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ABSTRACT 
 

Machine foundations are inevitable components of any industrial infrastructure which helps 

in distribution of the machine loads and mitigation of vibrations developed due to the 

rotating machine parts. Soil conditions and the types of foundation which support these 

machines play an important role in ensuring safe design and performance of different 

machines. Framed-type machine foundations also known as turbo-generator (TG) 

foundations are the common supporting system for rotary machines of medium to high-

speed (Barkan, 1962; Arya et al., 1979; BIS, 1992; Srinivasulu and Vaidyanathan, 1980; 

Bhatia, 2008). In general, the permissible displacement amplitude of vibration for the 

framed-type machine foundations supporting rotary machine is very low (Blake, 1964; 

Baxter and Bernhard, 1967; Richart et al., 1970; Prakash and Puri, 1988; BIS, 1992; ACI, 

2004; Das and Ramana, 2010). When vibration control devices (base isolation techniques) 

are used, the design approaches for the machine foundations considering torsional effects 

(due to eccentricities between center of rigidity and center of mass) are still in the 

development stage. Especially, the effects of flexibility of underlying soil in combination 

with torsional coupling is ignored in the designs. In machine foundations, dynamic loads 

always exist and the energy content of this force is transmitted to the supporting soil 

through foundation system. This energy travels in all directions into the soil and part gets 

absorbed by the soil itself, part reflects back to the foundation and thereby into the machine. 

This cyclic process initiates Soil-Structure Interaction (SSI), which significantly influences 

the dynamic response of the machine foundation (Mayerhof, 1953; Gazetas, 1983; Wolf, 

1997; Biswas and Manna, 2018). The present research work investigates the effects of base 

isolation devices used in torsionally coupled machine foundations while duly considering 

SSI in to account.  

 

Observations of damages on structures after recent earthquakes have shown the importance 

of torsional vibrations, induced by lateral seismic ground motions. Eccentricity between 

the center of mass (CM) and the center of rigidity (CR) may lead to torsional coupling in 

framed structures (Danisch and Labes, 1976; Reinhorn et al., 1977; Eisenberger and 

Rutenberg, 1985; Chandler and Hutchinson, 1986; Kelly, 1986; Rutenberg and Pekau, 

1987; Chandler and Hutchinson, 1992; Jiang and Hutchinson, 1993; Jangid and Datta, 

1995; Jangid and Kelly, 2000; Kilar and Koren, 2009; Matsagar and Jangid, 2010; Trifunac, 

2013). Asymmetries are quite common in framed-type machine foundations supporting 
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rotary machines as it consists many cut-outs (openings) in deck slab. Also, the layout of 

equipment and its accessories (such as heavy turbine, generator, gear box, equipment oil 

system, condenser etc.) on deck slab are quite complex and its arrangement are also not 

symmetrical. This would lead to prevalence of torsional coupling in most turbine machine 

foundations. In addition, geometrical imperfections in the form of initial curvature or bend, 

i.e. out-of-plumb are possible during construction of slender columns. Slender columns are 

very common in the framed-type machine foundations supporting rotary machines, and 

hence the imperfections in the form of initial bend are possible. These initial geometrical 

imperfections in general, reduce the load-carrying capacity of the structure/foundation 

under static loads. In addition, these imperfections may alter the stiffness of columns, which 

may eventually affect the dynamic response of structures/foundations (Chajes, 1974; Celep, 

1985; Souza, 1987; Yaoshun et al., 1998; Dubina and Ungureanu, 2002; and Sovizi et al., 

2010; Sharma et al., 2014; Jain and Rai, 2014; Shayan et al., 2014; Cardoso and Rasmussen, 

2016; Monsalve-Giraldo et al., 2017; Marinca and Herisanu, 2018; De Domenico et al., 

2018; Dhar et al., 2018). Hence, the main sources of asymmetries in framed-type machine 

foundation considered here are due to variation in the stiffness provided by columns 

(construction defects) and due to uneven distribution of machine mass on the deck slab. 

