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1. TINTRODUZIONE

All'Autodromo di Monza, entro l'area dell'edificio servizi da
costruirsi, sono stati effettuati n. 4 sondaggi geognostici
(si veda l'ubicazione nella relativa planimetria di riferimen
to) fino a 15 m di profondita, nel corso dei quali soﬁo state
eseguite delle prove penetrometriche dinamiche S.P.T. ad in-

tervalli di 1,5 m fino a -12,00 m.

Sono stati inoltre prelevati n. 4 campioni di terreno rimaneg
giato (uno per sondaggio), sui quali sono state condotte pfo—
ve per la determinazione delle caratteristiche granulometri

che e dell'umidita naturale.

Gli esiti delle prove hanno consentito di ricavare i parame-
tri geotecnici e di definire il comportamento meccanico dei
terreni di fondazione, in relazione alle diverse tipologie di

fondazioni previste.

Per tutte,nel seguito, verra calcolata la capacita portante ;

inoltre verranno valutati i cedimenti per un carico wunitario
2

(1 Kg/cm ) con la teoria dell'elasticitd e saranno  calcola~

te le costanti di- sottofondo o di Winkler.

Infine si forniranno alcune indicazioni per la valutazionedel
carico ammissibile in funzione del cedimento sopportabile dal

le strutture.
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STRATIGRAFIA

Dai sondaggi non si rileva una stratigrafia uniforme del
sito, come d'altra parte & normale su vaste aree in ter-

reni granulari.

In generale risulta quanto segue

- fino a -12,00 m circa il terreno & costituito di 'sab-
bia prevalentemente medio-fine e limosa, mista aghiaia,
ghiaietto e talora ciottoli. Gli elementi a granulome-
tria grossolana sono pill abbondanti negli strati super
ficiali, fino a -4,00 m circa. Nel sondaggio 1,il con-

tenuto in ghiaia e ghiaietto é meno significativo;

- pid in profonditad e fino a -13,00+-15,00 m si rivela
la presenza di una sabbia finissima limosa, tendente a
limo sabbioso localmente a legante argilloso,ingloban-

te rara ghiaia;

- infine,a profondita di circa -13,00+-15,00 m si incon-—
tra (tranne che nel sondaggio 3) un conglomerato poli-

genico vacuolare a cementc arenaceo ('"ceppo')

Il livello del pelo libero di falda non é stato riscontra
to in corso di esecuzione dei sondaggi, almeno fino a 15

metri di profondita.
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3. RISULTATI PROVE DI LABORATORIO

Per i dettagli, si veda l'apposito allegato.

Rispetto a quanto richiesto, non tutte le prove sono state effettua-
te in quanto la natura del terreno ha impedito il prelievo di campio
ni indisturbati. Sono state determinate quindi solc le caratteristi-

che granulometriche e l'umiditd naturale.

Dai risultati delle analisi granulometriche, appare subito evidente
che la frazione ghiaiosa & prevalente su quella sabbiosa in prossimi
ta della superficie (campione a -3,0 m in sondaggio 3). Altre informa

zioni principali che emergono dai dati di laboratorio sono

- la somma del contenuto delle frazioni sabbiosee ghiaiose & molto e
levata.
Per tre campioni su quattro, la percentuale totale di sabbia-ghiaia
é dell'ordine del 70+80%. Questo conferma le osservazioni dei son-
daggi, ossia che il terreno & in sostenza di tipo granulare,per il

quale si potrd considerare nulla la coesione;

- d'altra parte, il contenuto dei materiali fini ("limo+argilla')non
pud essere trascurato (44% per il campione a -9,0 m in sondaggio 1).
Di questo si terra conto nella valutazione dell'angolo di  attri-

to e del mddulo di elasticité, trattandosi di una situazione di mi

nor resistenza.
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4. RISULTATI DELLE PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE

Il valore del numero di colpi per affondamento del penetrometro
di 30 cm (N SPT) mostra variazioni talora notevoli alla medesi-
ma quota in tutti i sondaggi. Inoltre, anche considerando i son
daggi singolarmente, si notano fluttuazioni di N con la profon—
ditd. Questo significa che il terreno non £isulta omogeneo, 1in
accordo con la variabilitd stratigrafica di cui si & fatto cen-
no in precedenza. Tuttavia, eéso presenta caratteristiche di
buon addensamento lungo tutta la profondita indagata di 15 me-~

tri.

