E PERICOLOSO ARRAMPICARE
CON DUE CORDE “SOTTILI”?

Una modifica alle Norme U.L.A.A.
ci consentirebbe arrampicate piu tranquille

di Carlo Zanantoni

1) Introduzione

1.1) La maggioranza degli arrampicatori &
convinta che su vie con molti chiodi sia del
tutto giustificato arrampicare con due corde
«sottili» di resistenza circa metad di quella
di una corda «grossa» (1). Questa convinzione
si basa di solito sul seguente ragionamento:
quando ci sono molti chiodi il «volo» non pud
essere che piccolo, quindi la sollecitazione del-
la corda non raggiungerd mai i valori eleva-
tissimi che si prevedono invece per le corde
grossc da usarsi nelle arrampicate con pochi
chiodi. Questo ragionamento & sbagliato, co-

me dovrebbe essere noto da parecchi anni per .

merito di A. Wexler [1, 2, 3].

Infatti la tensione massima che pud verifi-
carsi in una corda ¢ con buona approssima-
zione indipendente dall'altezza di caduta (par.
2). Quindi anche in un «volo» di pochi metri
si possono verificare tensioni circa uguali a
quelle che si avrebbero in un_«volo» della mas-
sima lunghezza. )

1.2) Le Norme internazionali della UIAA (2)
richiedono che le corde grosse resistano a due
«voli massimis (vedi par. 2.2) con un peso di
80 kg. La stessa resistenza si richiede alle cor-
de sottili accoppiate.

1.3) Mi sembra che la garanzia di sicurczza
offerta dalle Norme per le corde sottili non sia
sufficiente, perché una di queste corde potra
trovarsi a dover sostenere da sola la caduta
di un alpinista, e in tal caso essa potrcbbe
rompersi al primo volo, comc giustamente ha
messo in evidenza F. Avcin [4].

Sccondo i mici calcoli (purtroppo non ho
potuto ancora farc prove sperimentali) le cor-
dc sottili prodottc oggi da una o piu ditte re-
sistono o non sono lontanc dal resistere ad
un «volo massimo» di 80 kg, ¢ quindi sono
forsc gih abbastanza sicurc. Non vedo pero
per quale motivo le Norme UIAA non preve-
dano prove con 80 kg sulle cordce sottili, richie-
dendo la resistenza ad almeno un volo. Le
considerazioni che espongo sono ben lontane
dall’'esaurire I'argomento, anzi mi auguro che
possano scrvire ad aprite una discussione
costruttiva su questo aspetto, inspicgabilmen-
te trascurato, dclla sicurezza in montagna.

2) La massima tensione che pud verificarsl in
una corda che sostenga il volo verticale di
un corpo rigido & indipendente dall'altezza
di caduta

2.1) Quando un corpo cade accumula e¢ner-
gia cinetica; nel momento in cui il corpo,
trattenuto dalla corda, si ¢ fermato e sta per
risalire richiamato dalla elasticita di quest'ul-
tima, esso non ha piu alcuna energia cinetica:
I'energia & stata assorbita dalla corda, che
per allungarsi ha appunto richiesto un lavoro,
che si suol chiamare «lavoro di deformaziones.

Ogni unitd di lunghezza di corda assorbe
la stessa quantitd di energia sotto forma di
lavoro di deformazione, il cui valore dipende
dalla tensione della corda. L'energia cinetica
accumulata dal corpo che cade & proporzio-
nale all'altezza di caduta, la quale nel caso
peggiore & uguale al doppio della lunghezza
della corda: quindi l'encrgia da accumulare
come lavoro di deformazione in ogni unitd di
lunghezza di corda (e percid anche la tensio-
ne) & sempre la stessa, indipendentemente dal-
la lunghezza del «volos.

22) Vediamo le cose in termini un po’ piu
precisi. Chiamiamo:

F lo sforzo nclla corda (kg)

! la lungh. dclla corda indcformata (m)

I’ la lungh. dclla corda deformata (m)

P il peso del corpo che cade (kg)

h I'altczza di caduta libera (m) (v. fig. 1)

H Ilaltezza totale di caduta (m) (v. fig. 1)

Definiamo inoltre 1'allungamento
r-1
£t = — n
1

(') Ncl gergo alpinistico italiano non & ancora de
finita una terminologia che distingua le cordc egros.
scs che sl usano da sole (Einfachscil, Corde & simplc)
da quelle esottili- che vanno usate sccoppiate (Halb-
scil, Corde & double). Le chiamerd d'ora innanzi gros
sc ¢ sottili, omettendo le virgolette.

(?) Union Ioternationale des Associations d’'Alpini
sme. 22, Ch. dc Grunge-Canal - Gendve. Purtroppa
pochi sanno dell'esistenza di queste Normwe ¢ del re-
lativo certificato di garanzia
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Fig. 1 - Caso di massimo volo.

e il lavoro di deformazione per unitd di lun-
ghezza di corda

Emax

L= F de

0

Ja cui valutazione & immediata a partire dal
diagramma sperimentale sforzi-allungamenti
riportato in fig. 2: esso & infatti I'area sottesa
dalla curva (a).

L'energia cinetica accumulata dal corpo
che cade per una altezza H vale

PH=P(h+1le) (kg m)

Nel momento in cui il corpo si ¢ fermato
e sta per risalire, richiamato dalla elasticita
della corda, lo sforzo ¢ massimo e si valuta
uguagliando l'energia cinctica al lavoro di de-
formazione di tutta la corda:

IL = P(h+1(-nl) (3)

(kg m/m) 2)

sicché

L = P ( + t--:) (‘)
quindi il lavoro di deformazione L per unita di
lunghczza di corda (e di conscgucnza l'allun-
gAMENIO €mex € l0 sfcrzo F..., fig. 2) dipende

solo dal rapporto - h

Questo vale nell'ipotesi che il corpo che
cadc e il sostegno a cui la corda ¢ fissata sia-
no rigidi, cio® non assorbano energia defor-
mandosi.

