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I Propylée del principato di Monaco: una struttura complessa risolta con travi
industrializzate NPS®

The Propylée of the Principality of Monaco: a complex structure simplified with NPS® industrialized
beams

Alessandra Favarato! ll

Sommario

1 Propylée del Principato di Monaco ¢ una struttura complessa per geometria, criticita di ubicazione, controllo delle deformazioni
nelle fasi di posa e in fase finale, e interferenze tra elementi strutturali e non.

E stata gestita in ambiente BIM e industrializzata con ’utilizzo di elementi NPS®, travi miste acciaio-calcestruzzo, con vantaggi
sia per il controllo in fabbrica, sia per la gestione del cantiere durante I’emergenza Covid-19.

Si segnalano la velocita del processo di costruzione, il lavoro in un ambiente protetto e controllato, I’'impiego di minore manodo-
pera in cantiere, la maggiore precisione, il trasferimento delle prestazioni di processi industriali in ambito edilizio.

Parole chiave: BIM, Travi NPS®, infrastrutture.

Abstract

The Propylée of the Principality of Monaco is a complex structure due to shape, critical location, control of deformations
during the placement and in the final phase, and interferences between structural and non-structural elements.

It was managed with a BIM software and industrialized by the use of NPS® elements, composite steel-concrete beams,
with advantages for both factory control and the site management during the Covid-19 emergency.

To be highlighted are the speed of the construction process, the work in a protected and controlled environment, the
use of less manpower on site, the greater precision, the transfer of the performance typical of industrial processes to
the construction sector.

Keywords: BIM, NPS® beams, infrastructure.

Figura 1
Blocco A.

1. Introduzione

I1 Propylée ¢ la struttura disegnata
dall’architetto Fabrice Notari per
marcare |’entrée de ville Ouest

di Monaco, creando un ingresso
prestigioso per la citta; copre infatti
la strada pubblica boulevard du Jardin
Exotique e contemporaneamente
funge da piazza pedonale.

Nel progetto architettonico il
Propylée, composto da dieci pilastri
e una copertura, realizza un

grande percorso pedonale che

parte dal Jardin Exotique, esce
dalle serre ed arriva al parco
pubblico, formato da giardini
piantati e fioriere, in piena
continuita con la scogliera.

1 Progettista Senior strutture NPS®.




11 Propylée del principato di Monaco: una struttura complessa risolta con travi industrializzate NPS®

Questa struttura fa parte del progetto “Exotique”, suddiviso in due parti. Il blocco A rappresenta la porzione privata dell’opera;
¢ composta da Propylée, parcheggi privati ed un edificio residenziale di 60 appartamenti privati su 7 piani.

11 blocco B ¢ la parte pubblica dell’operazione; comprende uffici e negozi per circa 5’000 m?, un parcheggio con 1’800 posti
su 15 livelli interrati, di cui 14 spazi al piano terra per autobus da turismo, e tetti e terrazze che creano un giardino pubblico
paesaggistico. Al livello -30 sono previsti un pozzo e galleria che consentono il collegamento con il quartiere Les Salines.
Per la struttura del Propylée, dal forte valore architettonico, Tecnostrutture ha fornito travi principali e secondarie: rispettiva-
mente travi NPS® miste in acciaio-calcestruzzo e travi in carpenteria metallica.

Figura 2 - Il Propylée.

11 Propylée ¢ stato progettato come un unico blocco senza giunti di dilatazione; ha una lunghezza di 87 m e una larghezza mas-
sima di 26 m. Le travi principali poggiano su pilastri prefabbricati con interasse variabile dagli 11 m ai 13 m. Queste colonne
prefabbricate sono installate sulla parete sud della scogliera e hanno una forma a “fungo”: sono alte circa 8 m e hanno sezione
variabile da un diametro inferiore di 65 cm ad uno superiore di 230 cm.

La struttura si trova sopra una strada in area urbana e i pilastri sono stati calcolati anche per un eventuale urto dei veicoli. La
struttura ¢ in classe S5, corrispondente ad una vita nominale di progetto di 100 anni.

