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ABSTRACT.

The condition of undamaged or lightly damaged internal partitions after seismic events is of utmost importance for
at least three building performance levels: i) life safety, ii) operational and iii) damage. Indeed, victims may be caused
by the weight of falling partitions, the obstruction of the ways out and the dust released by some (e.g. brick) partitions.
Cracks and dislocations of internal partitions, which can be also caused by frequent earthquakes, may lead to the
downtime of the building hosting the partitions; downtime cannot be accepted in case of strategic buildings and may
lead to large losses in case of industrial and commercial buildings. Large economic losses are also related to the
damage itself of the partitions. Consequently, modern seismic codes pay attention to the protection of these
nonstructural elements, imposing their seismic qualification and providing strength verifications, based on
accelerations, and displacement verifications, based on story drifts. Their protection also conditions the structural
design: seismic codes link the stiffness of the structure to the damage of the partitions and the structural strength
distribution to the possible irregular distribution of the partitions.

Contemporaneous architectural choices are leading to a large increase of the use of glass partitions, for both aesthetic
and functional reasons: sound and thermic compartmentations should not be also visual barriers. Glass partitions are
more and more used in offices, belonging also to strategic buildings. On the other hand, fragility, stiffness and weight
of the glass sheets are features increasing the seismic vulnerability of this partition type. Consequently, the
development of glass partitions, remaining operational after strong earthquakes, is an urgent need, which cannot be
reached without a strong cooperation between research and industry. Indeed, glass partitions are sophisticated
industrial products, characterized by a detailed and expensive manufacture of glass and either steel or aluminum.
The paper shows the development of glass partitions which remain operational after very severe earthquakes, i.e.
under large accelerations and story drifts, as shown by shake table tests. Four types of partitions are developed, fully
glass, glass partition with a glass door, mixed glass and steel and, finally, mixed glass and wood. It is confirmed that,
as already known, simple details may largely increase the seismic performance of nonstructural elements.

1 INTRODUZIONE 1. Costo: la maggior parte del costo di un

I recenti terremoti hanno evidenziato 1’enorme edificio ¢ legato ai componenti non
strutturali, risultando pari al 92% del costo

impatto <_je| componenti non strutturall_ su_IIe totale per gli ospedali (Taghavi and
perdite stimate a seguito di un evento sismico Miranda 2003)

(Filiatrault et al. 2001). Il terremoto di Darfield del '
2010 in Nuova Zelanda ha sottolineato che anche
negli edifici in cui il danno ai sistemi strutturali &
modesto, i danni alle parti non strutturali e ai
contenuti possono essere significativi (Dhakal
201_0_). In _pqrtlcolgre i report dei terremoti recenti operativita di tali edifici, anche per un
verlflc_:at|5| in Italia e_nel resto del _mondo_ha_nno tempo prolungato

sottolineato tre particolari aspetti associati al 3 Perdita di vita umana i danni ai

danneggiamento degli elementi non strutturali. componenti non strutturali  possono
minacciare la sicurezza della vita delle

2. Tempo di inattivita: i componenti non
strutturali presentano generalmente danni
per bassi livelli di domanda sismica, che
non causano seri danni strutturali, ma
possono determinare la perdita di



persone. Il loro danno o ribaltamento, oltre
a portare in maniera diretta la perdita di vita
umana, puo causare 1’ostruzione delle vie
di fuga e/o il rilascio di polveri. Infatti, il
64% delle vittime causate dal grande
terremoto Hanshin del 1995 in Giappone fu
dovuto al soffocamento delle persone
(kuta and Miyano 2011).

Il presente articolo descrive delle attivita
condotte nell’ambito di un progetto di ricerca
finalizzato alla valutazione della capacita sismica
di partizioni mobili innovative, le quali possono
essere classificate come componenti architettonici
non strutturali, secondo Villaverde (Villaverde
1997). Nell’ultimo decennio 1’attenzione della
comunita scientifica verso la valutazione sismica
di componenti non strutturali €& cresciuta in
maniera esponenziale (Lee et al. 2007, Wang and
Dai 2012, Filiatrault 1991, Soroushian et al. 2016,
Retamales et al. 2013, Jenkins et al. 2016, Cosenza
et al. 2014) includendo ricerche sperimentali ed
analisi numeriche.