Il valore dei numeri di colpi minore in assoluto é 18 ( a -1,50
metri in sondaggio 2). In tutti i sondaggi, il valore medio del

numero del colpi é maggiore di 30.
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5. DEFINIZIONE DEI PARAMETRI GEOTECNICI E VALUTAZIONE DELLA CAPA-

CITA' PORTANTE PER LE TIPOLOGIE DI FONDAZIONI PREVISTE.

L'espressione per il calcolo di g lim é quella di Brinch-Han-

sen (1970) in termini di tensioni efficaci

q lim= =7 BN?S?dy+ q Nq Sq dg

N |

Nel presente caso, in assenza d'acqua, tensioni efficaci e to
tali coincideranno.
L'espressione cosl come indicata é valida per terreni non coe

sivi a carico verticale baricentrico.

Legenda

- ) 3
y = peso di volume del terreno (t/m)
B = lato minore della fondazione (m)

Ny +Ngq = fattori di capacita portante, tabulati in funzione

dell'angolo di attrito ¢

fattori di forma

12}
*
9]
Ke]
i

fattori di profondita

Q.
B

Q
0
1l

q = sovraccarico minimo di terreno ai bordi della fondazione

(t/m2) -

[
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Valgono le seguenti relazioni

Sy

B

1-0,4 E
B
S5q = 1+ sin@ E

dy 1

1l

w g
ko]
1]
"

W o
A
’_}

2
dg = 142 tgg@ (1 - sing)

q=7D
essendo

L = lato maggiore della fondazione (m)

D = altezza minima del sovraccarico di terreno ai bordi della fondazio
ne (m). )
Nella trattazione, D verra posto uguale all'approfondimento dei pia

ni d'imposta rispetto a piano campagna, per tutte le fondazioni pre

viste.
In assenza d'acqua, sara ancora
. 3
Y= 7 (porremoy =1.9 t/m )

Q=q=7D

L'angolo di attrito @ di progetto viene normalmente ricavato per ridu-
zione dell'aﬁgolo di picco ?p, il quale a sua volta & ottenutoda cor-
‘relazioni dirette éon.il valore medio di N SPT lungo la profonditad'in
fluenza (pari a 2 B sotto il piano di posa della fondazione), o indi-
rette per il tramite della densita relativa Dr. L'angolo ®p .é stato
valutato schematizzando il terreno come "sabbia medio -fine limosa,con

poca ghiaia", come risulta mediamente nel sondaggio 1 (caso pill sfavo-
gg

revole).
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Per tutte le fondazioni previste, i risultati di

un'analisi condot

ta cosl come descritto hanno consentito di ricavare l'angolo di at-

trito @ di progetto (=30°), in corrispondenza di una densita relati-

va Dr non inferiore all'80% (considerando le sabbie come normalmen-

te consolidate).

Sono state assunte infine le seguenti caratteristiche

delle fondazioni

B=4.60m L =1

-~ fondazioni pilastri (appoggi fissi)

B =5.60m L=1

- fondazioni ascensori

B=2,85m L =
- fondazione scala sud
B=2.30m L=1
— fondazioni scale
B=5.30m L =
- plintini
B=1,00m L =
- fondazione muro passerella
B=2,00m L =
Dopo aver calcolato i carichi
lim -~
q amm = . +

Fs

5.20 m

5.20 m

3.10 m

1,30 m

1.20 m

2,20 m

limite

q

fondazioni pilastri (appoggi mobili)

D=2.50m
‘D = 2.50m
D=2.05m
D=1,50m
D=1,50m
D=1,00m
D=1,50m

q lim, si é posto

geometriche
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con Fs (fattore di sicurezza) = 3.

Scno stati ottenuti dei valori di carico ammissibile g amm compresi
2 2
tra 27.37 t/m  (per i plintini) e 75.78 t/m” (per le fondazioni dei

pilastri-appoggi fissi).

