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OGGETTO: Prova di resistenza al fuoco su volta muraria — pubblicazione rapporto di prova.

Si porta a conoscenza che I’Area Protezione Passiva della DCPST, nell’ambito del programma di sperimentazione e
ricerca posto in essere, ha di recente effettuato, presso i propri laboratori, una prova di resistenza al fuoco su una volta in
muratura caricata.

Attesa la specificita della tematica trattata, di interesse generale sia dal punto di vista scientifico che per le relative
applicazioni pratiche nell’ambito della verifica e progettazione a caldo di tali elementi strutturali, si ritiene utile
pubblicare il rapporto di prova sul sito www.vigilfuoco.it.*

Il documento, recante I’innovativa metodica di calcolo applicata e le evidenze sperimentali riscontrate, costituisce un
utile riferimento per la progettazione e la verifica a caldo dei suddetti elementi strutturali.

LIl rapporto di prova si allega qui di seguito. N.d.R.
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1 PREMESSA

Pur rappresentando le volte in muratura una tipologia costruttiva piuttosto ricorrente nell’ambito del panorama
edilizio italiano, i metodi di verifica di resistenza al fuoco disponibili necessitano di un’opportuna verifica sperimentale.
Ai fini della classificazione di resistenza al fuoco di elementi strutturali, il decreto del Ministro dell’Interno 16
febbraio 2007 [1] prevede, in linea del tutto generale, il metodo tabellare, sperimentale ed analitico. Al momento, il solo
metodo analitico pud essere impiegato per la certificazione di elementi voltati in muratura. In particolare, la circolare
DCPREV 4638 del 5/4/2013 [2], consente la possibilita di impiegare il metodo dell’Annesso C all’Eurocodice EN

1996-1-2 [3] (metodo delle sezioni ridotte) ponendo cautelativamente pari a zero la resistenza della zona a temperatura
intermedia.

DIPARTIMENTO DEI VIGILI DEL FUOCO, DEL SOCCORS0 FUBBLICOE ]!!ELL{L DIFESA CIVILE
DIREZIONE CENTRALE PER LA PREVENZIONE E LA SICUREZZA TECNICA
Arca Protesione Passiva

Prot. m. Roma
Difartiments del yigik del Fuoco del Al Direzioni Regionali ed Interregionali VV.F,
Soctorso Pubblice o dells Difes: Civile . : . s
DCPREY Al Comandi Provineiali E.
REGISTRO UFEICIALE . USCITA e, p.c.

Frot n. 0004638 del DS4/2013 Alla  Direzione Centrale per PEmergenm ed 1

Soccorso Tecnico
Alla  Direzionre Centrale per le Risorse Logistiche ¢
Strumentali

Alla  Direzione Centrale per la Formazione

Al Ufficio del Dirigente Generale Capo del
Compo Mazionale dei Vigili del Fusco

LORCOSED]
LETTERA - CIRCOLARE

OGGETTO: Pubblicazione in Gozzetta Ulficiale depli Annessi Nazionali degli Evrocadiei

Sulla Gazzetta Ufficiak n. 73 del 27 marzo 2013 (Supplements Ordinario n. 21) & stato pubblicato il
decreto del Minictro delle Infrasrutture e dei Trmsporfi 31 luglio 20012 recante “Approvazions delle
Appendici nazionali recanti | parametri teenici per lapplicazione degli Eurccodici™, ]

Con I"enrata in vigore di ale decreto, prevista in data 11 aprile 2013, si da completa attuazions a
quanto previsto al punto C.3 dell’ Allegate C al decreto del Ministro dEH'IﬂlIETI'Iﬂ 16 fe_bh'ﬂ_i(! 2007, Cl:ss-llﬂ-dﬁ._
quindi, la possibilita di impiego delle porme UNT 9502, 9503 e 95(M per il cakolo di resistenzza al fioco di
elementi costruttivi rispetivemente in cmento armato, aceiaio @ legno

Con I"occasione, si ribadisce quante sabilito con circolare DCPST n. 4845 del 4/4/2011, e con
successiva cireolire DUPST 1, 9663 del 23/7/2012, in menito alla decomensa dei temin fssatl dal D
16/2/2007 «, quindi, 'uso delle citate norme NI & consentito anche oltre |2 data di entrata in vigore del DM
31 luglio 2012 esclusivamente per le costruzioni i cui progetti o Segnalazioni Centificate di Inizio Aftivith
(SCIA) stano statl preseniati ai competent] Comandi provinciali dei vigili del fuoco prima di .mdd?:u'dnm .

Infine, ad intzgrazione della circolare DCPST a. 5642 del 31/32012, viste Iz indicaziont fornite

— dallAnpesso Nariongle in_merito agli Allegati B e C dell'Eurocodice EN 1996 1-2 ed in attesa di nuave
detcrminazloni sperimentali, =i ritiene pozsibile I'applicazions del metada semplificato di cod all” Allegato C |
alla EN 1996 1-2, ai fini della classificazione di resistenza al fuoco di elementi strutturali in attivitd soggette |
ai controlli dei Vigili del Fuoco, indipendentemente dall’elemento sirutiurale consldersto, ponendo |
cawelativamente pari a zero il parametro “fue” relativo alla resisterza della muratura neila zone |
temperatura ntermedia.

Tali valuaziont analitiche semplificatc di resistenza al fuoco dovranno esscre condotte lenendo |
conto del reale schema struttumle ¢ della sexione effettivamente resistente. |
i

—_—_——

FELATCI T TED PO

PINI)

£ | .

Figura 1 — La circolare DCPREV n. 4638 [2]
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2 PROGETTAZIONE DELLA PROVA

La prova é finalizzata alla verifica sperimentale della correttezza del calcolo predittivo del tempo di resistenza di una
volta muraria applicando il metodo di verifica semplificato dell’Eurocodice EN 1996-1-2 integrato dall’applicazione
della circolare DCPREV 4638 del 4/4/2013 (figura 1). La volta viene progettata seguendo i criteri ordinari di calcolo a
freddo e successivamente si effettua il calcolo della resistenza a caldo.

L’esperimento consta delle seguenti fasi descritte nel dettaglio nei paragrafi successivi:

1. Scelta dei materiali da costruzione
Definizione della geometria della volta
Definizione dello schema statico e del layout dei punti di misura
Progettazione del carico
Calcolo del tempo di resistenza al fuoco
Progettazione della centina
Realizzazione della centina e della volta
Verifica sperimentale delle caratteristiche dei materiali
Verifica sperimentale della volta in condizioni di incendio standardizzate
10 Analisi delle evidenze sperimentali

©ooN O A~WDN

2.1 Scelta dei materiali da costruzione

Per la realizzazione della prova si impiegano i seguenti materiali da costruzione, comunemente impiegati nel settore
edilizio:
« Blocchi di laterizio pieno di dimensioni 5,5 x 12 x 25 cmxcmxem (f, = 40 N/mm?)

« Malta cementizia pre-miscelata di classe M5
Dalla tabella 11.10.V delle NTC 2008 [4] (nel testo tabella 1) risulta la resistenza caratteristica della muratura: f, =

10,4 N/mm?

