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Terremoto del Cile 27 febbraio 2010

Mw 8.8

3:34 am local time

Superficie di rottura 110km x 500 km

Popolazione direttamente coinvolta 
nelle zone più colpite > 2M*

Numero di morti ~ 500

Senzatetto ~800,000,

Stima preliminare dei danni ~ € 25-30 MLD



About 500 killed
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(Avvenire, 28/2/2010)
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Foto emblematiche dei danneggiamenti
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Foto emblematiche dei danneggiamenti
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Rappresentazioni storiche del terremoto

(Kirikov 1992)

P dit ( ti li i i)Perdite  (stime preliminari)

TANGIBILI 25-30 MLD euro
(ricostruzione edifici e infrastrutture, cessazione e 
ripristino attività produttive, ecc.)

INTANGIBILI tifi biliINTANGIBILI non quantificabili
(morti, feriti, shock psicologico, alterazione vita 
cittadina, ecc.) 
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ASPETTI SALIENTI COMPORTAMENTO DELLA MURATURA

Comunicazione personale del Prof. Maximiliano Astroza – Università 
del Cile, Santiago

Le costruzioni in adobe (blocchi o mattoni di terra non cotta) hanno 
avuto una risposta pessima con un elevato numero di crolli.
I sopralluoghi realizzati nelle regioni VI e VII (O’Higgins e Maule) doveI sopralluoghi realizzati nelle regioni VI e VII (O Higgins e Maule) dove 
le abitazioni in adobe erano molto numerose mettono in luce un 
comportamento pessimo di questa tipologia. I colleghi cileni parlano di 

i “ d bi idi ”un vero e proprio “adobicidio”.
Attualmente si stanno demolendo un numero molto elevato di queste 
costruzioni. Questo provoca una grande domanda di abitazioni per 
l’emergenza anche in vista dell’avvicinarsi dell’inverno generando una 
situazione di difficile soluzione.
Si ritiene che le costruzioni in adobe debbano essere espressamente p
vietate. 
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ASPETTI SALIENTI COMPORTAMENTO DELLA MURATURA

In linea generale il comportamento della muratura ordinaria di buona qualità e 
specialmente della muratura confinata, è stato molto soddisfacente, in questi il 
danneggiamento è stato molto ridotto in rapporto alla quantità di edifici espostidanneggiamento è stato molto ridotto in rapporto alla quantità di edifici esposti. 
I casi con danni più elevati meritano uno studio particolarmente approfondito.

Nelle costruzioni di uno e due livelli la muratura confinata si è comportata 
ottimamente, anche nel caso di abitazioni edificate dagli stessi proprietari. Tutto 
ciò conferma, ancora una volta, i risultati osservati a partire dal terremoto di 
Chillàn del 1939.
Si considera necessario, quindi, incoraggiare l’utilizzo di questa tipologia 
anche per costruzioni di tre o quattro piani.p q p

Il comportamento delle chiese è risultato in genere deficiente se confrontato 
con quanto osservato sugli edifici di abitazione L’analisi delcon quanto osservato sugli edifici di abitazione. L’analisi del 
comportamento degli edifici di culto, in genere del tipo ad aula, presenta un 
significativo interesse.
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Terremoto del Cile – 27 febbraio

Offshore Maule Earthquake

Ora: GMT 06:34 Locale 03:34Ora: GMT 06:34 – Locale 03:34

Epicentro: Lat. 35.85 sud Long. 72.72 (USGS) 
Epicentro: Lat 35 95 sud Long 73 15 (Global CMT)Epicentro: Lat. 35.95 sud Long. 73.15 (Global CMT)

Profondità Focale:  35 km
L’epicentro del terremoto si localizza a circa 325 km a sud-ovest diL epicentro del terremoto si localizza a circa 325 km a sud ovest di 
Santiago.

Mw = 8.8 (Magnitudo Momento; USGS, CMT)w ( g ; , )

M0 =1.8 - 2 x 1022 Nm (Momento sismico; CMT, USGS)

Lunghezza della superficie di rottura pari ad almeno 500 km.
Larghezza della superficie di rottura pari ad almeno 110 km.
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Confronto Cile vs Aquila
• Momento Sismico• Momento Sismico

Cile: 1.8 – 2 x 1022 Nm L’Aquila: 3.4 x 1018 Nm q
L’evento cileno ha rilasciato un Momento Sismico 5600 volte più 
grande di quello di L’Aquila e circa 700 volte più grande di 

ll di H itiquello di Haiti.

