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Abstract

This paper describes the development of the CORSSA array (CORinth Soft Soil Array) in the framework of the European
project CORSEIS, which takes place in the highly seismic region of Aegion, in the Gulf of Corinth, Greece. An array of
surface and down-hole accelerometers and pore pressure transducers is deployed in the hanging wall of the Aegion Fault, an
active normal tectonic feature that crosses Aegion city. The scope of this array is to study the physics of wave propagation,
the non-linear soil behaviour, liqguefaction phenomena and the effects of surface geology on strong ground motion. The surface
geology is well constrained by a detailed geotechnical and geophysical survey including dynamic soil tests. Typical recordings
and preliminary 1D SH ground response analyses are presented herein, illustrating the importance of the experimental array to
study complex site effects including non-linear phenomena in the vicinity of faults and topographicTietigé this article:

K. Pitilakiset al., C. R. Geoscience 336 (2004).
0 2004 Académie des sciences. Published by Elsevier SAS. All rights reserved.

Résumé

Leréseau en sols meubles (CORSSA) du golfe de Corinthe pour I' 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, installé dans
la région d’Aegion (golfe de Corinthe, Gréce), considérée comme a forte sismicité. Le réseau d'accélérometres en surface et en
profondeur, couplés a des capteurs de pression interstitielle, est localisé dans le compartiment abaissé de la faille d’Aegion, qui

est une faille normale active traversant la ville. Ce réseau est destiné a étudier la physique de la propagation des ondes, le compor-
tement non linéaire du sol, les phénoménes de liquéfaction et les effets de la géologie superficielle sur le mouvement fort du sol.
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La géologie superficielle est bien contrainte par une étude détaillée géotechnique et géophysique incluant des tests dynamiques
de sol. Les signaux typiques enregistrés et les analyses préliminaires de la réponse du sol 1D SH sont présentés ici; ils illustrent
'importance du réseau expérimental pour étudier des effets de sites complexes incluant les phénoménes de non-linéarité au
voisinage des failles et des reliefs topographiqgéesr citer cet article: K. Pitilakiset al., C. R. Geoscience 336 (2004).

0 2004 Académie des sciences. Published by Elsevier SAS. All rights reserved.
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Version francaise abr égée autres accéléromeétres sont installés dans les dépéts
marins fluvio-deltaiques saturés (ML, CL, SC) a di-
La région d’Aegion, localisée dans la partie occi- verses profondeurs-14, —30 et—60 m). Les cap-
dentale du golfe de Corinthe, est 'une des régions teurs dynamiques de pression interstitielle sont ins-
les plus actives de Gréce du point de vue sismotec- tallés dans les dépdts saturés marins non consolidés
tonique, avec des failles normales dominantes de di- (SM, ML-CL), couches susceptibles de liquéfaction,
rection est—ouest. La région est caractérisée par unea des profondeurs égales ou proportionnelles a celle
activité sismique continue, responsable de séismesim-des capteurs accélérométriquest(et —14 m) dé-
portants et destructeurs, comme le séisme d’Aegion dediés a I'étude des phénoménes de liquéfaction. L'en-
1995 (M = 6,2), qui a cause la mort de 26 personnes semble du réseau accélérométrique est associé a un
et de sérieux dégats aux habitations (environ 2000 systeme central d’enregistrement 18 canaux, installé
constructions ont souffert de dégéats majeurs et ont di dans un petit abri hébergeant l'infrastructure néces-
étre reconstruites). En raison de cette forte sismicité, la saire pour la collecte des données et la transmission
région a été choisie poury installer un réseau d’accélé- (ligne téléphonique ISDN, alimentation électrique, ap-
rometres et de capteurs de pression interstitielle en solspareil GPS). Depuis son installation, plusieurs événe-
meubles dans le but d’étudier les effets des conditions ments sismiques locaux et régionaux ont été enregis-
géologiques locales sur le mouvement du sol et, de trés et analysés.
maniére plus précise, laréponse linéaire et non linéaire  D’'importantes études géologiques, géophysiques
du sol, ainsi que les phénoménes de liquéfaction. (cross-hole, down-hole, sismique réflexion) ainsi que
Ce réseau est désigné ensuite sous l'acronymedes études géotechniques (mesures in situ et en la-
CORSSA (Corinth Soft Soil Array). Son installation  boratoire, incluant des tests dynamiques et des essais
a fait I'objet d'une collaboration entre plusieurs orga- a la colonne résonnante), ont été entreprises sur ce
nismes (AUTH, NKUA, IRSN, IPGP et ENS-Paris) site, dans le but de définir la structure géologique et
dans le cadre du programme européen CORSEIS [1,les paramétres dynamiques du s¥l,(Go, courbes
2]. Il est installé dans le compartiment nord («toit») G — y — D %) des différentes couches de terrain. La
de la faille d’Aegion, la principale structure tectonique réponse sismique du sol a été étudiée de maniére théo-
qui traverse la ville d’Aegion formant un escarpement rique, dans le but d’identifier différentes caractéris-
majeur proche du littoral. Le secteur ou a été installé tiques d’amplification pour une propagation d’onde
le réseau est pratiguement sur le rivage, ou les sédi-sismique 1D SH du rocher a la surface. Divers mo-
ments trés meublesVgpT < 8), constitués de sables deéles élastiques linéaires et linéaire-équivalents ont
silteux dominentles couches de surface, et ot des phé-été utilisés, avec divers signaux incidents réalistes
noménes de liquéfaction ont été relevés lors du séisme(enregistrements d’événements sismiques locaux ou
de 1995. Le réseau CORSSA est composé de quatrerégionaux) et théoriques (ondelettes de Ricker de fré-
accélérometres large bande a trois composantes, un acguence variable), calés a différents niveaux d'accélé-
célérometre en surface et deux capteurs de pression in+ation. lls indiquent gu’en raison du voisinage du sys-
terstitielle. L'accélérometre de référence, installé dans téme de la faille d’Aegion, I'analyse 1D SH ne peut
une couche de conglomérats rigides-478 m peut décrire avec précision le phénomene complexe de dis-
étre considéré comme la référence au rocher. Les troispersion de I'onde généré par les discontinuités géo-
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logiques et topographiques dans la zone d’étude. La
modélisation 2D semble plus adaptée pour I'analyse
théorique. Seules les modélisations 1D en ondes SH
ont été abordées.

