
Sforzo e Deformazione 
nelle Rocce
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Deformazione, forze, sforzi
• Deformazione: risultato di tutti i processi che 

agiscono sulla roccia a seguito dell’applicazione 
di forze

• Forze - sforzi - deformazione
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Sforzo su un piano
• In un corpo in equilibrio, sulle facce opposte di una 

qualsiasi superficie interna devono esistere forze tali che 
la loro loro somma sia uguale a zero. Lo sforzo su una 
superficie è rappresentato da una coppia di forze uguali ed 
opposte, che agiscono sulla superficie. Lo sforzo (stress, 
σ) su una superficie è il rapporto tra la forza applicata F e 
l'area A sulla quale la quale essa agisce. Se la forza F è 
uniformemente distribuita su un'area A, lo sforzo sulla 
superficie sarà:
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Componenti dello sforzo
• Due componenti, una perpendicolare e una parallela 

alla superficie stessa. Queste componenti sono 
dette, rispettivamente, componente normale dello 
sforzo o sforzo normale σn e componente 
tangenziale dello sforzo o sforzo di taglio τ.
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Tabella 1.1 Unità di misura dello sforzo e fattori di conversione.

Bar kBar Dine/cm

2
Atmosfera kg/cm

2
Pa (N/m

2
)

Bar 1 10

-3
10

6
0,9869 1,0197 10

5

kBar 10

3
1 10

9
0,9869·10

3
1,0197·10

3
10

8

Dine/cm

2
10

-6
10

-9
1 0,9869·10

-6
1,0197·10

-6
10

-1

Atmosfera 1,0133 1,0133·10

-3
1,0133·10

6
1 1,0333 1,0133·10

5

kg/cm

2
0,9807 0,9807·10

-3
0,9807·10

6
9,9678 1 0,9807·10

5

Pa (N/m

2
) 10

-5
10

-8
10 9,9678·10

-5
1,0197 ·10

-5
1

risultanti dalla reazione dalla parte opposta della superficie. Lo sforzo che agisce su
una superficie viene indicato con la lettera greca �. L’intensità dello sforzo dipende
dall’intensità delle forze applicate e dall’area sulla quale queste forze agiscono:

Sforzo =

Forza
Area

cioè: � =

F

A

(1.1)

L’unità di misura per la forza è il Newton (N =1 kg m s-2), mentre per lo sforzo,
come per la pressione, l’unità di misura è il Pascal (Pa = 1 N s-2). In geologia spesso
si ha a che fare con altre unità di misura quali il bar, kilobar, ecc., riportate in
Tab. 1.1 .

1.2 Sforzo normale e sforzo di taglio

Se consideriamo una superficie con una orientazione qualsiasi all’interno di un
corpo, qualsiasi forza F applicata origina uno sforzo normale sulla superficie e uno
sforzo di taglio parallelamente alla superficie (Fig. 1.2a). Gli sforzi normali sono
indicati con �

n

mentre gli sforzi di taglio sono indicati con la lettera ⌧ . In tre
dimensioni lo sforzo di taglio ⌧ può essere ulteriormente scomposto in ulteriori due
componenti, ⌧1 e ⌧2, tra loro ortogonali (Fig. 1.2b).

1.2.1 Forze e sforzi su un piano

La Fig. 1.3 mostra l’andamento delle componenti normali e di taglio di una forza
su un piano variamente inclinato (Fig. 1.3a) e l’andamento delle componenti normali

Figura 1.2 (a) In due dimensioni, sforzo normale �n ortogonale ad un piano e sforzo di taglio ⌧ ,
risultanti da una forza F applicata su un piano. (b) In tre dimensioni, lo sforzo di taglio ⌧ può essere
scomposto in due sforzi di taglio ⌧1 e ⌧2 tra loro ortogonali; la forza F applicata su una superficie in
tre dimensioni può essere quindi scomposta in tre sforzi, uno normale e due paralleli alla superficie.



Componenti dello sforzo
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Tabella 1.1 Unità di misura dello sforzo e fattori di conversione.

Bar kBar Dine/cm2 Atmosfera kg/cm2 Pa (N/m2)

Bar 1 10-3 106 0,9869 1,0197 105

kBar 103 1 109 0,9869·103 1,0197·103 108

Dine/cm2 10-6 10-9 1 0,9869·10-6 1,0197·10-6 10-1

Atmosfera 1,0133 1,0133·10-3 1,0133·106 1 1,0333 1,0133·105

kg/cm2 0,9807 0,9807·10-3 0,9807·106 9,9678 1 0,9807·105

Pa (N/m2) 10-5 10-8 10 9,9678·10-5 1,0197 ·10-5 1

quale queste forze agiscono, cioè:

S f orzo ⇤
Forza

Area

cioè: � ⇤
F

A

(1.1)

L’unità di misura per la forza è il Newton (N =1 kg m s-2), mentre per lo sforzo, come per
la pressione, l’unità di misura è il Pascal (Pa = 1 N s-2). In geologia spesso si ha a che fare
con altre unità di misura quali il bar, kilobar, ecc., riportate in Tab. 1.1 .

1.2 Sforzo normale e sforzo di taglio
Una forza F che agisce su un corpo origina uno sforzo normale che agisce su una super�cie

all’interno del corpo e uno sforzo di taglio che agisce parallelamente a tale super�cie. Gli
sforzi normali sono indicati con �

n

mentre gli sforzi di taglio sono indicati con la lettera ⌧.
In tre dimensioni lo sforzo di taglio ⌧ può essere ulteriormente scomposto in ulteriori due
componenti, ⌧1 e ⌧2, tra loro ortogonali (Fig. 1.2b).

1.2.1 Forze e sforzi su un piano
La Fig. 1.3 mostra l’andamento delle componenti normali e di taglio di una forza su

un piano variamente inclinato (Fig. 1.3a) e l’andamento delle componenti normali e di
taglio dello sforzo su un piano variamente inclinato (Fig. 1.3.) È possibile dimostrare che le
componenti normale (F

N

) e di taglio (T
T

) della forza in funzione della giacitura del piano
(✓) sono:

F

N

⇤ F cos ✓ F

T

⇤ F sin ✓ (1.2)
mentre le componenti normale (�

n

) e di taglio (⌧) dello sforzo in funzione della giacitura del
piano (✓) sono:

�
n

⇤
F

A

cos2 ✓ ⌧ ⇤
F

A

cos ✓ sin ✓ (1.3)

Figura 1.2 (a) In due dimensioni, sforzo normale �
n

ortogonale ad un piano e sforzo di taglio ⌧ prodotti da una
forza F applicata su un piano. (b) In tre dimensioni, lo sforzo di taglio ⌧ può essere scomposto in due sforzi di taglio
⌧1 e ⌧2 tra loro ortogonali; la forza F applicata ad una super�cie in tre dimensioni può essere quindi scomposta in
tre sforzi, uno normale e due paralleli alla super�cie.