Nel caso peggiore, cio¢ di quello che chia.
merd nel seguito evolo massimos» (caduta li-
bera verticale di un peso rigido per il doppio
della lunghezza di corda, fig. 1) si ha, come
risulta evidente dalla figura:

h=21 (5)
e sostituendo nella (4)
L=PQ24+0 (6)
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Fig. 2 - (a): Tipica forma del diagramma sforz-allun.
gament! per corda in fibra sintetica. (b) Il lavoro di
deformazione per unith di lungherza di corda ¢ l'area
sottesa dalla curva (a). Noto 1 lavoro si ricava lo
sforzo, come Indicato con frecce in figura.

quindi il lavoro di deformazione per unit di
lungheza di corda (e dunque anche la tensio-
ne) nelle condizioni di evolo massimo» non
dipende dall'altezza del volo (per alcunc preci-
sazioni vedere Appendice 1).

Per questo motivo ha senso che le prove
secondo le Norme UIAA, escguite con una lun-
ghczza di corda di 2.5 metri (5], vengano ri-
tenute significative per corde destinatc a «te-
nerc» voli ben piu lunghi di § metri.

2.3) Questi risultati possono sembrarc stu-
pefacenti, ed anche contrari all'esperienza el-
fettuata in occasione di voli in montagna, do-
ve una caduta di mezzo mctro comporta spes-
so tensioni minori che una di dicci metri. Il
fatto & che nei voli molto piccoli acquistano
maggiore importanza le¢ approssimazioni su
cui sono basati i calcoli sopra esposti, ¢ ciod:

1) La corda non ¢& legata al chiodo, ma scor-
re nel moschettone, sicché una parte della
energia cinetica sviluppata dal volo del primo
di cordata & assorbita dall’attrito nel moschet.



tone, dall’allungamento del tratto di corda fra
moschettone e secondo di cordata, dallo spo-
stamento e dalla deformazione del corpo di
quest ultimo.

1I) 11 corpo che cade non ¢& rfgido, e de-
formandosi assorbe anche esso una parte del-
I'energia cinetica.

I fatti citati in I e II portano a ridurre
la tensione nella corda in maniera molto piu
sensibile nelle piccole cadute, in cui il tratto
di corda compreso fra il primo di cordata e il
chiodo, essendo breve, ¢ poco deformabile
rispetto agli altri corpi in gioco e quindi
assorbe una frazione della energia cinetica mi-
nore di quella che assorbirebbe nei voli di
notevole altezza.

Ma supponiamo che il primo di cordata,
salito di qualche metro, cada in un momento
in cui la corda, per attriti o bloccaggi impre-
visti, non pud scorrere nel moschettone. Resta
allora, a sollievo della corda, soltanto I'«atte-
nuante» II (3), che non & molto efficace.

La tensione sara quindi p.aeo inferiore al
valore massimo teorico ricavabile in base al-
1a (6) e a fig. 5: questo valore & prossimo al
carico di rottura per una corda sottile in fibra
sintetica di moderna costruzione, come mo-
strero nel paragrafo che segue.

A parte ogni considerazione numerica, de-
sidero perd fin d'ora far notare che da quanto
ho detto risulta che le corde sottili possono,
quando la posizione dei chiodi & tale che una
sola delle duc deve trattenere l'alpinista, es-
scre chiamatc a resistere a cadutc della stes-
sa gravitd di quella prevista per le corde
grossc.

3) Quale peso provoca la rottura di una corda
sottile? Come sl comportera la seconda
corda dopo 1'eventuale rottura della prima?

3.1) Con riferimento a fig. 2-a, l'arca sottesa
della curva fino al punto di rottura R rappre-
scnta 'encrgia che I'unitd di lunghezza di cor-
da ¢ capacc di assorbire come lavoro di de-
formazione prima di rompersi. Lo indicherd
in scguito con L,. Chiamiamo F, lo sforzo ed
¢, I'allungamento dclla corda al ;~unto di rot-
tura.

In caso di «volo massimo» con corda non
scorrcvole nel moschettone il peso che provo-
ca la rottura della corda &, per la (6),

. L
P, = —m8m— 1)
24 ¢

Prendiamo per esempio una delle migliori
corde in commcercio, la Edcelrid di diamctro
9 mm di recentc produzione. Il diagramma
statico tensioni-deformazioni & riportato co-
me (a) in fig. 3 (4).

31.2) In condizioni dinamiche, ciot quando
I'allungamento dclla corda avviene a velocitd
non trascurabile (App. 1) le caratteristiche
della corda cambiano ncl senso che essa di
venta piu rigida: la curva valida per casi di
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Fig. 3 - Effetto della velocita di allungamento sulle
caratteristiche tensione-dcformazione. (a): Curva va-
lida per corda Edelrid in Perlon di dlametro 9 mm
juando la veloclta di allungamento & trascurablle.
(%): Probablle comportamento del matleriale per ve-
Jocith di allungamcnto corrispondent! a caduta in
montagna. R,, R, = punto di rottura. N =: roftura
con nodo. B = punto sperimentale (evolo ma:si-
mo- di 40 kg).

volo, di cui la ditta Edcirid mi ha fornito il
purto spcrimentaie B, & probabilmente non
troppo discosta dalla (b), per quanto suggeri-
scono le considerazioni di App. 1.

Ripeto che della curva (b) conosco sc.o un
punto, B, che il resto & stato tracciato «a scn.
timento».

Sarcbbe troppo pessimistico supporre che
la tensione di rottura nel cato (b) sia la stcs-
sa che nel caso (a) (punto R*), dal momento
che (App. 1) la tensionc di rottura in caso
dinamico & probabilmente superiore a quclla
in caso statico, in modo che il lavoro di rot-
tura non ¢ molto diverso.

11 punto di rottura R,, che non conosco, sa-
rd quindi probabilmente tale '.e l'arca sotltc-
sa dalla curva (b) sia circa uguale a quclla
sottesa dalla curva (a), che vale 302 kgm/m.

Sto facendo opera di fantasia, .na me lo
posso permettere, datc it tipo di conclusioni
a cui voglio giungcre.

33) Per calcolarc il peso che provoca la
rottura bisogna anche tencre presente che i
migliori nodi riducono di circa 40% (1] il ca-
rico di rottuta della corda, sicché 1 1910 kg

) Y..csta eattenuantes & meno efficace per corde
sottili che per corde grosse, poich¢ queste ultime sono
meno facilmente deformabili.