Tuttavia, appare evidente la mancanza di studi
sulle prestazioni sismiche delle partizioni interne
mobili (Petrone et al 2017), che, dall’altra parte,
sono molto diffuse in tutto il mondo, soprattutto
negli uffici; alcune applicazioni possono essere
trovate anche negli aeroporti, negli ospedali e nei
centri commerciali. Va anche sottolineato che
queste partizioni sono caratterizzate da una
particolare tecnica di costruzione, quindi, non
possono essere studiate come altre tipologie di
partizioni.

Nell’articolo viene descritta la campagna di
prova su tavola vibrante condotta su quattro
tipologie di partizioni mobili. Queste sono testate
simultaneamente, in modo da ottenere un
immediato confronto fra le loro prestazioni.

I1 setup di prova, la definizione dell’input e la
strumentazione utilizzata durante i test, sono
discussi nel seguente paragrafo. Si osserva che le
partizioni analizzate sono prevalentemente
sensibili allo spostamento relativo nel loro piano
ed alle accelerazioni fuori dal piano.

2 DESCRIZIONE DEL TELAIO DI PROVA,
SET UP, PARTIZIONI E PROTOCOLLO
DI PROVA

Le prove su tavola vibrante sono state eseguite
al laboratorio del Dipartimento di Strutture per
I’Ingegneria e 1’Architettura dell’Universita di
Napoli Federico I1.

Il sistema di prova (Figura 1) € composto da:

- telaio spaziale in acciaio avente la funzione

di trasferire I’input sismico alle pareti

(telaio di prova);

- quattro pareti disposte sui quattro lati del

test frame;

- una delle due tavole vibranti disponibili

presso il laboratorio.

Il telaio di prova € composto da quattro pilasti
incastrati alla base e incernierati in testa alle travi
orizzontali in entrambe le direzioni, in modo da
costituire un comportamento a mensola. Su queste
travi grava una soletta di cemento armato avente
come scopo il conferimento di una massa adeguata
a simulare 1’azione sismica di un generico
impalcato.

Il telaio di prova & progettato per sollecitare
dinamicamente il campione, sottoponendolo
simultaneamente a spostamento relativo nel piano
e accelerazioni fuori dal piano (Petrone et al. 2014,
Magliulo et al. 2014). Massa e rigidezza sono state
valutate mediante un’analisi parametrica, in modo
che il telaio per un valore tipico di massa (1.0 t/m?)
e per un accelerazione sismica corrispondente ad
un terremoto frequente (periodo di ritorno pari a
50 anni) in una zona italiana ad alta sismicita,
esibisse uno spostamento di interpiano pari allo
0.5%.

Il telaio di prova e progettato per rimanere in
campo elastico per un input sismico bidirezionale
caratterizzato da un’accelerazione spettrale di
1.0g, che determina uno spostamento di interpiano
adimenisonalizzato dell’1.0%. Nel caso in cui
venga impiegato un input sismico unidirezionale,
e possibile ottenere un’accelerazione e un
interstory drift piu grande senza danneggiare il
telaio di prova.

La tavola vibrante utilizzata ha una dimensione
3x3 m ed é caratterizzata da due gradi di liberta
nelle due direzioni orizzontali. Il carico utile
massimo & di 200 kN con un intervallo di
frequenza di 0-50 Hz, un’accelerazione di picco
associata al carico utile massimo di 1.0 g, velocita
di picco pari a 1 m/s e spostamento totale pari a
500 mm (250 mm).

Figua 1: Vista globale del set up di prova.



2.1 Setup di prova e descrizione delle
partizioni qualificate

La campagna sperimentale viene eseguita su
quattro diverse tipologie di partizioni:

1. partizione vetrata continua;

2. partizione mista vetro-legno;

3. partizione mista vetro-acciaio;

4. partizione vetrata con porta.

