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In un corpo continuo in equilibrio sottoposto a forze esterne la parte C1 esercita 
sulla parte C2 una forza che avrà come risultante ∆F

∆F / ∆S = σ = sforzo applicato che agisce al punto P

CONCETTO DI SFORZO

Da Mercier & Vergely, 1995 



• La colonna di roccia è 
confinata da altre rocce 
che la sostengono e ne 
impediscono il 
movimento verso il 
basso. Sulla superficie A 
della base grava quindi il 
peso della colonna di 
roccia; la forza di 
superficie (Fp) agente su 
A è in questo caso 
identificabile con la forza 
peso ed è contrastata da 
una forza di reazione 
uguale e contraria  (R), 
data dalle rocce 
sottostanti ed anch'essa 
agente sulla superficie A. 
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Lo sforzo (stress in inglese, contraint in francese) è espresso come una 
pressione e si misura in Pascal (Pa)

1 Pascal è la pressione di 1 Newton / m2

1 mbar  =  1 hPA                1 bar = 105 Pa                   10 bar = 1 Mpa

1 Kbar = 102 Mpa             10 Kbar = 1 Gpa

© EarthStructure (2nd ed)

Da van der Pluijm & Marshak, 2004



Sforzo positivo

Sforzo negativo
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Teoria di A. Heim (1878) o della 
“impossibile espansione laterale”

Da Means, 1976

Da van der Pluijm & Marshak, 2004
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Il modulo di incompressibilità (o modulo di comprimibilità, modulo di massa o 
bulk modulus) di una sostanza è l'aumento della densità provocato da una 
compressione. È definito come l'incremento di pressione necessario a causare un 
relativo incremento di densità

dove K è appunto il modulo di compressibilità, p la pressione e ρ la densità. 

Il modulo di taglio (modulo di 
scorrimento, di rigidità o di elasticità 
tangenziale) esprime il rapporto forza 
(sforzo)-deformazione tangenziali

Da Wikipedia https://it.wikipedia.org/wiki/Modulo_di_taglio



Da Means, 1976Da Means, 1976



World Stress Map 2016 - http://www.world-stress-map.org/download/

http://www.world-stress-map.org/data/





Lo SFORZO dipende dalla 
direzione, verso, e modulo 
della forza applicata e dalla 
posizione nello spazio della 
superficie.

Essendo spesso la 
superficie obliqua,  lo 
sforzo si scompone in 
normale (σn) e di taglio (σs, 
σt o τ)

Da van der Pluijm & Marshak, 2004



Lo sforzo agente su ogni 
faccia del cubo si scompone 
in  tre componenti parallele 
agli assi di riferimento: una 
normale e due di taglio

Fate attenzione alla 
notazione degi singoli sforzi 
(questa è una delle tante 
possibilità)

Scomposizione in 3D dello stato di sforzo
Un cubo di dimensioni 
infinitesime con i tre 
spigoli paralleli a un 
sistema di assi cartesiani 
x,y, z.

Da van der Pluijm & Marshak, 2004



Matrice a 9 componenti

Il campo degli sforzi è 
espresso dall’insieme degli 
stati di sforzo agenti in 
ogni punto del corpo.

Se le componenti sono 
uguali in ogni punto del 
corpo il tensore è
omogeneo, se variano nei 
vari punti è eterogeneo

Da Mercier & Vergely, 1996 



Nella deformazione sperimentale delle 
rocce (geotecnica) sulle superfici esterne 
dei campioni a deformazione si hanno 
sforzi solo normali e non esistono sforzi 
di taglio τ 

Siamo nelle condizioni di un ideale cubo di roccia le cui facce sono tre coppie di 
piani a soli sforzi normali (piani principali). Gli sforzi “solo” normali  che 
insistono sui piani principali sono gli “sforzi principali” (σ1 σ2 σ3).