(*) Ringrazio lo ditta Edclrid che ml ha cortesc-
mente fornito dati e schiarimenti sulle prove escguitc.
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del punto R, si riducono ai 1140 del punto N
(a cui corrisponde un allungamento 0.336), e
I'arca sottesa, cio¢ il lavoro di deformazione,
si riduce a 143 kg, cioé¢ a meno della meta.

3.4) Sostituendo questo valore nella (7) si
ha, per il peso che provoca la rottura della
corda:

143

P o
24033

(Lo sforzo nella corda sar3, per quanto si &
detto, 1140 kg).

Questa valutazione & grossolana a causa
della incertezza dei dati su cui & basata. Perd,
tenendo conto che il corpo umano che cade
non ¢ rigido e che la corda non ¢ mai com-
pletamente bloccata nel moschettone, mi sem-
bra ragionevole affermare che questo tipo di
corda, nuovo, resisterA probabilmente al «vo-
lo» di un alpinista di 80 kg.

61 kg

3.5) Comunque in ogni caso resisterd la
seconda corda, se & in buono stato, poiché
la prima, per rompersi, avra assorbito quasi
tutta I'energia cinetica del corpo che cade.

4) Una modifica delle Norme UIAA sarebbe
desiderablile

4.1) Le considerazioni fatte fino a questo

punto avevano lo scopo di dimostrare che: °

a) «voli» della massima gravitd possono
verificarsi anche con pochi metri di corda li-
bera;

b) le migliori corde «sottili» oggi in com-
mercfo possono probabilmente, se in ottimo
stato, resistere al volo piu grave di un alpi-
nista del peso di circa 80 kg (5);

¢) queste corde non sono perd in grado
di sopportare un secondo volo della stessa
gravita.

42) Dato che la resistenza ad un evolo
massimo» con peso di 80 kg pud oggi esscre
raggiunta dalle corde sottili, tutt'al pii con
un leggero aumento di diamctro, mi sembre-
rebbe ragionevole includere una tale prova
per corde sottili nellc Norme UIAA, affinché
I'arrampicatore possa essere sicuro che la cor-
da resiste al primo volo. La diffcrenza fra le
prove effettuatc su corde e«sottili» ¢ quelle
effettuate su corde «grosses consisterebbe al-
lora soltanto nel richiedere che Ie prime resi-
stano ad almeno un volo, le seconde almeno
a duc voli. Questo mi sembrerebbe sufficiente,
poiché nel caso di cordc sottili, che non van-
no mai usate da sole, ¢'¢ sempre la seconda
corda che resiste anche se la prima, indeboli-
ta dall'uso o da una precedente caduta, si
spezza.

43) Ammesso che queste mic proposte ri-
cevano un minimo di attenzionc, non manche-
ranno Je obiezioni, di cui una potrebbe esscre
la scguente:
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— l'assicurazione non & mai estatica», ma al-
meno in parte scorrevole o «dinamica» co-
me si suol dire (v. par.5e App. 2), sicché Je
sollecitazioni massime supposte nei calcoli
sopra esposti si verificano solo se la corda
si blocca completamente per imprevisti mo-
tivi: questa eventualitd & cosl rara che si
pud correre il rischio che la prima corda
si rompa, dato che poi c'¢ la seconda che
resiste. .

Ma, a parte gli ovvi inconvenienti del pro-
lungare un «volo» oltre il necessario, non ve-
do perché usare con le corde sottili precau-
zioni diverse che con le grossz, per le quali
le '‘Norme prevedono la resistenza a voli con
assicurazione estaticas.

4.4) Si potrebbe anche obiettare che la mo-
difica alle Norme da mc proposta non risol-
verebbe completamente il problema. Potrebbe
infatti capitare che I'alpinista, dopo avere fat-
to un volo della massima gravita, voglia pro-
seguire la scalata: in tal caso egli non potreb
be fidarsi della corda che ha sostenuto il pri-
mo volo, poiché essa non sarebbe in grado di
sostenerne un altro.

Perd, a parte il fatto che, date le tensioni
in gioco in un «volo massimo» (App. 2), mi
sembra difficile che l'alpinista possa essere in
grado di proseguire, imponendo la resistenza
a piu di un volo si verrebbe a richiedere alle
corde sottili esattamente quello che si richie
de alle grosse, cio¢ le corde sottili cesserebbe:
ro di esistere.

C'e da augurarsi che il continuo migliora-
mento dci materiali (per es. un aumento del
limite di elasticitd (App. 4) oppure una dimj-
nuzione di peso specifico) consentano l'uso
comodo di duc corde aventi ognuna resistenza
uguale a quella oggi richiesta alle corde sin-
gole. Val la pena di notare a questo proposi-
to che molti miglioramenti di recente appor-
tati dai fabbricanti alle loro corde sono da
attribuirsi all'introduzionc di normc piu se-
verc.

Per il momento, una sicurezza in pit po
trebbe esserc offerta da un assorbitore di
encrgia, da interporre fra la corda e una «im-
bracatura» che avvolge il torace dell‘alpini:
sta [S).

Esso servirebbe una sola volta, perd n-
durrcbbe di molto la tensionc nella corda.
che potrebbe quindi essere disponibile per
un secondo evolo». Inoltre ridurrebbe lo sfor-
20 sopportato dalle costole dcll‘alpinista.

(*) 11 lettore si chiederd perché mal, anziché basar.
mi su calcoli alquanto incerti per mancanza di dati
non ho preférito detcrminare sperimentalmente qua
le & il peso che provoca la rottura. La risposta ¢ cbe
non sono ancora riuscito a8 organizzare queste prove
perché non sono cos! semplici come potrebbe a pri
ma vista sembrare. Inolire la accurata conoscenzs
dei risultati relativi a wn tipo particolare di cords
svrebbe poca importanza per | fini che qul ml pro
pongo. Quanto ad cflcttuarc prove su larga scala’ §
alla UIAA o al CAI che lo propongo di farlo



$) Qualche consiglio agli arramplicatori

S.1) Mi rendo conto che le mie osservazio-
ni potranno far sorgere dubbi e preoccupazio-
mi in qualcuno dei miei lettori. Mi sembra
quindi doveroso fare qualche precisazione, af-
finché non si traggano da quanto ho detto
conclusioni eccessivamente pessimistiche.