• Superficie territorio sensibilmente scossap

Cile: 54.000 kmq L’Aquila: 370 kmq

• Popolazione direttamente coinvolta

Cile: 2.000.000 L’Aquila: 70.000
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Confronto Cile vs Aquila

• Numero di morti 

Cile: circa 500 L’Aquila: 308

• Durata scuotimento• Durata scuotimento 

Cile: circa 50 sec L’Aquila: circa 2-3 secq
Numerosi cicli anelastici  pochi cicli anelastici  

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Frequenza di occorrenza di terremoti nel mondo 
sulla base delle osservazioni a partire del 1900

C t i M it d N di t ti /

sulla base delle osservazioni a partire del 1900

Categoria Magnitudo Numero di terremoti / anno
Catastrofico > 8 1

i i 9 18Distruttivo 7 - 7.9 18
Forte 6 - 6.9 120
Moderato 5 - 5.9 800
Lieve 4 - 4.9 6200

Cile: Catastrofico
L’Aquila: Forte

Fonte: National Earthquake Information Center, U.S. Geological Survey
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MECCANISMO FOCALE
SCOSSA PRINCIPALE MAULE EQ

Interplate event at the interface between the descending 
slab and the overriding South American plate 
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Accelerogrammi Cile 
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Accelerazioni massime (non corrette)

renadic

Boroschek et alBoroschek et al. 
(2010)  

Non si è osser ata na b ona correla ione tra PGA e Danno
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Non si è osservata  una buona correlazione tra PGA e Danno 



Confronto accelerogrammi Cile - L’Aquila

Mw = 8.8

renadic
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Postazione Hospital Curico, spettri di risposta 
Confronto con NCh 433Confronto con NCh 433

renadic

Boroschek et alBoroschek et al. 
(2010)
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Hospital Tisne SantiagoHospital Tisne Santiago
accelerogrammi e spettri di risposta 

renadic

Boroschek et al. 
(2010)  
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Geophysical evidence indicates the subduction of the Nazca plate along the coast 
of Chile and Peru is at a rate of approximately 10 cm per year (Riddell 1986)
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of Chile and Peru is at a rate of approximately 10 cm per year. (Riddell, 1986)
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Sti d ll’i t ità d llStima dell’intensità dello 
scuotimento mediante 
modellazionemodellazione.
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Regioni dichiarate aree 
disastrate.

Altezza onda Tsunami in ft.
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TERREMOTI SIGNIFICATIVI IN CILE POST 1906

Magnitudo >= 7.5

2010 02 27 0634 35 850 72 720 35 8 82010     02     27      0634     -35.850        - 72.720        35      8.8
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TERREMOTI SIGNIFICATIVI IN CILE PRE 1906

Lomnitz, C - 1970
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Zonazione simica nell’area più colpita dal terremoto
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Zonazione simica nell’area più colpita dal terremoto
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Zonazione simica nell’area più colpita dal terremoto
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a)

b))

c)

Las prescripciones para edificios con Paredes de Concreto Reforzado se basan en el buen
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Las prescripciones para edificios con Paredes de Concreto Reforzado se basan en el buen 
comportamiento observado durante el terremoto del 1985. 





Maxima Aceleracion Eficaz

No existen especificaciones particulares para Irregularidad en elevacion



SPETTRI DI PROGETTO NORMATIVA NCh433
normalizzati
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Normative NCh433 1996 - mod. 2009

Profilo del suolo

Tipo I II III IVTipo I – II – III –IV

Descrizione
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Valori massimi dei fattori di modificazione della risposta
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Ordinanza Generale delle Costruzioni 1949

Coefficiente sismico C  - (Tensioni ammissibili)



Norma NCh433 - 1972

Coefficiente sismico C  - (Tensioni ammissibili)



Terremoto gennaio 1939

Distruzione della città di ChillanDistruzione della città di Chillan

Statistica del danno su un totale di 3482 case. 
Joaquin MongeJoaquin Monge
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Vista aerea di Concepcion (215.000 ab.)
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Vista aerea di Santiago (4.800.000 ab.)
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Effetti dello Tsunami

Costruzioni in legno. Puecho, Cile.

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Effetti dello Tsunami

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010
Spiaggia di Dichato, macerie dello Tsunami.



Effetti dello Tsunami
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Barche e macerie, Talcahuano.



