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NEES@Berkeley: Khalid Mosalam, “Next Generation Hybrid Simulation‐Evaluation and Theory” 

Hybrid simulation (HS) is a testing method to examine the dynamic, e.g. seismic, response of structures 

using  a  hybrid model  comprised  of  both  physical  and  computational  substructures.  Because  of  the 

unique  feature of  the method,  combining physical  testing with numerical  simulations,  it provides  an 

opportunity  to  investigate  the seismic  response of structures  in an efficient and economically  feasible 

manner.  It  is this ability that has caused HS to gain widespread use  in recent years. HS can be divided 

into three categories: I) Slow HS in a discrete actuator configuration, II) Real‐time HS (RTHS) in a discrete 

actuator configuration, and  III) RTHS  in a shaking  table configuration. There have been a considerable 

number of HS  tests  conducted  for  category  I, which  constitutes  the most  common HS. On  the other 

hand, categories  II and  III have gained popularity  in  recent years. Unfortunately, sufficient  theoretical 

and experimental investigations are still lacking and this project attempts to fill this gap, particularly for 

category III HS. 

 

The benefits of HS categories II and III (RTHS in actuator and shaking table configurations) are enormous. 

HS  conducted within  the  scope  of  the  project  demonstrates  that  it  is  possible  to  obtain  the  same 

amount of  information  that would be obtained  from conventional  testing  in a much  shorter duration 

and  in  an  economically  feasible  manner.  However,  RTHS  in  a  shaking  table  configuration  involves 

significantly more  challenges  than  slow HS  because  of  the  need  for  accurate  control  of  velocity  and 

acceleration  in  addition  to  the  conventional  displacement  control.  The  research  in  this  project 

contributes  to  the  enhancement  of  these  beneficial  RTHS  categories  by  improving  the  conventional 

displacement control via  inclusion of velocity and acceleration  in the control process. For this purpose, 

an  advanced  control  method,  namely  the  Three  Variable  Control  (TVC),  developed  by  the  MTS 

Corporation, is implemented in the RTHS system of the NEES@Berkeley laboratory. 

 

Once the challenges of test setup are overcome, RTHS provides unique opportunities to investigate the 

behavior  of  complex  structures  such  as  power  substations.  The  equipment  components  located  in  a 

substation,  such  as  disconnect  switches  and  surge  arrestors,  are mounted  on  a  variety  of  support 

structures, which are two or three dimensional steel frames with well‐defined geometry. Furthermore, 

these equipment components are connected to each other with a variety of cable conductors. Although 

these  cables  possess  slacks  in  the  undeformed  configurations,  they  change  the  dynamic  behavior  at 

displacements  smaller  than  the  slack  value  and  apply  additional  forces  on  the  equipment when  the 

displacements  exceed  the  slack  value  and  the  cables  become  tight.  In  general,  it  is  practically  not 

possible  to  investigate  the  earthquake  response  of  interconnected  electrical  equipment  on  shaking 

tables  because  of  size  limitations  and  constraints  of  cost  and  time.  Because  it  is  straightforward  to 

model the support structures analytically, RTHS becomes the only practical way to test  interconnected 

equipment  by  locating  them  on  different  shaking  tables  and  modeling  the  support  structures 

analytically.  
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NEES@Davis: Celal Guney Olgun, “Reduction of Seismic Shaking Intensity on Soft Soil Sites Using Stiff 
Ground Reinforcement” 
 
The mitigation of the earthquake damage potential of soft soil sites remains one of the leading 

challenges in earthquake engineering. It is well‐established through observations of earthquake damage 

patterns that structural damage is strongly correlated with local geological and soil conditions. Soft, 

weak sites generally fare worse than stiff sites. This is because soft sites tend to amplify the intensity of 

ground shaking and often undergo large deformations that can cause major structural damage. 

Earthquake damage potential can be significantly reduced by reinforcing and effectively stiffening such 

sites. Preliminary studies suggest that mixing cement with the soft soils to form stiff soil‐cement panels 

in the ground (i.e., “deep soil mixing”) can be an effective ground reinforcement technique for such 

purposes. Using this technique, soft soil sites can be transformed to behave like stiff sites, thereby 

greatly reducing earthquake vulnerability. This work has the potential to improve building performance, 

increase safety margins, and reduce development costs in earthquake prone regions.  

 

The primary objective of this project is to develop a new seismic design concept for reinforced ground 

that can be used to reduce the intensity of strong ground shaking on soft sites. The study involves 

centrifuge and shake table testing as well as numerical modeling to demonstrate that stiff soil‐mix 

panels, installed in lattice‐type grids, can reduce the amplification of seismic energy up through soft soil 

profiles. In most cases, such ground reinforcement is used to increase bearing support, limit permanent 

deformations, and/or reduce liquefaction potential. Additional benefits, such as favorably altering the 

dynamic transfer function of the soil profile and thereby reducing the shaking levels input into the 

superstructure are not considered in current design provisions. Such reductions in ground shaking can 

lead to safer and more economical designs. This work represents an unprecedented approach to design 

ground improvement to reduce surface ground motions and base input into structures at seismically 

vulnerable soil sites. 

 

During Q4 of FY 2014 two tests were run on the 9 m centrifuge at the NEES@Davis facilty.  The setups 

for these tests were based on findings from previous quarters of testing.  Unlike previous tests, one of 

these centrifuge tests included a floating grid system.  This grid system has a much lower depth to grid 

spacing ratio than prior experiments.  Q4 tests also had an improved area replacement ratio of Ar=34%, 

which is greater than the Ar=25% used on the last set of 9 m centrifuge tests. 
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