Croce assiale degli sforzi o terna cartesiana degli sforzi principali

Da van der Pluijm & 
Marshak, 2004

Da Mercier & Vergely, 1996 



Lo sforzo può essere:   uniassiale biassiale triassiale

σ1

τ = 0

Sforzo principale uniassiale 

solo σ1

normale ad una superficie senza 
componente di taglio (detta piano 
principale)  σΝ è massimo

σ1

σ3

Due sforzi principali σ1 e σ3

Due piani principali
θ

τ è massimo su piani a 45°
rispetto allo sforzo principale 
massimo

(θ è angolo tra σ1 e superficie)



Ellissoide degli sforzi

Luogo geometrico che 
ha per assi i tre sforzi 
principali

Da van der Pluijm & Marshak, 2004

Da Mercier & Vergely, 1995 

Da Means, 1976



a= triassiale

b,c= di rivoluzione

c= idrostatico

Da Boccaletti & Tortorici, 1987

Da van der Pluijm & Marshak, 2004



Sforzo medio, cioè porzione 
idrostatica (uguale in tutte le 

direzioni) del tensore, che 
produce solo cambiamento di 

volume

Sforzo deviatorico o 
deviatore degli sforzi, 

responsabile del 
cambiamento di forma dei 

corpi.

DEVIATORE DEGLI SFORZI

Da Mercier & Vergely, 1996 



Cerchio di Mohr, 
sistema di sforzo sul 
corpo

Cerchio di Mohr, scomposizione 
degli sforzi su una superficie

Da Wikipedia 
https://en.wikipedia.org/wi
ki/Mohr%27s_circle

Da van der Pluijm & Marshak, 2004



Deformazione di oggetti

Da Ramsay & Huber, 1984

Da Ramsay & Huber, 1984



LA DEFORMAZIONE

Da Ramsay & Huber, 1984 Da Ramsay & Huber, 1984



Da Means, 1976



Elongazione   e = ∆l/l0 =  (l1-l0)/l0 

l0

l1 ∆l  = (l1-l0)

Estensione è 
positiva

Raccorciamento è 
negativo



Elongazione    e = ∆l/l0 =  (l1-l0)/l0  

Fattore di allungamento (Stretching factor)   S = l1/l0

Elongazione quadratrica  λ =  S2 

Tasso di deformazione (Strain rate)     e/∆t

Velocità di deformazione 
(mm/anno) ∆l / ∆t

l0

l1 ∆l



Ellissoide della 
deformazione (strain) 
(omogenea a volume 

costante)

Da Boccaletti & Tortorici, 1987

a) Estensione simmetrica 
assiale (sferoide prolato)

b) Raccorciamento 
simmetrico assiale 
(sferoide oblato)

c) Deformazione planare 
(ellissoide)



Da Suppe, 1985



Da Nicolas, 1984



Taglio puro e taglio semplice

Lo sforzo applicato è coassiale

Un quadrato si trasforma in un rettangolo

Le linee parallele alle direzioni principali della 
deformazione restano tali

Cambiano direzione le diagonali

Deformazione non rotazionale

Lo sforzo applicato non è coassiale 

Un quadrato si trasforma in un parallelogramma

Scorrimenti paralleli

Le linee normali alla direzione principale di 
deformazione s’inclinano, ruotano

Deformazione rotazionale

Da Deiana, 2004



Da Boccaletti & Tortorici, 1987



Deformazione finita = stadio finale della 
deformazione

Deformazione progressiva = incrementi finiti 
di deformazione che portano attraverso un 
“cammino” (deformation path) allo stadio 
finito. 

Nel tempo il campo di sforzo può essere 
rimasto uguale o essere cambiato e il 
percorso di deformazione può non 
corrispondere al semplice vettore 
spostamento tra lo stato iniziale e quello 
finale



In geologia si osserva lo stato finale della deformazione, quello iniziale è 
sconosciuto



RELAZIONI TRA SFORZO E DEFORMAZIONE  

Comportamento delle rocce 

COMPORTAMENTI IDEALI

Modelli Elementari  

Modelli Complessi

COMPORTAMENTO REALE DI ROCCE IDEALI

Modelli di comportamento derivati da prove 
sperimentali su rocce il più possibile isotrope e 
omogenee (calcari micritici, marmi, argille ricostruite)



COMPORTAMENTO ELASTICO  
(molla)

COMPORTAMENTI IDEALI : MODELLI ELEMENTARI

e = σ / E  

Legge di Hook

E = costante di elasticità 
(modulo di Young)

e = deformazione 
(elongazione) elastica

Relazione lineare tra sforzo e deformazione che è completamente 
reversibile e indipendente dal tempo di applicazione

Lo sforzo è 
proporzionale alla 
deformazione

Da Ramsay, 1967



COMPORTAMENTO VISCOSO 
(pistone)

Deformazione permanente. 