In tre dimensioni:In due dimensioni:
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Figura 1.6 Esempio di applicazione di una forza su una superficie
che origina uno sforzo normale e uno sforzo di taglio. Sulla superficie
ortogonale allo sforzo applicato lo sforzo di taglio è nullo.

se indichiamo con � l’angolo tra � e l’asse y (Fig. 1.5c)
abbiamo che:

sin� =

�

x

�

e quindi: � = arcsin

�

x

�

L’angolo � tra � e il piano con inclinazione ✓ è:

� = (90

�
+ ✓)� arcsin

�

x

�

(1.19)

poiché �

x

= �

l

sin ✓ possiamo anche scrivere:

� = (90

�
+ ✓)� arcsin

�

l

sin ✓

�

(1.20)

Con quest’ultima equazione, oltre che verificare che il
vettore sforzo (�) non è generalmente perpendicolare al
piano per il quale è calcolato, possiamo dimostrare che
� = 90

� solo per ✓ = 0

� e per ✓ = 90

�. Infatti per ✓ = 0

� il
secondo termine dell’equazione precedente si azzera e quin-
di � = 90

�. Per ✓ = 90

� il piano sarà parallelo alla linea
di azione dello sforzo assiale �

a

e ortogonale allo sforzo
laterale �

l

e quindi � = �

l

. Ponendo nell’equazione prece-
dente ✓ = 90

� e � = �

l

avremo che � = 90

�. Concludendo,
per ogni valore di ✓ diverso da 90� e 0� il vettore sforzo
non sarà ortogonale alla superficie e darà perciò su questa
una componente di taglio diversa da zero. Per ✓ uguale a
0� e 90� lo sforzo sarà rispettivamente uguale allo sforzo
maggiore (�

a

) e minore (�

l

) applicati, in questi casi lo sfor-
zo sarà ortogonale al piano di applicazione e non esisterà
nessuna componente di sforzo di taglio (Fig. 1.6). Queste
relazioni possono essere verificate in qualsiasi campo di
sforzi. I due sforzi sono detti sforzo principale massimo e
sforzo principale minimo, sono tra loro ortogonali e sono
indicati rispettivamente con �1 e �3. Come vedremo meglio
più avanti è sufficiente conoscere orientazione e intensità
dei due sforzi principali per definire lo stato di sforzo in
due dimensioni.

1.3.3 Ellisse degli sforzi
Partendo ancora dalle Eq. 1.16 si può dimostrare che i

vettori che agiscono su tutti i possibili piani che passano
per un punto descrivono un’ellisse (Fig. 1.7). Cioè se ri-
portiamo gli sforzi (tutti compressivi o tutti tensili) che
agiscono su tutti i possibili piani attraverso un punto, co-
me vettori, questi descriveranno un’ellisse chiamata ellisse
degli sforzi.

Figura 1.7 Ellisse degli sforzi. (a) Sforzo che agisce su una
superficie. (b) Sforzi per una serie di superfici.

Riscriviamo le Eq. 1.17 in termini di cos ✓ e sostituendo
a �

a

e �

l

le notazioni per gli sforzi principali �1 e �3:

�

x

= �3 cos(90
� � ✓) (1.21)

�

y

= �1 cos ✓ (1.22)

elevando al quadrato:

�

2
x

= �

2
3 cos

2
(90

� � ✓) (1.23)
�

2
y

= �

2
1 cos

2
✓ (1.24)

e quindi:

�

2
x

�

2
3

= cos

2
(90

� � ✓) (1.25)

�

2
y

�

2
1

= cos

2
✓ (1.26)

Sommando membro a membro avremo:

�

2
x

�3
+

�

2
y

�

2
1

= cos

2
✓ + cos

2
(90

� � ✓) (1.27)

poiché: cos2 ✓ + cos

2
(90

� � ✓) = 1 , si ottiene:

�

2
x

�

3
3

+

�

2
y

�

2
1

= 1 (1.28)

L’Eq. 1.28 è l’equazione di una ellisse. Se le componenti
normali dello sforzo sono tutte compressive o tensili, lo
stato dello sforzo in un punto è facilmente visualizzabile
attraverso un’ellisse, l’ellisse degli sforzi. Nel caso di stati
di sforzo in cui alcuni sforzi normali sono compressivi ed
altri tensili l’ellisse degli sforzi non è definita.

Come abbiamo visto in precedenza, in generale su una
superficie qualsiasi il vettore sforzo non è ortogonale a
tale superficie, e quindi avrà su di essa una componente di
taglio. In un corpo sottoposto a sforzo le sole due superfici
su cui le componenti di taglio dello sforzo sono nulle sono
le superfici rispettivamente ortogonali e parallele agli assi
dell’ellisse dello sforzo. Queste due superfici sono dette
piani principali, gli sforzi che agiscono su tali superfici



Forze e 
sforzi su un 

piano
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Figura 1.3 (a) Elemento cubico in�nitesimo sottoposto a una sola forza con linea di azione ortogonale a una faccia
(sforzo uniassiale). Si consideri un piano P interno al cubo, per qualunque inclinazione, diversa da 90� e 0�, agiranno
sul piano una componente di taglio e una componente normale della forza. L’intensità delle due componenti varia
con l’angolo ✓ tra il polo del piano e la linea di azione della forza. (b) Componenti dello sforzo; si noti che le
componenti dello sforzo dipendono dall’area della super�cie su cui agiscono e dall’intensità delle componenti della
forza. Poiché entrambe queste grandezze dipendono da ✓, le componenti dello sforzo dipendono da prodotti di
funzioni trigonometriche (funzioni trigonometriche di secondo ordine, si noti che invece le componenti della forza
dipendono da funzioni trigonometriche di primo ordine). (c) Diagrammi delle componenti normali della forza e
dello sforzo al variare dell’angolo ✓. (d) Diagrammi delle componenti di taglio della forza e dello sforzo al variare
dell’angolo ✓.
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Tabella 1.1 Unità di misura dello sforzo e fattori di conversione.

Bar kBar Dine/cm

2
Atmosfera kg/cm

2
Pa (N/m

2
)

Bar 1 10

-3
10

6
0,9869 1,0197 10

5

kBar 10

3
1 10

9
0,9869·10

3
1,0197·10

3
10

8

Dine/cm

2
10

-6
10

-9
1 0,9869·10

-6
1,0197·10

-6
10

-1

Atmosfera 1,0133 1,0133·10

-3
1,0133·10

6
1 1,0333 1,0133·10

5

kg/cm

2
0,9807 0,9807·10

-3
0,9807·10

6
9,9678 1 0,9807·10

5

Pa (N/m

2
) 10

-5
10

-8
10 9,9678·10

-5
1,0197 ·10

-5
1

risultanti dalla reazione dalla parte opposta della superficie. Lo sforzo che agisce su
una superficie viene indicato con la lettera greca �. L’intensità dello sforzo dipende
dall’intensità delle forze applicate e dall’area sulla quale queste forze agiscono:

Sforzo =

Forza
Area

cioè: � =

F

A

(1.1)

L’unità di misura per la forza è il Newton (N =1 kg m s-2), mentre per lo sforzo,
come per la pressione, l’unità di misura è il Pascal (Pa = 1 N s-2). In geologia spesso
si ha a che fare con altre unità di misura quali il bar, kilobar, ecc., riportate in
Tab. 1.1 .