A partir de maintenant et dans un avenir proche,
CORSSA fournira un jeu d’enregistrements de haute
qualité bien documentés des séismes locaux et régio-
naux, qui enrichiront les bases de données de mou-
vements forts européennes et mondiales. Leur analyse
et leur dissémination seront trés utiles autant pour les
pays a forte sismicité, comme la Gréce, que pour les
régions a faible sismicité avec des taux de déforma- | [
tion modérés, comme la France. | Jf

a0 g 3 2y ' ay '

1. Introduction

Site effects may produce large ground-motion am-
plification during an earthquake. The geometry of
the subsoil structure, the soil types and the variation
of their properties with depth, the lateral discontinu- Fig. 1. Zone d'étude, ville d"Aegion et golfe de Corinthe.
ities and the surface topography modify significantly

the strong ground motion and are correlated to dam- Aegion Fault, with an average slope of°4@nd an
age pattern during a large garthquake. 'Based on thisescarpment greater than 40-100 m high (Fig. 2).
statement, CORSSA (CORinth Soft Soil Array) has CORSSA has been established at the shoreline of

been developed in the highly seismic area of Aegion, aegion. The selection of the site accomplishes two
which was shaken by the 1995 Aegion earthquake pasic requirements:

(Ms = 6.2), which caused 26 deaths and extensive
damage to buildings. The aim is to develop an ade- (a) loose-soft soil materials susceptible to liquefac-
quate down-hole array of 3D accelerometers and pore tion and/or significant non-linearity at shallow
pressure transducers. The deepest sensor reached a gepths; and

stiff geological formation that consists of conglom- () relatively shallow seismic bedrock for the instal-
erate and is considered as a ‘seismic bedrock’ in the = |ation of the deepest accelerometric station.
well-known geological and geotechnical environment

where the dynamic soil properties are well defined

t_hrough field an_d Iaborat(_)ry tgsts. CORSSA i_s estab- 3. Technical description of CORSSA

lished by the Aristotle University of Thessalonica, the
National Kapodistrian University of Athens, the ‘In-
stitut de physique du Globe’, Paris, and the ‘Institut
de radioprotection et de sdreté nucléaire’ in the frame-
work of the European Program CORSEIS [1,2].