Tabella 11.10.V - Valori di [, per murature in elementi artificiali pieni e semipieni (valori in N/mm® )

Resistenza caratteristica a Tipo di malta
compressione fo, Ll::ll'elemenlu

L¥jake MI5 M10 TTMS M2.5

2,0 1.2 1,2 1,2 1,2

3,0 2.2 2.2 2,2 2.0

5.0 3.5 34 3,3 3.0

T 5.0 45 4.1 3.5

10,0 6.2 5.3 4,7 4.1

15,0 8,2 6,7 6.0 51

20,0 9.7 8,0 7.0 6.1

30,0 12,0 10,0 _y 86 _ 7.2

L_400 1 14.3 12.0 o 104 | -

Tabella 1 — Determinazione della resistenza caratteristica a compressione della muratura

La resistenza di progetto a compressione, per le verifiche a freddo, si ricava dalla seguente relazione: fg = fy / ym
Il coefficiente parziale di sicurezza yy si ricava dalla tabella 2 tratta dalle NTC 2008 [4]:

Tabella 4.5.11. Valori del coefficiente ¥y in funzione della classe di esecuzione e della categoria deeli elementi

resistenti

Materiale r———— Classe di esecuzione
4 _ 4__L ] 2
|| Muratura con elementi resistenti di categoria I, malta a [ 20 2,5
! prestazione garantita !

Muratura con clementi resistenti di categoria I, malta a 22 2.7

COH‘I]"O‘J zione preum‘ta

Muratura con elementi resistenti di categoria IL. ogni tipo 2 30
di malta

Tabella 2 — Determinazione coefficiente parziale di sicurezza a freddo per la muratura

Essendo la muratura realizzata in laboratorio, si impiega la classe di esecuzione 1; la malta € a prestazione garantita
(premiscelato M5) e gli elementi sono di categoria I. Il coefficiente parziale di sicurezza é assunto pari a 2,0.
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La resistenza di progetto a compressione a freddo & pertanto pari a:

fg =i/ ym = 10,4/ 2,0 = 5,2N/mm?

La resistenza di progetto a compressione in condizioni di incendio (yms = 1,0) € paria:
fd’ﬁ = fk /'YMyfi =10,4 / 1,0= 1O,4N/mm2

2.2 Definizione della geometria della volta

La volta in muratura € realizzata sulla bocca del forno sperimentale orizzontale impostandosi, alle reni, in
corrispondenza dell’estradosso delle suole inferiori delle travi HE200B poste a copertura del forno: il dislivello tra la
superficie di imposta della volta e I’intradosso del piatto del sistema di carico del forno e di 724mm.

I vincoli geometri del forno, impongono la realizzazione di una volta con mattoni messi di taglio (spessore di 12cm)
con luce netta di 161cm e freccia netta di 46,5 cm. 1l franco netto tra estradosso volta ed intradosso sistema di carico é di
13,8cm al colmo. La lunghezza dell’arco di intradosso (L) € di 195cm.

Per il sostegno della volta e delle maestranze durante le fasi di realizzazione, viene realizzata una centina in legno
secondo lo standard VVF derivato dal vademecum STOP [5] con tipologia C1 impiegando ritti in abete di sezione 10 x
10 cmxcm e tavolame di ripartizione opportunamente tagliato. La volta é chiusa frontalmente con lastre di cartongesso.

La figura 4 mostra lo schema progettuale:

Filo intradosso
sistema di carico

Volta in mattoni .
pieni Pacchetto travi di
copertura HE 220
B del forno
Pacchetto travi di

copertura HE 220

B del forno
Interno del forno
orizzontale
Centina STOP
Sezione forno C1
orizzontale
Elementi di
appoggio del

fondo del forno

Figura 2 — Layout della prova (sezione trasversale)

2.3 Definizione dello schema statico e del layout dei punti di misura
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Non avendo lo spazio sufficiente per la costruzione di un rinfianco della volta all’estradosso e lateralmente, il carico
¢ realizzato mediante due forze concentrate simmetricamente ripartite secondo la direzione longitudinale della volta a
50cm circa di distanza dall’asse (figura 3).

Per la ripartizione I
longitudinale: |

cordolo in cls sormontato da
Lizoxs0 © piatto di acciaio
100x10 tavola di legno
5x20.

1 Martinetto

Tavola

acciaio
Cordolo
100610 o185

SCHEMA POSIZIONAMENTO TERMOCOPPIE E PUNTI Spiratto

DI MISURA

L1 20x50
acciaio

Punli di misura defia lemperatura in senso radiale;
una TMC ainntradosso

una TMC a 50 mm dalfintradosso.

una TMC a 75 mm dalfintradosso.

una TMC allestradosso

Distnbuzione in Senso longitudinale:
3 allineamentl ad interasse 30 cm partendo dal'asse |

Sezionl menitorate: F : F
Sezione in chiave | |

Serione allimposta

Sezione In comispondenza del carico F |

Totale termocoppie” 3 x4 X 3 = 36 TMC

Misura dellabbassamento: in chiave ed in e | M S

comspondenza delfimpesta ) ,-j; ‘}\‘;-J-r- - '4".-—‘{“ 7:2*"‘ _
£ 1 A\

Figura 3 — Layout punti di misura e di applicazione del carico

2.4 Progettazione del carico

La quantificazione del carico da applicare & effettuata applicando il teorema statico dell’analisi limite di seguito
sinteticamente enunciato:

Sia s-F un insieme di forze interne applicate ad una struttura.

Se esiste un insieme di forze interne staticamente ammissibile (ossia in equilibrio interno ed in equilibrio con i
carichi applicati), compatibile con la resistenza del materiale, il moltiplicatore delle forze applicate € un minorante del
carico di collasso della struttura (moltiplicatore staticamente ammissibile). Il moltiplicatore di collasso € il massimo
moltiplicatore staticamente ammissibile.

Si riporta uno stralcio del testo citato in [6] da cui il teorema statico € tratto:
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202 PLASTIC ANALYSIS OF STRUCTURES
GENERAL THEORY OF COMBINED STRESSES 201 -
’ . 4 issipations:
rates. Therefore, for any strain-rate vector 4 we may write i dicgei D (8-18)
Gt == -
D = D(gds) (8-17) D.

by regarding ¢, and . as fully plastic strain rate components, finding an [ EIE ;le_al;v:d:ﬁ;tgns_p t._he_th:)r:m: ‘Tlrnwn;ﬂgsga?ﬂm state _|
associated stress field, and evaluating D from Eq. (8-2). that the safety factor is the largest statically admissible multiplier and the |

The plastic flow law used here is known as the plastic potential flow smallest kinematically admissible multiplier. |
rule. It was first postulated without prnuf |1y Mises [3»2], Drucker All the concepts of this and the precﬁng Weﬁﬂ-ﬂ are mﬂ?ﬁmuﬂm
[8-3, 8-4] and Bishop and Hill [8-5] have since given physical reasons for to any number of stress variables. Indeed, if is merely necessary to
acoepting it. Other mathematical arguments in its favor have been pre- visualize an n-dimensional stress space where the stress vector ig
sented by Thomas [8-6]. 0

8-3. Limit-analysis Theorems. The theorems of limit analysis in . . Q= (@8 ...,
the general case are precisely as stated in Chap. 1 for the bending of il e abralic rate A i)
beams. However, the definitions leading to the theorems must be modi- 1= @y - - - ol
ﬁ(:d, and, of course, the Thmn-ms must be proved in the general case, The flow law is given by an obvious generalization of Eqs. (8-15) or
We shall _hem give a precise statement of the theorems; the proofs may (8-16). Similarly, the definitions of statically and kinematically admissi-
be f?ullti in the Appendix to this chapter. ble multipliers are trivially extended to include any rumber of generalized

We are concerned with the safety factor of an arbitrary structure sub- stresses; the statement of the limit-analysis theorems iz, of course,

jected to a given set of loads denoted by the vector function T and to
certain geometrical constraints. For definiteness, we assume that the
structure occupies a volume 8 bounded by a surface . The modification
— _for gencralized stresses which imply other dimensions is obvigus. _ _ _ ;
| We consider the structure under the loads oT as p is slowly inereased | It is convenient first to develop certain consequences of t_hh relations
| from zero. - As before, the safety factor & is defined as the smallest num- between stross and strain. It can be shown that the elastic constants
| ber for which the structure ean undergo an (infinitesimal) increase in form & symmetric, positive definite matrix. In other words,

| deformation with no increase in load. By= E (8-19)
I A stress vector fleld Q° is defined as statically admissible if it satisfies e
| three conditions:
|
|
|
|

unchanged.