Il sistema di partizione vetrata continua (Figura
2) € composto da quattro panelli di vetro, due
affiancati e due ad essi paralleli con
un’intercapedine, ed ha uno spessore totale di 86
mm. | pannelli in vetro sono realizzati con vetro
float stratificato con materiale plastico, ovvero in
polivinilbutirrale (PVB). Questo consente alla
parete di avere maggiore elasticita e quindi minore
vulnerabilita durante lo scuotimento sismico.
Inoltre, in caso di rottura, lo strato PVB interviene
tenendo insieme gli strati di vetro che lo
circondano. Quindi, anche se il vetro é
danneggiato, non abbandona la sua sede evitando
cosi di creare pericolo per oggetti o persone vicine.
Lo spessore dei singoli pannelli in vetro e di 10
mm. | pannelli sono generalmente alti finoa3 me
1.2 m di larghezza, nel caso specifico sono stati
montati pannelli di altezza 2.61 m e con larghezza
1.1 m. | vetri fra loro paralleli sono separati
longitudinalmente da un profilo ad H in alluminio,
in modo da creare un adeguato isolamento acustico
e termico. Fra i vetri affiancati vi € un nastro
biadesivo, in modo da creare un singolo elemento.
La parete vetrata ¢ posizionata all’interno di profili
di alluminio fissati meccanicamente alla struttura.

La partizione mista vetro-legno (Figura 3) &
costituita da una parte cieca realizzata con pannelli
di rivestimento in legno e dall’altra da pannelli in
vetro in continuita. In particolare, la parte cieca é
costituita da sei pannelli di diverse dimensioni
disposti sia lungo il fronte esterno che sulla parte
interna. Ogni faccia presenta tre pannelli: due
esterni con larghezza 226 mm e altezza 2570 mm
e uno centrale pit grande con larghezza 796 mm e
latezza 2570 mm. Ogni pannello ha uno spessore
di 18 mm. La parte vetrata € composta, invece, da
due pannelli in vetro di larghezza 453 mm e altezza
2612 mm, e con uno spessore pari a 10 mm. Il
sistema di partizione ha uno spessore totale di 86
mm.

La partizione mista vetro-acciaio (Figura 4) e
identica al sistema di partizione precedente,
I’'unica differenza e che, invece di utilizzare dei
pannelli in legno, vengono disposti dei pannelli di
rivestimento in acciaio. In particolare, i pannelli in
acciaio presentano uno spessore di 0.8 mm e al
loro interno € presente uno strato di cartongesso di

spessore 12.5 mm. Il sistema di partizione ha uno
spessore totale di 86 mm.

La partizione vetrata con porta (Figura 5) ha
uno spessore totale identico ai precedenti ed €
costituita da una parte vetrata e una parte relativa
alla porta. Quest’ultima ¢ composta da un telaio in
acciaio e da un’anta vetrata. La porta ¢ realizzata
con doppio vetro e ha le seguenti dimensioni:
larghezza 996 mm e altezza 2679 mm. La parte
vetrata € composta da due pannelli in vetro
paralleli di larghezza 753 mm e altezza 2612 mm,
e di spessore pari a 10 mm.

Fiura 3: Partizione mista
vetro-legno.

Figura 2: Partizione vetrata
continua.

—=

i

i

.........

Figura 4: Partizione mista
vetro-acciaio.

Figura 5: Partizione vetrata
con porta.

2.2 Descrizione dell’input e del protocollo di
prova

L’input alla tavola vibrante consiste in due
storie temporali di 30 secondi, generate in accordo
al protocollo internazionale di certificazione
sismica per componenti non strutturali AC156
(ICC 2010), le quali agiscono simultaneamente
lungo le due direzioni orizzontali. Le storie
temporali sono definite artificialmente in modo
che i loro spettri di risposta corrispondano a uno
spettro di risposta target derivato dalla
formulazione della forza sismica dell’American
Society of Civil Engineers (ASCE/SEI 7-10 2010)
per componenti non strutturali:



0.4 apSpsWyp
F, = Sostp
Rp/Ip

dove a, e il fattore di amplificazione di
componente, Sps 1’accelerazione spettrale di
progetto in brevi periodi, W, € il peso del
componente, R, é il fattore di riduzione della
risposta del componente, 1, é il fattore di
importanza e z/h ¢ il rapporto di altezza relativa in
cui il componente é installato. Lo spettro di
risposta richiesto e definito da due accelerazioni
spettrali Ag; x € Agjq:

Apix = Sps * (1+22) < 165 )

(1+22) < L6W,LSps (1)

Arig = 0.4+ Sps + (1+272) (3)