11 solaio ¢ stato realizzato con lastre predalles precompresse in officina, utilizzando un calcestruzzo fibrorinforzato ad altissi-
me prestazioni (UHPC). I getti in opera sono effettuati con calcestruzzo ad alte prestazioni (C60/75); cio vale per fondazioni,
portici lungo il blocco “A”, getti di completamento delle travi miste (TYPE 1 e 3), soletta e strutture sopraelevate.

2. Descrizione della soluzione adottata
Le travi industrializzate fornite da Tecnostrutture sono di varie tipologie.

Le travi principali TYPE 1 sono calcolate come travi miste acciaio-calcestruzzo; poggiano sulle colonne prefabbricate con
interasse variabile dagli 11 m ai 13.25 m; la travata presenta sbalzi iniziali e finali di poco inferiori ai 4 m.
La sezione di calcestruzzo ha dimensioni 65x82 cm,; il piatto inferiore € una piattabanda 1150x30 mm, e su di essa poggiano
in sella gerber i pannelli di solaio e sono previsti agganci per le lastre che rivestono inferiormente la trave.
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Figura 4 - Sezione trave TYPE 1.

I sovraccarichi permanenti distribuiti sul solaio variano dai 12 ai 20 kN/mq (previsti per 0,5 o 1 m di terra) mentre il sovrac-
carico variabile ¢ di 5 kN/mq con I’eccezione delle zone non accessibili nelle quali sono previsti 2 kN/mgq.
Le travi secondarie TYPE 2 sono affiancate a sud delle travi TYPE 1. Sono calcolate come travi in acciaio, senza riempimen-
to di calcestruzzo, in appoggio sulle colonne a fungo.

TYPE 2
NPS® T2.01 NPSe T2.02 NPSe T2.03 NPSe T2.04 NPS® T2.05 NPSe T2.06 NPSe T2.07
I il I L
= - - ] 1
1305 1051 1097 1083 1111 1096 1093
P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9

Le travi TYPE 2 sostengono i gusci prefabbricati di bordo, il guard-rail, il parapetto, mezzo metro di sabbia, il percorso pedo-
nale superiore (con sovraccarico variabile di 5 kN/mq). Contrastano la torsione creata sulle travi TYPE 1 dal solaio. Nei canali
che si formano tra le travi TYPE 1 e TYPE 2 sono posate tubazioni e impianti.

101

136.76 m
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Le travi TYPE 1 e TYPE 2 sono irrigidite ogni 2.16 m circa da un profilo tubolare 200x200x10 mm, e sono collegate da giun-
zioni bullonate mediante 8 viti M30 ad alta resistenza. Nelle stesse posizioni si prosegue a sbalzo verso mare con dei profili
UPN per creare dei braccetti di supporto per le lastre inferiori e i gusci superiori prefabbricati.

Correnti superiori 2 100x100 mm

Angolare 200x200x15 mm [mm]
Tubolare 200x200x1C mm
Cl

Guscio superiore prefabbricats

Profilo 200x200x10 mm
UPN 200 mm

2 £20x20 mm

= -

M|
T

PIATTO 1225x20 mm TYPE 2 7>~ \ TYPE1

M. 4+4 BULLONI M30 closse 10.9
zineati, L=150 mm

Sezione J-J
GIUNZIONE BULLONATA

o |
ISR

T

Lastra prefabbricata infericre

Per seguire il profilo architettonico a raggio variabile la trave TYPE 2 ad ovest (T2.1) presenta un notevole restringimento del
traliccio, ed una sensibile variazione dell’orientamento dei braccetti di supporto per lastre inferiori e gusci di rivestimento.
Sopra al corrente superiore lato mare ¢ saldato un profilo angolare 200x200x15 mm che serve da supporto per i parapetti
vetrati e per la regolazione dei gusci.

La trave TYPE 3 ¢ la trave di spina che collega il tunnel; & una trave mista acciaio-calcestruzzo che poggia su una colonna
a sezione variabile e su un pilastro 55x55 all’angolo del blocco A. E stata calcolata e costruita come un unico elemento con
campata di 15.5 m e sbalzo di 5,4 m, per una lunghezza totale superiore ai 21 m.
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La trave TYPE 3 presenta una sezione di calcestruzzo di dimensioni 78x81 cm; il piatto inferiore ¢ una piattabanda 1400x40
mm, su cui poggiano in sella gerber le lastre di solaio e sono previsti agganci per le lastre che rivestono inferiormente la travata.