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

CORSSA consists of four broadband 3D down-
hole accelerometers, one surface accelerometer and
two pore-pressure transducers (Fig. 3). The deepest ac-
celerometer (used as reference station) installed within
a geological formation consisting of conglomerate at a
2. Location depth of —178 m, the other three are located within

saturated fluvio-deltaic, marine deposits ML, CL, SC

The Aegion city is located in the Gulf of Corinth, at depths of~-14,—-30 and—60 m, while the dynamic
one of the most active seismotectonic areas in Europepore pressure probes installed-s and—14 m depth
(Fig. 1), with important north dipping WNW-trending  within saturated loose marine deposits SM and ML.
active normal faulting. One of these faults is the These soil layers are susceptible to liquefaction; the
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Fig. 2. Simplified north—south cross-section.

Fig. 2. Coupe simplifiée nord—sud.

depths of the installation of the pore pressure probesble 1). The geophysical campaign involved borehole

are intermediate between the accelerometers, in or-(cross-hole, down-hole) as well as surface surveys

der to correlate their results. The accelerometers are(seismic reflection). These measurements have been

connected with an 18-channel main recorder and the performed in order to define the geological structure

pore-pressure transducers with a 2-channel data log-and the dynamic soil properties (P- and S-wave ve-

ger. Both have common time recording. locities, V,, and Vs, shear modulusGg at low strains,
shear modulus degradation curves and material damp-
ing vs. shear straing; (G/Go — y — D%)), of the

4. Geological, geotechnical and geophysical different geological formations.
characterization of the CORSSA soft-soil The geological structure is described by three
formations lithostratigraphical units: the lower one consists of

very stiff clays, marls and very dense sands directly
Extensive geological, geophysical and geotechnical overlying the alpine substratum, which consists of
surveys have been performed in the site of CORSSA. Mesozoic limestones. The middle comprises typical
Geological survey includes detailed geological map- deltaic and alluvial fan deposits mostly conglomerates
ping of the greater area of interest. The geotechni- and sands, overlying the previous unit. The topmost
cal campaign included six geotechnical boreholes (of unit is characterized by alluvial fan deposits, upon
depths: 6 m, 2x14, 31, 60 and 178 m), in situVgpT which the Aegion city is located. Holocene and recent
and water table measurements) and laboratory tests ordeltaic and fluvial deposits cover all the rest. Recent
intact and disturbed soil samples. Special emphasis geological interpretation indicates the following cross
was given to the resonant column dynamic tests (Ta- 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 a I'aide de I'appareil a colonne de résonance
Test Bore Depth o, Speci- w WL PI CF y Yd e Gs Organics Calcareous Cu OCR[%] Gmax Vs Dmin USCS Soil description
number hole h[m] [kPa] men [%] [%] [%] [%] [KNmM3] [kNm—3] [%]  mattef™ [kPa] [MPa] [ms™1] [%]
(<2 pm) [%0]
x
COR-1/RC T'3 13.6-14.2 130.2 UN 24.6 26.9 10.0 22 19.21 15.42 0.734 2.726 1.1* 219 4 0.0007 605 1743 1.85 CL Darkgrey to black organic ‘U
silty clay with sand =
13.0** g
COR-2/RC I'2 34.2-34.8 334.4 UN 24.6 31.311.9 23 19.46 15.62 0.714 2.729 1.8* 20.8 1 0.0002 841 2030 1.88 CL Darkgrey organicsiltyclay &
135" @
COR-3/RC T'2 47.0-47.6 461.3 UN 25.8 28.5 10.2 22 19.41 15.43 0.707 2.685 0.8* 23.2 80.2 0.00021114 2332 2.00 CL Darkgrey organic silty clay &
145" =~
COR-4/RC T'l 14.0-14.6 1340 UN 271 — NP 1 19.52 15.37 0.704 2.669 0.5% 21.6 43 0.0004 649 1801 1.48 SM Darkgrey to black organic O
silty sand X
124 @
COR-5/RC T'l 66.0-66.6 646.6 UN 28.5 41.2 19.3 36 19.37 15.07 0.752 2.690 21.3 0.0001120 240 250 CL Lightgrey organic silty clay %
with abundant shells g
COR-6IRG * * R - NP - - 15.76  0.669 2.630 SP  Grey clean sand 2
1355 0.970 o
COR-7IRG * * R - NP - - 16.01 0.643 - SP Greyclean sand with 10% %
gravels =
13.91 0.891 §
COR-8IRG * * R - NP - - 16.97 0.550 - SP  Grey clean sand with 20% =
gravels
14.64 0.797

G9e-€5€E

CL: Inorganic clays, gravely clays, sandy clays, silty clays of medium plasticity. ML: Inorganic silts, silty or clayey fine sands or clayey sdismfptesticity. 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 limitcRy:iRtiestiy : Weight. y,;: Dry weight. y: Shear strain.
CF. ¢: Void ratio. Gs. Cu: Shear strength. OCR: Over consolidation rafifyax: Shear modulusV: Shear wave velocityDpin.