1.2 Sforzo normale e sforzo di taglio

Se consideriamo una superficie con una orientazione qualsiasi all’interno di un
corpo, qualsiasi forza F applicata origina uno sforzo normale sulla superficie e uno
sforzo di taglio parallelamente alla superficie (Fig. 1.2a). Gli sforzi normali sono
indicati con �

n

mentre gli sforzi di taglio sono indicati con la lettera ⌧ . In tre
dimensioni lo sforzo di taglio ⌧ può essere ulteriormente scomposto in ulteriori due
componenti, ⌧1 e ⌧2, tra loro ortogonali (Fig. 1.2b).

1.2.1 Forze e sforzi su un piano

La Fig. 1.3 mostra l’andamento delle componenti normali e di taglio di una forza
su un piano variamente inclinato (Fig. 1.3a) e l’andamento delle componenti normali

Figura 1.2 (a) In due dimensioni, sforzo normale �n ortogonale ad un piano e sforzo di taglio ⌧ ,
risultanti da una forza F applicata su un piano. (b) In tre dimensioni, lo sforzo di taglio ⌧ può essere
scomposto in due sforzi di taglio ⌧1 e ⌧2 tra loro ortogonali; la forza F applicata su una superficie in
tre dimensioni può essere quindi scomposta in tre sforzi, uno normale e due paralleli alla superficie.
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IMPORTANTE!!!

Lo sforzo di taglio è 
massimo per θ=45°

(mentre la componente di 
taglio della forza è 

massima per θ=90°)
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Figura 1.3 (a) Elemento cubico in�nitesimo sottoposto a una sola forza con linea di azione ortogonale a una faccia
(sforzo uniassiale). Si consideri un piano P interno al cubo, per qualunque inclinazione, diversa da 90� e 0�, agiranno
sul piano una componente di taglio e una componente normale della forza. L’intensità delle due componenti varia
con l’angolo ✓ tra il polo del piano e la linea di azione della forza. (b) Componenti dello sforzo; si noti che le
componenti dello sforzo dipendono dall’area della super�cie su cui agiscono e dall’intensità delle componenti della
forza. Poiché entrambe queste grandezze dipendono da ✓, le componenti dello sforzo dipendono da prodotti di
funzioni trigonometriche (funzioni trigonometriche di secondo ordine, si noti che invece le componenti della forza
dipendono da funzioni trigonometriche di primo ordine). (c) Diagrammi delle componenti normali della forza e
dello sforzo al variare dell’angolo ✓. (d) Diagrammi delle componenti di taglio della forza e dello sforzo al variare
dell’angolo ✓.

Lo sforzo di taglio è 
nullo per θ=90°



Fratturazione
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Sforzo in un punto
Scomposizione delle forze che agiscono sulle 

facce di un cubo
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Figura 1.4 Componenti dello sforzo per un cubo in�nitesimo sottoposto ad una coppia di forze compressive F.

Figura 1.5 Sforzo normale (�
n

) e sforzo di taglio (⌧) su un piano inclinato.

1.2.4 Sforzi su un piano

Se gli sforzi principali sono conosciuti, gli sforzi che agiscono su un qualsiasi piano di�e-
rentemente orientato all’interno di un volume di roccia può essere calcolato. Per semplicità
consideriamo prima il problema in due dimensioni.

Consideriamo lo sforzo che agisce sul piano AB il quale piano forma un angolo ✓ con lo
sforzo principale �1, in un campo di sforzo biassiale, con sforzi principali �1 e �2 (Fig. 1.5). È
possibile dimostrare che le seguenti equazioni mettono in relazione �1, �2, ✓, �

n

e ⌧:

�
n

⇤
�1 + �3

2 + �1 � �3
2 cos 2✓ (1.4)

⌧ ⇤
�1 � �3

2 sin 2✓ (1.5)

cioè se conosciamo gli sforzi principali (�1 , �2) che agiscono in un punto, possiamo conoscere
lo sforzo normale e di taglio (�

n

, ⌧) su qualsiasi piano variamente orientato (✓) passante per
il punto.

Il valore di ⌧ nell’Eq. 1.5 ha un massimo quando 2✓ ⇤ 90� e quando sin 2✓ ⇤ 1. Questo
implica che i piani su cui lo sforzo di taglio è massimo sono due piani che sono orientati a
45� rispetto a �1 e �2; su questi piano lo sforzo di taglio vale:

⌧ ⇤
�1 � �2

2 (1.6)
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Le Eq. 1.2, le Eq. 1.3 e i relativi gra�ci (Fig. 1.3c,d) mostrano che le componenti della forza
e dello sforzo variano in modo completamente diverso al variare dell’inclinazione (✓) del
piano. Dall’analisi delle stesse equazioni e dai relativi gra�ci si può notare che lo sforzo di
taglio ⌧ è massimo per ✓ ⇤ 45�, mentre la componente di taglio della forza F

T

è massima per
✓ ⇤ 90�. Perciò sottolineiamo ancora una volta che forza e sforzo sono due grandezze con
signi�cato di�erente e da non confondere.

1.2.2 Sforzo in un punto, componenti dello sforzo
Per considerare lo stato di sforzo tridimensionale in un punto immaginiamo gli e�etti

di un sistema di forze su un volume cubico in�nitesimo di roccia (Fig. 1.4). Il sistema di
forze può essere risolto in una singola forza F che agisce sul centro del cubo. Poiché il cubo
ha dimensioni in�nitesime, possiamo considerare le forze agenti su tutte le facce del cubo
uguali alla forza F.

Se poniamo gli spigoli del cubo paralleli agli assi di un sistema di riferimento tra loro
ortogonali x , y , z, le componenti dello sforzo che agiscono sulle facce del cubo sono riportate
in Fig. 1.4. Dalla �gura si vede come si possono individuare nove componenti dello sforzo,
tre su ogni faccia del cubo. Poiché le forze sono opposte e contrarie, gli sforzi su facce opposte
sono uguali. Le nove componenti dello sforzo sono:

�
x

⌧
x y

⌧
xz

�
y

⌧
yx

⌧
yz

�
z

⌧
zx

⌧
z y

Nel caso in cui il volume di roccia non è sottoposto ad accelerazioni o rotazioni, le coppie
di sforzi di taglio ortogonali agli assi x , y , z devono essere tra loro uguali ma di segno
opposto, per bilanciarsi. Perciò si ha:

⌧
x y

⇤ ⌧
yx

⌧
xz

⇤ ⌧
zx

⌧
yz

⇤ ⌧
z y

e di conseguenza le nove componenti indipendenti dello sforzo si riducono a sei. Quindi in
un qualsiasi generico sistema di riferimento con assi ortogonali x , y , z sono necessarie sei
componenti dello sforzo per poter descrivere completamente lo stato di sforzo in un punto.