5.2) Possiamo continuare ad usare le corde
sottili accoppiate, oppure & meglio che le get-
tiamo alle ortiche?

To, dato anche che possiedo un paio di tali
epericolosi» ma comodi oggetti, ho la tenden-
2a a ritenere che il loro uso sia ragionevole
se esse sono in buono stato. Infatti I'assicura-
zionc non & mai sfatica, ma (volontariamente
o no) almeno parzialmente dinamica (App. 2),
sicché le tensioni che si verificano sono molto
minori di quelle che si avrebbero nelle con-
dizioni di «volo massimo» per cui valc la (7),
a mcno che lo scorrimento nella corda non
sia impedito. Anche in quest'ultimo caso perd,
se il bloccaggio avvicne parecchio piu in basso
dell’'ultimo chiodo, l'allungamento del tratto
di corda che precede questo chiodo puo colla-
borarc abbastanza efficacemente alla riduzio-
ne della tensionc nella corda (App. 3).

Se questo scorrimento non fosse possibile,
la distanza fra i chiodi fosse tale che solo una
corda fossc sollecitata, e il «volo» fossc di
qualche metro cosicché la deformazione del
corpo dell'alpinista non potesse contribuire
efficacemente a ridurre la tensione, si verifi-
cherebbe il caso peggiore, previsto nella (7).

Sicché la prima corda forse si spczzereb-
be (¢), restando cosi solo la scconda corda a
sostencre l'alpinista.

Il verificarsi contemporanco di tuttc que-
ste ipotesi ¢ cosi improbabile che non mi sem
brercbbe del tutto irragionevole chi, facendo
un compromesso fra comodita ¢ rischio, con-
tinuassc ad arrampicarc con duc corde sottili.

Sc invece si vuole esscre completamente al
sicuro dall’‘cventualitd di rottura non resta
chc arrampicare, dove la doppia corda sia
necessaria, con duc corde grosse, ncll’attesa
che la UIAA accetti la modifica alle Norme
che io propongo, permettendoci cosl di ac-
quistare nelle simpatiche corde sottili quella
fiducia che esse¢ potrebbero forse gid oggi
mcritare.

Se perd si usano due corde sottili mi sem-
bra che si dovrebbe, nei tratti con chiodi
molto distanti ¢ comunquc appcna gli attriti
lo consentano, passarc ambeduc le corde nel-
lo stesso moschcttone.

$.3) Che cosa intendo per ecorda in buo-
no statos?

Ho usato questa espressionc che, scnza
una precisazionc, non ha molto senso.

Purtroppo non si sa, o io non so, gran che
sulla valutazionc dcll’'usura nelle corde (App.
4). Qui mi limitero a dire che una corda deve
esscre eliminata dopo un volo di una certa
gravith sc si tratta di una corda sottile (dopo
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Fig. 4 - Curve ! allung to per fili di nylon

per varie velocith di sllungamento: A= 1% per minu-
to; B = 10% per minuto; C = 100% per minuto;
D = 290000% per minuto.

due al massimo se si tratta di una corda
grossa). Abbiamo visto infatti al par. 3 che
una corda sottile &, nella migliore delle ipo-
tesi, appena in grado di sostenere da sola la
emassima» caduta di un alpinista. Se la ca-
duta & «grave» essa subisce senz'altro defor-
mazioni permancnti che rendono improbabile
la resistenza ad un secondo strappo di note-
vole intensita.

Ma comc valutarc la «gravitd» di una ca-
duta? Le considcrazioni sopra espostc non cc
ne forniscono il mezzo, perché nclla quasi
totalitd dci casi le varie «attenuanti» citate
riducono la tensione, s) che essa non pud piu
essere semplicementc valutata con la (6) o
la (12). Credo che in questo campo il miglior
giudice sia l'alpinista che «volas: sc le condi-
zioni sono tali che la tensione nella corda sia
notevole le sue costole dovrebbero accorger-
sene. Attenzione perd a prendere questi miei
consigli «con Je molles, perché pcnso che,
data la breve durata di questi sforzi (dell’or-
dinc del decimo di secondo), il fisico umano
possa sopportarli abbastanza bene anchc se
sono di parecchic centinaia di kg, e quindi
ci pud esscre, in questa valutazione soggcttiva,
una tendenza all’'ottimismo.

Percid, nel dubbio, sostituire le corde sen-
za parsimonia.

6) Conclusionl -

La tecnica di fabbricazione dclle corde ha
compiuto negli ultimi anni progressi notevoli.
ed ora la regolamentazionc internazionale do-

(*) Non si dimentichi che le considerazioni del pa-
ragrafo 3 sono state fatte su unt tipo di corda nuova.
Splacevoli sorprese potrebbero verificarsi In casi di-
versi da questo (App. 4)
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vrebbe adeguarsi a questi progressi adottando
criteri piu severi (oltre a quello proposto, an-
che prove di usura potrebbero essere consi-
gliabili).

In mancanza di decisioni da parte della
UIAA, il CAI potrebbe organizzare una attivi-
ta di sperimentazione sulle corde (7) intesa a
diffondere fra gli alpinisti la conoscenza delle
loro proprietd: non mi sembra che sappiamo
ancora abbastanza su queste simpatiche com-
pagne alle quali affidiamo, a volta con troppa
leggerezza, la nostra pelle.

APPENDICE 1

Influenza del comportamento dinamico del
materiall sulle considerazioni esposte al
paragrafo 2

Propagazione di onde di tensione lungo la
corda.

L'indipendenza della tensione massima dal-
l'altezza di caduta dipende dalla ipotesi che
I'assorbimento di energia (o in altri termini
I'allungamento) sia uniforme su tutta la lun-
ghezza della corda.

In realtd le cose non stanno proprio cosl,
perché nell'istante in cui il corpo che cade
comincia a tirare ]Ja corda solo questa estre-
mitd della corda «sa» di essere sollecitata,
mentre l'altra estremitd (quella che suppongo
legata al chiodo) non ne & ancora «informatas.
La tensione che si genera all’estremitd infe-
riore risale la corda con la velocitd di propa-
gazione del suono nclla corda. Si ha cio¢ un’
«onda di tensione» che, giunta al chiodo, si
riflette e ripercorre la corda in senso inverso.
Questo fenomeno avrebbe importanza agli ef-
fetti del calcolo dello sforzo massimo se la ve-
locitd di caduta decl peso non fosse piccola
rispetto alla velocitd di propagazione del suo-
no nclla corda: in tal caso il corpo che cade
esercitcrebbe una trazionc crescente sul trat-
to di corda ad esso vicino prima che questo
potessc scaricarsi di una parte della ener-
gia assorbita «trasmettendolas ai tratti sopra-
stanti.

