
ts

uropean
rray of

Fault, an
agation,

e surface
cordings
al array to

tallé dans
rface et en
egion, qui
le compor-

ort du sol.
C. R. Geoscience 336 (2004) 353–365

Tectonics

The Corinth Gulf Soft Soil Array (CORSSA) to study site effec

Kyriazis Pitilakisa,∗, Konstantinos Makropoulosb, Pascal Bernardc, Francis Lemeilled,
Hélène Lyon-Caene, Catherine Berge-Thierryd, Theodora Tikaa, Maria Manakoua,

Dimitios Diagourtasb, Dimitrios Raptakisa, Polyxeni Kalliogloua,
Konstantia Makraa, Dimitrios Pitilakisa, Fabian Bonillad

a Laboratory of Soil Mechanics and Foundation Engineering, Civil Engineering Dept., Aristotle University of Thessaloniki (LSMFE–AUTH),
54124 Thessaloniki, Greece

b Seismological Laboratory, National Kapodistrian University of Athens (NKUA), Panepistimioupolis, 15784 Zografou, Greece
c Department of Seismology, Institut de physique du Globe de Paris (IPGP), 4, place Jussieu, 75252 Paris cedex 05, France

d Bureau d’évaluation des risques pour la sûreté des installations nucléaires (BERSSIN–IRSN),
Institut de radioprotection et de sûreté nucléaire, BP 17, 92262 Fontenay-aux-Roses, France

e Department of Geology, École normale supérieure (ENS), 24, rue Lhomond, 75231 Paris cedex 05, France

Received 9 November 2003; accepted after revision 24 November 2003

Written on invitation of the Editorial Board

Abstract

This paper describes the development of the CORSSA array (CORinth Soft Soil Array) in the framework of the E
project CORSEIS, which takes place in the highly seismic region of Aegion, in the Gulf of Corinth, Greece. An a
surface and down-hole accelerometers and pore pressure transducers is deployed in the hanging wall of the Aegion
active normal tectonic feature that crosses Aegion city. The scope of this array is to study the physics of wave prop
the non-linear soil behaviour, liquefaction phenomena and the effects of surface geology on strong ground motion. Th
geology is well constrained by a detailed geotechnical and geophysical survey including dynamic soil tests. Typical re
and preliminary 1D SH ground response analyses are presented herein, illustrating the importance of the experiment
study complex site effects including non-linear phenomena in the vicinity of faults and topographic relief.To cite this article:
K. Pitilakis et al., C. R. Geoscience 336 (2004).
 2004 Académie des sciences. Published by Elsevier SAS. All rights reserved.

Résumé

Le réseau en sols meubles (CORSSA) du golfe de Corinthe pour l’étude des effets de site. Le présent article décrit le
développement du réseau CORSSA (CORinth Soft Soil Array) dans le cadre du programme européen CORSEIS, ins
la région d’Aegion (golfe de Corinthe, Grèce), considérée comme à forte sismicité. Le réseau d’accéléromètres en su
profondeur, couplés à des capteurs de pression interstitielle, est localisé dans le compartiment abaissé de la faille d’A
est une faille normale active traversant la ville. Ce réseau est destiné à étudier la physique de la propagation des ondes,
tement non linéaire du sol, les phénomènes de liquéfaction et les effets de la géologie superficielle sur le mouvement f
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inéarité au
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La géologie superficielle est bien contrainte par une étude détaillée géotechnique et géophysique incluant des tests d
de sol. Les signaux typiques enregistrés et les analyses préliminaires de la réponse du sol 1D SH sont présentés ici ; i
l’importance du réseau expérimental pour étudier des effets de sites complexes incluant les phénomènes de non-l
voisinage des failles et des reliefs topographiques.Pour citer cet article : K. Pitilakis et al., C. R. Geoscience 336 (2004).
 2004 Académie des sciences. Published by Elsevier SAS. All rights reserved.
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La région d’Aegion, localisée dans la partie oc
dentale du golfe de Corinthe, est l’une des régi
les plus actives de Grèce du point de vue sismo
tonique, avec des failles normales dominantes de
rection est–ouest. La région est caractérisée par
activité sismique continue, responsable de séismes
portants et destructeurs, comme le séisme d’Aegio
1995 (M = 6,2), qui a causé la mort de 26 personn
et de sérieux dégâts aux habitations (environ 2
constructions ont souffert de dégâts majeurs et on
être reconstruites). En raison de cette forte sismicit
région a été choisie pour y installer un réseau d’acc
romètres et de capteurs de pression interstitielle en
meubles dans le but d’étudier les effets des condit
géologiques locales sur le mouvement du sol et
manière plus précise, la réponse linéaire et non liné
du sol, ainsi que les phénomènes de liquéfaction.

