������

����RC �����������������������

����������� 5������������������

����������� x ������� D ��� D/2 ����

�������������� 1.0 �������� 1.0 ����

������������������������������

������������������� p�bf������ n�bf�

������������������������������

����������� 1������������������

������������ 3�8 %����� 3���������

����������������������� 5������

������������������������������

������������������������������

����������������������������

1.08������������������������� 1.56�

����������� 1.50 ����������������

���������������

3.� ����������

3. 1� ���������

�������������2���0.5 m/sec��������

���El2�������������������������

������������������������Hog�18)��

��������������������������San�19) 

�2������������������2�����������

�7���������NS������������������

����El2�50������������Hog�San��100�200

������������������������������

������������2.4����������������

����El2�NS���Hog�NS���San�EW��������

�����������El2�Hog�San�������������

El2���Hog�����������������������

���1���San���San-1����������������

������������������������������

������������3���San���San-3�������

�������������������8����������

�����1�4�����������������El2�����

��������0.01 rad����������Hog������

������������0.01 rad��������������

0.01 rad��������San-1����������������

����������0.015 rad����������������

�4 �������������3 ����������������

�������������������

�5 �������

2D
x

bfp ��
x D/2

D/2
x �n�bf����

sjM u sjM u cjM u cjM u cjM u cjM u

(kN�m) bM p (kN�m) cb M p (kN�m) cb M p

1,394 1.30 1,731 1.23 1,575 1.25
2, 4� 1,469 0.98 1,891 1.08 1,755 1.04

3� 1,599 1.07 2,021 1.16 1,881 1.11

���

��� ���

��

��

����

��

sjM w sjM b cjM w cjM b cjM w cjM b

(kN�m) (kN�m) (kN�m) (kN�m) (kN�m) (kN�m)
2, 4� 1,469 1,891 1,755

3� 1,654 2,088 1,939

�
���

���

���

1,599 2,021 1,881

��
���

��� ��� ��� ���

p� bf n� bf p� bf n� bf

�� 1.00 1.00 1.56 1.24
�� 1.08 1.08 1.50 1.32

�� ���
��
��

14)�����Hog���San-1�����������������

�����El2������������4����10������

������������ G1������������ G3��

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����������� 1(b)����������� G1 ����

��� G3 �������������������������

�����������������������������

3. 2� ��������

� ��������������� 9�������������

��������� 1,450 mm������ 2.4���1,600 mm��

���� 2.0 ������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������ 55 mm ��

��������������� tddt�bddt ��������� hdt
������� 200 mm������� 500 mm��������

���������������b�������b�� RC ����

������������������������������

����������� b������������������

�������������������������� tfd�bfd

�������� thdt�bhdt������������������

������������������������������

� �����������������������������

������������������������������

������������������������������

��������� 9 ���������������jM ���

����������������lb ��������ld ����

�����������j���������������d����

������������������������������

���� b��������������� j�� d��������

�����������������d�� j�����������

� b�� 0 ����jM ��������� bMp ������� j�

���� j�p������� j�p�� d���������� b�p�� 9

�����������b�p � j�p ���������������

������������������������������

���������������������������b�p �

�� j�p ��������������������������

����� lb/4�����������������������

3. 3� ����������

������ 1(b)����������� G1 ��������

���� G3�������������������4�����

�������San-1 ����������� b����������

10(a)���������������������������

��������� 10(b)�(c)��������������� 95

b� (rad)
������4������

0

0.02

-0.02

�� (sec)

200 300100

(a) ���������

b� (rad)
������4������

0

0.02

-0.02

�� (sec)

200 300100

thdt, bhdt = 142.5 mm

�� fT2 (0.009 rad)

�� fT1 (0.008 rad)

(b) ������4������
�����

dt

dttdtb
b h

dd �
��

���������

dttbdtttf hdd ��� �

dtbbdtbbf hdd ��� �
�:

�:

hdt = 200 mm
hdt = 500 mmthdt, bhdt = 190.5 mm

hdt
bhdt

thdt
�

���

ld = 1,450 mm

hdt

bhdt

thdt

�

���

ld = 1,600 mm

�����

0.01

0.02

-0.02

-0.01

0
100 110

b� (rad)

��
(sec)

�� sT4
(0.016 rad)

�� sT3
(0.014 rad)�� sT1

(0.007 rad)

�� sT2
(0.012 rad)

��

0.02

-0.02

-6.0 6.0

b� (rad)

tfd
(mm)-0.01

0.01

��

0.02

-0.02

-6.0 6.0

b� (rad)

bfd
(mm)-0.01

0.01

(c) ������4������

0.01

0.02

-0.02

-0.01

0
100 110

b� (rad)

��
(sec)

��

0.02

-0.02

-6.0 6.0

b� (rad)

tfd
(mm)-0.01

0.01

��

0.02

-0.02

-6.0 6.0

b� (rad)

bfd
(mm)-0.01

0.01

bddt
tddt

bfd

tfd

bddt

tddt

bfd

tfd

�����

j�

d�

jM

ld lb / 2

���������� ���
�

�

�������

�10 ���������������San-1����9 ��������������������

j� / 2
��� djb ��

�� ��

0.006 0.007
0.00727 0.00725

1.151 0.997

�����

b � p  / j � p

j � p  (rad)
b � p  (rad)

����� (m/sec2) San-NS
0

2.0

-2.0

�� (sec)

����� (m/sec2) Hog-NS
0

2.0

-2.0

�� (sec)

����� (m/sec2)
EL2-NS

0

4.0

-4.0

�� (sec)

�7 �����������

�8 ����������

0.02

0.01

0 El2 Hog San-1 El2 Hog San-1 San-2 San-3

������� (rad)
1�1�
2�2�
3�3�
4�4�

��������

200 300100

200 300100

200 300100
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����������������������������RC
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����������� 5������������������

����������� x ������� D ��� D/2 ����

�������������� 1.0 �������� 1.0 ����

������������������������������

������������������� p�bf������ n�bf�
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����������� 1������������������
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����������������������� 5������

������������������������������

������������������������������

����������������������������

1.08������������������������� 1.56�

����������� 1.50 ����������������

���������������

3.� ����������

3. 1� ���������

�������������2���0.5 m/sec��������

���El2�������������������������

������������������������Hog�18)��

��������������������������San�19) 

�2������������������2�����������

�7���������NS������������������

����El2�50������������Hog�San��100�200

������������������������������

������������2.4����������������

����El2�NS���Hog�NS���San�EW��������

�����������El2�Hog�San�������������

El2���Hog�����������������������

���1���San���San-1����������������

������������������������������

������������3���San���San-3�������

�������������������8����������

�����1�4�����������������El2�����

��������0.01 rad����������Hog������

������������0.01 rad��������������

0.01 rad��������San-1����������������

����������0.015 rad����������������

�4 �������������3 ����������������

�������������������

�5 �������

2D
x

bfp ��
x D/2

D/2
x �n�bf����

sjM u sjM u cjM u cjM u cjM u cjM u

(kN�m) bM p (kN�m) cb M p (kN�m) cb M p

1,394 1.30 1,731 1.23 1,575 1.25
2, 4� 1,469 0.98 1,891 1.08 1,755 1.04

3� 1,599 1.07 2,021 1.16 1,881 1.11

���

��� ���

��

��

����

��

sjM w sjM b cjM w cjM b cjM w cjM b

(kN�m) (kN�m) (kN�m) (kN�m) (kN�m) (kN�m)
2, 4� 1,469 1,891 1,755

3� 1,654 2,088 1,939

�
���

���

���

1,599 2,021 1,881

��
���

��� ��� ��� ���

p� bf n� bf p� bf n� bf

�� 1.00 1.00 1.56 1.24
�� 1.08 1.08 1.50 1.32

�� ���
��
��
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������������ G1������������ G3��
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������������������������������
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����������� 1(b)����������� G1 ����

��� G3 �������������������������

�����������������������������

3. 2� ��������

� ��������������� 9�������������

��������� 1,450 mm������ 2.4���1,600 mm��

���� 2.0 ������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������ 55 mm ��

��������������� tddt�bddt ��������� hdt
������� 200 mm������� 500 mm��������

���������������b�������b�� RC ����

������������������������������

����������� b������������������

�������������������������� tfd�bfd

�������� thdt�bhdt������������������

������������������������������

� �����������������������������

������������������������������

������������������������������

��������� 9 ���������������jM ���

����������������lb ��������ld ����

�����������j���������������d����

������������������������������

���� b��������������� j�� d��������

�����������������d�� j�����������

� b�� 0 ����jM ��������� bMp ������� j�

���� j�p������� j�p�� d���������� b�p�� 9

�����������b�p � j�p ���������������

������������������������������

���������������������������b�p �

�� j�p ��������������������������

����� lb/4�����������������������

3. 3� ����������

������ 1(b)����������� G1 ��������

���� G3�������������������4�����

�������San-1 ����������� b����������

10(a)���������������������������

��������� 10(b)�(c)��������������� 95

b� (rad)
������4������

0
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-0.02

�� (sec)

200 300100

(a) ���������

b� (rad)
������4������

0

0.02

-0.02

�� (sec)

200 300100

thdt, bhdt = 142.5 mm

�� fT2 (0.009 rad)

�� fT1 (0.008 rad)

(b) ������4������
�����

dt

dttdtb
b h

dd �
��

���������

dttbdtttf hdd ��� �

dtbbdtbbf hdd ��� �
�:

�:

hdt = 200 mm
hdt = 500 mmthdt, bhdt = 190.5 mm

hdt
bhdt

thdt
�

���

ld = 1,450 mm

hdt
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�

���

ld = 1,600 mm

�����

0.01
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0
100 110

b� (rad)

��
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�� sT3
(0.014 rad)�� sT1
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(0.012 rad)
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0.01

��

0.02

-0.02

-6.0 6.0

b� (rad)

bfd
(mm)-0.01

0.01
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100 110
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��
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-0.02
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tfd
(mm)-0.01

0.01

��
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b� (rad)

bfd
(mm)-0.01
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bddt
tddt

bfd

tfd

bddt

tddt

bfd

tfd

�����

j�

d�

jM

ld lb / 2

���������� ���
�

�

�������

�10 ���������������San-1����9 ��������������������

j� / 2
��� djb ��

�� ��

0.006 0.007
0.00727 0.00725

1.151 0.997

�����

b � p  / j � p

j � p  (rad)
b � p  (rad)

����� (m/sec2) San-NS
0

2.0

-2.0

�� (sec)

����� (m/sec2) Hog-NS
0

2.0

-2.0

�� (sec)
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EL2-NS

0
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�8 ����������
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0.01
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� � � �
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Passive-control is used for most major Japanese high-rise buildings after the 1995 Kobe earthquake. Nevertheless, the majority of
these studies have tested isolated dampers or simple subassemblies which neglect the influence of the framing components and the
damper connections on the system performance. In order to evaluate the elasto-plastic behavior of beam-column subassemblies with
wall-type damper connections, hybrid-control experiments are carried out. Connections of wall-type damper lead to 17 to 33 %
increase of the initial elastic stiffness to beam-column subassemblies. Plastic rotations of framing components are observed only in
beam-end parts without damper connections. Based on the test results, numerical model of beam-column subassemblies with wall-
type dampers is established to evaluate the concentration of plastic deformation.
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EXPERIMENTALEVALUATION OF ELASTO-PLASTIC BEHAVIOR
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- Evaluation of the ultimate state of passive-control structure with wall-type dampers Part 1 -
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