In realtd questo aspetto del problema & di
sccondaria importanza nel nostro caso, per-
ché un corpo che cade per 80 m, anche tra-
scurando la resistenza dell’aria, non supera la
velocith di 40 m/s, chc & dell’'ordine di un
decimo dcella velocita di propagazionce del suo-
no nella corda.

Ce lo conferma il documentatissimo Wex-
ler (1], che riferisce risultati di esperimenti
in cui la indipendenza della tensionc dall’al-
tezza di caduta & stata provata entro i limiti
dell’errore sperimentale: se i fenomeni di pro-
pagazionc d'onda influisscro sulla tensione
massima, questa risulterebbe dipendente dal-
la velocith di caduta del corpo e dalla lun-
ghezza della corda, ciod dall'altezza di cadu-
ta. Anzi, Wexler cita casi in cuil le cadute da
minorc altezza hanno generato tensioni un
po’ piu grandi che cadute di altezza doppia.
In altri casi succedeva V'opposto, dipendente-
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mente dal tipo di fibra, e Wexler si mostrava
perplesso sulla interpretazione di questi risul-
tati. Mi sembra che essi si possano spiegare
alla luce dei fatti che ora esporrd, e che al
tempo dell'articolo citato [1] non erano an-
cora ben noti:

Modificazione delle caratteristiche tensione-
allungamento in funzione della velocita di al-
lungamento.

I diagrammi tensione-allungamento varia-
no al variare della velocitd di allungamento:
con questo termine intendo non la velocita
(per fissare le idee in m/sec) con cui |'estre-
mita della corda si sposta, ma la velocitd con
cui cresce l'allungamento relativo, misurabile
per es. in % al minuto (%/min).

Queste variazioni sono notevoli, come ri-
sulta dalla fig. 4 che riporto da [6]. Nel caso
di un volo in montagna, la velocitd di allun-
gamento sarebbe superiore a 1000%/min., sa-
rebbe cioé compresa fra quelle relative alle
curve C e D.

Questi fenomeni dinamici sono, a tutt’oggi,
poco conosciuti, comunque si possono fare le
affermazioni seguenti:

1) le curve tendono a diventare pil ripide
e diritte all'aumentare della velocitd, cio? la
corda diventa piu rigida;

2) la tensione di rottura cresce di solito
con la velocitd, ma, poiché I'allungamento de-
cresce, non si possono dare regole generali
per quanto riguarda l'arca sottesa dalla curva,
cio¢ l'energia assorbita prima di rompersi,
che potrebbe cresccre oppure decrescere.

In fig. 4, per esempio, l'energia di rottura
per la velocitd C & maggiore che per la A, cala
perd crescendo ulteriormente la velocita fino
aD

Tutto sommato, dopo l'osservazione di al-
tri dati dcl genere, penso che per i nostri
scopi si possa ragioncvolmente assumerc I'e-
nergia di rottura costante con la velocitd di
allungamento, ed ¢ questo che ho fatto in 32
(fig. 3).

Un'ultima osscrvazionc: il fatto che le cor-
dc diventino piu rigide all’aumentarc della ve-
locitd di allungamento non deve far pensare
che questo porli a tensioni piu elevate in voli
di maggiorc altczza, contrariamente a quanto
ho affermato al par. 2. £ anzi il contrario, per-
ché la velocith di allungamento cala al cre-
scerc dell'altczza del volo: infatti, come risul-
ta da App. 2, il tempo che la tensionc impic-
ga a raggiungere il suo massimo valore cre-
sce al crescere della lunghezza della corda.

() O megliv sull'attrezzatura alpinistica in genere.
A questo proposito val la pena di notare che in laha
non esiste un centro per e prove dei materiali, ufli-
cialmente riconosciuto dalla UIAA: ce ne sono, s
quanto mi risulta: In Austria (Technische Hochschple
Wien), Germania (Technische Hochschule Stuttgant),
Francia (Laboratoires du Centre Aéroporté dec Tou:
louse) ¢ Gran Bretagna (National Engincering Labo-
ratory, East Kilbride, Glasgow).
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Fig. S - Calcolo grafico della tensione e dell’allunga-
mento: noto Il valore del peso che cade P lo sforzo
e I'allungamento si ricavano come indicato con linea
tratteggiata in figura. L'esempio della figura si rife.
risce al caso dl «massimo volo»: H = (2 + «¢) L.
(A) = Lavoro di dcformazione per unith di lunghexza
dl corda. (B) = Peso che provoca, cadendo, il lavoro
di deformazione (A). (C) = Diagramma sforzi-allun-
gamentl corrispondente alla (A). 1 dat| sl riferiscono
a una corda Edelrid di dlametro 9 mm.

APPENDICE 2

Calcolo approssimato del valore massimo del-
la tenslone

La tensione massima pud esserc calcolata
con un metodo meno preciso, ma piu comodo
di quello usato al paragrafo 3 e descritto nel-
le figure 2 e 5. 8

L'approssimazionc consiste nel sostituire Ja
vera curva tensioni-deformazioni con una ret-
ta o con una parabola (v. fig. 6).

Approssimaczione con una retta.
Cid equivale a porre:
F=AS (8)
S = E¢ (9‘
F = sforzo (kg)

A = sczione (nomin.) della corda (cm?)
S = tensione (kg/cm?)

dove

ed E & una costante, caratteristica del mate-
riale, che ha le stesse dimensioni di una ten-
sione (kg/cm?), anzi rappresenta la tensione
che sarebbe necessario applicare alla corda
per avere ¢ = 1, cioé per raddoppiarne la lun-
ghezza (ammesso che la corda potesse resi-
stere).

La (9) costituisce il modo pii comune di
descrivere il comportamento dei corpi elasti-
ci (legge di Hooke) e la costante E si chiama
modulo di elasticita.