È importante notare a questo punto il di�erente signi�cato che può venire dato alla
parola sforzo (o stress). Quando si parla di sforzo su un piano si intende il prodotto di
una forza e uno scalare ed è quindi una grandezza vettoriale, quando si parla di sforzo
in un punto si ha a che fare con un grandezza tensoriale del secondo ordine (matrice con
9 componenti). Per questo motivo in alcuni libri lo sforzo su un piano è detto “tensione”
(ingl. traction) e il termine stress è riservato allo stato di sforzo in un punto. In queste
dispense viene usato il termine sforzo per entrambe le quantità in quanto comunemente
nella letteratura geologica si usano frasi come “sforzo su una faglia” oppure “sforzo su un
piano cristallogra�co” riferendoci allo sforzo su un piano.

1.2.3 Sforzi principali
Invece di un sistema generico di riferimento x , y , z come in Fig. 1.4 è possibile scegliere

un nuovo sistema di riferimento con assi a , b , c tale che le componenti degli sforzi di taglio
sia zero, cioè:

⌧
ab

⇤ ⌧
bc

⇤ ⌧
ca

⇤ 0

I tre piani tra loro ortogonali su cui gli sforzi di taglio sono nulli sono detti piani principali
e gli sforzi ad essi ortogonali sono detti sforzi principali. Gli sforzi principali si indicano
con �1 , �2 , �3 (con �1 > �2 > �3). Lo stato di sforzo in un punto può quindi essere de�nito
anche da tre sforzi principali e dalla loro orientazione rispetto al sistema di coordinate di
riferimento, cioè di nuovo sei componenti.
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Figura 1.4 Componenti dello sforzo per un cubo in�nitesimo sottoposto ad una coppia di forze compressive F.

Figura 1.5 Sforzo normale (�
n

) e sforzo di taglio (⌧) su un piano inclinato.

1.2.4 Sforzi su un piano

Se gli sforzi principali sono conosciuti, gli sforzi che agiscono su un qualsiasi piano di�e-
rentemente orientato all’interno di un volume di roccia può essere calcolato. Per semplicità
consideriamo prima il problema in due dimensioni.

Consideriamo lo sforzo che agisce sul piano AB il quale piano forma un angolo ✓ con lo
sforzo principale �1, in un campo di sforzo biassiale, con sforzi principali �1 e �2 (Fig. 1.5). È
possibile dimostrare che le seguenti equazioni mettono in relazione �1, �2, ✓, �

n

e ⌧:

�
n

⇤
�1 + �3

2 + �1 � �3
2 cos 2✓ (1.4)

⌧ ⇤
�1 � �3

2 sin 2✓ (1.5)

cioè se conosciamo gli sforzi principali (�1 , �2) che agiscono in un punto, possiamo conoscere
lo sforzo normale e di taglio (�

n

, ⌧) su qualsiasi piano variamente orientato (✓) passante per
il punto.

Il valore di ⌧ nell’Eq. 1.5 ha un massimo quando 2✓ ⇤ 90� e quando sin 2✓ ⇤ 1. Questo
implica che i piani su cui lo sforzo di taglio è massimo sono due piani che sono orientati a
45� rispetto a �1 e �2; su questi piano lo sforzo di taglio vale:

⌧ ⇤
�1 � �2

2 (1.6)

se non ci sono accelerazioni o rotazioni:
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Le Eq. 1.2, le Eq. 1.3 e i relativi gra�ci (Fig. 1.3c,d) mostrano che le componenti della forza
e dello sforzo variano in modo completamente diverso al variare dell’inclinazione (✓) del
piano. Dall’analisi delle stesse equazioni e dai relativi gra�ci si può notare che lo sforzo di
taglio ⌧ è massimo per ✓ ⇤ 45�, mentre la componente di taglio della forza F

T

è massima per
✓ ⇤ 90�. Perciò sottolineiamo ancora una volta che forza e sforzo sono due grandezze con
signi�cato di�erente e da non confondere.

1.2.2 Sforzo in un punto, componenti dello sforzo
Per considerare lo stato di sforzo tridimensionale in un punto immaginiamo gli e�etti

di un sistema di forze su un volume cubico in�nitesimo di roccia (Fig. 1.4). Il sistema di
forze può essere risolto in una singola forza F che agisce sul centro del cubo. Poiché il cubo
ha dimensioni in�nitesime, possiamo considerare le forze agenti su tutte le facce del cubo
uguali alla forza F.

Se poniamo gli spigoli del cubo paralleli agli assi di un sistema di riferimento tra loro
ortogonali x , y , z, le componenti dello sforzo che agiscono sulle facce del cubo sono riportate
in Fig. 1.4. Dalla �gura si vede come si possono individuare nove componenti dello sforzo,
tre su ogni faccia del cubo. Poiché le forze sono opposte e contrarie, gli sforzi su facce opposte
sono uguali. Le nove componenti dello sforzo sono:

�
x

⌧
x y

⌧
xz

�
y

⌧
yx

⌧
yz

�
z

⌧
zx

⌧
z y

Nel caso in cui il volume di roccia non è sottoposto ad accelerazioni o rotazioni, le coppie
di sforzi di taglio ortogonali agli assi x , y , z devono essere tra loro uguali ma di segno
opposto, per bilanciarsi. Perciò si ha:

⌧
x y

⇤ ⌧
yx

⌧
xz

⇤ ⌧
zx

⌧
yz

⇤ ⌧
z y

e di conseguenza le nove componenti indipendenti dello sforzo si riducono a sei. Quindi in
un qualsiasi generico sistema di riferimento con assi ortogonali x , y , z sono necessarie sei
componenti dello sforzo per poter descrivere completamente lo stato di sforzo in un punto.

È importante notare a questo punto il di�erente signi�cato che può venire dato alla
parola sforzo (o stress). Quando si parla di sforzo su un piano si intende il prodotto di
una forza e uno scalare ed è quindi una grandezza vettoriale, quando si parla di sforzo
in un punto si ha a che fare con un grandezza tensoriale del secondo ordine (matrice con
9 componenti). Per questo motivo in alcuni libri lo sforzo su un piano è detto “tensione”
(ingl. traction) e il termine stress è riservato allo stato di sforzo in un punto. In queste
dispense viene usato il termine sforzo per entrambe le quantità in quanto comunemente
nella letteratura geologica si usano frasi come “sforzo su una faglia” oppure “sforzo su un
piano cristallogra�co” riferendoci allo sforzo su un piano.