Ce réseau est désigné ensuite sous l’acron
CORSSA (Corinth Soft Soil Array). Son installatio
a fait l’objet d’une collaboration entre plusieurs org
nismes (AUTH, NKUA, IRSN, IPGP et ENS-Pari
dans le cadre du programme européen CORSEIS
2]. Il est installé dans le compartiment nord (« toit
de la faille d’Aegion, la principale structure tectoniq
qui traverse la ville d’Aegion formant un escarpem
majeur proche du littoral. Le secteur où a été inst
le réseau est pratiquement sur le rivage, où les s
ments très meubles (NSPT < 8), constitués de sable
silteux dominent les couches de surface, et où des
nomènes de liquéfaction ont été relevés lors du séi
de 1995. Le réseau CORSSA est composé de qu
accéléromètres large bande à trois composantes, u
céléromètre en surface et deux capteurs de pressio
terstitielle. L’accéléromètre de référence, installé d
une couche de conglomérats rigides à−178 m peut
être considéré comme la référence au rocher. Les
-

-
-

autres accéléromètres sont installés dans les dé
marins fluvio-deltaïques saturés (ML, CL, SC) à
verses profondeurs (−14, −30 et −60 m). Les cap-
teurs dynamiques de pression interstitielle sont
tallés dans les dépôts saturés marins non conso
(SM, ML-CL), couches susceptibles de liquéfactio
à des profondeurs égales ou proportionnelles à c
des capteurs accélérométriques (−6 et −14 m) dé-
diés à l’étude des phénomènes de liquéfaction. L
semble du réseau accélérométrique est associé
système central d’enregistrement 18 canaux, ins
dans un petit abri hébergeant l’infrastructure néc
saire pour la collecte des données et la transmis
(ligne téléphonique ISDN, alimentation électrique, a
pareil GPS). Depuis son installation, plusieurs évé
ments sismiques locaux et régionaux ont été enre
trés et analysés.

D’importantes études géologiques, géophysiq
(cross-hole, down-hole, sismique réflexion) ainsi qu
des études géotechniques (mesures in situ et e
boratoire, incluant des tests dynamiques et des e
à la colonne résonnante), ont été entreprises su
site, dans le but de définir la structure géologique
les paramètres dynamiques du sol (Vs,G0, courbes
G − γ − D %) des différentes couches de terrain.
réponse sismique du sol a été étudiée de manière
rique, dans le but d’identifier différentes caracté
tiques d’amplification pour une propagation d’on
sismique 1D SH du rocher à la surface. Divers m
dèles élastiques linéaires et linéaire-équivalents
été utilisés, avec divers signaux incidents réalis
(enregistrements d’événements sismiques locaux
régionaux) et théoriques (ondelettes de Ricker de
quence variable), calés à différents niveaux d’acc
ration. Ils indiquent qu’en raison du voisinage du s
tème de la faille d’Aegion, l’analyse 1D SH ne pe
décrire avec précision le phénomène complexe de
persion de l’onde généré par les discontinuités g
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modélisation 2D semble plus adaptée pour l’anal
théorique. Seules les modélisations 1D en ondes
ont été abordées.

À partir de maintenant et dans un avenir proc
CORSSA fournira un jeu d’enregistrements de ha
qualité bien documentés des séismes locaux et ré
naux, qui enrichiront les bases de données de m
vements forts européennes et mondiales. Leur ana
et leur dissémination seront très utiles autant pour
pays à forte sismicité, comme la Grèce, que pour
régions à faible sismicité avec des taux de défor
tion modérés, comme la France.