 

Improper functioning of sensitive equipments, disturbances to people and visible structural 

damage may occur due to dynamic effects of machines, especially in industries (ACI, 

2004). The base isolation concept is mainly used to decouple the machine vibrations and 

seismic ground motion from its foundation. Using the base isolation technique, the structure 

is isolated from the vibrations by insertion of flexible layer, which is formed by elastomeric 

and/or sliding bearings. Such flexibility elongates time period, thereby reduce seismic 

forces. Moreover, the bearings provide additional means of energy dissipation through high 

damping (Jangid and Datta, 1995; Jangid and Kelly, 2000; Matsagar and Jangid, 2005; Bhat 

and Paul, 2016; Konstantinidis, 2018; Terazawa and Takeuchi, 2018). The aim of vibration 

isolation of machine foundation is to prevent transmission of vibrations from the machine 

or from ground. The foundation is designed to avoid resonance with the machine vibrations 

and also against seismic ground motions. However, in most cases, the effect of soil 

flexibility and torsional effects are ignored in the machine foundation design. The proposed 

doctoral research will greatly contribute in the advancement of current knowledge in the 

design of machine foundations and vibration mitigation therein, considering the effects of 

torsional coupling, geometrical imperfection and SSI. 



 

 

सार 
 

मशीन की नीींव ककसी भी औद्योगिक अवसींरचना के अपररहायय घटक हैं जो घूमने वाली 
मशीन के पुजों के कारण ववकससत ककए िए कीं पन के मशीन भार और शमन के ववतरण में 
मदद करते हैं। समट्टी की स्थितत और नीींव के प्रकार जो इन मशीनों का समियन करते हैं, 
ववसभन्न मशीनों के सुरक्षित डिजाइन और प्रदशयन को सुतनस्चचत करने में महत्वपूणय भूसमका 
तनभाते हैं। फे़्रम-टाइप मशीन फाउींिशेन स्जन्हें टर्बो-जनरेटर (टीजी) फाउींिशेन के रूप में भी 
जाना जाता है, मध्यम से हाईथपीि (र्बाकय न, 1962; आयय एट अल।, 1979; 1979; 
र्बीआईएस, 1992; श्रीतनवासुलु और वैद्यनािन,1980; भाटटया, 2008) की रोटरी मशीनों के 
सलए सामान्य सहायक प्रणाली है। सामान्य तौर पर, अनुमेय ववथिापन आयाम कीं पन के 
सलए रोटरी मशीन का समियन करने वाले फे़्रम-प्रकार की मशीन नीींव र्बहुत कम है (ब्लेक, 
1964; र्बैक्सटर और र्बनयहािय, 1967; ररचिय एट अल, 1970; प्रकाश और पुरी, 1988; 
र्बीआईएस, 1992; एसीआई; 2004; दास और रमना, 2010)। जर्ब कीं पन तनयींत्रण उपकरणों 
(आधार (र्बेस) अलिाव (आइसोलेशन) तकनीकों) का उपयोि ककया जाता है, तो मशीन नीींव 
के सलए डिजाइन दृस्टटकोण टॉसयनल प्रभाव (कठोरता के कें द्र (सेंटर) और द्रव्यमान के कें द्र के 
र्बीच ववलिणता (एक्सेंटिससटीस) के कारण) के ववकास के चरण में होते हैं। ववशषे रूप से, 
मरोड़ वाले (टॉस सयीीओनल) कपसलींि) के साि अींततनयटहत समट्टी के लचीलेपन (फ्लेस्क्सबर्बसलटी) 
के प्रभावों को डिजाइनों में अनदेखा ककया जाता है। मशीन नीींव में, िततशील भार (िाइनसमक 
लोड्स) हमेशा मौजूद होता है और इस र्बल की ऊजाय सामग्री नीींव प्रणाली के माध्यम स े
सहायक समट्टी में सींचाररत होती है। यह ऊजाय समट्टी में सभी टदशाओीं में यात्रा (िॅवेल्जज) करती 
है और भाि समट्टी से ही अवशोवषत (अब्जॉब्िय) हो जाता है, भाि नीींव (फाउींिशेन) में और 
इस तरह मशीन में वापस आ जाता है। यह चक्रीय प्रकक्रया मदृा-सींरचना सहभागिता (सोइल-
थिक्चर इींटरॅिन) (एसएसआई) की शुरुआत करती है, जो मशीन नीींव की िततशील प्रततकक्रया 
को काफी प्रभाववत करती है (मेयरहोफ, 1953; िजेटास, 1983; वुल्जफ; 1997; ववचवास और 
मन्ना, 2018)। वतयमान शोध कायय एसएसआई को ध्यान में रखते हुए ववगधवत रूप स े
युस्ममत मशीन नीींव (टॉस सयीीओनल्जली कपल्जि मशीन फाउींिशेन्स) में उपयोि ककए िए आधार 
अलिाव (र्बेस आइसोलेशन) उपकरणों के प्रभावों की जाींच करते हैं। 
 