12062 + 2 15x75

\ 4 50x50/37

85
81
. 40
G |
ll\

————————————— - EH A it O
; o
3 ! 8 0
T IE]
[ ] s ]
1L00x40 140

Figura 10 - Sezione trave TYPE 3.

Le travi secondarie TYPE 4 sono cassoni metallici posizionati ai bordi est ed ovest a chiusura dell’impalcato; sono calco-
late in semplice appoggio. Le travi esterne (4B) portano il peso proprio dei gusci superiori e della lastra inferiore. Sulle travi
interne (T4A) insistono il gard-reil, le lastre inferiori, il carico permanente della vegetazione (0.5 o 1 m di terreno) e il carico
variabile di 5 kN/mq per la fascia di influenza di 1.1 m.

PIATTO SUPERIORE 1200 x VAR. Squadra 290x500x15

FAZZOLETTIH 170
Fazzoletto superiore

100x20

PIATTO SUPERIORE 546x15

— n.2 LAME 815x15

85
g2

|| | B

e Tt [

n2 LAME DI ALTEZZA VAR,

PIATTO INFERIORE 1046 x VAR. PIATTO INFERIORE 1020x20

Figura 11 - Sezione trave TYPE 4.

Sono state mantenute le ipotesi statiche del progetto originario: le travi secondarie (TYPE 2 e TYPE 4) sono calcolate in
ipotesi di semplice appoggio, mentre le travi principali sono travate continue con ipotesi di incastro parziale per contenere le
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deformazioni. In particolare, per le travi TYPE 1 e TYPE 3 ¢ stata effettuata una duplice verifica di seconda fase modificando

le condizioni di vincolo:

* Fase I: le travi metalliche sono semplicemente appoggiate ed il carico agente ¢ il solo peso proprio della trave riempita di
calcestruzzo.

* Fase II-A in semplice appoggio: le travi sono state dimensionate come semplicemente appoggiate sui pilastri; in caso di
sisma non assorbono momento flettente ai nodi.

* Fase II-B con incastro parziale: al fine di limitare le deformazioni finali le travi sono state verificate con un parziale in-
castro sui pilastri intermedi per la travata TYPE 1 e sul pilastro all’angolo del blocco A per la travata TYPE 3, in modo
da assorbire un momento flettente pari a circa il 50% del momento di incastro perfetto. Ai nodi sono state inserite barre
integrative, che non servono ad assorbono sollecitazioni sismiche ma a ridurre la deformazione.

Le travi miste vengono posate su lastre in neoprene di dimensione 300x300 mm predisposte sui pilastri e dimensionate per
i carichi di prima fase, in quanto il riempimento di calcestruzzo nell‘interstizio tra travi e pilastri viene effettuato in contem-
poranea al getto integrativo sulle travi miste. Secondo la EN 1337-3:2005 la tensione sotto le lastre di neoprene deve essere
inferiore a 0.6 fck, ma il valore dimensionante ¢ stato limite 1.4 GS, dove G ¢ il modulo di taglio del neoprene (0.9 MPa) e
S ¢ il fattore di forma calcolabile come lato diviso due volte lo spessore (S = a/2t.). Nella definizione dello spessore t, del
neoprene ¢ stata presa in considerazione la deformazione verticale v, sotto I’effetto dei carichi.

Per le travi metalliche TYPE 4 che insistono su setti sono previste lastre di neoprene di dimensione 200x300 mm, dimensio-
nate per il taglio totale all’appoggio.

Per questioni di stabilita in fase di varo ¢ stato previsto di effettuare il getto integrativo sulle travi miste principali prima della
posa dei pannelli precompressi di solaio.

La sostituzione delle travi principali originariamente pensate in carpenteria metallica con travi miste ha permesso di ottimiz-
zare la quantita di acciaio presente, di aumentare la rigidezza e di migliorare la durabilita delle parti di struttura inglobate nel
getto di calcestruzzo. E stata semplificata la realizzazione della continuita agli appoggi: sui pilastri sono stati inseriti spezzoni
(mediamente 4040 superiori ed inferiori), in molti casi giuntati con manicotti per permettere le riprese di getto in fasi succes-
sive. Sono state eliminate le complesse giunzioni bullonate previste in fase preliminare e la saldatura da realizzarsi in opera
tra travi TYPE 1 e TYPE 2.

