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ABSTRACT 

 

In most industrial facilities, multi-storeyed structures, and nuclear power plants relatively 

lighter structures/ secondary systems (SS) are attached to the walls or housed on certain 

floors of the heavier structures/ primary structures (PS). Different types of failure of the 

SS are noticed during past earthquakes; namely, failure of the fire-frightening facilities, 

elastic buckling of liquid storage tank walls, failure of library book shelves, HVAC 

systems, chemical storage containers, connections failure of water supply pipes, etc. 

Safety of the SS is vital for proper functioning of the power plants, industrial facilities, 

hospitals, and other important structures under some catastrophic events of earthquakes. 

Failure of the SS may pose life hazards in addition to economical and building 

functioning loss. Seismic performance of the SS can be improved and those also can be 

safeguarded effectively from the disastrous effects of earthquake-borne vibrations by 

using the seismic base isolation technology. From the review of the literature, it is found 

that, base isolation in case of SS is not thoroughly investigated yet for its effectiveness in 

earthquake response reduction, despite from the overall effectiveness of the base isolation 

in protecting the PS. Most importantly, there is no investigation that clarifies upon the 

choice of isolation system and its dynamic parameters to be used for isolation of the SS 

installed in PS. In view of the unavailability of experimental data and lack of information 

on the dynamic performance of various types of base isolation systems used in practice, 

this research focuses on addressing these two issues first and furthers the efforts by 

investigating the base isolation used for SS. The aim of this research is to assess 

effectiveness of base isolation for use in protection of the SS housed within primary 

system under earthquakes. Moreover, investigating comparative performance of various 

types of base isolation systems, viz. (a) elastomeric bearings and (b) sliding systems is 

aimed. Based on the existing knowledge for manufacturing of the bridge bearings in India 

elastomeric and sliding bearings are designed, manufactured and characterized at 

laboratory. Stability analysis of the elastomeric bearings are conducted by developing its 

3D finite element (FE) models in a commercially available software ABAQUS®. These 

bearings are currently manufactured and used in India; and, in this context, the present 

study is useful for the development of indigenous isolation systems and their 

implementations for safeguarding the SS. 

Effect of the dynamic properties of the SS and their housing elevations (levels) within the 

PS on the response of both the multi-storied PS and SS are investigated experimentally 
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(shake table investigations) and numerically. Additionally, an experimental study, using 

shake-table, on base-isolated and non-isolated anchored SS is also conducted. In the 

current practice of seismic design of the PS or SS, interaction between the two is often 

ignored. This interaction effect is studied through the present investigations. Moreover, a 

mathematical model of a five-storied PS housing a single-storied SS at different floor 

elevations is developed and verified with experimental results.  

Experimental investigations on response of the SS while housing them in two adjacent 

demonstration buildings at IIT Guwahati campus is set by developing a programme for 

real time event monitoring. A continuous real-time response monitoring of the 

instrumented SS setup using a computer-aided data-acquisition system helps in study of 

the SS response under real earthquake event. Furthermore, the response of SS is also 

studied while modelling them in two real-life RCC building one supported with the 

combination of elastomeric and sliding isolators and another supported on double 

concave friction pendulum bearing. The studies have showed the effectiveness of PS 

base-isolation for protecting the SS. 

Deterministic and stochastic response study for piping type SS are further conducted and 

comparative assessment of response of piping type SS is made between fixed-base and 

base-isolated structures. The stochastic response of the base-isolated PS with SS and 

fixed-base PS with secondary system are computed in a polynomial chaos framework and 

the details of the stochastic framework are presented in details. The seismic response of 

the floor mounted liquid storage tank type SS with and without isolation system are 

further studied. A new isolation system for the light-weight SS is devised and proposed 

herein. 

Based on the aforementioned comprehensive, FE, experimental, and numerical studies 

conducted on fixed-base and base-isolated SS it is observed and concluded that, in case of 

the SS equipments design forces should be calculated based on coupled analysis than 

cascading analysis. Floor response spectra govern the design of isolation systems for SS. 