APPENDIX: PROOF OF THE THEOREMS OF LIMIT ANALYSIS

1. The stresses @}, @4 are in internal equilibrium. and if 7 and y are any real numbers ) e
2. The stresses ¢, 0 are in equilibrium with the external loads pT. Eyz® + 2Eyzy + Eaay® 2 0 (8-20)
3. @(Q5,Q%) < 1 throughout B,
If there exists any statically admissible stress field in equilibrium with
the loads @-T, then &~ is a datically admissible multiplier. I

— & velocity Teld V* Ts Qefined as kinematically admissible if it satisfies
the following two conditions:

with equality if and only if z = y = 0. )

The plastic potential flow law can be shown to be equivalent to the
prineiple of maximum plastic work [8-7]. To see this, let us .regnrd.the
strain-rate vector '’ as given and consider the effect of associating various
stress vectors with it. Of course, we consider only stress vectors which

1. V* must satisfly any veloeity constraints on the structure. lie in or on the yield curve. 1t is evident from the geometrical interpre-
2. The total external rate of work D, done by the actual loads T on tation of the dissipation function that the actual stress vector, i.e., the
the assumed velocities V* is positive. {'ector o p(ﬁuf; where the strain-rate vector is normal to the yield curve,
In order to define a kinematically admissible muitiplier, we first find the rovides the maximum value of the dissipation function. Therefore, if
generalized strain-rate vector §* associated with V¥, Next, we regard % is the correct stress vector to be associated with ¢” and Q" is any other

G* as fully plastic and evaluate the corresponding dissipation function
D(¢,g3) at each point. We denote by D:(g¥,47) the total internal dissi- 1" 21
pation, integrated over the entire structure. The kinematically admissi- Q4" =04 g
ble multiplier &+ is then defined as the ratio of the internal to the external

stress vector which lies in or on the yield curve,

Figura 4 — Stralcio dal testo “Plastic analysis of structures” [6]

Con riferimento alla volta a botte, si applica una coppia di forze concentrate unitarie e si traccia, per tentativi, il
poligono funicolare di ciascun sistema di forze concentrate incrementate da un moltiplicatore dei carichi. Ciascun
sistema di forze (e quindi il relativo moltiplicatore) risulta staticamente ammissibile se la massima tensione di
compressione & non superiore alla resistenza a compressione del materiale. La predisposizione del poligono funicolare
garantisce nei confronti della verifica della compatibilita dell’equilibrio esterno.

Si fa osservare che non sarebbe esclusa la possibilita di parzializzazione della sezione a condizione che la verifica di
compatibilita con la resistenza del materiale sia rispettata. Si preferisce una progettazione con criterio di assenza di
parzializzazione, piu in linea con la progettazione ordinaria a freddo delle volte.

Il moltiplicatore dei carichi viene fatto crescere fino all’attingimento della condizione di tangenza del poligono
funicolare con il nocciolo centrale di inerzia della sezione muraria.

Nella figura 7 € riportata la costruzione del poligono funicolare per la verifica a freddo della volta.

E evidente la condizione di tangenza al nocciolo centrale di inerzia.

Lo spessore (t) della volta e di 12cm. Lo spessore del nocciolo centrale di inerzia € di 4cm (il raggio di inerzia della
sezione rettangolare € infatti pari a t/6 = 2cm).

Il peso dell’unita di volume della volta & stimato in 18kN/m® (NTC 2008 tab. 3.1.1). Il peso della volta (L = 2,0m) &
pari a:

P=ps.xtxLpx10=18x0,12x1,95x 2,0 =8,4kN

La volta & suddivisa in 16 spicchi (conci). Ciascun concio ha il seguente peso:

P concio = P/16 = 8,4/ 16 = 0,53kN

In figura 7 & mostrato il poligono funicolare delle forze (tangente al nocciolo centrale di inerzia) ottenuto con una
coppia di forze concentrate pari a:

F =9,2kN

Pur essendo il carico in condizioni di incendio inferiore a quello applicato a freddo (in genere al massimo il 70%),
per le finalita della prova si applica il medesimo carico di progetto.

Dal valore della forza da applicare viene decurtato il peso del sistema di ripartizione:

L120xs0: 0,27kN; Piatto 100x10: 0,16kN; Tavolone 5x20: 0,07kN; Cordolo: 0,40kN;
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Sommano: 0,90kN

Forza da applicare: 8,3kN

Si osserva che il valore della forza da applicare da parte di ciascun martinetto & compatibile con il minimo erogabile
dal sistema di carico del forno (pari proprio a 8,3kN per pistone).

/
/

16,08 kN 7~
g

~ 7
15,70 kN,////’/ ?
— ///<\14z>m

R A
11| \ 1/
CONGIOl5 /\%(

T \NYE

CONCI 41—r\ X Z
CONCIO 37| At ’//7\ 14,96 kN F=9.2 kN
CONCIO 2[ ' | 15,32 kN

CONCIO 1\¢/ 7N

<' ‘

/ |

11,01 kN
10,95 kN \ y

/
/
/

10,90 kN
10,91 kN

Spessore volta: 12 cm
Lunghezza volta: 200 cm
Raggio interno: 93 cm
Luce: 161,0 cm

Freccia: 46,5 cm

Figura 5 — Poligono funicolare delle forze per la verifica a freddo della volta a botte

Il poligono funicolare € owiamente costruito garantendo la condizione di simmetria dello schema statico con spinta
orizzontale in chiave. In corrispondenza delle interfacce tra i conci e, in particolare alle reni (sezione di imposta della
volta), sono presenti componenti tangenziali della spinta che sono trascurate. A vantaggio di sicurezza le forze agenti alle
interfacce tra i conci di volta sono considerate ortogonali a tali superfici.

In corrispondenza delle reni la reazione vincolare, determinata con metodo grafico, vale:

R =16,08kN

In caso di curva delle pressioni (P) tangente al nocciolo la massima tensione di compressione si ottiene dalla
relazione [7]:

ax = 2P/A

In caso di curva delle pressioni (P) esterna al nocciolo e distante dal bordo estremo delle sezione reagente di una
distanza pari a u, la sezione si parzializza e la massima tensione di compressione si ottiene dalla relazione [7]:

omax = 2P/(3u-L) (essendo L la lunghezza della volta)

Essendo il poligono funicolare tangente al nocciolo centrale di inerzia della sezione trasversale alle reni, in chiave ed
in corrispondenza della sezione di applicazione del carico, si effettua la verifica a pressoflessione della sezione in
corrispondenza dell’azione massima (reni): omax = 2P/A = 2-16080/(120-2000) = 0,13N/mm? < 5,2N/mm?.