3. Progettazione Sismica
La struttura nell’insieme € sismoresistente. Ai sensi delle disposizioni sismiche, 1’opera ha categoria di importanza III e ’area
¢ classificata in zona 4. Si elencano di seguito i parametri utilizzati nella modellazione:

Parametri sismici

Zona sismica 4
Categoria di importanza dell’opera 11T
Coefficiente di importanza Y 1.2
Accelerazione massima di riferimento a,, (m/s2) 1.6
Accelerazione orizzontale di calcolo a, =Y ag, 1.92
Classificazione del suolo B
Coefficiente del suolo S 1.35
Coefficiente topografico 1.4
Coefficiente di comportamento q 33

Il modello di calcolo globale ¢ stato realizzato dallo studio di progettazione Gravity seguendo 1I’Eurocodice 8 e tenendo in
considerazione il decreto ministeriale di Monaco n° 2016-556 del 13 settembre 2016 e suoi allegati. Nella modellazione ¢ stata
considerata la fase di costruzione: il 90% del peso proprio e tutta la pressione del terreno sono stati trasmessi direttamente alle
fondazioni, in quanto il Propylée viene realizzato contemporaneamente al PB R + 6 dell’edificio. La combinazione delle azioni
utilizzata &: MPP + MCP + 0.48MQ + MG_Residenziale + 0.3MQ_Residenziale. Lo spettro applicato ¢ riportato di seguito.
E interessante illustrare le condizioni di vincolo dei vari elementi nel modello globale.
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Le lastre di solaio sono incernierate alle estremita, in modo da non assorbire il momento agli appoggi, in quanto lo spessore
della soletta di completamento della lastra precompressa ¢ inferiore a 15 cm.

Limpalcato ¢ modellato con due linee di appoggi scorrevoli (traslazione impedita solo in z) e una linea di cerniere verso est
(rotazione libera e traslazione impedita).

Tutti i pilastri, sia quelli prefabbricati a sezione variabile sia quelli quadrati 55x55, sono incastrati al piede (rotazione e trasla-
zione impedite). I pilastri a fungo sono incernierati in testa in direzione Nizza-Mentone, mentre in direzione mare-montagna
le travi principali TYPE 1 e TYPE 3 sono parzialmente incastrate sui pilastri, ed assorbono una sollecitazione torcente.

Figura 14 - Momento flettente sui pilastri in direzione Nizza/Mentone in inviluppo SLU/SLV [kNm].
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Figura 15 - Momento flettente sui pilastri in direzione Mare/Montagna in inviluppo SLU/SLV [KNm].

4. Criticita

La criticita principale del cantiere ¢ derivata dall’ubicazione, sia perché il boulevard du Jardin Exotique ¢ una strada molto
trafficata, sia perché le vie di accesso strette e tortuose hanno imposto una precisa organizzazione dei viaggi di arrivo e rientro.
Le strutture impiegate per la costruzione del Propylée sono state montate di notte, garantendo un fluido scorrimento del traffico
giornaliero. E stato necessario adottare e programmare apposite procedure di lavoro, coordinando le lavorazioni di tre imprese.
Lestrema attenzione ai dettagli ha richiesto, prima del varo, un’intensa attivita topografica in stabilimento e in sito. Cio &
stato fatto sia per posizionare correttamente le travi in opera, sia per controllare gli elementi critici delle travi a rischio di
interferenza con altri manufatti. Dato che i pilastri a fungo hanno sezione irregolare, mancavano i riferimenti per la posa delle
travi: sono stati scelti dei punti assoluti da marcare e utilizzare in fase di montaggio. E seguito un continuo monitoraggio per
verificare il comportamento delle travi a seguito dell’applicazione dei carichi di progetto nelle varie fasi: durante la posa,
dopo il getto integrativo del calcestruzzo per le travi principali, e successivamente alla posa e al getto dei pannelli di solaio.
Per rilevare il piatto di appoggio dei pannelli precompressi € stato usato il laser-scanner, anziché la tradizionale stazione con
prisma; la scansione tridimensionale ha permesso di ridurre gli intoppi in fase di posa.