The sliding isolators being highly nonlinear imparts more acceleration while moving from 

stick condition to slip condition. This type of behaviour is detrimental for the 

acceleration-sensitive type of the SS. The elastomeric isolators are the smooth-type 

systems; hence, the floor accelerations in this type of isolation system are less which is 

beneficial in safeguarding the acceleration-sensitive SS. Base-isolated PS helps in 

reducing its inter-story drift, which benefits to safeguard piping-type displacement-

sensitive SS. 
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सार 

अिधकांश औɮयोिगक सिुवधाएं, बहु-मिंजला सरंचनाएं, और परमाण ु ऊजार् सयंंत्रɉ मɅ 

अपेक्षाकृत हãकी सरंचनाएं / माÚयिमक प्रणाली (एसएस िसèटम) Ïयादा करके दीवारɉ पर 

या भारी सरंचनाओं / प्राथिमक सरंचनाओं (पीएस) के कुछ मिंजलɉ पर रखे जाते हɇ। 

िपछले भकंूपɉ के दौरान हãकी सरंचनाओ ं (एसएस) की िविभÛन प्रकार की िवफलताएं 

देखी गयी हɇ; अथार्त,् अिग्न-भयावह सिुवधाओं की िवफलता, तरल भडंारण टɇक की दीवारɉ 

की लोचदार बकिलगं, पुèतकालय की बुक अलमािरयɉ की िवफलता, एचवीएसी िसèटम 

की िवफलता, रासायिनक भडंारण कंटेनर की िवफलता, पानी की आपूितर् पाइप की 

कनेक्शन िवफलता आिद। भकंूप की कुछ भयावह घटनाओं के तहत िबजली सयंंत्रɉ, 

औɮयोिगक सिुवधाओं, अèपतालɉ और अÛय मह×वपूणर् सरंचनाओ ं के समिुचत कायर् के 

िलए एसएस की सरुक्षा मह×वपूणर् है। एसएस की िवफलता आिथर्क और इमारत के 

कामकाज के नुकसान के अलावा जीवन के िलए खतरा पैदा कर सकती है। एसएस के 

भकंूपीय प्रदशर्न मɅ सधुार िकया जा सकता है और भकंूपीय आधार (बेस) अलगाव 

(आइसोलेशन/ िवलगता) प्रौɮयोिगकी का उपयोग करके भकंूप-जिनत कंपन के िवनाशकारी 

प्रभावɉ से भी उÛहɅ प्रभावी ढंग से सरुिक्षत िकया जा सकता है। अभी तक के सािह×य की 

समीक्षा से यह पाया गया है िक, प्राथिमक सरंचनाओ ं(पीएस) की रक्षा मɅ आधार अलगाव 

तकनीक की समग्र प्रभावशीलता के बावजदू, भकंूप की प्रितिक्रया मɅ कमी करने के िलए 

आधार अलगाव की प्रभावशीलता एसएस के मामले मɅ अभी तक पूरी तरह से जांची नहीं 

गई है। सबसे मह×वपूणर् बात यह है िक, ऐसी कोई जांच नहीं है जो पीएस मɅ èथािपत 

एसएस के अलगाव के िलए अलग-थलग प्रणाली और उसके गितशील मापदंडɉ के िवकãप 

पर èपçट करती है। प्रायोिगक डटेा की अनुपलÞधता और åयवहार मɅ उपयोग िकए जाने 

वाले िविभÛन प्रकार के बेस आइसोलेशन िसèटम के गितशील प्रदशर्न पर जानकारी की 

कमी को देखते हुए, यह शोध पहले इन दो मƧुɉ को सबंोिधत करने पर Úयान कɅ िद्रत 
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करता है और एसएस के िलए इèतेमाल िकए गए आधार अलगाव प्रणाली की जांच करके 