La verifica & soddisfatta

2.5 Calcolo del tempo di resistenza al fuoco

Per il calcolo del tempo di resistenza al fuoco si adotta, come detto in premessa, il metodo semplificato
dell’appendice C all’Eurocodice EN 1996-1-2 [3] integrato dalla circolare DCPREV 4638 [2].
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Il metodo prevede la parzializzazione della sezione resistente in funzione dei valori della temperatura massima
raggiunta nella sezione trasversale. In particolare, per le murature in elementi artificiali e malta, la norma europea
prevede i valori della temperatura limite evidenziati nella tabella 3:

Values of constant, ¢, and temperature ¢, and ¢, by masonry material

Masonry units and mortar (surface Values of constant | _ _ _ _ Temperae °C _ _ _ _ -
_| nprotected) accordingto 1.1(2) | c 0: b, '
I'l Clay units with general purpose mortar ! Cd 600 100 !
' Caleum silicate umits Witk thin myer — | o L o~

mortar

Lightweight aggregate units (pumice) Cla 400 100

with general purpose mortar

Dense aggregate units with general Caa 500 100

purpose mortar

Autoclaved aerated umits with thin layer Cint 700 200

mortar

Tabella 3 — Valori della temperatura limite per la verifica a caldo di murature (Annesso C EN 1996-1-2)

Al di sotto dei 100°C il materiale pud essere considerato pienamente resistente al di sopra dei 600°C il materiale non
offre resistenza meccanica, mentre tra i 100°C ed i 600°C il materiale ha una resistenza intermedia che, non essendo
specificata dall’Eurocodice né dagli Annessi Nazionali degli stessi [8], puo essere cautelativamente posta pari a zero in
virt della circolare DCPREV 4638 [2].

Si effettua la verifica della volta sotto carico dopo un tempo di esposizione all’incendio standard di 30, 45 e 60
minuti. Ai fini dell’applicazione del metodo, € necessario conoscere la posizione delle isoterme dopo i periodi di tempo
ipotizzati. A tale fine possono essere impiegati programmi di calcolo ad hoc oppure il grafico riportato in figura 6 tratto
dall’appendice C all’Eurocodice EN 1996-1-2 [3]:

. 1200
(DJ — 130
~ —_— % — . {60
~ 1000 —_——F—— 190
% ——p - {120
[ 'R
N\
soon\\\\
N
600 X\ \ 0,
\\
AR
\
400 X \r\\ I
\ J‘\ bL
N A 2NN
200 N 'Pka
p— — ¢ — —
0
q 50 100 150 200 250
£ 3) 30
ineff30 ( ) 5 r ( mm )
Tineftoo (3) 90 -

Figure C.3(a): Clay masonry, gross density 1 000 — 2000 kg/m?

Figura 6 — Mappatura termica per la verifica a caldo di murature [3]

Sempre nella figura 6 sono evidenziate le posizioni delle isoterme a 100°C dopo 30 e 60 minuti di esposizione alla
curva standard ISO 834: 50 mm dopo 30 minuti e 75 mm dopo 60 minuti. La presenza di termocoppie a tali profondita
nella volta € finalizzata ad una verifica della temperatura in tali punti. Si stima cautelativamente in 65 mm la profondita
dell’isoterma a 100°C dopo 45 minuti.

La verifica della volta & effettuata assottigliando la struttura di 50mm dopo 30 minuti di esposizione, di 65 mm dopo
45 minuti e di 75 mm dopo 60 minuti (tabella 4).

80



& Ministero dell’Interno

ﬂ@m Dipartimento dei Vigili del Fuoco, del Soccorso Pubblico e della Difesa Civile I § MbeteRD
A . Nto | : C ! DELLINTE
e’ Direzione Centrale per la Prevenzione e la Sicurezza Tecnica

Tempo di esp05|2é§4ne allacurva 1SO 30 minuti 45 minuti 60 minuti
Spessore di volta inefficace 50mm 65mm 75mm
Spessore di volta residuo 70mm 55mm 45mm
Spessore del nocciolo centrale di inerzia 23,3mm 18,3mm 15,0mm

Tabella 4 — Caratteristiche delle sezioni residue della volta muraria esposta alla curva standard per 30 e 60 minuti

Figura 7 — Verifica della volta dopo 30 minuti di esposizione all’incendio

Dopo 30 minuti di esposizione alla curva ISO 834 la volta risulta parzializzata in corrispondenza della sezione di
applicazione del carico, alle reni ed in chiave (figura 7). Il poligono funicolare & posizionato in maniera tale da
ottimizzare la parzializzazione delle sezioni. Per tale motivo si effettua cautelativamente la verifica della struttura in
corrispondenza delle reni, dove si ha la massima risultante ed una distanza dal bordo superiore della volta (u) di 20mm.

La massima tensione di compressione & pari a:

Omax = 2P/(3u-L) = 2:16080/(3-20-2000) = 0,27N/mm? (<fy = 10,4N/mm?).

La volta & verificata. E possibile che dopo 30 minuti di esposizione si manifestino delle fessurazioni all’estradosso o
all’intradosso della volta.
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Figura 8 — Verifica della volta dopo 45 minuti di esposizione all’incendio

Dopo 45 minuti le sezioni si parzializzano ulteriormente e si riduce il margine di sezione resistente (figura 8). Il
poligono funicolare, traslato in maniera tale da ottimizzare la parzializzazione delle sezioni, determina una distanza
minima dal bordo delle risultanti (u) di 2mm.

La massima tensione di compressione & pari a:

Omax = 2P/(3u-L) = 2:16080/(3-2-2000) = 2,7N/mm? (<fy s = 10,4N/mm?). La volta & verificata.

Dopo 60 minuti di esposizione al fuoco il poligono funicolare presenta dei tratti esterni alla sezione resistente (figura
9). Per tale motivo la sezione & da considerarsi priva di resistenza al fuoco.
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Figura 9 — Andamento del poligono funicolare dopo 60 minuti di esposizione all’incendio

La volta in mattoni pieni di laterizio, spessa 12cm e caricata con due forze concentrate da 9,2 kN a 50 cm
dall’asse, € di 45 minuti (R45).

2.6 Progettazione della centina

La progettazione della centina é effettuata impiegando il vademecum STOP [5]. In particolare, vista la luce inferiore a
3 metri, si sceglie lo schema C1 con ritto lignei 10x10cmxcm. La figura 10 mostra lo schema della centina tratto dal
vademecum STOP, la figura 11 illustra un esploso assonometrico per la realizzazione della centina C1.
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Figura 10 — Schema della centina lignea C1 [5]

CENTINATURA C1

LA BASE E' COSTTUTADAUN

COPRIGIUNTO
(3620 cmuem)

COPRIGIUNTO l+1 coPRIGUNTD

I
I
I
ELEMENTI CENTINA oz cmeem) e {520 crem)
(ab) fosb

COPRIGUNTO 141 COPRIGIUNTO
{520 crmuem) (5x20 omxem)
/ TRAVERSO
| (5620 emcm)
af f
f [
TRAVERSO ALLIVPOSTAf TRAVERSO ALLMPOSTA
) E bl
e — — 4 - — - —— TRAVERSO
(€20 emeem) i
RITO
i)
RiTO
RITO )
s 141 TRAVERSO
e /
RTTO = TRAVERSO
(5620 cocm)

{bab)

il N | os=commi | oo et 3

{5220 cmxem)

= TRAVERSO
E et (520 cmorem)

/ E DORMIENTE (520 emem)
= I orpure
DORMIENTE (520 cmxem) s e os ety
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MORALE (b} (5220 cmccm) | | e — |
—3==F o e TV

Figura 11 — Esploso assonometrico della centina lignea C1 [5]
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Le figure da 12 a 59 mostrano le fasi ed i tempi di realizzazione della volta da sottoporre a prova.