* River sand came from Redina region.

1 UN, undisturbed specimen; R, remoulded specimen.

2 For COR-6/RC, COR-7/RC & COR-8/R@imax Ydmin: €min & emax-

* Determined using the 50, method.

** Determined using the ignition method.

* Determined using HCI 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 CORSSA
site.

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

(1) in the footwall: 18—27 m of alternation of silt and
coarse sand (low Vs) above stiff conglomerates
(high Vs);

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

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

Since the full operation of the CORSSA array
(March 2002), some local as well as regional events
have been recordedM < 4.5, R < 200 km). An
example is presented in Fig. 6, which illustrates
the three components of a small eveM (= 3.5)
recorded on 20 May 2002. A specific database is
under construction, comprising all recordings with the
description of the seismological parameters. The event
presented herein is too small (PGA0.042 g) to
account for non-linear phenomena. Nevertheless, it is
quite interesting to calibrate in the linear elastic range
the numerical tools to be used and to study the physics
of the ground motion in the vicinity of faults and
topographic relief.

6. Ground response analyses

Preliminary 1D SH site response analyses have
been conducted in CORSSA site using as input soil
model the well constrained 1D profile of the site.
Different input motions were used (Ricker wavelets
of different central period, the deconvoluted record-
ings of the 1995 Aegion earthquake, as well as other
recordings at outcrop conditions) scaled at different
PGA values ranging from 0.1 g to 0.5 g. The input
motion is introduced at the outcrop. The bedrock is
considered at-178 m and maybe rigid or elastic. No
major difference is found for the two assumptions.
The analysis is basically equivalent linear using the
software CyberQuake [3]. The resulted absolute and
normalized response spectra of these motions have
been compared with the corresponding elastic spec-
trum proposed by the National Greek Aseismic Code
(Fig. 7(a) and (b)), for the soil category C (D accord-
ing to ECB8). The scope of these preliminary analyses is
not to compare them with actual recordings, but rather
to check the 1D model and identify the threshold be-
tween linear-elastic and non-linear phenomena. As it
is illustrated in Fig. 8, the non-linear behaviour of soils
is expected from rather low intensities-£0.15 @),
while strong de-amplification is observed at high shak-
ing levels independently of the input motion charac-
teristics. Recorded ground motions are very small to
identify experimentally non-linear phenomena due to
soil properties. However, in the small strain range of
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Fig. 6. The three components of a small eveMts (= 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 événemeéfit & 3.5) reporté dans le systeme d’enregistrement central de CORSSA. Histoires dans le temps et leurs spectres de réponse
d’'accélération a la surface pour leurs trois composantes horizontales.
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tremblement de terre d’Aegion, calé a I'échelle de P68, 1, (c) composante transversale déconvoluée du principal tremblement de terre d’Aegion a I'échele®GAO,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 metidA&2 m. The amplification of the horizontal
components of the recorded motion is given in an enlarged scale.

Fig. 8. PGA calculé a la surface de la fleche de CORSSA en fonction du mouvement de terrain d’entr&&@0am. L'amplification des
composantes horizontales du mouvement enregistré est donnée selon une échelle agrandie.
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these recordings, we have observed quite important The choice of the site is particularly successful com-

amplifications of both horizontal (Fig. 8) and vertical bining high seismicity, favourable soil conditions to

components (Fig. 6). study the effects of non-linear and liquefaction phe-
nomena and geological-tectonic and topographic fea-
tures on ground motion. The release of the data and

7. Liquefaction susceptibility and risk the accompanying studies will be very useful both
for countries with high seismicity, like Greece, and

Preliminary analyses of the liquefaction suscepti- low-deformation-rate areas with weak seismicity, like

bility and risk indicate that the liquefaction suscep- France.

tibility is very important in the loose saturated silty

sand layers found at depthst46 m and 12+ 20 m

(Nspt="5=+6, Dgo/ D10 ~ 4, Pl<5). Therisk of lig-  References
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