प्रयासɉ को िवफल करता है। इस शोध का उƧेæय भकंूप के तहत प्राथिमक प्रणाली के 

भीतर िèथत एसएस के सरंक्षण मɅ उपयोग के िलए आधार अलगाव की प्रभावशीलता का 

आकलन करना है। इसके अलावा, िविभÛन प्रकार के बेस आइसोलेशन िसèटम के 

तुलना×मक प्रदशर्न की जांच करना। (अ) इलाèटोमेिरक िबयिरगं्स और (ब) èलाइिडगं 

(सरकन) प्रणाली का उƧेæय है। भारत मɅ िब्रज िबयिरगं के िनमार्ण के िलए मौजूदा ज्ञान 

के आधार पर एलाèटोमेिरक और èलाइिडगं िबयिरगं को प्रयोगशाला मɅ िडजाइन, िनिमर्त 

और िवशेषता बनाया गया है। इलाèटोमेिरक िबयिरगं्स का िèथरता िवæलेषण åयावसाियक 

Ǿप से उपलÞध सॉāटवेयर अबाकस मɅ इसके ित्र-आयामी (३-डी) पिरिमत त×व (फई) 

प्रितमान (मॉडल) िवकिसत करके िकया जाता है। ये बीयिरगं वतर्मान मɅ भारत मɅ िनिमर्त 

और उपयोग िकए जाते हɇ; और, इस सदंभर् मɅ, वतर्मान अÚययन èवदेशी अलगाव 

प्रणािलयɉ के िवकास और एसएस की सरुक्षा के िलए उनके कायार्Ûवयन के िलए उपयोगी 

है। 

एसएस के गितशील गणुɉ और उनके आवास उÛनयन (èतरɉ) का प्रभाव बहु-मिंजला 

पीएस और एसएस दोनɉ की प्रितिक्रया पर पीएस के भीतर प्रयोगा×मक Ǿप से (शेक 

टेबल जांच) और सखं्या×मक Ǿप से जांच की गई है। इसके अितिरक्त, बेस-पथृक (बेस-) 

और गरै-पथृक लगंर एसएस पर शेक-टेबल का उपयोग करके एक प्रयोगा×मक अÚययन 

भी आयोिजत िकया गया है। पीएस या एसएस के भकंूपीय िडजाइन के मौजदूा अßयास 

मɅ, दोनɉ के बीच बातचीत को अक्सर अनदेखा िकया जाता है। यह अतंःिक्रया×मक 

(इंटरेक्शन) प्रभाव वतर्मान जांच के माÚयम से अÚययन िकया गया है। इसके अलावा, 

पांच मिंजला पीएस आवास के एक गिणतीय मॉडल को अलग-अलग मिंजल की ऊंचाई 

पर एकल-मंिजला एसएस िवकिसत और प्रयोगा×मक पिरणामɉ के साथ स×यािपत िकया 

गया है। 
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एसएस की प्रितिक्रया पर प्रायोिगक जाँच, आई आई टी गवुाहाटी कɇ पस मɅ दो आसÛन 

(एड़जसेÛट) प्रदशर्न भवनɉ मɅ आवास करते हुए, िरयल टाइम इवɅट मॉिनटिरगं के िलए एक 

कायर्क्रम िवकिसत करके िनधार्िरत िकया गया है। कंÜयूटर-एडडे डटेा-अिधग्रहण प्रणाली का 