29/4/2015 — figura 12

29/4/2015 — figura 13

Completamento della parte sommitale della prima centina

Particolare del nodo inferiore

m \ =

4/5/2015 - figura 14

Prova di accoppiamento di due centine

5/5/2015 —figura 16
Predisposizione del tavolato di appoggio della volta

4/5/2015 —figura 15
Prova di accoppiamento di tre centine

6/5/2015 —figura 17
Completamento del tavolato di appoggio della volta
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11/6/2015 — figura 18
Inizio realizzazione piedritti centina

11/6/2015 — figura 19
Fasi di realizzazione piedritti centina

11/5/2015 — figura 20
Completamento realizzazione piedritti centina

11/5/2015 - figura 21
Imbragatura della centina e collegamento al carroponte

Sy e

12/5/2015 — figura 22
Issaggio della centina

12/5/2015 - figura 23
Sollevamento completo della centina
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12/5/2015 — figura 25
Calo della centina nella bocca del forno orizzontale

12/5/2015 — figura 26
Posizionamento definitivo della centina nella bocca del forno
orizzontale

12/5/2015 — figura 27
Vista della centina dall'interno del forno orizzontale

13/5/2015 — figura 28
Inizio della realizzazione della prima meté volta muraria a
partire dalla sezione di imposta alle reni

14/5/2015 — figura 29
Prosecuzione della realizzazione della volta muraria
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14/5/2015 - figura 30
Completamento della prima meta della volta muraria
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15/5/2015 — figura 31
Inizio della realizzazione della seconda meta volta muraria a

15/5/2015 — figura 32
Posizionamento delle termocoppie interne in corrispondenza
della sezione di imposta alle reni

18/5/2015 — figura 34
Vista delle termocoppie interne in corrispondenza della sezione
di applicazione del carico

15/5/2015 — figura 33
Posizionamento delle termocoppie interne in corrispondenza

della sezione di imposta alle reni

18/5/2015 — figura 35
Particolare dei cavi compensati delle termocoppie interne in
corrispondenza della sezione di applicazione del carico (n. 3

per sezione di misura)
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19/5/2015 - figura 37
Vista dei cavi compensati delle termocoppie interne alla
volta

18/5/2015 — figura 36
Chiusura della chiave della volta

19/5/2015 - figura 38 19/5/2015 - figura 39
Applicazione delle termocoppie sulla faccia non esposta con Predisposizione di spallette in legno per getto cordolo di
colla ceramica ripartizione del carico (vista degli spinotti di ancoraggio @8)

19/5/2015 — figura 40 21/5/2015 — figura 41
Getto dei cordoli di ripartizione del carico (vista degli spinotti di Posizionamento di prova dei martinetti del sistema di carico
ancoraggio @8) (spinta su trave di contrasto)
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26/5/2015 — figura 42
Sistema di ripartizione del carico concentrato (profilo a L, piatto
in acciaio e tavolone di legno)

26/5/2015 — figura 44

Posizionamento di uno dei due trasduttori ottici di spostamento,

distanziometro (in chiave ed all'appoggio)

-

26/5/2015 — figura 43
Sistema di ripartizione del carico concentrato (profiloa L,
piatto in acciaio e tavolone di legno)

26/5/2015 — figura 45
Particolare della testa semisferica di applicazione del carico

26/5/2015 — figura 46
Vista di assieme dall’alto della bocca forno orizzontale

10/6/2015 — figura 47
Inizio rimozione della centina
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10/6/2015 - figura 50

Completamento della scasseratura e vista dall'alto della volta

10/6/2015 - figura 51
Vista allintradosso della volta prima della stilatura dei giunti

10/6/2015 — figura 52
Vista frontale della volta

15/6/2015 — figura 53
Inizio tamponatura del forno
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NOs N

16/6/2015 — figura 55
Tamponatura frontale della volta con lana di roccia e
cartongesso

16/6/2015 - figura 54
Esecuzione tamponatura forno con lana di roccia e cartongesso

e B

16/6/2015 - figura 56 16/6/2015 - figura 57

Tamponatura frontale della volta con lana di roccia e Tamponatura del forno (vista dall'intradosso della volta. Si
cartongesso (vista interna) noti la stilatura dei giunti di malta)

23/6/2015 — figura 59
Completamento della tamponatura del forno orizzontale
(riposizionamento delle termocoppie piatte guida forno)

23/6/2015 — figura 58
Completamento della tamponatura del forno orizzontale
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2.8 Verifica sperimentale delle caratteristiche dei materiali

Il giorno 15/6/2015, a distanza di piu 28 giorni dal

I’esecuzione di tre provini di muratura (4 maggio 2015), si sono

effettuate tre prove di compressione semplice (figura 60) sui campioni finalizzate alla verifica della resistenza a

compressione della muratura stimata in 10,4N/mn?.

| tre provini sono costituiti da tre strati di mattoni pieni:

Provino 1:

Provino 2:

Provino 3:

248,5mm x 120,0mm x 19,6mm
A: 298,2cm?; V = 5,84dm’;

P =10,096kg; p = 1727,37kg/m’
248,5mm x 120,0mm x 19,4mm
A: 298,2cm?; V = 5,81dm’;

P =10,044kg; p = 1736,19kg/m’
248,5mm x 120,0mm x 19,6mm
A: 298,2cm?; V = 5,85dm’;

P =9,934kg; p = 1699,65kg/m’

D.C.PST.
Lgo SANTA BARBARA, 2
oM
5 7180551
B PROVA DI COMPRESSIONE
(nermativa EN 12380:3)
Centificato n° 1 del; 15062015 Provino n® 1 del: 15062015
Committente vl prova wolta
Ordine -
Riterimanto Tamparatura Tast 258
Lotto Candizioni superficis
Descrizions Massa volumics kgma  1727.37
Provetia Gubo Velocita di prova 1 0800 NmTFs
Lam A 248500 mm
Leo B 120,000 mm Massa proving 10035 Kg
Ei provina | giooy
Sezione Ac: 28820 000 mm'
Yautanone 300 oo,
boln,
Uit red 638 1%
Rlisiiitati Tast
e 1
E §
/‘ X F IBS.64 kN
- e 129 Nmm
//
¥
@ ¢
Onerslare Resparsatile
Crasalla ing luca Ponticell
Page 1
-

Tel : +39 06 7180551
5 OB Fleran PROVA DI COMPRESSIONE
(normativa EN 12380-3)
Cenificato n® 2 del: 1506:2015 Provinon* 2 del: 18062018
Committente wof prova volls.
Oretinve n*
Riferimento Temperaturs Test
Latis Condizion| superhicis
Descrizione Masss volumica kgma 1736 12
Provetts  Cuto Welocita i prova 1 as00  Nmmes
LA 248,500 mm
Law B 120,000 mm Masss proving 10,044 Kg
Eta proving a gomi
Sezione Ac 25820 000 mm
Vallinzons Soo d o
Mol
Imickt red 63 7%
5 Risuhati Tost |
00 ¥ i
E 306,76 ke
200
B0 fe 103 Nomm*
paet
05,
18 L
12
.
o
e
Rusporsatile
Irgy lucss Ponficsli
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Lo SANTA BARBARA, 2

00178 ROMA

Ted © 438 D8 7180551

P, R CR TIATALS PROVA DI COMPRESSIONE
(normativa EN 12390-3)

Cedtificato n* 3 del: 15062015 Provinon® 3 del: 15062015
Committents wi prova volta
Ording n*
Riterimento Temperatura Test 2535
Lotto Condiziond superficie
Descrizions Masss volumicakgm3 1653 65
Proveita Cuiro Vedocita o prova 1 0500 Nmm*s
Lax A 248,600 mm
Law B 120,000 mm Massa prowino 9934 Kg
Eta pravine D gioer
Sezione Ac: 26820 000 mmy

Valutazioos fpe d_IoBeR:

Haie:

Umicdta rei 62 7%

Risunati Test
280 L il ol |
205.
F 6000 kN
e Z4Nmm |
e
n -3 404 2106 2008 35t 21! &3 1) 1
it
Operaiome PRasparsatia
Girasaila Ing kica Porticell

Riassunto esiti di prova:

Provino 1: Npa = 385,64kN; 6 max = 12,9N/mm?
Provino 2: N a = 306,76kN; 6max = 10,3N/mm’
Provino 3: Npax = 369,00kN; 6 max = 12,4N/mm?
Resistenza media: f,, = 11,8N/mm?

f =fn—k-s
s={[(12,9-11,8)%+(10,3-11,8)*+(12,4-11,8)*]/2}"*=
=[(1.21+2.25+0.36)/2]"? = 1,4AN/mm?