1. Introduction

Site effects may produce large ground-motion a
plification during an earthquake. The geometry
the subsoil structure, the soil types and the varia
of their properties with depth, the lateral discontin
ities and the surface topography modify significan
the strong ground motion and are correlated to d
age pattern during a large earthquake. Based on
statement, CORSSA (CORinth Soft Soil Array) h
been developed in the highly seismic area of Aeg
which was shaken by the 1995 Aegion earthqu
(Ms = 6.2), which caused 26 deaths and extens
damage to buildings. The aim is to develop an a
quate down-hole array of 3D accelerometers and p
pressure transducers. The deepest sensor reac
stiff geological formation that consists of conglom
erate and is considered as a ‘seismic bedrock’ in
well-known geological and geotechnical environm
where the dynamic soil properties are well defin
through field and laboratory tests. CORSSA is est
lished by the Aristotle University of Thessalonica, t
National Kapodistrian University of Athens, the ‘In
stitut de physique du Globe’, Paris, and the ‘Insti
de radioprotection et de sûreté nucléaire’ in the fram
work of the European Program CORSEIS [1,2].

2. Location

The Aegion city is located in the Gulf of Corinth
one of the most active seismotectonic areas in Eur
(Fig. 1), with important north dipping WNW-trendin
active normal faulting. One of these faults is t
a

Fig. 1. Investigated area; Aegion city and the Gulf of Corinth.

Fig. 1. Zone d’étude, ville d’Aegion et golfe de Corinthe.

Aegion Fault, with an average slope of 40◦ and an
escarpment greater than 40–100 m high (Fig.
CORSSA has been established at the shorelin
Aegion. The selection of the site accomplishes t
basic requirements:

(a) loose-soft soil materials susceptible to liquef
tion and/or significant non-linearity at shallo
depths; and

(b) relatively shallow seismic bedrock for the inst
lation of the deepest accelerometric station.

3. Technical description of CORSSA

CORSSA consists of four broadband 3D dow
hole accelerometers, one surface accelerometer
two pore-pressure transducers (Fig. 3). The deepes
celerometer (used as reference station) installed w
a geological formation consisting of conglomerate a
depth of−178 m, the other three are located with
saturated fluvio-deltaic, marine deposits ML, CL, S
at depths of−14,−30 and−60 m, while the dynamic
pore pressure probes installed at−6 and−14 m depth
within saturated loose marine deposits SM and M
These soil layers are susceptible to liquefaction;
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Fig. 2. Simplified north–south cross-section.

Fig. 2. Coupe simplifiée nord–sud.
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depths of the installation of the pore pressure pro
are intermediate between the accelerometers, in
der to correlate their results. The accelerometers
connected with an 18-channel main recorder and
pore-pressure transducers with a 2-channel data
ger. Both have common time recording.

4. Geological, geotechnical and geophysical
characterization of the CORSSA soft-soil
formations

Extensive geological, geophysical and geotechn
surveys have been performed in the site of CORS
Geological survey includes detailed geological m
ping of the greater area of interest. The geotec
cal campaign included six geotechnical boreholes
depths: 6 m, 2×14, 31, 60 and 178 m), in situ (NSPT
and water table measurements) and laboratory tes
intact and disturbed soil samples. Special emph
was given to the resonant column dynamic tests (
ble 1). The geophysical campaign involved boreh
(cross-hole, down-hole) as well as surface surv
(seismic reflection). These measurements have b
performed in order to define the geological struct
and the dynamic soil properties (P- and S-wave
locities,Vp andVs , shear modulus,G0 at low strains,
shear modulus degradation curves and material da
ing vs. shear strains,γ (G/G0 − γ − D%)), of the
different geological formations.

The geological structure is described by th
lithostratigraphical units: the lower one consists
very stiff clays, marls and very dense sands dire
overlying the alpine substratum, which consists
Mesozoic limestones. The middle comprises typi
deltaic and alluvial fan deposits mostly conglomera
and sands, overlying the previous unit. The topm
unit is characterized by alluvial fan deposits, up
which the Aegion city is located. Holocene and rec
deltaic and fluvial deposits cover all the rest. Rec
geological interpretation indicates the following cro
section:
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Fig. 3. General layout of the CORSSA test-site.