1.2.3 Sforzi principali
Invece di un sistema generico di riferimento x , y , z come in Fig. 1.4 è possibile scegliere

un nuovo sistema di riferimento con assi a , b , c tale che le componenti degli sforzi di taglio
sia zero, cioè:

⌧
ab

⇤ ⌧
bc

⇤ ⌧
ca

⇤ 0

I tre piani tra loro ortogonali su cui gli sforzi di taglio sono nulli sono detti piani principali
e gli sforzi ad essi ortogonali sono detti sforzi principali. Gli sforzi principali si indicano
con �1 , �2 , �3 (con �1 > �2 > �3). Lo stato di sforzo in un punto può quindi essere de�nito
anche da tre sforzi principali e dalla loro orientazione rispetto al sistema di coordinate di
riferimento, cioè di nuovo sei componenti.
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• Nuovo sistema di riferimento tale che sforzi di taglio sia zero



Sforzi principali: σ1,σ2, σ3

• Nuovo sistema di riferimento tale che sforzi di taglio sia zero
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in 3D:

stress e piani principali



Sforzi su un piano
• Se si conoscono gli sforzi principali si può 

conoscere la componente normale e di taglio su 
un piano
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Figura 1.4 Componenti dello sforzo per un cubo in�nitesimo sottoposto ad una coppia di forze compressive F.

Figura 1.5 Sforzo normale (�
n

) e sforzo di taglio (⌧) su un piano inclinato.

1.2.4 Sforzi su un piano

Se gli sforzi principali sono conosciuti, gli sforzi che agiscono su un qualsiasi piano di�e-
rentemente orientato all’interno di un volume di roccia può essere calcolato. Per semplicità
consideriamo prima il problema in due dimensioni.

Consideriamo lo sforzo che agisce sul piano AB il quale piano forma un angolo ✓ con lo
sforzo principale �1, in un campo di sforzo biassiale, con sforzi principali �1 e �2 (Fig. 1.5). È
possibile dimostrare che le seguenti equazioni mettono in relazione �1, �2, ✓, �

n

e ⌧:

�
n

⇤
�1 + �3

2 + �1 � �3
2 cos 2✓ (1.4)

⌧ ⇤
�1 � �3

2 sin 2✓ (1.5)

cioè se conosciamo gli sforzi principali (�1 , �2) che agiscono in un punto, possiamo conoscere
lo sforzo normale e di taglio (�

n

, ⌧) su qualsiasi piano variamente orientato (✓) passante per
il punto.

Il valore di ⌧ nell’Eq. 1.5 ha un massimo quando 2✓ ⇤ 90� e quando sin 2✓ ⇤ 1. Questo
implica che i piani su cui lo sforzo di taglio è massimo sono due piani che sono orientati a
45� rispetto a �1 e �2; su questi piano lo sforzo di taglio vale:

⌧ ⇤
�1 � �2

2 (1.6)
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Figura 1.6 Piani di massimo sforzo di taglio in tre dimensioni e loro relazioni con gli sforzi principali.

1.2.5 Sforzi in tre dimensioni
Quanto visto in due dimensioni può essere esteso al caso tridimensionale, considerando

un piano che individua tre angoli ✓1 , ✓2 , ✓3 con i tre sforzi principali �1 , �2 , �3. È possibile
dimostrare che:

� ⇤ �1 cos2 ✓1 + �2 cos2 ✓2 + �3 cos2 ✓3 (1.7)

⌧2
⇤ (�1 � �2)2 cos2 ✓1 cos2 ✓2 + (�2 � �3)2 cos2 ✓2 cos2 ✓3 + (�3 � �1)2 cos2 ✓3 cos2 ✓1 (1.8)

Dall’Eq. 1.8 è possibile dimostrare che esistono tre coppie di piani su cui lo sforzo di taglio
è massimo. Ognuna di questa coppie di piani forma un angolo di 45� con ognuno degli sforzi
principali. Tra queste coppie di piani la coppia su cui il valore dello sforzo di taglio è massimo
è quella i cui piani formano un angolo di 45� con �1 e �3 e la loro intersezione è parallela
a �2 (Fig. 1.6). Questa considerazione è molto importante perché indica l’orientazione che
hanno in natura super�ci di frattura, faglie, sovrascorrimenti, rispetto agli sforzi applicati.

1.3 Sforzo idrostatico e sforzo deviatorico

Quando gli sforzi principali sono quali tra loro (�1 ⇤ �2 ⇤ �3) lo stato di stress è detto
idrostatico, cioè corrisponde allo stato di stress a cui è sottoposto un corpo immerso in un
liquido. Dall’Eq. 1.6 si vede che in questo caso lo sforzo di taglio ⌧ è nullo. Uno stato di
sforzo idrostatico può causare variazioni di volume, ma non variazione della forma di un
corpo.

In un sistema in cui gli sforzi principali sono tra loro di�erenti (�1 > �2 > �3) è possibile
de�nire un valore medio dello sforzo P:

P ⇤
�1 + �2 + �3

3 (1.9)



Fratture coniugate

14

σ1



Analisi della Deformazione
• In una roccia sottoposta a stress si ha variazione 

nello spazio della posizione dei punti materiali 
che costituiscono la roccia. Questa variazione 
può essere scomposta in:

• traslazione e rotazione, spostamento dei punti 
materiali nello spazio senza variazione di forma 
del corpo;

• deformazione (strain), cioè la variazione della 
forma del corpo in seguito al reciproco 
spostamento dei punti materiali.
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Traslazione
• Il movimento del corpo avviene senza variazione 

di forma (le distanze a-b e a’-b’ sono uguali) e di 
orientazione

• Lo spostamento rispetto alla posizione iniziale è 
lo stesso per qualsiasi punto del corpo, per 
esempio le distanze a-a’ e b-b’ sono uguali.
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Traslazione
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pillow-lava



Rotazione
• Il movimento del corpo avviene senza variazione 

di forma.
• L’orientazione di linee rispetto ad un sistema di 

riferimento fisso varia.
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Rotazione
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Deformazione
• Deformazione: variazione della forma
• Def. omogenea: la stessa in ogni punto
• Def. inomogenea: non è la stessa in 

ogni punto di un corpo

20
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Figura 1.7 Traiettorie dello stress e distri-
buzione dello stress in una sezione di un
blocco rettangolare di crosta sottoposta ad
uno sforzo orizzontale �1 che aumenta con
la profondità e uno sforzo verticale dovuto al
carico litostatico. Lo sforzo intermedio �2 è
ortogonale alla sezione. Modi�cato da: H��-
��� W. (1951) - Stress distributions and faul-
ting. Geological Society of America Bulletin,
62 (4), 373–398.