Ovviamente,i valori di q amm prescindono da considerazioni in meri-
to ai cedimenti che, applicando tali livelli di caricc, potrebbero
non essere tollerati dalle strutture. Di questo si tratterd nel se—

guito.

Va segnalato che il contributo stabilizzante del sovraccarico di
terreno ai bordi, espresso dalla relagione q Ng Sq dq, risulta fon

damentale per le fondazioni di minor larghezza (B< 3.0) m.

-~
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6. VALUTAZIONE DEI CEDIMENTI E DELLE COSTANTI DI SOTTOFONDO

(DI WINKLER).

I cedimenti sono stati calcolati applicando la relazio-

ne dell'elasticita globale

2 B
S=(1-v") EE—]— Iw Bp (m)
dove
v = coefficiente di Poisson = 1-singp
2 - sin @p

9p= angolo di attrito = 38°

2
carico applicato = 10 t/m (unitario)

q:
B = larghezza della fondazione (m)
E = modulo di elasticitd del terreno.

In base agli esiti delle prove penetrometriche e trat-
tandosi di sabbie non sature si é posto
E = 3000 t/m2.

Iw =coefficiente d' influenza, funzione dei rapporti L/B
(L = lunghezza) e Hc/B (Hc= spessore dello strato com-

pressibile)

Bp= coefficiente riduttivo che tiene conto dell'approfondi

’

mento della fondazione.

Sono stati cosl ottenuti, per le fondazioni pill estese, i
seguenti cedimenti (S max nel caso di fondazioni flessibi-

li, S min nel caso di fondazioni rigide)
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- fondazioni pilastri (appoggi mobili)

S max = 1.12 cm S min = 0.90 cm

- fondazioni pilastri (appoggi fissi)

S max = 1.36 cm S min = 1.10 cm

- fondazioni scale

S max = 1.19 cm S min = 0.95 cm

In corrispondenza di questi valori, il calcolo delle costanti di

sottofondo ha fornito i seguenti risultati

- fondazioni pilastri (appoggi mobili)

3
K=0,89 +« 1,10 Kg/cm

- fondazioni pilastri (appoggi fissi)

3
K=0,73 + 0,91 Kg/cm

- fondazioni scale

3
K = 0,84 + 1,05 Kg/cm

I valori minori si riferiscono a fondazioni flessibili, quelli mag

giori al caso di fondazioni rigide.

Per le altre fondazioni (meno estese), i cedimenti, sempre per ca-
L]

‘rico unitario, sond risultati tutti inferiori a 0,6 cm con conse-—

guenti K pil elevati

Relativamente alle fondazioni dei pilastri, le costanti di sottofon
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do sono state anche calcolate con una relazione sperimentaleAdi
Vesic nella quale compaiono, oltre al modulo del terreno e alla
larghezza della fondazione, il modulo elastico del calcestruzzo
e il momento d'inerzia della sezione della fondazione. Sono sta

ti ottenuti i seguenti risultati
- fondazioni pilastri (appoggi mobili)

3
K =1.11 Kg/cm
- fondazioni pilastri (appoggi fissi)

3
K = 0.96 Kg/em

Si noti la buona convergenza con le costanti ricavate dal calco

lo dei cedimenti.
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VALUTAZIONE DEL CARICO AMMISSIBILE SULLA BASE DEL CEDIMEN-—

TO AMMISSIBILE

Il cedimento massimo ammissibile S amm & legato alla distor
sione angolare ammissibile B amm dalla semplice relazioneen

pirica (Grant et al. 1974)
S amm (cm) = 1500 B amm

che mediamente rappresenta il comportamento di fondazioni i

solate su sabbie.

Per le fondazioni dei pilastri, supponendo che sia Bamm =

1.5/1000, si ricava
S amm = 2.25 cm

3
Assumendo come costante di sottofondo il valore K = 1 Kg/cm,
il carico ammissibile in funzione del cedimento massimo ri-

sulta essere pari a
2
g amm = 1 x 2.25 = 2.25 Kg/cm

Stante la relativa uniformita del terreno, dal punto di vi-

sta delle caratteristiche meccaniche, si prevedono cedimenti

differenziali non superiori al 60% del cedimento massimo.