Appx € I’accelerazione spettrale che agisce su
componenti  flessibili, caratterizzati da una
frequenza naturale compresa tra 1.3 e 8.3 Hz,
mentre Ag;; € rappresentativo di componenti
rigidi, cioé con frequenza naturale uguale o
maggiore di 33.3 Hz. Gli spettri di risposta definiti
inviluppano lo spettro target nella gamma di
frequenze tra 1.3 e 33.3 Hz e assumono un valore
di smorzamento pari al 5% dello smorzamento
critico. In questo intervallo, non superano lo
spettro target di oltre il 30%. Inoltre, nei casi in cui
e possibile dimostrare che non esistono fenomeni
di risposta di risonanza inferiori a 5 Hz, lo spettro
di input deve inviluppare lo spettro target solo fino
a 3.5 Hz. Quando i fenomeni di risonanza sono
inferiori a 5 Hz, lo spettro di input deve
inviluppare lo spettro target solo fino al 75% della
frequenza di risonanza piu bassa. Infine,
I’accelerazione della tavola vibrante deve essere
superiore al 90% di Agj¢.

Le storie temporali sono definite artificialmente
secondo la procedura inclusa in Magliulo et al.
2012. Le storie temporali ottenute vengono quindi
filtrate con un filtro passa-alto da 0.70 Hz per non
superare le limitazioni di spostamento e velocita
della tavola vibrante. | risultati sono mostrati in
Figura 6. La procedura é stata eseguita per Spg =
1.00 g; gli accelerogrammi vengono quindi scalati
al fine di ottenere diverse intensita di scuotimento.

E stato anche generato un ulteriore coppia di
storie temporali da utilizzare per i test
unidirezionali (Figura 7). Questa coppia di
accelerogrammi viene filtrata con un filtro passa-
alto da 1.32 Hz per non superare i limiti di
spostamento della strumentazione adottata. La
corrispondente coppia di spettri & ancora
compatibile con le prescrizioni del protocollo
AC156, considerando la frequenza naturale
prevista dei componenti testati.
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Figura 6: Storie temporali e spettri di input per Sps pari a 1.00g:
(a) storie temporali dell’accelerazione - direzione X (blu) e
direzione Y (rosso) e (b) spettri degli accelerogrammi di input
e intervallo di frequenze corrispondenti (linea tratteggiata

verticale).
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Figura 7: Spettro dell’accelerogramma di input, spettro
target e relativi limiti (linea tratteggiata) per Sps pari a 1.50
g.

I livelli di input di prova utilizzati vanno da
Sps =0.05g a Sps = 1.30 g per generalizzare
I’esecuzione del test, rappresentando una vasta
gamma di intensita del terremoto. Gli scuotimenti
caratterizzati da Sps superiore a 0.9g vengono
eseguiti unidirezionalmente in modo da garantire
I’integrita del telaio di prova



La campagna di prove prevede 14 scuotimenti
ad intensita crescente con incrementi di 0.10 g.
Inoltre vengono eseguite delle prove random a
bassa intensita dopo ogni test, al fine di monitorare
le proprieta dinamiche del telaio di prova durante i
diversi scuotimenti sismici.

In Tabella 1 é riportato il programma delle
prove previste per le partizioni vetrate continue e
miste (G&M).

Tabella 1: Protocollo di prova per le partizioni G&M.