उपयोग करके इंèǫमɅटेड एसएस सेटअप की िनरंतर वाèतिवक समय की िनगरानी 

वाèतिवक भकंूप की घटना के तहत एसएस प्रितिक्रया के अÚययन मɅ मदद करती है। 

इसके अलावा, िरयल आरसीसी िबिãडगं मɅ भी एसएस की प्रितिक्रया का अÚययन िकया 

गया है, जहा पर उÛहɅ दो वाèतिवक िरयल आरसीसी िबिãडगं मɅ मॉडिलगं करते हɇ, जो 

इलाèटोमेिरक और èलाइिडगं आइसोलेटसर् के सयंोजन के साथ समिथर्त है और दसूरा 

आरसीसी िबिãडगं डबल अवतल घषर्ण पɅडुलम असर पर समिथर्त है। अÚययनɉ ने एसएस 

की रक्षा के िलए पीएस आधार-अलगाव की प्रभावशीलता को िदखाया है। 

पाइिपगं प्रकार एसएस के िलए िनयता×मक (डटेमीर्िनिèटक) और èटोकेिèटक प्रितिक्रया 

अÚययन आगे आयोिजत िकए गए हɇ और पाइिपगं प्रकार एसएस की प्रितिक्रया का तुलना×मक 

मãूयांकन िनिæचत-आधार और आधार-पथृक सरंचनाओं के बीच िकया गया है। एसएस के साथ 

बेस-पथृक पीएस और माÚयिमक प्रणाली के साथ िफक्èड-बेस पीएस की èटोकेिèटक प्रितिक्रया 

को एक बहुपद अराजकता (पोलीनोिमअल चाओस) ढांचे मɅ गणना की जाती है और èटोकेिèटक 

ढांचे के िववरण मɅ िववरण प्रèतुत िकए जाते हɇ। इसके अलावा, फशर् पर तरल भडंारण टɇक 

प्रकार के भकंूपीय प्रितिक्रया एसएस के साथ और िबना अलगाव प्रणाली का अÚययन भी 

िकया गया है। लाइट-वेट एसएस के िलए एक नई अलगाव (आइसोलेशन) प्रणाली तैयार 

की गई है और यहां प्रèतािवत है। 

पूवर्-आधार पर åयापक, एफई, प्रयोगा×मक और सखं्या×मक-आधार पर िकए गए अÚययनɉ के 

आधार पर, िफक्èड-बेस और बेस-आइसोलेटेड एसएस का åयवहार देखते हुए यह िनçकषर् 

िनकाला गया है िक एसएस उपकरणɉ के िडजाइन के मामले मɅ कैèकेड िवæलेषण की तुलना मɅ 

युिग्मत िवæलेषण के आधार पर गणना की जानी चािहए। तल प्रितिक्रया èपेक्ट्रा एसएस के 



 xii

िलए अलगाव प्रणािलयɉ के िडजाइन को िनयिंत्रत करती है। èलाइिडगं आइसोलेटसर् 

अ×यिधक नॉनलाइिनयर होने के कारण िèटक कंडीशन से िèलप कंडीशन की ओर बढ़ते 

हुए अिधक ×वरण प्रदान करता है। इस प्रकार का åयवहार एसएस के ×वरण-सवेंदनशील 

प्रकार के िलए हािनकारक है। इलाèटोमेिरक आइसोलेटसर् सचुाǾ प्रकार की प्रणाली 

(िसèटम) हɇ; इसिलए, इस तरह के अलगाव (आइसोलेशन) प्रणाली मɅ मिंजल ×वरण 

(Ýलोर एक्सीलेरेशन) कम होते हɇ जो ×वरण- प्रणाली (एक्सीलरेशन-सɅिसिटव) एसएस की 

सरुक्षा मɅ फायदेमदं है। बेस-पथृक (बेस-आइसोलेटेड) पीएस अपने इंटर- मिंजला अिभप्राय 

(इंटर-èटोरी िड्रÝट) को कम करने मɅ मदद करता है, जो पाइिपगं-प्रकार के िवèथापन-

सवेंदनशील एसएस को सरुिक्षत करने के िलए लाभ देता है। 
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NOTATIONS 

 

)(b tx&&  Acceleration at the isolation level 
g Acceleration due to gravity 
xg Acceleration earthquake ground acceleration 

}{ 1x&&  Acceleration vector 
Q Characteristic strength 
μ Coefficient of friction in sliding systems 

1ξ Collocation points 
[C] Damping matrix 
[ ]TC  Damping matrix of the total system comprising of primary structure 

and secondary system 
ξs Damping ratio of superstructure 
D Design (isolation) displacement 
F+ Force corresponding to Δ+ 
F- Force corresponding to Δ- 
Δ+ Maximum positive test displacement of isolator 
Δ- Maximum negative test displacement of isolator 
xi Deterministic coefficients - PC expansion 
a0, ai, aii, aij Deterministic coefficients in response surface method 