Effetti dello Tsunami
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Automobili spinte contro edifici, Talcahuano, Cile



Effetti dello Tsunami
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Collasso dell’edificio e macerie, Pelluhue, Cile



Effetti dello Tsunami

Area inondata, Pelluhue, Cile
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Area inondata, Pelluhue, Cile



Effetti dello Tsunami

Area inondata e macerie, Pelluhue, Cile
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Comportamento delle strutture isolate
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Coronel, Cile



Comportamento delle strutture isolate
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Coronel, Cile



Danneggiamenti dei Ponti

Collasso del ponte ad arcate in muratura sul fiume Claro, vicino Talca e 
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p ,
Camarico, Cile (inizio XIX sec.)



Danneggiamenti dei Ponti

Collasso del ponte ad arcate in muratura sul fiume Claro, vicino Talca e 
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p ,
Camarico, Cile



Danneggiamenti dei Ponti

C ll di t Cil
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Collasso di un ponte, Cile



Danneggiamenti dei Ponti

C ll di t S ti Cil
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Collasso di un ponte, Santiago, Cile



Danneggiamenti dei Ponti

C ll di t S ti Cil
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Collasso di un ponte, Santiago, Cile



Danneggiamenti dei Ponti

C ll di t S ti Cil
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Collasso di un ponte, Santiago, Cile



Danneggiamenti dei Ponti

C ll di t S ti Cil
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Collasso di un ponte, Santiago, Cile



Danneggiamenti dei Ponti

C ll di t S ti Cil
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Collasso di un ponte, Santiago, Cile



Danneggiamenti dei Ponti

C ll di t ib lt t d ll t bili S ti Cil
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Collasso di un ponte, ribaltamento delle automobili, Santiago, Cile



Danneggiamenti dei Ponti

C ll di t t bili b i t C i Cil
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Collasso di un ponte, e automobili bruciate, Concepcion, Cile



Danneggiamenti dei Ponti

C i Cil
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Concepcion, Cile



Danneggiamenti dei Ponti

F b id i t d T l h Cil
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Fessure e subsidenza in una strada, Talcahuano, Cile



Comportamento degli edifici c.a.Comportamento degli edifici c.a. 
Mohele et al. 2010 (EERI)

Si considerano soltanto gli edifici tra il  1985 ed il 2009

• Edifici collassati: 4 (circa)

• Edifici da demolire: 50 (stima)

• Numero di edifici con più di 3 piani        9.974p p

• Numero di edifici con più di 9 piani 1.939

• Fallimento edifici con più di 3 piani: 0.5%

• Fallimento di edifici con più di 9 piani: 2 8%• Fallimento di edifici con più di 9 piani: 2.8%
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Rapporto tra la sezione orizzontale delle pareti e la 
fi i di i (d ità di ti)superficie di piano (densità di pareti)

d
 %

anno
"Edificios Chilenos de Hormigón Armado," ICH Instituto del Cemento y del Hormigón de Chile, 2002
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Concepcion, Cile - Edificio ALTO RIO 15 piani in c.a., prima del terremoto



Concepcion, Cile - Edificio ALTO RIO 15 piani in c.a., dopo il terremoto
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Danni alle costruzioni
Concepcion, Cile - Edificio ALTO RIO 15 piani in c.a.,p p

collasso completo con ribaltamento, 8 morti
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Danni alle costruzioni
Concepcion, Cile - Edificio ALTO RIO 15 piani in c.a.,p p

collasso completo con ribaltamento, 8 morti
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Danni alle costruzioni
Concepcion, Cile - Edificio ALTO RIO 15 piani in c.a., i soccorsip p
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Danni alle costruzioni
Concepcion, Cile - Edificio ALTO RIO 15 piani in c.a., i soccorsip p
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Danni alle costruzioni
Concepcion, Cile - Edificio ALTO RIO 15 piani in c.a.,

Sopravvissuto trasportato a terra con cavi.

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Danni alle costruzioni
Concepcion, Cile – O-Higgins (completed in 2008)p gg p
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Danni alle costruzioni
Concepcion, Cile – O-Higginsp gg

Dramatic failure above the 10th floor due 
vertical stiffness discontinuityvertical stiffness discontinuity
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Concepcion



Danni alle costruzioni
Concepcion, Cile – Centro Mayorp y
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Danni alle costruzioni
Concepcion, Cile – Centro Mayorp y
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Danni alle costruzioni
Concepcion, Cile – Centro Mayorp y
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Danni alle costruzioni
Concepcion, Cile – Centro Mayorp y
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Danni alle costruzioni
Concepcion, Cile –p
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Danni alle costruzioni
Chillan, Cile – Church
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Danni alle costruzioni
Chillan, Cile –
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Danni alle costruzioni
Chillan, Cile –
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Danni alle costruzioni
Chillan, Cile –
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Danni alle costruzioni
Talca, Cile – Campus universitariop
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Danni alle costruzioni
Talca, Cile – Sylosy
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Localizzazione 
di alcuni edifici 
danneggiati adanneggiati a 
Santiago
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Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – Emerald (Irarrazaral).
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Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – Emerald.
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Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – Emerald.