Le difficolta sono notevolmente incrementate durante I’emergenza sanitaria mondiale Covid-19, vissuta e gestita in prima per-
sona dai tecnici Tecnostrutture. Uallerta sanitaria delle autoritd monegasche ¢ cresciuta, dato che le maestranze provenivano
da Veneto e Lombardia, due regioni italiane fortemente colpite dal virus.

La principale difficolta progettuale ¢ stata la gestione delle interferenze tra i diversi elementi presenti: travi NPS®, pilastri
prefabbricati e gettati in opera, pannelli di solaio prefabbricati, lastre di rivestimento inferiori, gusci superiori posizionati ai
bordi del Propylée, impianti, parapetti. Per gestire tutti questi aspetti ¢ stata necessaria una costante e intensa collaborazione
in ambiente BIM, con un continuo scambio di informazioni e modelli ifc tra Tecnostrutture, impresa, progettisti architettonici
e strutturali, impiantisti e gli altri prefabbricatori.

Affinché le travi NPS® fossero compatibili con i rivestimenti esterni in calcestruzzo (lastre inferiori e gusci superiori) ¢ stato im-
postoil vincolo che la deformazione massima a lungo termine fosse inferiore ai 10 mm. Per considerare gli effetti di creep eritiro
la deformazione at= oo & stata calcolata utilizzando un modulo ridotto Ec,eff=Ecm/(1+¢) paria 15271 MPa, ottenuto secondo le
indicazionidell’allegato B dell’EC2, ovvero considerando un calcestruzzo normale di classe C60/75, un’umiditarelativadel 65%,
un raggio medio h0=2Ac/u pari a 557. In queste condizioni il coefficiente di scorrimento risulta: ¢ (¢, 70) =0 - Be (¢, 10)=1.585.
Per tener conto della sezione fessurata, nel calcolo della deformazione € stato trascurato il contributo del calcestruzzo teso
(EC4 § 1.5.2.12).

Contemporaneamente ¢ stato richiesto anche di limitare la controfreccia assegnata alle travi ad un valore massimo pari a
L/250, per non avere un’eccessiva “escursione” sulle lastre prefabbricate, alle quali ¢ stata imposta una tolleranza massima di
2 mm per motivi estetici.

Inoltre, 1’ubicazione della struttura a circa 500 m dal mare implica una categoria di corrosivita molto alta: per aree costiere
con elevata salinita la norma ISO 12944-2 prevede la categoria C5-M; I’ente francese ACQPA individua la categoria C5SMa per
ambienti esterni con elevata salinita solo in atmosfera. Sulle travi ¢ stato utilizzato un ciclo di finitura con tre differenti strati: zin-
catura a caldo, strato intermedio di epossidico, strato superficiale di 50 um di finitura poliuretanica. La disponibilita sul mercato
di vasche di zincatura di dimensioni elevata ha comunque limitato tale finitura alle travi con luce inferiore o uguale a 14m circa;
agli altri elementi ¢ stato applicato un ciclo di equivalente durabilita con un primo strato di zincatura a freddo. Entrambi i cicli
adottati rispettano la normativa ISO 12944 e sono classificati in categoria C5 VH (very high), con durabilita superiore ai 25 anni.
Anche a causa della classificazione in categoria di corrosivita elevata, € stato necessario garantire 1’ispezionabilita degli elementi
metallici. Gli attacchi di lastre inferiori e gusci superiori alle travi sono stati progettati in modo da permettere I’accessibilita alla
struttura in momenti successivi. Nel piano di manutenzione ¢ infatti prevista la possibilita di poter smontare periodicamente le
scocche sui lati mare, est e ovest, in modo da ispezionare gli elementi metallici ed eventualmente effettuarne la manutenzione.
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Neoprene [EN 1337-3]
® GIUNTO BETONITICO 300x300 ep. 30+30 mm — |

n°2/ TYPE1

Neoprene [EN 1337-3] -
300x300 ep. 30+20+20 mm
n°2/ TYPE 2

® PUNTINOTEVOLI
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5. Conclusioni