Il materiale fluisce per ogni sforzo applicato senza una soglia. 

Dipende dal tempo di applicazione dello sforzo

σ  =  sforzo

t   =  tempo

e  = deformazione

Alta viscosità  flusso lento

Bassa viscosità  flusso rapido

Da Ramsay, 1967



σ

ε

η

ε =  e / t     (tasso di deformazione, strain rate)

ε  =  velocità di cambiamento di forma nel tempo

Se la curva è retta  si tratta di un fluido 
newtoniano (esiste relazione lineare tra 
sforzo e tasso di deformazione)

σ  =  η  ε
σ =   η  .  e / t

Se la retta è poco inclinata la viscosità è bassa

Se è molto inclinata  la viscosità è alta

t =   η .  e / σ



Da Price & Cosgrove, 1990



Si ha deformazione permanente solo dopo il superamento di un valore 
limite dello sforzo (= soglia, yield stress)

Una volta superata la soglia, la deformazione procede indipendentemente 
dallo sforzo applicato

COMPORTAMENTO PLASTICO 

(corpo di S.Venant) Soglia dello sforzo

Yield strenght

Da Ramsay, 1967



COMPORTAMENTO VISCO-ELASTICO   (pistone e molla in parallelo)

Comportamento elastico fino 
a certi valori di sforzo

Al cessare dello sforzo 
necessita di un certo tempo 
per tornare allo stato iniziale

Recupero 
Ritardato
(Anelasticità)

COMPORTAMENTI IDEALI : MODELLI COMPLESSI

Da Ramsay, 1967



COMPORTAMENTO ELASTO-VISCOSO (molla e pistone in serie)

Comportamento viscoso con 
comportamento elastico per 
sforzo limitato nel tempo

Da Ramsay, 1967



Limite di elasticità

Comportamento plastico 
con deformazione 
elastica prima del 
raggiungimento della 
soglia

σe

COMPORTAMENTO ELASTO-PLASTICO 

(molla e corpo di S.Venant in serie)

Da Ghosh, 1993



σ1  - σ3

Differenza tra 
carico di rottura 
e pressione di 
confinamento

Da Mercier & Vergely, 1995 



Deformazione fragile e duttile



Da van der Pluijm & Marshak, 2004



DEFORMAZIONE FRAGILE

Discontinua

Comportamento elasto-plastico con rottura e plasticità post fratturazione

Condizioni: bassa temperatura, bassa pressione di confinamento, fluidi in 
sovrapressione, alta velocità di deformazione

DEFORMAZIONE DUTTILE

Continua

Comportamento quasi-plastico (ramo elastico poco 
pronunciato)

Senza rottura

Condizioni tipiche: alta temperatura, alto contenuto 
in fluidi non in sovrapressione, alta pressione di 
confinamento, bassa velocità di deformazione



Influenza dello sforzo di confinamento (σ2 = σ3)

Da Davis, 1984



Influenza dello sforzo di confinamento (σ2 = σ3)

Da Ghosh, 1993



Influenza della temperatura 

Da Mercier & Vergely, 1995 



Interazione tra
temperatura e tipo 

litotipo, 
In trazione e in 

compressione

Da Ramsay, 1967



Influenza della: 1) presenza di fluidi
2) pressione dei fluidi intestiziali

Da Mercier & Vergely, 1995 



a 25°C a 500°C

Marmo di Yule a vari tassi di deformazione

Influenza della velocità di deformazione

alta

bassa

Da Heard, 1963 Da Heard, 1963 



Da Mercier & Vergely, 1996 
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