{x1} Displacement vector 
)(p tx  Displacement vector of the primary structure (except the linked DOF)

)(L tx  Displacement vector of the primary structure linked to the secondary 
system 

)(S tx  Displacement vector of the secondary system 

ωeff Effective isolation frequency  
Teff Effective isolation time-period 
ceff Effective viscous damping constant 
βeff Effective viscous damping of isolator for each cycle of loading 
keff Equivalent linear elastic stiffness for each cycle of loading of isolator 

(effective stiffness) 
ms Floor mass of secondary system 
mp Floor mass primary structure 
Ω Frequency of the earthquake excitation 
F Frictional force in sliding system 
X Input uncertain parameters 
Tb Isolation (bearing) time-period 
ξb Isolation damping ratio 
ωb Isolation frequency 
q Isolator yield displacement 
G Limit state function 
[M] Mass matrix 
[ ]TM  Mass matrix of the total system comprising of primary structure and 

secondary system  
mb Mass of base/ base-raft 
DM Maximum displacement of bearing 
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Yμ Mean of y 
Z Non-dimensional hysteretic displacement component 
N Number of pc expansion terms  
Ψ Orthogonal basis 
Y Output uncertain parameter 
ν  Poisson's ratio 
kb Post-yield stiffness; linear elastic spring stiffness of isolator; 

isolation/ bearing stiffness; stiffness of isolated shear beam 
P Probability measure on sample space 

1ξ  Random variable 
α Ratio of post to pre-yield stiffness, isolation stiffness parameter 

bx&&  Relative acceleration of base mass 
Fb Restoring force developed in isolation systems  
Ω  Sample space 
G Shear modulus 
F Sigma algebra 
Σ Standard deviation 

norσ  Standard deviation of the underlying normal distribution   
[K] Stiffness matrix 
[ ]TK  Stiffness matrix of the total system comprising of primary structure 

and secondary system 
Kp Story stiffness primary structure 
ks Story stiffness secondary system 
t Time duration 
δt Time interval for solving equations of motion 

)(T tx  Total displacement vector of the coupled system  
M Total mass of structure 
W Total weight of building 
{r} Vector of influence coefficients 

}{r  Vector of influence coefficients 
}{ 1x&  Velocity vector 

cb Viscous damping of bearing; isolation damping coefficient 
β, τ, A and n Wen’s dimensionless hysteresis parameters 
Fy Yield strength of bearing 
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ABBREVIATIONS 

 

2-D Two-dimensional 
3-D Three-dimensional 
AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials 
BI Base-Isolated 
BIPS Base-Isolated Primary Structure 
BISS Base-Isolated Secondary System 
C3D8H Continuum 3 Dimensional Hybrid 
C3D8R Continuum 3 Dimensional Reduced Integration 
CSB-A Case Study Building-A 
CSB-B Case Study Building-B 
DBE Design Basis Earthquake 
EDF Electric de France System 
FB Fixed-Base 
FBPS Fixed-Base Primary Structure 
FBSS Fixed-Base Secondary System 
F-D Force Deformation 
FE Finite Element 
FFT Fast Fourier Transform 
FPS Friction Pendulum System 
gPC Generalised Polynomial Chaos 
IBC International Building Code 
HDRB High Damping Rubber Bearing 
IS Indian Standard 
LRB Laminated Rubber Bearing 
LVDT Linear Variable Displacement Transformer 
MC Monte Carlo 
MCE Maximum Capable Earthquake 
MDOF Multi-Degree-of-Freedom 
MSSS Multiply Supported Secondary System 
N-Z New-Zealand System 
P-F Pure-friction System 
PGA Peak Ground Acceleration 
PS Primary Structure 
PSs Primary Structures 
PTFE Poly-tetra-flouro-ethelene 
QoI Quantities of Interest 
R-FBI Resilient-friction Base Isolator 
SDOF Single-Degree-of-Freedom 
SS Secondary System 
SSs Secondary Systems 
UBC Uniform Building Code 
DCFPS Double Curvature Friction Pendulum System 
RCC Reinforced Cement Concrete 
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