Assumendo k = 2,7 (interpolazione dei valori NTC
2008):

f = 11,8 -2,7-1,4 = 8,0N/mm?

Le massime tensioni di progetto sono ovunque
inferiori al valore caratteristico riscontrato sui provini.

Figura 60 — Esiti delle prove di compressione sui provini di muratura

Nelle figure da 61 a 67 sono riportate le immagini relative ai test condotti sui provini in muratura:

15/06/2015 — figura 61
Macchina di prova a compressione (Laboratorio della D.C.P.S.T.)
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15/06/2015— figura 62 15/06/2015- figura 63

Provino n. 1 tra i piatti della pressa Provino n. 1 in condizioni di rottura (Gmax = 12,9Nlmm2)

15/06/2015- figura 64 15/06/2015- figura 65

Provino n. 2 tra i piatti della pressa Provino n. 2 in condizioni di rottura (Gmax = 10,3Nlmm2)

15/06/2015- figura 66 15/06/2015- figura 67
Provino n. 3 tra i piatti della pressa Provino n. 3 in condizioni di rottura (Gmax = 12,4N/mm?)
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2.9 Verifica sperimentale della volta in condizioni di incendio standardizzate

La verifica sperimentale della volta esposta al fuoco ¢ effettuata valutando:
« lacapacita portante R mediante misura dell’abbassamento e della velocita di abbassamento;
« I’isolamento termico mediante la predisposizione di termocoppie sulla faccia non esposta
« latenuta mediante posizionamento di tampone di cotone
Ai fini della verifica dei requisiti REI della volta si seguono i criteri di cui alla norma EN 1363- 1:2012 [9]. In
particolare:
la velocita di abbassamento limite € posta pari a: Vi, = L?/9000d essendo:
« L laluce della volta (L = 1610mm)
o dlo spessore della volta (d = 120mm)
Pertanto:

Vim = 1610%/(9000-120) = 2,4mm/min

Non si propone il criterio della freccia limite in quanto valido per strutture inflesse piane e non presso inflesse ed
arcuate come nel caso di specie.

La numerazione delle termocoppie segue la seguente logica:

Da 1 a 3: in asse all’intradosso

Da 10 a 12: sotto il carico all’intradosso

Da 19 a 21: alle reni all’intradosso

Da 4 a6: in asse a 5 cm dall’intradosso

Da 13 a 15: sotto il carico a 5 cm dall’intradosso

Da 22 a 24: alle reni a 5 cm dall’intradosso

Da7a09:inasse a7 cmdall’intradosso

Da 16 a 18: sotto il carico a 7 cm dall’intradosso

Da 25 a 27: alle reni a 7 cm dall’intradosso

Da 28 a 30: in asse all’estradosso

Da 32 a 34: : sotto il carico all’estradosso (manca il canale 31)

Da 81 a 84 e da 91 a 94 Termocoppie guida forno

Nella figura 68 si riporta lo schema con il posizionamento e la numerazione delle termocoppie:

/ T6-T9- /'2"
y 2 sy
/ N o T15-T18
/ 29— ) @
7 T5T8—72 J \
i T2 =7 Ti1T33 / /
/,' v N A TITIT |
/ T28—— 7N\ e
T ——3 / ari
/ T = T10:732 // ,:?2"-!T24-T2?
A ™ .4
/ B P TiaTie 9
= ' 08%126
AN T23-126
o \\ ,/,
oy \\ e
\\ " i s
A /
\ sof125
i AN T22-T25
/119

Figura 68 — Schema con il posizionamento e la numerazione delle
termocoppie applicate alla volta (vista assonometrica)

96



MINISTERO
DELL'INTERNO

Ministero dell’Interno
Dipartimento dei Vigili del Fuoco, del Soccorso Pubblico e della Difesa Civile I i
Direzione Centrale per la Prevenzione e la Sicurezza Tecnica

La prova é stata condotta per 55 minuti, sufficienti a studiare il comportamento della struttura oltre il massimo tempo
di resistenza al fuoco calcolato (45 minuti).

In figura 69 € riportato I’andamento delle temperature nel forno. Come si vede, la curva media ottenuta e contenuta
nel fuso di tolleranza della ISO 834 [9] fino a poco piu di 52 minuti di prova:

ANDAMENTO DELLE TEMPERATURE NEL FORNO

temperatura (°C)

1] 10 20 30 40 50 60
tempo (min)

Figura 69 — Andamento delle temperature nel forno sperimentale

In figura 70 é riportato I’andamento dell’incremento delle temperature sulla faccia non esposta. Come si mede il
massimo incremento risulta in chiave (T30) ed é inferiore a 40°C:

Incremento delle temperature sulla faccia non esposta

——T28-T28(0)}
—— T28-T29(0)|

T30-T30(0)|
- T32-T32(0)]
——T33-T33(0)|
— T34-T34(0)}

8

Temperatura (°C)

10

Tempo (min)

Figura 70 — Andamento dell’incremento delle temperature sulla faccia non esposta
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In figura 71 ¢ riportato I’andamento dell’incremento delle temperature all’intradosso: € evidente la regolarita delle
curve che testimonia I’assenza di crolli.

Incremento di temeperatura all’intradosso
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Figura 71 — Andamento dell’incremento delle temperature all’intradosso
In figura 72 e riportato I’andamento dell’incremento delle temperature a 5cm dall’intradosso: la termocoppia 8 (in
chiave) supera il valore di 100°C dopo circa 30 minuti, in ottimo accordo con quanto riportato nel grafico di figura 6,
mentre le altre termocoppie si sono tenute al disotto di tale valore fino al 45° minuto.

Incremento di temperatura a 5 cm dall’intradosso
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Figura 72 — Andamento dell’incremento delle temperature a 5 cm dall’intradosso

In figura 73 é riportato I’andamento dell’incremento delle temperature a 7,5cm dall’intradosso: si noti che le
termocoppie 22 e 24 (alle reni) non sono rappresentate in quanto non hanno fornito alcuna registrazione. La termocoppia
5 (in chiave) ha superato il valore di 100°C intorno al 45° minuto, in anticipo rispetto a quanto riportato nel grafico di
figura 6, mentre le altre termocoppie si sono tenute al disotto di tale valore per tutta la durata della prova.
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Incremento di temperatura a 7,5 cm dall’intradosso
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Figura 73— Andamento dell’incremento delle temperature a 7,5 cm dall’intradosso

Durante I’esecuzione della non & mai stata superata la velocita di deformazione limite calcolata.
Dalla tabella 5 si nota un abbassamento massimo di 12,83 mm al carico ed un inarcamento massimo di 4,48 mmin
chiave. Durante la prova non si sono registrate perdite di tenuta o collassi di parti.

Tempo corrils_sg:(;Zr:ga del Lettura in chiave Val carico Vin chiave
' (mm) (mm/min) (mm/min)
carico (mm)

28 93 -3,98

32 9.8 4,48 0,13 0,13
34 10,3 -4,48 0,25 0,00
36 10,55 -4,48 0,13 0,00
38 10,81 -4,23 013 0,13
39 11,31 -4,48 0,50 0,25
45 12,18 -4,23 0,15 0,04
48 12,31 -3,65 0,04 0,19
52 12,83 -4,46 0,13 0,20

Tabella 5 — Andamento delle frecce
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06/07/2015— figura 74
Esecuzione della prova (applicazione e controllo del carico)

73 I

13/07/2015- figura 76
Vista volta all'intradosso (post prova). Si nota la lesione longitudinale in prossimita della sezione di mezzeria

TR AR

06/07/2015- figura 75

Esecuzione della prova (manifestazione di fessurazioni
all'estradosso in corrispondenza della chiave)

3 CONCLUSIONI

La prova condotta il 6/7/2015 presso il forno sperimentale dell’Area Protezione Passiva della DCPST del Corpo
Nazionale dei Vigili del Fuoco ha dimostrato che il metodo di calcolo semplificato di cui all’Eurocodice EN 1996-1-2
(annesso C) [3] integrato dall’applicazione della circolare DCPREV 4638 [2] & cautelativo. La volta ha infatti resistito a

pit dei 45 minuti calcolati.

