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Deformazione fragile



Da Ramsay, 1967



Resistenza 
“atomica” 
teorica= 100 
volte maggiore 
dell’effettiva 
resistenza alla 
deformazione 
sperimentale!

Da van der Pluijm & Marshak, 2004



La ragione è nella presenza di 
microfratture (micro crack)

Da van der Pluijm & Marshak, 2004



Microfratture
(micro crack)

Sforzo in estensione Sforzo in compressione

Da van der Pluijm & Marshak, 2004

Da van der Pluijm & Marshak, 2004
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Perchè la rottura in trazione avviene più facilmente che in compressione?
Perche la rottura avviene (in tutte le condizioni) in ogni caso a valori che

sono ben al di sotto della resistenza teroica dei materiali?
Criterio di rottura di Griffith (1924)
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Stato di sforzo legato alla propagazione delle microfratture
rm = raggio di curvatura dell’apice della microfrattura
c = lunghezza max della frattura
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Da van der Pluijm & Marshak, 2004



Origine delle strutture fragili: 
piani di discontinuità effettiva della roccia

Da van der Pluijm & Marshak, 2004



Deformazione fragile

Piani di frattura: angoli caratteristici, quali?



Cerchio di Mohr
(NON a rottura!!!)

0CR =τ
Quale delle superfici all’interno del corpo 
sviluppa una frattura?
Primo approccio: legge di Coulomb

Da van der Pluijm & Marshak, 2004



Seguendo la legge di Coulomb, la 
rottura dovrebbe avvenire con  la 
condizione di τ massimo, 
con che angolo rispetto al σ1 ?

0CR =τ

Da van der Pluijm & Marshak, 2004



Legge di Coulomb-Navier:  l’influenza 
dello sforzo normale sul piano di rottura 
potenziale, unitamente all’angolo di 
attrito interno  (φ) condiziona la 
propagazione iniziale della frattura e 
cambia gli angoli, da 45° a circa 30°.

NR tgC σφτ ⋅+= 0



Angolo di attrito interno, ovvero angolo di scarpa(ta) o di riposo



Coni di detrito, costa nord, Isola di Isfjorden, Svalbard, Norway.
Photograph taken by Mark A. Wilson (Department of Geology, The College of Wooster), 
Wikipedia Public Domain.



NR tgC σφτ ⋅+= 0

Da Mercier & Vergely, 1995

Da van der Pluijm & Marshak, 2004

Legge di Coulomb-Navier:  l’influenza 
dello sforzo normale sul piano di rottura 
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σ1 − σ3 = diametro del cerchio

Cerchio di Mohr
(A ROTTURA!!!)

NR tgC φστ += 0



Cerchio a rottura, 
da singola prova 
(fig a) e inviluppo 
da più prove (fig. 
b)

Se l’inviluppo è 
una retta, l’angolo 
2q è costante nelle 
diverse condizioni 
dello stato di 
sforzo a rottura

Se l’inviluppo è 
una curva, l’angolo 
2θ cambia

Da Price & Cosgrove, 1990



Pressione interstiziale dei fluidi (Pf)
Agisce in tutte le direzioni come il carico idrostatico. Non c’è sforzo di taglio 
perché ogni piano è ortogonale allo sforzo principale.

L’aumento di fluidi (per compattazione, metamorfismo, fusione)  fa aumentare la 
Pf, abbassa la resistenza del materiale e favorisce la fratturazione (definendo un 
comportamento più fragile).



Da Maltman, 1994



)(0 PftgC NR −+= σφτ

Criterio di rottura di Coulomb-Navier, modificato da Terzaghi:
Influenza della pressione dei fluidi interstiziali (Pf)

Sforzo (o pressione) efficace:  σN-Pf Da Mercier & Vergely, 1996



Sforzo efficace basso 
(σ3 negativo). 
Angolo 2θ = 0

“idrofratturazione”

Sforzo efficace ancora 
elevato (σ3 efficace 
ancora nel campo 
positivo)

Da Mercier & Vergely, 1996



Da C. Moore et al., 1995, Geology

Da Maltman, 1994

Curve teoriche (di fianco) e 
reali (sotto) di aumento della 
pressione dei fluidi intestiziali
con la profondità



Da Maltman, 1994

Curve reali di aumento 
della pressione dei fluidi 
intestiziali con la 
profondità: potenziale 
dei fluidi e sforzo 
effettivo



Riattivazione dei piani di frattura (faglia) esistenti
(comportamento elastico-frizionale)

Da Mercier & Vergely, 1996



Da van der Pluijm B., Marshak S., 2004

Plasticità post-fratturazione:
Comportamento sismico (stick-

slip)



Origine delle strutture fragili: 
piani di discontinuità effettiva della roccia

Da van der Pluijm B., Marshak S., 2004

E dopo?

Da Mercier & Vergely, 1996

Da Mercier & Vergely, 1996
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