In questa approssimazione il calcolo del
lavoro di deformazione & assai semplice:

\

AE

' L= (10)

Sostituendo questa espressione di L nella
(4) si ottiene per il evolo» di un peso P:

P+ ‘jw +2 AEP—';—-

Emex = (ll)
AE
dove nel caso di emassimo volo» l; = 2.
Lo sforzo corrispondente &
Fau =P +\/ P4 2AEP——"‘— (12)

Ho citato ambedue le formule, per quanto
una discenda ovviamente dall'altra, per far
notare che, se una corda sottile e una grossa
debbono sopportare il volo massimo dello
stesso peso P, l'allungamento (¢) e quindi la
tensione (S) & maggiore per la corda sottile,
ma lo sforzo totale (F) & piu piccolo: questo
perché la corda sottile & piu cedevole, quindi
il frenamento del corpo che cade & meno
brusco.

! ' |
2 ' -
w2000 - . SR NN SIS STl SRS
e : vy 3
[- 3
2 .
W R SO R i}
4
| .2
wol . A o
f b
. / .
1 ! '
SO SIS
e
-
=1 J s N
a0 o Y) 0.3 o as —=

N ALLUNGAMENTO €

Fig. 6 - Calcolo anallitico della tensione e dell'allun.
gamento: sl approssima la curva (C) di fig. $ con una
reita, o megllo con una parsbola. A = 0638 cm’
Retta 1: F = AEt con E = 8800 kg'cm”
Retta 2: F = AE( con E - 4330 kg'ecm’
Rettas 3: F « AE« con E = 6000 kg/cm?
Parabola (tretteg.): F = AK (? con K = 17330 kg'cm'
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Questo fatto si vede pii chiaramente se ap-
prossimiamo le (11) e (12) con: :
(11°)

F-n = \/ 2 AEP (12')

Qucsta approssimazione corrisponde a tra-
scurare ¢ nella (4), ciot a porre H = h, ed &
.meno grossolana di quella che abbiamo gia
fatto accettando la (9). Dalle (11') e (12°) si
vede che, se a una corda grossa se ne SoO-
stituisce una sottile di sezionc meta, 1'allun-
gamento (¢) ¢ la tensione (S) crescono di un
fattore V2 = 1.4, mentre dello stesso fattore
cala lo sforzo massimo (F) sopportato dalla
corda (e quindi dal chiodo e dalle costole di
chi evolas: da questo punto di vista le corde
sottili sono migliori delle grosse).

Si noti il vantaggio, dal punto di vista del-
la massima tensione, di avere materiali con
basso modulo E, ciot facilmente deformabili:
naturalmente non si pud esagcrare, perché
corde troppo cedevoli avrebbero altri incon-
venienti. Le norme UIAA impongono che F...
non supcri 1200 kg.

La (12) pud essere facilmente usata per farc
una stima delle forze in gioco ncl caso di
e«massimo volo» del capo cordata.

In tabella 1 riporto lo sforzo in una corda
di diametro nominale 9 mm (A = 0.64 cm’)
calcolato sccondo i duc metodi qui esposti,
cio¢

a) cquazionc (6) ¢ curva (B) di fig. §;
b) equazionc (12) e retta (1), (2), (3) di
fig. 6;
per alcuni valori del peso P.

Si vede che gli sforzi sono enormi (8): chi
volesse trattencre il compagno scnza fare
scorrere la corda dovrebbe sobbarcarsi il peso
di una automobile. A suo sollicvo ci sarcbbe
il fatto che questa tensione dura poco: cresce
da zero al massimo con legge sinusoidale in
un tempo chc & approssimativamente

n P 1
Te —— i
2 \/ ¢ AE (13)
con g = accclerazionc di gravith (9.81 m/s’).

Con P = 80 kg
l=5Sm
A =064 cm’
E = S000 kg/cm’ si ha T = 0.2 scc.

Chi ha provato asscrisce (1, 2, 3] che una
assicurazionc estatica» non ¢ possibile, neppu-
re con l'interposizione di un chiodo (App. 3),
ed & nccessario escguire una assicurarzione
«dinamicas, lasciando scorrerce con frenamen-
to controllato un buon tratto di corda (dcl-
l'ordine di 1/3 dcll’altezza di caduta). A que-
sto punto il discorso si farcbbe troppo lungo,
¢ non posso farc altro che consigliarc viva-
mente agli alpinisti- la lettura degli articoli
citati (1, 2, 3), ricordando perd che non tutti
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sono d’'accordo sulla utilith dcll’assicurazione
dinamica [7].

Diro soltanto che non si deve sperare trop-
po nell'allungamento del tratto di corda che
sta fra secondo di cordata e ultimo moschet-
tone ai fini di una riduzionc della tensione.
A tale scopo si veda I'Appendice 3.

Approssimazione con una parabola.

I risultati riportati nella tabella mostrano
il limite delle formule tipo (12) o (12') basate
sulla sostituzione della curva tensioni-allunga-
mcmi'con una retta. In particolare tale sosti-
tuzionc va bene per un campo ristretto di
valori del peso P, e anche in questo campo
da correttamente solo la tensionc oppure l'al-
lungamento, mai ambeduc.

Per molti tipi di corda & migliore, nei casi
in cui si raggiungono forti allungamenti, 1'ap-
prossimazione che si fa sostituendo la curva
tensioni-deformazioni con una parabola, ossia
associando alla (8) la

S =K¢ (14)
11 lavoro di deformazione valc ora:
AK
= Emesr (15)
3

Conviene adottare subito 1'approssimatzio-
ne H = h (fig. 1), col che la tensionc provocata
dal «volo» di un peso P si ricava dalla

AK
3

Ph =1 (16)

€ mar

e vale

k)
a=V3_ P h 17
i AR i (i)

per cui dalle (8), (14) si ricava:

Fuu = V 9 AK (P " (18)

Nel caso di fig. 6 il valore di K ¢ stato scel-
to in modo che il lavoro di dcformazionc fos-
sc uguale a qucllo della curva vera (189 kg)
per € = 0372, risultando cosi K = 17350
kg/cm’.

I risultati riportati nclla tabclla mostrano
quanto migliore sia. nel caso citato, I'appros-
simazione delle (17), (18) in confronto alle (11),
(12) (vedere anche fig. 7).