Si valuti anche l'effetto delle rotazioni dei piani d'impo-—

sta dovute alla distribuzione dei carichi.
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8. CONCLUSIONI

Il terreno interessato dalle fondazioni non risulta molto omogeneo
stratigraficamente. Schematizzando, si tratta di una sabbia medio-
fine e limosa mista a ghiaia, ghiaietto e ciottoli,pilt abbondanti

nei primi strati, fino a -4,00 m circa.

Dal punto di vista delle caratteristiche meccaniche, i valori abba
stanza elevati di N SPT indicano un buon addensamento complessivo.
Tuttavia, locali e cospicue presenze‘di limo, confermate dalle ana
lisi di laboratorio, ci hanno indotti a ridurre l'angolo di attri-
to e il modulo di elasticita del terreno, a favore di sicurezza.In
particolare, le frazioni fini risultano molto abbondanti nel son-—

daggio 1.

La falda é assente nei primi 15 m, ossia fino alla profonditd rag-

giunta nei quattro sondaggi geognostici.

Per tutte le fondazioni, le verifiche di capacitd portante hanno
fornito valori di q amm (indipendentemente dai cedimenti tollerabi
1li dalle strutture) superiori sempre a 2.7 Kg/cm2 e molto elevati

per le fondazioni principali pil estese.

Per queste, sono stati.quipdi valutati, con la formula dell'elasti
cita, i cedimenti per carico unitario di 1 Kg/cmze le conseguenti

costanti K di sottofondo.

Le costanti ottenute sono state verificate con una relazione speri
mentale che tiene conto della rigidezza EJ della sezione della fon

dazione.
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In ogni caso, sono stati calcolati valori di K molto prossimi a

3
1 Kg/cm

I1 carico ammissibile di esercizio, funzione del cedimento mas-—
simo ammissibile per le strutture, é stato valutato ipotizzando

una distorsione angolare ammissibile di 1.5/1000.

2
I1 valore ottenuto & q amm = 2.25 Kg/cm .

CAA e

(dott. ing. C.A. AIME)
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PREMESSA

La Altair s.n.c. e' stata incaricata della esecuzione dei test di
laboratorio piu' avanti descritti relativi ai seguenti campioni
rimaneggiati di terreni provenienti dal cantiere Autodromo di

Monza (MI):
- campione prelevato a prof. di 9.0 m nel sondaggio S 1
- campione prelevato a prof. di 12.0 m nel sondaggio S 2
- campione prelevato a prof. di 3.0 m nel sondaggio S 3

- campione prelevato

o1}

prof. di 6.0 m nel sondaggio S 4

Tutti 1 campioni sono stati prelevati con campionatore Raymond

durante prove di Standard Penetration Test.




TEST DI LABORATORIO

In 1laboratorio sono state condotte prove per la determinazione
delle caratteristiche granulometriche di tutti i campioni

mediante setacciatura per via umida.

Si sono determinati inoltre, su tutti i campionti, 1 wvalori
dell'umidita’ naturale (H); a causa delle condizioni di rima-
neggiamento dei campioni non e' stato possibile effettuare le
altre analisi richieste (peso di Qolume, densita' secca, ecc.).

Le analisi granulometriche sono state condotte secondo lo
Standard ASTM D 422—63 utilizzando 1la seguente serie di setacci:

3.0" - 1.5" - 3/4" - n. 4 - n. 10 - n. 20 - n. 40 - n. 200.
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RISULTATI DELLE ANALISI DI LABORATORIO

Sond. Descrizione ghiaia|sabbia| limo H
Camp. granulometrica [%] (%] [%] [%
S 1 Sabbia limoso-argillosa 7.52 [48.44 [44.04 20
deb. ghiaiosa ( SM )
S 2 Sabbia con ghiaia limosa 34.76 [46.57 [18.67 12
deb. argillosa ( SM )
S 3 Ghiaia con sabbia limosa 60.74 |25.14 ]14.11 10
deb. argillosa ( GM )
S 4 Sabbia ghiaioso-limosa- 16.40 [53.42 (30.18 12
argillosa ( SH )
(Descrizione granulometrica secondo la normativa AGI;
Classificazione secondo lo Standard ASTM - D2487).
I risultati di tutti i test sono riportati in dettaglio nelle

pagine seguenti.