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – Toledo.
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Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – Toledo.
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Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – Toledo.
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Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – Toledo.
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Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – Los Cerezos.
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Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – Los Cerezos (RC shear walls).
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Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – Los Cerezos.
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Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – Don Tristan (quartiere Maipu).
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Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – Don Tristan.
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Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – Edifici gemelli.
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Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – Edifici gemelli.
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Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – Avenida Macul.

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Danni alle costruzioni
Santiago, Cile –.
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Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – 1972.
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Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – 1972.

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – Danneggiamento severo di pareti in c.a. e travi di 
collegamento.
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Danni alle costruzioni
Valparaiso, Cile – Collasso vecchio edificio in calcestruzzo.
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Danni alle costruzioni
Talca, Cile – Collasso parziale vecchio edificio (hotel) in calcestruzzo
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COMPORTAMENTO EDIFICI IN C.A.

Una analisi preliminare indica:

A) complessivamente il comportamento degli edifici in c.a. con  
progettazione antisismica è stato buonoprogettazione antisismica è stato buono

B) i li di i il d t tt l ò tt ib itB) in linea di massima il danno strutturale può essere attribuito a:

- elevata domanda sismica con numerosi cicli in campo
anelastico

- assenza di armature di confinamento

- pareti snelle con elevato carico assiale

- irregolarità in elevazione

- dettagli costruttivi non curati

- ........
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Muratura intelaiata
Nella muratura intelaiata (confined masonry) le membrature di c.a. sono ( y)
aderenti ai pannelli murari,  che però differiscono dai telai in c.a. tamponati per 
il ruolo portante della muratura.
Questo tipo strutturale non è contemplato dalla Normativa Italiana ma lo èQuesto tipo strutturale non è contemplato dalla Normativa Italiana, ma lo è 
dall’EuroCodice 8.
La prestazione sismica di queste costruzioni si è dimostrata molto buona in 
numerosi terremoti distruttivi (Decanini e D’Amore 1993 Decanini 2005)numerosi terremoti distruttivi (Decanini e D Amore 1993, Decanini 2005).

(Tomazevic 1999)
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MURATURA CONFINATA

Wood et al - 1987
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CONFRONTO DEL COMPORTAMENTO DI 
DIVERSI TIPI DI MURATURA

D i i D’A (1992)
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Decanini e D’Amore (1992)



CONFRONTO DEL COMPORTAMENTO DI 
DIVERSI TIPI DI MURATURA
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Decanini e D’Amore (1992)



Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – Chiesa.
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Danni alle costruzioni
Talca, Cile – Macchina schiacciata da macerie in muratura.

URM: muratura ordinaria
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Danni alle costruzioni
Talca, Cile – URM:  collassi parziali e macerie nelle strade.

Tetti in legno e lamiera ondulata.
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Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – URM:  collasso completo.
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Danni alle costruzioni
Talca, Cile – URM:  casa distrutta.
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Danni alle costruzioni
Valparaiso, Cile – URM:  ribaltamento della facciata.
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Danni alle costruzioni
Valparaiso, Cile – URM:  rottura dei tramezzi sottili in blocchi di 
cemento forati

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Danni alle costruzioni
Cile – URM:  ribaltamento della facciata

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Danni alle costruzioni
Cile – URM:  severo danneggiamento di edifici.

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Danni alle costruzioni
Cile – URM:  collasso tetto e parti sommitali di una chiesa

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Danni alle costruzioni
Curico, Cile – URM:  collasso parziale di una chiesa con tetto in legno

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Danni alle costruzioni
Santiago, Cile – URM:  collasso parte sommitale di una chiesa.

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Danni alle costruzioni
Concepcion, Cile – URM:  ribaltamento della facciata.

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Danni alle costruzioni
Vina del Mar, Cile – URM:  ribaltamento facciata del livello superiore.

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Danni alle costruzioni
Talca, Cile – URM:  collasso edifici.

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Danni alle costruzioni
Talca, Cile – Adobe:  collasso edifici.

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Danni alle costruzioni
Concepcion, Cile

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Liquefazioni
Temuco, Cile

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010



Liquefazioni
Temuco, Cile

Alcuni aspetti del grande terremoto del Cile del 27 febbraio 2010
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