Il metodo, inoltre, ha consento di associare al requisito R anche il requisito | in quanto I’isoterma considerata
(100°C) ¢ nettamente al di sotto del limite imposto per tale requisito (140°C come incremento di temperatura media).

Si ritiene inoltre che il requisito R garantisca anche nei confronti del requisito E in quanto la formazione di fessure
all’estradosso della volta implica la chiusura delle stesse all’intradosso e viceversa: solo il collasso strutturale puo

dunque determinare la perdita di tutti e tre i requisiti.

La volta testata é classificabile REI 45
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4 PROSPETTIVE FUTURE

Il test effettuato presso il forno sperimentale di resistenza al fuoco dei Vigili del Fuoco ha avuto come obiettivo
quello di verificare I’affidabilita di un metodo di calcolo strutturale pensato per altri elementi costruttivi (pareti e
colonne murarie) ed adattato alle volte a botte di cui il panorama edilizio italiano é ricchissimo.

La dimostrazione della fattibilita di una prova innovativa come quella effettuata, apre la strada verso la prosecuzione
di una campagna sperimentale tesa a verificare ed a perfezionare il metodo proposto con possibili applicazioni a volte
realizzate in pietra naturale o in cls, ribassate e non, di forma generica e dotate di rinfianco.

In futuro non si escludono collaborazioni con i dipartimenti di strutture delle Universita, con Ordini e Collegi
professionali e con il settore privato al fine di migliorare i protocolli sperimentali ideati per la circostanza e promuovere
gli stessi in ambito scientifico nazionale ed internazionale.

5 RINGRAZIAMENTI

Si ringrazia il personale del settore resistenza al fuoco della DCPST per I’impegno profuso e per la professionalita
dimostrata nell’esecuzione di una prova sperimentale senza precedenti.

06/07/2015- figura 77
da sinistra:
Csq G. Polidori
C3q G. Cirasella 06/07/2015- figura 78
Ing. L. Ponticelli [l Direttore della DCPST (ing. C. Pulito) da avvio alla prova
Ing. C. Mastrogiuseppe
Ing. C. Pulito
OE C. Cicchetti

Per I’esecuzione della prova ci si awale del personale assegnato al settore resistenza al fuoco dal dirigente dell’ Area
Protezione Passiva della D.C.P.S.T., ing. Claudio Mastrogiuseppe, di seguito elencato:

DVD ing. Luca Ponticelli ideatore, progettista e responsabile della prova

Cqe Giuseppe Cirasella responsabile dell’esecuzione delle lavorazioni.

Cqe Giuseppe Polidori segreteria tecnica.

OE Claudio Cicchetti responsabile dell’acquisizione dei dati sperimentali.

OE Maurizio Visca tecnico elettronico.

OE Manfredi Cicerchia esecutore delle lavorazioni.

OE Giuseppe Righi esecutore delle lavorazioni.

OE Alessandro Esposito esecutore delle lavorazioni.

OP Aldo Magnapera esecutore delle lavorazioni.
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APPENDICE - TABULATI SPERIMENTALI

Tempo T81 T82 T83 T84 T91 T92 T93 T94
(min) e o) Q) CC) €C) Q) o) CC)
0 32 32 32 33 31 31 31 33
1 33 33 33 34 32 32 32 34
2 102 98 88 85 99 102 78 76
3 430 428 440 344 463 487 377 349
4 468 472 484 439 4380 504 463 440
o 502 525 560 542 510 544 533 533
6 541 559 570 556 543 568 563 552
7 584 593 594 575 582 597 585 570
8 604 622 630 615 598 617 612 600
9 632 646 649 634 624 637 633 621
10 643 663 670 659 631 649 651 644
11 666 681 681 669 658 673 666 655
12 687 700 698 688 674 688 681 671
13 692 711 720 712 678 697 700 695
14 709 721 717 709 698 713 709 698
15 719 732 734 722 713 725 722 710
16 726 744 751 743 714 731 735 727
17 745 754 751 741 733 744 742 730
18 750 759 758 750 743 753 751 741
19 755 772 777 770 744 761 764 759
20 770 778 777 773 762 771 770 763
21 77 788 790 782 765 778 779 772
22 804 809 806 797 793 805 797 788
23 776 789 795 790 770 734 788 783
24 789 801 805 800 781 793 799 793
25 812 820 520 813 306 814 508 801
26 808 814 813 812 801 810 809 803
27 816 824 827 822 812 821 820 815
23 823 829 829 825 814 823 823 816
29 831 837 837 832 318 528 826 821
30 836 845 346 840 328 839 837 831
31 837 847 850 846 328 837 839 836
37 846 851 849 846 837 844 845 841
38 850 856 854 851 841 850 849 842
34 848 858 861 860 340 851 854 852
35 857 864 868 866 848 856 861 860
36 859 868 870 866 851 858 862 860
37 868 873 870 868 859 865 865 861
38 868 876 877 875 362 870 871 869
39 874 879 883 882 866 874 876 875
40 878 883 885 884 870 877 878 876
41 882 887 885 884 877 882 882 878
42 885 893 895 893 474 883 868 8688
43 590 896 396 893 381 887 589 886
44 895 900 901 899 885 893 894 893
45 895 901 808 897 389 897 894 892
46 898 905 907 904 891 899 900 900
47 591 896 8392 590 390 895 901 890
48 919 923 923 917 914 919 913 910
49 908 912 910 009 901 908 907 904
50 911 918 920 919 901 910 915 914
51 917 922 924 922 906 914 916 915
52 921 925 923 922 914 918 917 914
S 922 927 926 924 915 920 921 920
54 871 879 877 874 865 872 882 873
55 787 790 785 77T 782 785 801 789

Tabella 6 — Temperature guida forno
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Tempo TI-T1(0) | T2-12(0) | T3-13(0) | T4-T4(0) | T5-15(0) | T6-16(0) | T7-T7(0) | T18-18(0) | T9-19(0)