हाल के भूकीं पों के र्बाद सींरचनाओीं पर नुकसान की टटप्पणणयों ने टॉसयनल कीं पन (वाइब्रेशन्स) 
के महत्व को दशायया है, जो पाचवय भूकीं पीय ितत (लॅटरल सेससमक ग्राउींि मोशन्स) से प्रेररत 
है। द्रव्यमान के कें द्र (सीयेम) और कठोरता के कें द्र (सीआर) के र्बीच ववलिणता फे़्रमयुक्त 
सींरचनाओीं में मरोड़ वाले युममन को जन्म दे सकती है (ितैनश एींि लेर्बल्जस, 1976; आइनेहॉनय 
एट अल, 1977; ईसेनर्बियर एींि रुटेनर्बिय, 1985; चैंिलर और हगचींसन, 1986; केली, 1986; 
रुटेनर्बिय और पेकाऊ, 1987; चैंिलर और हगचींसन, 1992; स्जयाींि और हगचींसन, 1993; 



 

 

जाींगिि और दत्ता, 1995; जाींगिि और केली, 2000; ककलर और कोरेन, 2009; मतसािर 
और जाींगिि, 2010; टिफुनाक, 2013)। रोटरी मशीनों का समियन करने वाले फे़्रम-प्रकार की 
मशीन नीींव में असमसमतता (एससमेिीस) काफी आम है क्योंकक इसमें िके थलैर्ब में कई कट-
आउट (उद्घाटन/ओपतनींमस) होत ेहैं। इसके अलावा, िके थलैर्ब पर उपकरण और उसके सामान 
(जैसे भारी टरर्बाइन, जनरेटर, गियर र्बॉक्स, उपकरण तेल प्रणाली (एस्क्वपमेंट आतयल), 
कीं िनेसर आटद) का लेआउट काफी जटटल है और इसकी व्यवथिा भी समसमत (ससम्मेटिकल) 
नहीीं है। यह सर्बसे टरर्बाइन मशीन नीींव में मरोड़ युममन का प्रसार होिा। इसके अलावा, 
प्रारींसभक वक्रता (इतनसशयल कवेचर) या मोड़ (र्बेंि) के रूप में ज्यासमतीय खासमयाीं 
(जीयोमीटिकल इमपफेिन्स), यानी पतले थतींभों (थलेंिरर कॉलम्स) के तनमायण के दौरान 
आउट-ऑफ-प्लींर्ब सींभव है। रोटरी मशीनों का समियन करने वाले फे़्रम-प्रकार की मशीन नीींव 
में पतले थतींभ र्बहुत आम हैं, और इससलए प्रारींसभक मोड़ के रूप में खासमयाीं सींभव हैं। 
सामान्य रूप से ये प्रारींसभक ज्यासमतीय खासमयाीं, स्थिर भार (थटॅटटक लोड्स) के तहत 
सींरचना / नीींव की भार-वहन िमता (लोि-कॅरीतयींि केपॅससटी) को कम करती हैं। इसके 
अलावा, ये खासमयाीं थतींभों की कठोरता (स्थटफनेस) को र्बदल सकती हैं, जो अींततः सींरचनाओीं 
/ नीींव की िततशील प्रततकक्रया (िाइनसमक रेथपॉन्स) को प्रभाववत कर सकती हैं (चजे़्स, 
1974; सेलेप; 1985; सूजा; 1987; यशुन एट अल, 1998; िर्बीना और उनिुरानू, 2002; 
और सोववजी एट अल, 2010; शमाय एट अल, 2014; जैन और राय, 2014; चयान एट अल, 
2014; काियसो और रासमुसेन, 2016; मोनसालवे-गिराल्जिो एट अल, 2017; माररींका और 
हररसन,ू 2018; िी िोसमतनको एट अल, 2018; धार एट अल, 2018)। इससलए, फे़्रम-प्रकार 
की मशीन में असमसमतता के मुख्य स्रोत हैं यहाीं माना जाने वाला आधार थतींभों (तनमायण 
दोष) द्वारा प्रदान की िई कठोरता में सभन्नता के कारण और िके थलैर्ब पर मशीन द्रव्यमान 
के असमान ववतरण के कारण होता है। 
 