Fig. 3. Disposition générale du site test de CORSSA.
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Table 1
Physical, mechanical and dynamic properties of soils tested on a resonant-column apparatus

Table 1
Propriétés physiques, mécaniques et dynamiques des sols testés à l’aide de l’appareil à colonne de résonance

Test Bore Depth σ ′
v Speci- w WL PI CF γ γd e Gs Organics Calcareous Cu OCRγ [%] Gmax Vs Dmin USCS Soil description

number hole h [m] [kPa] men [%] [%] [%] [%] [kN m−3] [kN m−3] [%] matter** [kPa] [MPa] [m s−1] [%]
(<2 µm) [%]

COR-1/RC �3 13.6–14.2 130.2 UN1 24.6 26.9 10.0 22 19.21 15.42 0.734 2.726 1.1+ 21.9 4 0.0007 60.5 174.3 1.85 CL Dark grey to black organic
silty clay with sand

13.0++

COR-2/RC �2 34.2–34.8 334.4 UN1 24.6 31.3 11.9 23 19.46 15.62 0.714 2.729 1.8+ 20.8 1 0.0002 84.1 203.0 1.88 CL Dark grey organic silty clay
13.5++

COR-3/RC �2 47.0–47.6 461.3 UN1 25.8 28.5 10.2 22 19.41 15.43 0.707 2.685 0.8+ 23.2 80.2 0.0002111.4 233.2 2.00 CL Dark grey organic silty clay
14.5++

COR-4/RC �1 14.0–14.6 134.0 UN1 27.1 – NP 1 19.52 15.37 0.704 2.669 0.5+ 21.6 4.3 0.0004 64.9 180.1 1.48 SM Dark grey to black organic
silty sand

12.4++

COR-5/RC �1 66.0–66.6 646.6 UN1 28.5 41.2 19.3 36 19.37 15.07 0.752 2.690 21.31 0.0001 120 240 2.50 CL Light grey organic silty clay
with abundant shells

COR-6/RC2 * * R1 – NP – – 15.76 0.669 2.630 SP Grey clean sand
13.55 0.970

COR-7/RC2 * * R1 – NP – – 16.01 0.643 – SP Grey clean sand with 10%
gravels

13.91 0.891
COR-8/RC2 * * R1 – NP – – 16.97 0.550 – SP Grey clean sand with 20%

gravels
14.64 0.797

CL: Inorganic clays, gravely clays, sandy clays, silty clays of medium plasticity. ML: Inorganic silts, silty or clayey fine sands or clayey silts of medium plasticity. SC: Clayey sands, poorly graded sand, clay
mixtures. SP: Poorly graded sands or gravely sands, little or no fines. SM: Silty sands, poorly graded sand-silt mixtures. WL: Liquid limit. PI: Plasticity index.γ : Weight.γd : Dry weight.γ : Shear strain.
CF. e: Void ratio.Gs . Cu: Shear strength. OCR: Over consolidation ratio.Gmax: Shear modulus.Vs : Shear wave velocity.Dmin.

* River sand came from Redina region.
1 UN, undisturbed specimen; R, remoulded specimen.
2 For COR-6/RC, COR-7/RC & COR-8/RCγdmax, γdmin, emin & emax.
+ Determined using the H2O2 method.

++ Determined using the ignition method.
** Determined using HCl method.
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Fig. 4. Representative 1D soil profile for the CORSSA site.

Fig. 4. Profil de sol 1D représentatif pour le site CORSSA.
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Fig. 5. Dynamic soil properties for all soil formations at CORSS
site.

Fig. 5. Propriétés de dynamique de sol pour toutes les forma
pédologiques du site de CORSSA.

(1) in the footwall: 18–27 m of alternation of silt an
coarse sand (low Vs) above stiff conglomera
(high Vs);

(2) in the hanging wall, same formations covered
loose conglomerates, silty lacustrine deposits
Holocene deposits with low velocity [4].

The proposed geotechnical profile of CORSSA
given in Fig. 4, while Fig. 5 illustrates the dynam
soil properties for all soil formations, estimated fro
resonant column tests.
5. Recordings

Since the full operation of the CORSSA arr
(March 2002), some local as well as regional eve
have been recorded (M � 4.5, R � 200 km). An
example is presented in Fig. 6, which illustra
the three components of a small event (Ms = 3.5)
recorded on 20 May 2002. A specific database
under construction, comprising all recordings with t
description of the seismological parameters. The e
presented herein is too small (PGA= 0.042 g) to
account for non-linear phenomena. Nevertheless,
quite interesting to calibrate in the linear elastic ran
the numerical tools to be used and to study the phy
of the ground motion in the vicinity of faults an
topographic relief.