(min) (°c) (°C) (°c) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 23 11 27 0 16 i L 0 1
3 22 63 71 0 5 0 0 3 0
4 47 86 02 0 3 0 0 4 0
5 65 112 129 0 17 1 1 11 1
5 79 134 49 0 8 [ L 2 2
7 99 156 71 0 24 [ 2 18 4
3 13 179 102 0 24 1 2 19 5
9 128 199 211 1 23 2 3 22 9
10 146 218 232 1 28 3 4 26 14
11 160 236 252 1 29 3 5 20 E
12 176 257 270 1 31 5 5 34 24
13 189 274 269 2 32 6 10 38 30
14 202 201 304 2 35 7 13 13 36
15 215 306 321 2 40 9 18 40 39
6 229 321 336 3 a2 K 23 53 43
17 242 335 350 4 a3 3 30 55 47
18 254 349 363 6 45 15 37 57 52
19 265 362 378 7 47 18 43 60 55
20 277 374 389 9 48 20 49 61 57
21 288 386 402 11 47 22 50 64 60
22 306 400 419 14 51 29 50 69 55
23 317 407 423 17 51 39 54 72 53
24 317 418 132 7 45 31 56 69 64
25 331 428 444 9 53 37 59 50 63
26 341 437 453 22 55 16 60 85 60
27 340 447 164 24 60 15 63 a0 64
28 358 455 472 27 62 50 63 95 65
29 367 464 451 30 64 56 63 101 63
30 376 472 100 34 68 58 64 100 63
31 384 480 108 36 68 60 65 112 64
32 391 4857 505 39 70 62 65 115 64
33 399 495 513 43 74 63 65 121 64
34 407 502 520 48 76 62 64 125 61
35 415 500 527 50 79 63 65 131 64
36 421 516 534 54 81 53 65 135 2
37 428 523 542 56 83 62 65 140 63
38 136 530 540 58 6 51 65 145 64
39 142 536 556 50 8 51 65 149 68
40 448 542 562 60 03 62 65 154 72
11 454 548 567 61 02 63 66 157 78
12 461 553 574 61 03 63 67 161 54
43 467 558 579 62 o7 63 67 165 57
44 172 564 564 53 99 64 68 171 92
45 478 568 569 53 103 64 70 175 95
16 185 573 595 62 107 62 71 179 99
47 484 579 505 61 88 66 74 179 103
48 406 583 605 62 102 64 77 102 107
49 100 587 506 53 105 65 79 169 11
50 504 502 512 64 110 67 81 102 115
51 500 506 616 64 117 67 84 167 118
52 513 601 620 64 115 69 57 199 122
53 518 605 624 64 120 70 9 203 126
54 516 604 517 64 92 72 92 198 128
55 517 596 601 65 110 73 95 198 132

Tabella 7 — Incrementi di temperatura in chiave (estradosso escluso)
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Tempo | T10-T10(0) | T11-T11(0) | T12-T12(0) | T13-T13(0) | T14-T14(0) | T15-T15(0) | T16-T16(0) | T17-T17(0) | T18-T18(0)
(min) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
D 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5 0 18 0 0 0 0 0 0
3 79 66 73 0 0 0 0 0 0
4 98 57 91 0 0 0 0 0 0
5 21 112 123 0 0 0 0 0 0
6 143 134 142 0 0 0 0 0 0
7 166 154 163 0 0 0 0 1 1
E G 174 185 0 0 0 0 2 7
9 206 193 205 0 0 0 1 3 4
10 225 210 225 0 0 0 2 5 6
11 245 227 245 0 0 0 3 8 ]
12 262 244 263 0 ] 1 4 10 11
13 276 260 281 0 2 1 6 14 14
14 202 275 207 1 3 2 8 17 17
5 307 280 313 2 5 3 0 71 7
6 321 304 329 2 7 1 2 24 25
17 335 317 342 3 8 5 14 28 30
18 349 330 355 4 10 7 17 32 35
9 361 342 360 5 2 B 20 35 12
20 373 353 381 B 4 0 23 39 18
21 385 365 392 8 16 12 27 43 52
22 398 376 408 9 18 15 30 17 58
23 204 382 414 1 20 17 33 51 B85
24 416 303 421 13 22 20 37 54 65
25 425 402 433 14 24 23 10 58 67
26 434 410 440 16 27 76 14 52 67
27 444 419 451 B 29 30 18 55 67
28 453 426 450 20 31 33 52 66 67
29 461 434 467 22 34 38 57 57 67
30 160 112 476 25 36 13 60 57 67
31 476 449 483 27 38 47 62 57 67
32 483 456 480 30 41 52 63 58 67
33 100 153 497 33 43 57 64 53 67
34 197 150 504 35 16 63 65 5o 67
35 503 476 510 38 48 66 65 5o 67
36 509 452 517 41 50 67 65 58 67
37 516 488 523 44 53 67 66 58 B7
38 523 404 530 46 55 67 66 58 67
39 520 500 536 49 58 67 67 58 67
40 535 505 541 51 60 67 67 53 67
11 540 510 547 54 63 67 67 59 67
12 545 515 553 56 65 67 67 70 67
13 551 520 558 59 66 67 67 71 67
14 556 524 563 61 67 67 67 72 67
15 560 578 567 63 67 67 67 73 67
46 565 533 573 65 67 67 67 75 67
a7 571 538 575 65 67 68 67 77 B8
18 575 541 581 67 67 67 67 B0 B9
49 576 545 564 67 67 67 67 83 70
50 583 549 588 67 67 67 67 86 71
51 5a7 553 502 67 67 67 67 B9 73
52 5071 558 506 67 67 67 67 52 75
53 595 561 600 67 67 68 68 96 77
54 593 561 504 67 67 67 66 99 79
55 552 554 581 67 67 67 68 102 81

Tabella 8 — Incrementi di temperatura in corrispondenza del carico (estradosso escluso)
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Tempo T19-T19(0) | T20-T20(0) | T21-T21(0) T22-T22(0) T23-T23(0) | T24-T24(0) | TS0-T50(0) | T26-T26(0) | T27-T27(0)
(min) (C) e (%) C) (°C) e (°C) C)
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
2 11 18 9 0 0 0 0
3l 58 65 57 0 0 0 0
4 67 74 68 0 0 0 0
5 75 93 87 0 0 0 0
6 85 110 101 0 0 0 0
7 100 130 116 0 0 1 1
8 118 151 134 0 0 2 2
9 137 172 151 0 3 3 4
10 156 192 169 0 4 5 5
11 177 212 186 1 7 7 10
12 198 232 202 1 9 9 13
13 217 251 220 2 13 12 17
14 235 268 236 2 14 15 22
15 253 285 251 3 18 18 28
16 270 301 267 4 23 21 36
17 2386 316 281 5 23 25 47
18 302 330 295 6 33 29 60
19 316 343 309 8 37 33 67
20 331 356 321 10 44 37 67
21 345 369 334 12 51 40 67
22 360 385 348 14 56 44 67
23 368 390 356 16 60 458 66
24 381 401 368 18 61 51 67
25 392 413 378 20 61 55 67
26 403 422 388 23 64 58 67
27 414 432 397 26 65 60 67
28 424 440 406 29 66 62 67
29 433 449 414 31 66 64 67
30 442 458 423 34 66 66 68
31 450 466 430 37 66 67 68
3 459 474 438 39 66 67 68
=59 467 482 446 42 66 67 67
34 474 489 453 44 66 67 68
3 482 497 461 47 66 67 68
36 489 505 468 49 66 67 68
37 497 512 475 52 66 67 68
33 504 520 482 55 66 67 68
39 511 527 488 53 66 67 68
40 518 533 494 61 66 67 66
41 524 540 500 63 66 67 68
42 530 546 505 64 66 67 67
43 537 552 510 65 66 67 67
44 543 558 515 66 66 67 67
45 548 563 520 66 66 67 67
46 553 568 525 66 66 67 67
47 559 571 530 66 66 68 67
48 562 577 534 67 66 68 68
49 565 579 538 67 66 69 67
50 569 584 542 67 69 69 67
51 574 590 547 67 70 71 68
F 578 594 551 67 70 72 68
53 582 598 555 67 73 75 70
54 581 592 556 67 75 [ 72
55 573 576 549 67 73 79 74

Tabella 9 — Incrementi di temperatura in corrispondenza del carico (estradosso escluso)
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Tempo T28-T28(0) T29-T29(0) T30-T30(0) T32-T32(0) T33-T33(0) T34-T34(0)
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10 11
10 13
12 14
13 16
14 10 17
15 11 18
17 12 20
18 13 21
20 14 23
21 15 24
22 16 26
23 17 27
25 18 29
26 20 29
27 21 31
28 22 33
29 23 34
30 25 35

Tabella 10 — Incrementi di temperatura sulla faccia non esposta
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