Infinc val la pena di far notarc che il con-
fronto fra la (18) e la (12) mctte in luce i
limiti quantitativi dci discorsi fatti nclla pri-
ma parte di questa Appendice: se li avessi
fatti a partirc dalla (18) avrei dovuto, nci pun-
ti in cui parlavo di «un fattorc \'2 = 1.4. par

larc di «un fattore \3/—1 - 1.26-.

(%) Ripeto, in caso di piccoli voli la dcformarione .
dci corpi ¢ lo spostamento del secondo di cordata’
spesso riducono la tensione 8 valori notevolmente in-
ferlori a quclli ora citatl



Tensloni F (kg) e allungamenti ¢ per «volo massimos di un peso P su corda di dlametro 9 mm

(A = 0.635 cm?) con diagr
fra 1l calcolo grafico fatto in base a

sfor

dato dalla curva (C) In fig. 5. Confronto

fig.Se ll‘cnlcolo analitico fatto a partire delle curve ripor-

tate in fig. 6. Questl risultat! sono riportatl anche In fig. 7.

P (kg) 40 S0 60 70 80
Retta 1 . 986 1108 1220 1320 1420
F Retta 2 . 704 793 875, 950 1020
Retta 3 822 924 1020 1105 1190
Parabola & 857 998 1121 1243 1365
Calcolo. grafico . . 815 970 1130 1270 1420
P (kg) 40 50 60 70 80
Retta 1 p . A7 .198 218 236 266
¢ Retta 2 e i 256 288 318 346 an
Retta 3., 216 243 268 290 312
Parabola R i 279 301 318 336 352
Calcolo grafico 283 310 334 354 n
Questi dati dimostrano che la formula (12) non pud esserc usata per valutazioni quantitative
sc non con molta cautela: si dovrebbe scegliere per ogni valore di P un valore opportuno di E,
ciot una opportuna retta in fig. 5, ¢ in ogni caso questo valorc non potrebbe esser tale che lc
(12). (11) forniscano sia F che ¢ correttamentc: Ja retta (1) di fig. S da il valorc corretto di
F per P = 80; la retta (2) di fig. 5 da il valorce corrétto di ¢« pcr P = 80.
o0 w1 1] APPENDICE 3
? /,'/ Tensione massima nella corda In condizion}
o= 4 _M7/ Z, pow ) diversc da quella di «massimo volo»
b // N 1l calcolo csatto si pud escguire in basc
B voo}- —- 74‘ /""‘ : alla (4), col mctodo grafico descritto in fig. S
g /; |1 per il caso h = 21. Ma per gli scopi che qui
e r Pl RN (SRR (WU (BN mi propongo ¢ piu chiaro e sufficicntemente
' accurato usarc la (12°).
] Con rifcrimento a fig. 8. sc¢ la lunghezza di
o] i & g I R i Ao e corda (I) di cui l'arrampicatore disponc ¢
I maggiore dcll‘altczza (a) di cui si & sollcvato
r %0 sopra il chiodo, la (12'), dovc si ponga
h=a+l (19)
diventa i
T — Fuu = \/2 AEP (1 4+ 8 (20)
w 1
La (20) potrcbbe suggerire di «lasciarc cor-
1 da- al primo di cordata (! maggiorc di a) in
3 modo da ridurre la tensione rispetto al caso
§ peggiore | = a. Ma, a parte VFovvio inconve-
4 nicnte di prolungare la caduta piu del neces
sario, si otterrebbe con questo mezzo una ben
modesta riduzione della tensione. Per esempio
con | = 2a la tensionce si riduce solo del 15%
rispctto al caso di «volo massimo- (I = a)
) Fig. 7 - 8f{orzl ¢ allungamentl nella cords di cul alle
fig. 3 ¢ 3, per evolo massimo- di un peso rigido P,
o secondo le varie approssimazioni descritie in fig. 6.

La tratteggiata st riferisce al calcolo grafico di fig. 8.
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Fig. 8 - Definlzione dell'altezza dl caduta libera h:
a = dislivello fra alpinista e chiodo; 1 = lungberza
dl corda fra chiodo e alpinista.

Effetto dello scorrimento della corda nel mo-
schettone

Fino a questo punto si ¢ supposto che la
corda fosse legata al moschettonc. Se la si-
tuazione & invece quella di fig. 9, dove la cor-
da si suppone trattenuta rigidamentec in A e
scorrevole nel moschettone B, l'allungamento
del tratto I, collabora ad attutire lo strappo
causato dalla caduta del peso P.

Calcoliamo quanto vale la tensione in que-
sto caso.

Ricordiamo innanzitutto, senza dimostrar-
la, la seguente formula: se una corda scorre
come in fig. 10 su una superficie cilindrica
abbracciandone un arco di ampiezza angolare
o si ha fra le tensione T, e T, la relazione

T, = T, e-ta (21)
se il moto & nella direzione di T,. Questo signi-
fica chc la tensionce nel ramo 2 della corda ¢
minore che nel ramo 1, grazic all’attrito fra
corda e supcrficic cilindrica (nel nostro caso
il moschcttonc).

Con E si intende il coefliciente d'attrito
(coefficicntc di proporzionalitd fra la resisten-
za allo scorrimento e la forza con cui le due
supcrfici sono premute una contro l'altra),
con a il valore (in radianti) dcll’angolo dcl
qualc la corda e«abbraccia» {l cilindro.

11 risultato non dipendc dal raggio del ci-
lindro (ciod dalla sczionc del moschettonc), né,
con buona approssimazione, dal diamctro dcl-
la corda. Il coeflicientc § dipendc dalla natura
¢ dalle condizioni delle supcrfici a contatto.
Per le considecrazioni che ora esporrd ¢ suffi-
cicnte una stima grossolana: £ = 0.3.

Pcr avere una idea dcella riduzione di ten-
sionc nclla parte di corda a monte del mo-
schettone basta porre £ = 0.3 e un valore di a
corrispondcntc a 90, senz'altro inferiore alla
realth (sard di solito prossimo a 180°). In ra-
dianti 90 corrisponde a n/2 = 157 sicché
e-ta = ¢-0%2 = 1/17. Con a = =« si avrebbe
c-ta = 1/26.
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Fig. 9 - La corda ¢ le- B
geta in A e scorrevole
con attrito in B.