सींवेदनशील उपकरणों (सेस्न्सटटव एस्क्वपमेंट्स) के र्बेहतर कामकाज, लोिों को िड़र्बड़ी और 
टदखाई सींरचनात्मक ितत (थिक्चरल िॅमेज), मशीनों के िततशील प्रभावों के कारण हो सकती 
है, ववशषे रूप से उद्योिों (इींिथिीस) (एसीआई, 2004) में। आधार अलिाव (र्बेस 
आइसोलेशन) अवधारणा का उपयोि मुख्य रूप से मशीन कीं पन और भूकीं पीय जमीन की ितत 
को इसकी नीींव से अलि करने के सलए ककया जाता है। र्बेस आइसोलेशन तकनीक का 
उपयोि करत े हुए, सींरचना को लचीली परत (फ्लेस्क्सर्बल लेयर) के सस्म्मलन से कीं पन स े
अलि ककया जाता है, जो इलाथटोमेररक द्वारा र्बनाई जाती है और / या कफसलने (थलाइडि ींि) 
र्बीयररींि। इस तरह की लचीलापन समय अवगध (टाइम पीररयि) को र्बढाती है, स्जसस े
भूकीं पीय र्बलों को कम ककया जा सकता है। इसके अलावा, र्बीयररींि उच्च सभिोना (हाइ 
िॅंवप ींि) के माध्यम से ऊजाय अपव्यय (एनजी डिससपेशन) के अततररक्त साधन प्रदान करते हैं 
(जाींगिि और दत्ता, 1995; जाींगिड़ और केली, 2000; मतसािर और जाींगिि, 2005; भट 



 

 

और पॉल, 2016; कोंथटेंटटतनडिस, 2018; तराजवा और टेकुची, 2018)। मशीन फाउींिशेन के 
कीं पन अलिाव का उदे्दचय मशीन से या जमीन स ेकीं पन के सींचरण को रोकना है। नीींव को 
मशीन के कीं पन के साि िूींज (रेजनेन्स) स ेर्बचने के सलए और भूकीं पीय जमीन की ितत के 
णखलाफ भी र्बनाया िया है। हालाींकक, ज्यादातर मामलों में, मशीन नीींव डिजाइन में समट्टी के 
लचीलेपन और मरोड़ वाले प्रभावों की अनदेखी की जाती है। प्रथताववत िॉक्टरेट अनुसींधान 
मशीन नीींव और कीं पन शमन के डिजाइन में वतयमान ज्ञान की उन्नतत में र्बहुत योिदान 
देिा, जो टॉसयतनयल युममन, ज्यासमतीय अपूणयता और एसएसआई के प्रभावों पर ववचार 
करेिा। 
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  Lateral displacement at base isolator level in y-direction 