ID PROVA| Tipologia |Tipo Provino | Input|PFA - SDS [g] | Direzione CODICE
1 1000 Random G&M RND 0.10 X MNG_G&M_RND_x @010
2 2000 Random G&M RND 0.10 y MNG_G&M RND_y_ @010
3 101 Timehistory G&M AC1 0.05 X&y MNG_G&M_AC1 x&y @05
4 102 Timehistory G&M AC1 0.10 x&y |MNG_G&M_AC1 x&y @010
5 103 Timehistory G&M AC1 0.20 x&y |MNG_G&M_AC1 x&y @020
6 1004 Random G&M RND 0.20 X MNG_G&M_RND_x @020
7 2004 Random G&M RND 0.20 y MNG_G&M RND_y_@020
8 104 Timehistory G&M AC1 0.30 x&y |MNG _G&M_AC1 x&y @030
] 1005 Random G&M RND 0.20 X MNG_G&M_RND_x @020
10 2005 Random G&M RND 0.20 y MNG_G&M_RND_y_@020
11 105 Timehistory G&M AC1 0.40 x&y |MNG_G&M_AC1 x&y @040
12 1006 Random G&M RND 0.20 X MNG_G&M_RND_x @020
13 2006 Random G&M RND 0.20 y MNG_G&M RND_y_ @020
14 106 Timehistory G&M AC1 0.50 x&y |MNG_G&M_AC1 x&y @050
15 1007 Random G&M RND 0.20 X MNG_G&M_RND_x_@020
16 2007 Random G&M RND 0.20 y MNG_G&M RND_y_@020
17 107 Timehistory G&M AC1 0.60 x&y |MNG_G&M_AC1 x&y @060
18 1008 Random G&M RND 0.20 X MNG_G&M_RND_x @020
19 2008 Random G&M RND 0.20 y MNG _G&M RND_y @020
20 108 Timehistory G&M AC1 0.70 x&y |MNG_G&M_AC1 x&y @070
21 1009 Random G&M RND 0.20 X MNG_G&M_RND_x @020
22 2009 Random G&M RND 0.20 y MNG_G&M RND_y @020
23 109 Timehistory G&M AC1 0.80 x&y |MNG_G&M_AC1 x&y @080
24 1010 Random G&M RND 0.20 X MNG_G&M_RND_x @020
25 2010 Random G&M RND 0.20 y MNG_G&M RND_y_@020
26 110 Timehistory G&M AC1 0.90 x&y |MNG_G&M_AC1 x&y @090
27 1011 Random G&M RND 0.20 X MNG_G&M_RND_x @020
28 2011 Random G&M RND 0.20 y MNG_G&M RND_y @020
29 111 Timehistory G&M AC1 1.00 X MNG_G&M_AC1 x_@0100
30 211 Timehistory G&M AC1 1.00 y MNG_G&M_AC1 y @0100
31 1012 Random G&M RND 0.20 X MNG_G&M_RND_x @020
32 2012 Random G&M RND 0.20 y MNG_G&M_RND_y_@020
33 112 Timehistory G&M AC2 110 X MNG_G&M_AC2_x_@0110
34 212 Timehistory G&M AC2 1.10 y MNG_G&M_AC2_ y @0110
35 1013 Random G&M RND 0.20 X MNG_G&M_RND_x @020
36 2013 Random G&M RND 0.20 y MNG_G&M RND_y_ @020
37 113 Timehistory G&M AC2 1.20 X MNG_G&M_AC2_x_@0120
38 213 Timehistory G&M AC2 1.20 y MNG_G&M_AC2_ y @0120
39 1014 Random G&M RND 0.20 X MNG_G&M_RND_x @020
40 2014 Random G&M RND 0.20 y MNG_G&M RND_y_@020
41 114 Timehistory G&M AC2 1.30 X MNG_G&M_AC2 x_@0130
42 214 Timehistory G&M AC2 1.30 y MNG_G&M_AC2_y_@0130
43| 214bis | Timehistory G&M AC2 1.30 y MNG_G&M_AC2 y @0130
44 1015 Random G&M RND 0.20 X MNG_G&M _RND_x @020
45 2015 Random G&M RND 0.20 y MNG_G&M RND_y_@020
46| 2015bis Random G&M RND 0.20 y MNG_G&M RND_y @020

2.3 Strumentazione di prova

Per monitorare la risposta del telaio di prova e
dei pannelli sono adoperati accelerometri triassiali,
strain gauges e laser per la misura degli
spostamenti.

Un accelerometro e posizionato all’interno
della tavola vibrante, per misurare le accelerazioni
di input in entrambe le direzioni. Undici
accelerometri sono disposti in modo da monitorare
I’accelerazione in diverse posizioni del set up,
come mostrato nella Figura 8.

Due di essi sono installati su due travi
ortogonali; un altro & disposto sulla massa di
calcestruzzo sopra il telaio di prova. Otto
accelerometri sono installati sulle partizioni, al
fine di indagare il loro comportamento fuori dal
piano. In particolare, cinque di essi sono
posizionati sulla parete disposta a sud: di questi,
uno e posto al centro della partizione, mentre gli
altri quattro sono installati lungo le direzioni

verticale e orizzontale, al fine di valutare la
distribuzione dell’accelerazione della partizione
lungo le due direzioni ortogonali. Infine sono
installati altri tre accelerometri: il primo al centro
della partizione disposta ad est, il secondo al centro
della partizione a nord e il terzo al centro della
partizione ad ovest.