Figura 1.8 Possibili tipi di spostamento nello spazio dei punti materiali che costituiscono un corpo. In tutti gli
esempi il corpo iniziale indeformato è un quadrato. (a) Traslazione. (b) Rotazione. (c) Taglio semplice. (d) Taglio
puro. (e) Deformazione omogenea generica. (f) Deformazione eterogenea.

ellisse dello strain



Deformazione
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Misura della deformazione
• Variazione della lunghezza di linee o la 

variazione di angoli tra linee
• La deformazione legata alla variazione di 

lunghezza di linee è espressa dall’estensione (o 
estensione longitudinale) e, cioè la variazione di 
lunghezza per unità di lunghezza iniziale:

22

I valori di e sono compresi tra -1 e ∞

• Altra grandezza è l’elongazione quadratica 𝜆:
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Figura 1.8 (a) Stato indeformato. (b) Stato deformato. Si noti che per raccorciamenti l’estensione ha
valori negativi e per allungamenti valori positivi. In questo esempio si ha un’estensione orizzontale
eh = 0, 8 e un’estensione verticale ev = ≠0, 35.

inomogenea linee che originariamente erano rettilinee e parallele non lo sono più alla fine
della deformazione (Fig. 1.7f). Nella quasi totalità dei processi geologici la deformazione è
inomogenea, ma a particolari scale di osservazione è sempre possibile riconoscere volumi di
roccia che si deformano in modo omogeneo.

1.4.1 Misura della deformazione
La deformazione che ha subito un corpo può essere espressa misurando la variazione della

lunghezza di linee o la variazione di angoli tra linee. La deformazione legata alla variazione di
lunghezza di linee è espressa dall’estensione, e (o estensione longitudinale), cioè la variazione
di lunghezza per unità di lunghezza iniziale (Fig. 1.8), cioè:

e = l1 ≠ l0
l0

= �l

l0
(1.10)

dove l0 è la lunghezza iniziale e l1 la lunghezza dopo la deformazione. L’estensione e avrà
valori positivi quando l1 > l0, cioè quando la deformazione produce un allungamento, negativi
per l1 < l0 , cioè per raccorciamenti. I valori di e sono quindi compresi tra ≠1 e Œ, come
facilmente dimostrabile dall’Eq. 1.10. L’estensione è spesso espressa in termini percentuali
(estensione percentuale, e%):

e% = l1 ≠ l0
l0

· 100 = �l

l0
· 100 (1.11)

La variazione di lunghezza di una linea può essere indicata anche dall’allungamento
(s = l1 ≠ l0) o dall’elongazione quadratica (⁄):

⁄ =
3

l1
l0

42
= (1 + e)2 (1.12)

Se una linea non varia di lunghezza ma di orientazione, questa deformazione viene espressa
dallo strain di taglio (“) definito come:

“ = tan Â (1.13)

dove Â è l’angolo di rotazione della linea (vedi Fig. 1.7c). L’estensione e, l’elongazione
quadratica ⁄ e lo strain di taglio “ sono tutte quantità adimensionali.

Per visualizzare in modo più intuitivo in due dimensioni la deformazione subita da
una roccia consideriamo una circonferenza di diametro unitario nella roccia indeformata
(circonferenza in nero in Fig. 1.7d). Se la deformazione è omogenea questa circonferenza sarà
trasformata in un’ellisse alla fine della deformazione (ellisse in nero in Fig. 1.7d,e), questa
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Se una linea non varia di lunghezza ma di orientazione, questa deformazione viene
espressa dallo strain di taglio (�) de�nito come:

� ⇤ tan (1.13)

dove  è l’angolo di rotazione della linea (vedi Fig. 1.8c).
Per visualizzare in modo più intuitivo in due dimensioni la deformazione subita da

una roccia consideriamo una circonferenza di diametro unitario nella roccia indeformata
(circonferenza in nero in Fig. 1.8d). Se la deformazione è omogenea questa circonferenza sarà
trasformata in un’ellisse alla �ne della deformazione (ellisse in nero in Fig. 1.8d, Fig. 1.8e),
questa ellisse è detta ellisse dello strain. L’asse maggiore dell’ellisse dello strain avrà lunghezza
(1 + e1) mentre l’asse minore sarà (1 + e3), dove l’estensione e1 > e3. In tre dimensioni
analogamente una sfera sarà deformata in un’ellissoide, l’ellissoide dello strain, i cui assi
avranno lunghezza (1 + e1), (1 + e2) e (1 + e3), dove e1 > e2 > e3.

Gli assi dell’ellisse dello strain e dell’ellissoide dello strain sono detti assi principali dello
strain e le estensioni che si misurano lungo tali assi sono gli strain principali. Gli assi principali
in due dimensioni sono indicati dalle lettere X e Z, con X > Z, in tre dimensioni dalle lettere
X, Y e Z, con X > Y > Z.

1.5.2 Velocità di deformazione

La velocità di deformazione durante un evento deformativo è de�nita come la variazione
nel tempo dell’elongazione longitudinale, cioè:

ė ⇤
�e

�t

(1.14)

La velocità di deformazione così de�nita ha le dimensioni di [sec-1] perché l’estensione e

è un numero puro, essendo un rapporto tra lunghezze (vedi Eq. 1.10).
La maggiore parte dei processi geologici (es. piegamenti, movimenti lungo faglie e

sovrascorrimenti, sollevamenti isostatici, ecc.) avviene molto lentamente, con velocità di
deformazione comprese tra 10-15/s e 10-12/s, cioè da qualche millimetro a qualche centimetro
all’anno. Fanno eccezione eventi geologici particolarmente veloci, quali l’attività vulcanica
di tipo esplosivo e le strutture generate da impatto di meteoriti.

1.5.3 Tipi di deformazione

Se gli assi principali dello strain non variano durante la deformazione la deformazione
è detta coassiale (o irrotazionale) e il processo che la genera è detto taglio puro (Fig. 1.11a,
Fig. 1.8d), se l’orientazione degli assi principali dello strain varia durante la deformazione
questa è detta non coassiale (o rotazionale) e il processo che la genera è detto taglio semplice
(Fig. 1.11b, Fig. 1.8c).

Alcuni casi particolari di deformazione sono:
a) Estensione assiale simmetrica. Deformazione caratterizzata da estensione nella direzione x

e uguale raccorciamento in tutte le direzioni ortogonali. L’ellissoide dello strain ha assi
X > Y ⇤ Z e l’ellissoide è detto “prolato” o “a sigaro” (Fig. 1.12a).

b) Raccorciamento assiale simmetrico. Deformazione caratterizzata da raccorciamento nella
direzione z e uguale estensione in tutte le direzioni ortogonali. L’ellissoide dello strain
ha assi X ⇤ Y > Z e l’ellissoide è detto “oblato” o “a frittata” (Fig. 1.12b).

c) Strain piano. In questo tipo di deformazione non si ha variazione di lunghezza nella
direzione y, mentre si ha estensione nella direzione x e raccorciamento nella direzione z.
L’ellissoide dello strain ha assi X > Y ⇤ 1 > Z (Fig. 1.12c).

velocità di deformazione:



Misura della deformazione
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Figura 1.7 Traiettorie dello stress e distri-
buzione dello stress in una sezione di un
blocco rettangolare di crosta sottoposta ad
uno sforzo orizzontale �1 che aumenta con
la profondità e uno sforzo verticale dovuto al
carico litostatico. Lo sforzo intermedio �2 è
ortogonale alla sezione. Modi�cato da: H��-
��� W. (1951) - Stress distributions and faul-
ting. Geological Society of America Bulletin,
62 (4), 373–398.