\2 \\

E :I
Quindi si pud dire che, grosso modo, la ten-
sione nel tratto I, & circa metd di quella nel
tratto /,. Quest’ultima risulta ridotta rispetto
al valore dato dalla (18) proprio perché anche
il tratto I, coopera, allungandosi, ad assorbire
I'energia di caduta.
Il suo valore massimo si ricava con lo
stesso ragionamento che ha portato alla (18)
(approssimazione con parabola), salvo che il

lavoro di deformazione della corda ¢ appros-
simativamente:

AK

W=— (,I € mar + 1y E,a mer) (22)
3
e l'altezza di caduta &
H=h4+Le + e (23)
dove per le (21), (14)
€ = Btl (24)
Ea
con B = ¢~ ~2 dove, per quanto si & detto,
1
B ~ = 0.707.
V2

Trascurando, al solito, l'allungamento in
(23) ciot ponendo

H=h (25)
e scrivendo
r=10+ ——I'— g (26)
ciod scrivendo la (22) nella ;orma:
W= ) mer 2n

l'uguaglianza dell’encrgia cinetica accumulata
nella caduta e del lavoro di deformazione:

PheW (28)
porta a

‘l-|u=v3-:—x h

e

A29)

Cio?, ricordando la (17), la tensione massi-
ma ¢ ridotta rispetto al caso senza scorrimen-
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Fig. 10 - Corda che scorre su un cilindro.

to (I* = !,) come sc il tratto I, di corda avesse
una «lunghezza equivalentes I* data dalla (26).

Le (29), (26) ci dicono che lo scorrimento
della corda nel moschettone & abbastanza ef-
ficace nel ridurre la tensione massima: se
I, = 2841, si haI* = 2, (con ? = 0.707).
Dalle (29), (18) risulta allora che la tensione
massima ¢ di un fattore\z‘/ 4 ~ 1.6 piu bassa

che nel caso in cui la corda non scorra nel
moschettone.

In tal caso una corda sottile sarebbe solle-
citata con la stessa tensione (K €, m.:) che si
avrebbe in una corda grossa di sezione doppia
se lo scorrimento fosse impedito.

Da queste considerazioni risulta l'impor-
tanza di assicurare un buono scorrimento del-
la corda nei moschettoni. Non se ne deve pe-
rd trarre conclusioni troppo ottimistiche, per-
ché lo scorrimento potrebbe essere impedito
per vari motivi, oppure il rapporto /I, po-
trebbe essere minore che nell’esempio ora con-
siderato.

L'utilitd di effettuare 1'assicurazione trami-
tc un chiodo risulta evidente, oltre che da
questc considcrazioni, se si calcola la tensione
massima sopportata da chi assicura (ramo 1,):
dallc (29), (24) si ha

3
3 maz = 3 —-—P—- -h- 30
¢ BV P (30)
¢ dalla (14)
Fiew = 8' V9 AK Dy 31

Cio¢, essendo B! « 172, questa tensione &
circa la metd di quclla che si avrebbe con as-
sicurazionc rigida senza chiodo se I* = I,
cio¢ sc I, ¢ trascurabile, ¢ si abbassa ulterior-
mentc al crescere di 1,/1,.

(*) Datl abbastanza Intercssanti sono riportati in
(1) (tab. | ¢ pag. 84).

APPENDICE 4

Qualche considerazione sull'usura delle corde

Questo argomento & stato, purtroppo, PpPoco
studiato (%). Mi limiterd a qualche cenno aij
danni che possono derivare alla corda da tra-
zioni ripetute o piccoli «volis.

Ricorderd anzitutto il concetto di «limite
di clasticitas: l'allungamento massimo che Ja
corda pud sopportare senza che essa subisca
deformazioni permanenti.

Questo limite ¢ abbastanza basso: in prove
di trazione lenta da me effettuate su una corda
da montagna usata di diametro 9 mm V'allun-
gamento residuo & stato di 5,6,7 % dopo una
trazione di 200, 300, 350 kg rispettivamente.
Wexler [1) cita allungamenti residui del moun-
tain naylon dell'ordine del 10% dopo una
trazione uguale al 50% del carico di rottura
statico.

Una nota di ottimismo & data dalla con-
statazione, che mi sembra di poter dedurre
dai dati di [1] fig. 2 e dalle poche prove spe-
rimentali da me fatte, che il carico di rottura
statico non ¢ sensibilmente influenzato da pre-
cedenti trazioni anche superiori al 50% di
esso. Si ricordi perd che lo stesso non pud
dirsi a proposito del peso che provoca rottu-
ra in condizioni dinamiche, perché la corda
deformata ha minore capacitad di allungarsi,
cio¢ di assorbire energia prima di rompersi.

Questi discorsi potrebbera essere precisati
soltanto in seguito ad espcrimenti.

Desidero per ora fare soltanto notare che
dalle cifre sopra esposte si deduce che le ten-
sioni conseguziti a «voli» anche modesti pro-
vocano senz'altro deformazioni permanenti
nella corda, e che persino le tensioni che si
verificano durante le discese a corda doppia
possono provocare piccole deformazioni per-
manenti: infatti se un peso P viene semplice-
mente appeso a una corda e lasciato cadere di
quanto J'elasticitd della corda consente lo
sforzo massimo ¢ 2P, come si pud facilmen-
te verificarc ponendo h = 0 nella (12). Quindi
¢ come se ognuna delle due corde sopportas-
s¢ un alpinista. Saltelli ¢ altre dimostrazioni
di abilitd portano a peggiorare la situazione
¢, naturalmente, a moltiplicare il numero dei
suddctti sforzi.

Concluderd affermando che prove speri-
mentali di resistenza all’'usura ¢ a «faticas (10)
potrebbero utilmente essere escguite su larga
scala, per esempio a cura del CAl, e dovreb-
bero esscre incluse nelle Norme UIAA. Alcune
prove da me eseguite su corde usate in buono
stato hanno dato risultati cosi sfavorevoli da
raflorzare questa mia convinzionc.

Carlo Zananton)

(*) Questc prove possono essere escgulic collegan.
do una estremitd della corda a un eccentrico rotante.
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