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9.1.4 Metodo di Poncelet

Terrapieno con fronte verticale (d = 0) e
superficie superiore orizzontale (e = 0)
Tenendo presente che la teoria di Poncelet può essere ritenuta
un’estensione della teoria di Coulomb, applicabile a terrapieni
comunque delimitati, la spinta in questo caso può essere cal-
colata sia con la costruzione grafica di Poncelet considerando
l’angolo ϕ1 di attrito terra-muro, sia analiticamente con la for-
mula di Coulomb in presenza o meno di sovraccarico.

Terrapieno con e = j
In questo caso, l’angolo ε formato dalla superficie superiore
del terrapieno con l’orizzontale è uguale all’angolo di attrito
ϕ del terreno.
In tale situazione la superficie superiore del terreno e quella
di natural declivio sono parallele, per cui il punto M cade al-
l’infinito e quindi non è possibile effettuare la costruzione gra-
fica di Poncelet; è facile però rilevare [fig. a] che la parallela
alla retta di direzione AE tracciata per un qualunque punto
della retta di natural declivio passante per B definisce in ogni
caso un segmento sempre uguale e uguale al segmento AE
sulla retta di direzione, la cui lunghezza rappresenta la dimen-
sione di spinta y, mentre la perpendicolare per A alla retta di
natural declivio individua in AH l’altra dimensione p. La
spinta può quindi essere calcolata con la nota relazione:

S y p t= ⋅ ⋅ ⋅1
2

γ

Metodo di Poncelet: casi particolari

Terrapieno con e ª j
Quando gli angoli ε e ϕ hanno valori poco diversi fra loro, il
punto M di intersezione fra la traccia AM della superficie su-
periore del terreno e quella del piano di natural declivio cade
al finito ma molto lontano e quindi non è possibile tracciare
la semicirconferenza con diametro BM [fig. b] .
Si ricorre pertanto alla seguente costruzione grafica basata sul
teorema di Talete:

1. tracciare la retta di direzione AE formante l’angolo 
(ϕ + ϕ1) con il fronte AB del terrapieno;

2. dal punto E tracciare la retta m parallela alla superficie li-
bera del terreno sino a intersecare in D il fronte AB del terra-
pieno;

3. per il punto D tracciare la perpendicolare ad AB sino a in-
tersecare in D1 la semicirconferenza con diametro AB;

4. con centro in B ribaltare il punto D1 in F su AB;

5. per il punto F tracciare la parallela n alla superficie supe-
riore del terrapieno sino a intersecare in X1 la retta di natural
declivio;

6. dal punto X1 tracciare la parallela alla retta di direzione AE
che individua la dimensione di spinta y e quindi la perpendi-
colare a BX1 che individua la dimensione p.

La spinta viene poi calcolata con la relazione di Poncelet.

Fig. a

Fig. b
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9.1.4 Metodo di Poncelet

In base alle caratteristiche del terrapieno, si assumono i se-
guenti parametri:
■ angolo di attrito terra-terra: ϕ = 35°
■ peso volumico: γt = 16,00 kN/m3

Teoria di Coulomb [fig. a]

La spinta ha il seguente valore:

/m

ed è applicata, dalla base del terrapieno, alla distanza:

con linea di azione orizzontale.

d h= ⋅ = × ≈1
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Teoria di Poncelet [fig. b]

Si ipotizza un angolo di attrito terra-muro:

ϕ1 = 20°

Riportato il profilo del terreno, si traccia la retta di direzione
che forma con il fronte AB del terrapieno l’angolo ϕ + ϕ1 = 55°;
si completa quindi la costruzione grafica, sulla quale si legge,
nella scala del disegno, la dimensione di spinta y = 2,53 m e
l’altezza p = 2,38 m, per cui la spinta vale:

/m

Come si può rilevare, i valori della spinta con le due teorie
presentano una differenza di circa 6,00 kN; inoltre il momento
della spinta rispetto al punto B, detto momento spingente, ri-
sulta minore con la teoria di Poncelet non solo perché la spinta
è minore, ma anche perché il suo braccio è inferiore, e preci-
samente risulta d = 1,57 m contro un valore d = 1,67 m con la
teoria di Coulomb.

S y p t= ⋅ ⋅ ⋅ = × × × ≈1
2

1
2

2 53 2 38 16 00 48 17γ , , , , kN

Casi particolari

Calcolare la spinta esercitata da un terrapieno, alto 5,00 m, privo di sovraccarico, costituito di sabbia fine argillosa umida,
che presenta un fronte verticale ed è delimitato superiormente da un piano orizzontale.
Confrontare i valori della spinta calcolati con le teorie di Coulomb e di Poncelet.
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Fig. a

Fig. b



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox false
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Use Output Condition Identifier)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /DetectCurves 0.000000
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveFlatness true
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 600
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /CheckCompliance [
    /PDFX1a:2001
  ]
  /PDFXOutputConditionIdentifier (FOGRA27)
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ITA <FEFF>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