Figura 1.8 Possibili tipi di spostamento nello spazio dei punti materiali che costituiscono un corpo. In tutti gli
esempi il corpo iniziale indeformato è un quadrato. (a) Traslazione. (b) Rotazione. (c) Taglio semplice. (d) Taglio
puro. (e) Deformazione omogenea generica. (f) Deformazione eterogenea.

Strain di taglio:



Tipi di deformazione
• Deformazione coassiale (o irrotazionale) : gli assi 

principali dello strain non variano durante la 
deformazione (taglio puro).

• Deformazione non coassiale (o rotazionale) : 
l’orientazione degli assi principali dello strain varia 
durante la deformazione (taglio semplice).
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Deformazione progressiva
• strain finito : la deformazione finale che noi oggi possiamo 

osservare in una roccia.
• strain incrementale : ogni singola deformazione che ha 

subito la roccia in ogni istante della sua storia deformativa.
• Questo processo, dalla roccia indeformata alla roccia nel 

suo stato finale mediante una continua deformazione nel 
tempo attraverso la sovrapposizioni di successivi strain 
incrementali, è detto deformazione progressiva.
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Deformazione progressiva
• Non ci sono dei rapporti semplici tra orientazione degli 

stress principali e direzione di estensione/raccorciamento 
in una roccia, in quanto entrambi possono variare di 
orientazione nel tempo durante la storia deformativa.
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Deformazione per taglio semplice
Vediamo in maggior dettaglio alcuni aspetti di una 
deformazione per taglio semplice:
• perché possono estesi ad altri tipi di deformazione;
• perché sono molto comuni nella crosta terrestre 

(sovrascorrimenti, faglie, zone di taglio, ecc.)
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Deformazione per taglio semplice
• una forma originariamente circolare si trasforma 

un’ellisse, l’ellisse dello strain
• aumentando la deformazione, l’asse maggiore dell’ellisse 

dello strain aumenta mentre l’asse minore diminuisce

29
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Deformazione per taglio semplice
• una forma originariamente circolare si trasforma 

un’ellisse, l’ellisse dello strain
• aumentando la deformazione, l’asse maggiore dell’ellisse 

dello strain aumenta, mentre l’asse minore diminuisce
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mai corrispondenza tra le direzione di ‡1, ‡3, X e Z, ma solo il parallelismo, nel caso
tridimensionale, tra ‡2 e l’asse Y dell’ellissoide dello strain. Una deformazione per taglio
semplice produce uno strain piano.

Vediamo in maggior dettaglio alcuni aspetti di una deformazione per taglio semplice,
questo è utile in quanto si pensa che questo tipo di deformazione sia uno dei più di�usi in
natura, soprattutto in zone di taglio, faglie dirette e inverse, lungo sovrascorrimenti.

Se si parte da una forma quadrata e da una circonferenza (Fig. 1.11a) alla fine di una
deformazione di taglio semplice con un angolo di taglio Â, il quadrato è deformato in un
parallelogramma e la circonferenza in una ellisse (ellisse dello strain, Fig. 1.11b), partendo
da una circonferenza di raggio unitario alla fine della deformazione i due semiassi dell’ellisse
hanno lunghezza ⁄1 = (1 + e1)2 e ⁄2 = (1 + e2)2. I due semiassi hanno orientazione X
(semiasse maggiore) e Z (semiasse minore), il semiasse maggiore formerà un angolo ◊Õ con
l’asse x, parallelo alla direzione di taglio.

All’aumentare dell’angolo di taglio e quindi dello strain di taglio “, l’ellisse diventa
progressivamente sempre più allungata; è possibile dimostrare (vedi Ramsay, 1967; Ramsay
& Huber, 1983) che i valori di ⁄1 e ⁄2 sono legati allo strain di taglio “ dalla relazione:

⁄1 oppure ⁄2 = “2 + 2 ± “(“2 + 4) 1
2

2 (1.15)

il grafico di questa funzione è riportato in Fig. 1.11c, dove si vede come all’aumentare dello
strain di taglio l’asse maggiore ⁄1 tende all’infinito, mentre l’asse minore ⁄2 tende a zero.
All’aumentare dello strain di taglio l’ellisse inoltre tende a ruotare e a parallelizzarsi con la
direzione di taglio, cioè l’asse maggiore X dell’ellisse dello strain forma un angolo ◊Õ con
l’asse x di riferimento, angolo che diminuisce all’aumentare dello strain di taglio “. Anche in
questo caso è possibile dimostrare che la relazione:

tan 2◊Õ = 2
“

(1.16)

lega l’orientazione ◊Õ dell’ellisse dello strain con lo strain di taglio “, il suo andamento è
riportato in Fig. 1.11d. Da quest’ultima equazione si ricava che:
- per ogni valore di “ sono possibili due soluzioni a 180° tra loro, cioè due valori di ◊Õ a 90°

tra loro; queste sono le orientazioni dell’asse maggioe e minore dell’ellisse dello strain;
- all’aumentare di “ l’angolo ◊Õ tende a zero, cioè l’asse maggiore dell’ellisse dello strain

tende a parallelizzarsi all’asse x;
- ◊Õ non assume mai valori negativi, quindi l’asse maggiore dell’ellisse dello strain ruota verso

l’asse x, ma non lo attraversa mai.
Per quanto riguarda una deformazione per taglio semplice sulla base di quanto visto

finora e dall’Eq. 1.15 e Eq. 1.16 sono possibili le seguenti importanti osservazioni:
a) all’aumentare dello strain di taglio l’ellisse dello strain diventa progressivamente più

allungata e si parallelizza alla direzione di taglio, in natura corrispondente ai limiti di
una zona di taglio;

b) negli stati iniziali di una deformazione per minimi incrementi di strain oppure in zone a
bassa deformazione, lo strain di taglio “ ha valori molto bassi, in queste condizioni l’asse
maggiore dell’ellisse dello strain è già orientato a 45° con l’asse x di riferimento (direzione
di taglio), cioè non sono possibili valori maggiori di 45° nell’orientazione dell’ellisse dello
strain rispetto alla direzione di taglio.

c) nel caso di vene di estensione (tension gashes, Fig. 1.11e) l’orientazione della parte
inizale e finale della vena, cioè delle zone a minore deformazione, ci fornisce l’indicazione
dell’orientazione della direzione X di allungamento e Z di raccorciamento nella roccia;

d) nel caso di zone di taglio lo strain di taglio è massimo nella parte centrale della zona di
taglio, mentre diminuisce fino a zero avvicinandoci ai limiti della zona ditaglio; questo
spiega perché ai limiti della zona di taglio la foliazione forma un angolo di 45° con i limiti
della zona di taglio.