ORDINE NAZ. GEOLOGI




COMMESSA

CAMPIONE N.

OPERATORE
DATA

*** ANALISI GRANULOMETRICA PER

SIAS
S1 -
F.F.
28/02

- AUTODROMO DI MONZA
9.00 m

/89

PESO INIZIALE (Passante 3 in)

PASSANTE
PASSANTE
PASSANTE
PASSANTE
PASSANTE
PASSANTE
PASSANTE
PASSANTE

Ghiaia
Sabbia
Limo e

LL
LP
IP =

D60
D30
D10
Cu

in
in
in

10

Argilla

SETACCIATURA

7.52 %

'18.44 %

44 .04 %

x Xk %

DIAMETRO MAX

*** FRAZIONI GRANULOMETRICHE ASTM CARATTERISTICHE *x%




LS.

+ b
4

% 4

oA

METRIC

]

L

()
Y

51

H

s
»

<] |

o

5L I

A

'
g

t ok

.
‘

(WIS |

- ©_. 3
e P b I amancd P — [ Sy —Fees —
—31 (]
l E
-3
.
)
—— = 3
3 > LN
e -3 — -+ — —_ —— —
)
LS

— a

- i

f

— . ‘]

1 e '

~— — — — J— — —3 —_— J—
- i

< -1




COMMESSA

SIAS - AUTODROMO DI MONZA

CAMPIONE N. S2 - 12.00 M
OPERATORE F.F

DATA 28/02/89
DIAMETRO MAX
PESO INIZIALE (Passante 3 1n)
PASSANTE 3.0 in
PASSANTE 1.5 1in
PASSANTE 3/4 in
PASSANTE n. 4
PASSANTE n. 10
PASSANTE n. 20
PASSANTE n. 40
PASSANTE n. 200

*xx* FRAZIONI GRANULOMETRICHE ASTM CARATTERISTICHE ***

Ghiaia
Sabbia
Limo e Argilla

LL
LP
IP =

D60

34.76 %
46.57 %
18.67 %
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COMMESSA SIAS - AUTODROMO DI MONZA

CAMPIONE N. S3 - 3.00m

OPERATORE F.F.

DATA 27/02/89

DIAMETRO HMAX 31 mm
PESO INIZIALE (Passante 3 in) 269.73 g
PASSANTE 3.0 in 100.0 %
PASSANTE 1.5 in 100.0 %
PASSANTE 3/4 1in 55.0 %
PASSANTE n 4 39.3 %
PASSANTE n. 10 33.1 %
PASSANTE n. 20 25.7 %
PASSANTE n 40 20.4 %
PASSANTE n 200 4.1 %

*** FRAZIONI GRANULOMETRICHE ASTM CARATTERISTICHE *x%

Ghiala 60.74 %

Sabbia 25.14 %

Limo e Argilla 14.11 %

LL -

LP --

Ip = --

D60 19.665 mm

D30 1.524 mnm #
DLO ND

CuU ND

C2 ND




D) < -0 < e

——— 0D -~ o g } Ll
3 8
03
T "y = p— p— o S p— P — p—
~] R
<
- 8 Y R S A S D R S AR M S
-4

=
- T }
—_— 1

e 1
i -t == e — = e— -

h 1 - ~ 1 T




COMMESSA SIAS - AUTODROMO DI MONZA
CAMPIONE N. S4 - 6.00 m
OPERATORE F.F.
DATA 27/32/89
DIAMETRO MAX
PESO INIZIALE (Passznte 3 in)
PASSANTE 3.0 1in
PASSANTE 1.5 in
PASSANTE 3/4 in
PASSANTE n. 4
PASSANTE n. 10
PASSANTE n. 20
PASSANTE n. 40
PASSANTE n. 200

*** FRAZIONI GRANULOMETRICHE ASTM CARATTERISTICHE **#

Ghia:za
Sabb:xa
Limo e Argilla

LL
LP
IP =

D60
D30
D10
Ccu
Cz

16.40 %
53.42 %
30.18 %

ND
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