  Lateral displacement at deck level in y-direction 

  Torsional displacement at deck level 

  Torsional displacement at base isolator level 

  Torsional displacement at deck level 

  Shear wave velocity of the soil 

 Peak axial displacement of column or horizontal deck displacement in x-

direction 

 Increase in horizontal displacement with respect to straight column in x-

direction 

 Increase in horizontal displacement with respect to straight column at 

corner nodes in x-direction 

  Lateral displacement at base isolator level 

  Corner horizontal displacement in x-direction 

  Lateral displacement at foundation level 

  Distance of ith column from center of mass in x-direction 

  Lateral displacement at deck level 

  Horizontal deck displacement in y-direction 

 Increase in horizontal displacement with respect to straight column in y-

direction 
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 Increase in horizontal displacement with respect to straight column at 

corner nodes in y-direction

Corner horizontal displacement in y-direction

  Distance of ith column from center of mass in y-direction 

  Peak transverse displacement of column or vertical deck displacement 

 Vertical displacement of deck slab or displacement in first degree of 

freedom 

 Vertical displacement of column or displacement in second degree of 

freedom 

  Vertical displacement at center of bearing 

 Increase in vertical displacement  

 Increase in vertical displacement with respect to straight column at middle 

of beam 

 Ratio of post to pre-yielding stiffness or percentage of initial bend with 

respect to column height 

   

  Damping coefficient 

  Column mid-height deflection 

  Material damping ratio 

  Critical damping ratio of isolation system 

  Critical damping ratio of superstructure 

  Superstructure frequency ratio 

  Natural frequency ratio in first mode 

  Natural frequency ratio in second mode 
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  Density of the soil 

   

  Ratio between forcing frequency to the natural frequency 

  Predominant frequency of loading 

  Natural frequency of the base isolator 

  Operating frequency of the rotary machine 

  Natural frequency  

  Natural frequency in first mode 

  Natural frequency in second mode 

 Natural frequency of the of isolation system for torsionally uncoupled 

system in x-direction 

 Natural frequency of the torsionally uncoupled superstructure in x-

direction 

 Natural frequency of the of isolation system for torsionally uncoupled 

system in y-direction 

 Natural frequency of the torsionally uncoupled superstructure in y-

direction 

 Torsional frequency of the torsionally uncoupled superstructure 

 Torsional frequency of the isolator for torsionally uncoupled system 

  Lateral acceleration at base isolator level in x-direction 

  Earthquake ground acceleration in x-direction 

  Lateral acceleration at deck level in x-direction 

  Deck lateral acceleration in y-direction 

  Lateral acceleration at base isolator level in y-direction 

  Earthquake ground acceleration in y-direction 
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  Lateral acceleration at deck level in y-direction 

  Torsional acceleration at base isolator level 

  Torsional acceleration at deck level 

  Lateral acceleration at base isolator level 

  Lateral acceleration at foundation level 

  Lateral acceleration at deck level  

  Rotational acceleration at base isolator level 

  Rotational acceleration at foundation level 

  Rotational acceleration at deck level 

  Lateral velocity at base isolator level 

  Lateral velocity at foundation level 

  Lateral velocity at deck level 

Z   Non-dimensional hysteretic velocity 

  Time interval of input acceleration 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xxxi 
 

ABBREVIATIONS 

Finite Element Method

 Boundary Element Method 

 Finite Difference Method 

 Single degree of freedom 

 Soil-structure interaction 

 Soft soil creep 

 Liquified natural gas 

 Lead rubber bearing 

N-Z New-Zealand rubber bearing 

RFBI Resilient friction-based isolator 

 Electricite-de-France system 

 Center of mass 

 Center of rigidity 

 Reinforced concrete 

 Turbo-generator 
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