Le travi fornite da Tecnostrutture rappresentano una soluzione ad alto tasso tecnologico, in risposta alle peculiarita del progetto.
11 valore architettonico del Propylée si ¢ tradotto in una notevole complessita delle travi NPS®, relativa sia alla geometria degli
elementi, sia al numero di predisposizioni e accessori. E stato infatti necessario prevedere profili tubolari per gli attraversa-
menti degli impianti nelle travi miste, agganci per le lastre di rivestimento inferiori, braccetti di sostegno per i gusci superiori,
angolari superiori di supporto per i parapetti e per la regolazione dei gusci. In particolare le travi TYPE 2 seguono il profilo
esterno a curvatura con raggio variabile; cio ha richiesto di gestire un notevole restringimento della trave T2.1, di inclinare in
modo variabile i braccetti di supporto per le lastre di rivestimento, e di realizzare il profilo angolare superiore con spezzate
diversamente orientate.

11 supporto topografico, anche tramite scansione tridimensionale, ¢ stato essenziale per controllare le travi realizzate in offici-
na e la loro successiva posa. La gestione in ambiente BIM ha permesso di gestire le fitte connessioni e interferenze tra i diversi
elementi, e ha garantito un migliore controllo delle travi NPS® prodotte in officina.

Lindustrializzazione del cantiere ha offerto indubbi vantaggi, molti dei quali hanno permesso il proseguo dei lavori anche
in fase di emergenza. Tra gli aspetti piu positivi emergono la velocita del processo di costruzione, il lavoro in un ambiente
protetto e controllato, I’impiego di minore manodopera ma maggiormente qualificata, la precisione del progetto con riduzione
di errori e materiali di scarto, il trasferimento della qualita e delle prestazioni dei processi industriali nell’ambito dell’edilizia.



Fondazioni e sottofondazioni
con gruppi di micropali TITAN
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Piu efficaci dei pali di grande diametro

e Cedimenti minimi

¢ Riduzione del rischio di liquefazione
Carichi di compressione, trazione e ciclici
Posa facile e veloce anche in spazi ristretti
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| PROGRAMMI DI CALCOLO

PIU DIFFUSI E LA PROFESSIONALITA
DI UN TEAM UNICO A SERVIZIO
DELLINGEGNERIA STRUTTURALE

SAP2000 SAFE

civile fondazioni e solai
ETABS  CSiBridge
edifici ponti

CSiPlant SCS
impianti e strutture nodi acciaio
VIS

verifiche c. a.

| programmi CSi, mettono
a vostra disposizione

il frutto di oltre quarant’anni
di ricerca e di attivita
professionale illustre.
Lavorerete con la certezza
di disporre degli unici
programmi accettati senza
riserve da amministrazioni,
enti di controllo e clienti
internazionali.

STRUMENTO INTEGRATO

DI MODELLAZIONE, ANALISI

E VERIFICA DI STRUTTURE

IN ACCORDO ALLE NTC2018

E ALLE PRINCIPALI NORMATIVE
INTERNAZIONALI

CSi Italia Srl

Galleria San Marco 4 - 33170 Pordenone
Tel. 0434.28465 - Fax 0434.28466
info@csi-italia.eu - www.csi-italia.eu



o EUCENTRE

FOR YOUR SAFETY.

s
.’ EUCENTRE

FOR YOUR SAFETY.

6DLABEuUcentre

Eucentre ha progettato e realizzato un
importante ampliamento dei suoi laboratori,
che prevede l'installazione di una nuova

tavola vibrante, sviluppata principalmente per
'esecuzione di prove dinamiche su elementi non
strutturali o di test sismici su sistemi strutturali
di massa limitata. Le prestazioni di questa
struttura di prova saranno progressivamente
incrementate dai 4 gradi di liberta attuali fino ai
6 gradi di liberta della fase evoluta.

Dati tecnici Tavola Vibrante 6 gradi di liberta

Spostamento in X +/- 500 mm
Spostamento in Y +/- 500 mm
Spostamento in Z 140 mm
Massa massima per provino 30 ton
Velocita di Picco 2,0 m/sec
Forza di Piccoin X e Y 1400 kN

www.eucentre.it
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Diventare nostro autore € semplice
bastera contattare la redazione di
Progettazione Sismica?, via, e-mail
all’indirizzo: ps.redazione@eucentre.it
oppure chiamando al numero
telefonico 0388.5169894.

Per maggiori informagzioni e novita
sulla, rivista € possibile visitare il sito
www.progettazionesismica.it
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