6. Ground response analyses

Preliminary 1D SH site response analyses h
been conducted in CORSSA site using as input
model the well constrained 1D profile of the si
Different input motions were used (Ricker wavele
of different central period, the deconvoluted reco
ings of the 1995 Aegion earthquake, as well as o
recordings at outcrop conditions) scaled at differ
PGA values ranging from 0.1 g to 0.5 g. The inp
motion is introduced at the outcrop. The bedrock
considered at−178 m and maybe rigid or elastic. N
major difference is found for the two assumptio
The analysis is basically equivalent linear using
software CyberQuake [3]. The resulted absolute
normalized response spectra of these motions h
been compared with the corresponding elastic sp
trum proposed by the National Greek Aseismic Co
(Fig. 7(a) and (b)), for the soil category C (D acco
ing to EC8). The scope of these preliminary analyse
not to compare them with actual recordings, but rat
to check the 1D model and identify the threshold
tween linear-elastic and non-linear phenomena. A
is illustrated in Fig. 8, the non-linear behaviour of so
is expected from rather low intensities (∼>0.15 g),
while strong de-amplification is observed at high sh
ing levels independently of the input motion chara
teristics. Recorded ground motions are very smal
identify experimentally non-linear phenomena due
soil properties. However, in the small strain range
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Fig. 6. The three components of a small event (Ms = 3.5) as recorded on the central recording system of CORSSA. Time histories and their acceleration response spectra at the
surface for their horizontal components.

Fig. 6. Les trois composantes d’un petit événement (Ms = 3.5) reporté dans le système d’enregistrement central de CORSSA. Histoires dans le temps et leurs spectres de réponse
d’accélération à la surface pour leurs trois composantes horizontales.
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Fig. 7. Comparison between absolute (A) and normalized (B) acceleration response spectra of (a) Ricker wavelets, (b) deconvoluted longitudinal component of the main Aegion
earthquake, (c) deconvoluted transversal component of the main Aegion earthquake scaled to PGA= 0.1 ± 0.5 g and the Hellenic Aseismic Code (EAK2000) for soil category C
(damping used= 5%).

Fig. 7. Comparaison entre spectres de réponse d’accélération absolus (A) et normalisés (B) : (a) ondelettes de Ricker, (b) composante longitudinale déconvoluée du principal
tremblement de terre d’Aegion, calé à l’échelle de PGA= 0,1, (c) composante transversale déconvoluée du principal tremblement de terre d’Aegion à l’échelle PGA= 0,1± 0,5 g
et selon le code grec d’asismicité (EAK 2000) pour la catégorie C du sol (amortissement de 5 %).
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Fig. 8. Computed PGA at the surface of the CORSSA array versus the input ground motion at−178.0 m. The amplification of the horizontal
components of the recorded motion is given in an enlarged scale.

Fig. 8. PGA calculé à la surface de la flèche de CORSSA en fonction du mouvement de terrain d’entrée à−178,0 m. L’amplification des
composantes horizontales du mouvement enregistré est donnée selon une échelle agrandie.
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these recordings, we have observed quite impor
amplifications of both horizontal (Fig. 8) and vertic
components (Fig. 6).

7. Liquefaction susceptibility and risk

Preliminary analyses of the liquefaction susce
bility and risk indicate that the liquefaction susce
tibility is very important in the loose saturated sil
sand layers found at depths 4± 6 m and 12± 20 m
(NSPT= 5± 6, D60/D10 ∼ 4, PI< 5). The risk of liq-
uefaction is high for acceleration values greater t
0.20 g at outcrop conditions.

8. Conclusive remarks

CORSSA is a well-established experimental fa
ity in Europe. With all other experiments and faciliti
deployed in the Corinth Gulf, it is expected to ge
erate a set of high-quality and well-documented d
(geological, geotechnical, etc.) and recordings fr
local and regional earthquakes that will enrich
European and World databases of strong recordi
The choice of the site is particularly successful co
bining high seismicity, favourable soil conditions
study the effects of non-linear and liquefaction ph
nomena and geological-tectonic and topographic
tures on ground motion. The release of the data
the accompanying studies will be very useful bo
for countries with high seismicity, like Greece, a
low-deformation-rate areas with weak seismicity, l
France.
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