Sono impiegati anche sensori laser di
spostamento (Figura 9); in particolare, vengono
utilizzati sei sensori laser a corto raggio (indicati
con il prefisso “Weng” nella Figura 9) e tre sensori
laser a lungo raggio (indicati con il prefisso
“Luch” nella Figura 9). I sensori sono installati per
valutare gli spostamenti assoluti e relativi dei
pilastri in entrambe le direzioni orizzontali.

Figura 8: Posizione degli accelerometri sul telaio di prova e
sulle partizioni.
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Figura 9: Disposizione della strumentazione laser.

2.4 Damage description

In questo studio e stata definita una scheda di
danno in modo da correlare il danno visivo al
raggiungimento di un determinato stato di danno.
In particolare, vengono definiti tre stati di danno:
Stato di Danno 1 (SD1), Stato di Danno 2 (SD2),
Stato di Danno 3 (SD3). Le definizioni degli stati
di danno sono strettamente correlate alla perdita
che un dato stato di danno causerebbe, come
riportato in Tabella 2. Le definizioni degli stati di
danno e le loro conseguenze si basano sulla
definizione data da Taghavi and Miranda 2003. In
particolare, la correlazione tra ogni stato di danno
e la perdita e data in termini di tre tipi di perdita
(FEMA-461 2007): (a) perdita di vite umane



(Death), (b) perdita economica diretta dovuta alla
riparazione e sostituzione dei componenti
(Damage), e (c) perdita di servizio (Downtime). Il
raggiungimento dell’SD1 implica la necessita di
riparare in sito/riposizionare il componente
danneggiato, ma non si ha perdita di funzionalita;
SD2 significa che parte del componente é
danneggiato e deve essere rimosso e sostituito,
pertanto si ha perdita di servizio; SD3 implica che
la salvaguardia della vita & minacciata e il
componente deve essere totalmente sostituito.

Tabella 2: Scheda di danno per la correlazione del danno
visivo allo stato di danno.
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Il danno e osservato dopo ogni prova
ispezionando i campioni testati. Il danno registrato
in ogni componente & poi correlato ad uno dei tre
stati di danno sopra definiti attraverso 1’uso di una
scheda di danno (Tabella 2). Il livello di danno
richiesto per il raggiungimento di uno stato limite
e definito per ogni tipologia di danno di ogni
componente del sistema (pannelli, montanti,
traversi, guide, viti e pressori). Ove possibile, il
tipo di danno e definito quantitativamente. Lo stato
di danno raggiunto dall’intero provino ¢ il
massimo stato registrato tra i differenti
componenti. Infine, va sottolineato che alcune
tipologie di danno possono essere osservate solo
alla fine di ogni test, dopo aver smontato la
partizione testata.

3 CONCLUSIONI

In questo lavoro & descritta la campagna
sperimentale che ha condotto alla qualificazione
sismica di partizioni mobili attraverso il protocollo
di prova AC156, uno standard riconosciuto a
livello internazionale per la qualificazione sismica
degli elementi non strutturali su tavola vibrante.

Dopo una prima fase di preparazione del set-up,
sono state eseguite le prove secondo il protocollo
di prova. A valle di cio, é stata condotta
I’elaborazione dei dati acquisiti dagli strumenti,
disposti per monitorare la risposta delle quattro
partizioni qualificate. Tutti e quattro i sistemi di
partizione sono stati sviluppati e brevettati con
dettagli innovativi che migliorano la loro capacita
sismica.

| dati della strumentazione hanno permesso di
valutare le accelerazioni massime alla base della
tavola e in testa al telaio di prova, gli spostamenti
relativi massimi per ciascun test. Successivamente
questi risultati sono stati correlati allo stato di
danno raggiunto dalle partizioni.

Le partizioni qualificate, se analizzate fuori dal
piano, sono elementi non strutturali sensibili alle
accelerazioni. In particolare, considerando la
massima accelerazione in testa, al centro e alla
base di ogni componente, sono stati tracciati, per
ogni test, 1 profili di accelerazione rispetto
all’altezza della partizione.
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