Deformazione per taglio semplice
• All’aumentare dello strain di taglio l’ellisse tende a ruotare e 

a parallelizzarsi con la direzione di taglio
•  - per ogni valore di 𝛾 sono possibili due soluzioni a 180° tra 

loro, orientazioni asse maggiore e minore dell’ellisse strain;
•  - all’aumentare di 𝛾 l’angolo 𝜃’ tende a zero, cioè l’asse 

maggiore dell’ellisse dello strain tende a parallelizzarsi 
all’asse x (no valori negativi)
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mai corrispondenza tra le direzione di ‡1, ‡3, X e Z, ma solo il parallelismo, nel caso
tridimensionale, tra ‡2 e l’asse Y dell’ellissoide dello strain. Una deformazione per taglio
semplice produce uno strain piano.

Vediamo in maggior dettaglio alcuni aspetti di una deformazione per taglio semplice,
questo è utile in quanto si pensa che questo tipo di deformazione sia uno dei più di�usi in
natura, soprattutto in zone di taglio, faglie dirette e inverse, lungo sovrascorrimenti.

Se si parte da una forma quadrata e da una circonferenza (Fig. 1.11a) alla fine di una
deformazione di taglio semplice con un angolo di taglio Â, il quadrato è deformato in un
parallelogramma e la circonferenza in una ellisse (ellisse dello strain, Fig. 1.11b), partendo
da una circonferenza di raggio unitario alla fine della deformazione i due semiassi dell’ellisse
hanno lunghezza ⁄1 = (1 + e1)2 e ⁄2 = (1 + e2)2. I due semiassi hanno orientazione X
(semiasse maggiore) e Z (semiasse minore), il semiasse maggiore formerà un angolo ◊Õ con
l’asse x, parallelo alla direzione di taglio.

All’aumentare dell’angolo di taglio e quindi dello strain di taglio “, l’ellisse diventa
progressivamente sempre più allungata; è possibile dimostrare (vedi Ramsay, 1967; Ramsay
& Huber, 1983) che i valori di ⁄1 e ⁄2 sono legati allo strain di taglio “ dalla relazione:

⁄1 oppure ⁄2 = “2 + 2 ± “(“2 + 4) 1
2

2 (1.15)

il grafico di questa funzione è riportato in Fig. 1.11c, dove si vede come all’aumentare dello
strain di taglio l’asse maggiore ⁄1 tende all’infinito, mentre l’asse minore ⁄2 tende a zero.
All’aumentare dello strain di taglio l’ellisse inoltre tende a ruotare e a parallelizzarsi con la
direzione di taglio, cioè l’asse maggiore X dell’ellisse dello strain forma un angolo ◊Õ con
l’asse x di riferimento, angolo che diminuisce all’aumentare dello strain di taglio “. Anche in
questo caso è possibile dimostrare che la relazione:

tan 2◊Õ = 2
“

(1.16)

lega l’orientazione ◊Õ dell’ellisse dello strain con lo strain di taglio “, il suo andamento è
riportato in Fig. 1.11d. Da quest’ultima equazione si ricava che:
- per ogni valore di “ sono possibili due soluzioni a 180° tra loro, cioè due valori di ◊Õ a 90°

tra loro; queste sono le orientazioni dell’asse maggioe e minore dell’ellisse dello strain;
- all’aumentare di “ l’angolo ◊Õ tende a zero, cioè l’asse maggiore dell’ellisse dello strain

tende a parallelizzarsi all’asse x;
- ◊Õ non assume mai valori negativi, quindi l’asse maggiore dell’ellisse dello strain ruota verso

l’asse x, ma non lo attraversa mai.
Per quanto riguarda una deformazione per taglio semplice sulla base di quanto visto

finora e dall’Eq. 1.15 e Eq. 1.16 sono possibili le seguenti importanti osservazioni:
a) all’aumentare dello strain di taglio l’ellisse dello strain diventa progressivamente più

allungata e si parallelizza alla direzione di taglio, in natura corrispondente ai limiti di
una zona di taglio;

b) negli stati iniziali di una deformazione per minimi incrementi di strain oppure in zone a
bassa deformazione, lo strain di taglio “ ha valori molto bassi, in queste condizioni l’asse
maggiore dell’ellisse dello strain è già orientato a 45° con l’asse x di riferimento (direzione
di taglio), cioè non sono possibili valori maggiori di 45° nell’orientazione dell’ellisse dello
strain rispetto alla direzione di taglio.

c) nel caso di vene di estensione (tension gashes, Fig. 1.11e) l’orientazione della parte
inizale e finale della vena, cioè delle zone a minore deformazione, ci fornisce l’indicazione
dell’orientazione della direzione X di allungamento e Z di raccorciamento nella roccia;

d) nel caso di zone di taglio lo strain di taglio è massimo nella parte centrale della zona di
taglio, mentre diminuisce fino a zero avvicinandoci ai limiti della zona ditaglio; questo
spiega perché ai limiti della zona di taglio la foliazione forma un angolo di 45° con i limiti
della zona di taglio.



Deformazione per taglio semplice
Osservazioni:
• all’aumentare della deformazione l’ellisse dello strain 

diventa progressivamente più allungata e si parallelizza 
alla direzione di taglio, in natura corrispondente ai limiti di 
una zona di taglio;

•  negli stati iniziali di una deformazione (minimi incrementi 
di strain, in zone a bassa deformazione), lo strain di taglio 
𝛾  ha valori molto bassi, in queste condizioni l’asse 
maggiore dell’ellisse dello strain è già orientato a 45°  con 
la direzione di taglio
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Deformazione per taglio semplice
Osservazioni:
• nel caso di vene di estensione (tension gashes) 

l’orientazione della parte inizale e finale della vena, cioè 
delle zone a minore deformazione, ci fornisce l’indicazione 
dell’orientazione della direzione X  di allungamento e Z  di 
raccorciamento nella roccia;
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Deformazione per taglio semplice
Osservazioni:
• in zone di taglio lo strain di taglio è massimo nella parte 

centrale, mentre diminuisce fino a zero avvicinandoci ai 
limiti della zona ditaglio; 

• questo spiega perché ai limiti della zona di taglio la 
foliazione forma un angolo di 45° con i limiti della zona di 
taglio.
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Rapporti sforzo-deformazione
ATTENZIONE!!
• In affioramento possiamo riconoscere solo lo strain finito 

della roccia
• Una deformazione per taglio semplice e una 

deformazione per taglio puro possono produrre lo stesso 
strain finito

• Dalla sola osservazione della roccia deformata non 
possiamo risalire al tipo di storia deformativa che ha 
subito la roccia e all’orientazione degli sforzi principali che 
hanno prodotto la deformazione.
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Rapporti sforzo-deformazione
Per risalire al tipo di storia deformativa che ha 
subito la roccia e all’orientazione degli sforzi 
principali che hanno prodotto la deformazione 
dobbiamo avere:
• altre  informazioni sull’evoluzione della roccia 

durante l’evento deformativo
• conoscere l’orientazione originaria nella roccia di 

oggetti che ora risultano deformati

36


