Resistenza delle corde
e assicurazione dinamica

di Carlo Zanantoni

Il problema della resistenza delle corde & stato trattato in un precedente articolo
(RM. settembre 1968) soprattutto allo scopo di svolgere una critica alle norme inter-

nazionali U.J.A.A.

Nel presente lavoro esso viene inserito quale elemento tecnico di base nella discus-
sione del problema piit complesso dell'assicurazione. In particolare il moderno concetto
di assicurazione dinamica pud trovare una convincente giustificazione solo nell'analisi
dei fenomeni fisici essenziali in cui si risolve la caduta dell’alpinista legato in cordaia.

1) Un po' di storia

1.1) Ho avuto occasione di occuparmi re-
centemente della resistenza delle corde, ¢ mi
sono reso conto di molti fatti per me nuovi
¢ interessanti. Ma la cosa che piu mi ha stu-
pito ¢ che essi erano quasi del tutto scono-
sciuti anche in ambienti alpinistici molto qua-
lificati, mentre avrebbero dovuto essere noti
da piu di vent'anni per merito dell’americano
A. Wexler (1, 2, 3).

Tento ora di diffondere queste conoscenze
fra gli alpinisti italiani.

1.2) L'argomento di cui tratto fu affrontato
in maniera sistematica in Amecrica: l'esercito
degli U.SA. ¢ il National Bureau of Standards
di Washington condussero negli anni succes-
sivi al 1940 una serie di esperimenti molto
jmportante a proposito della resistenza delle
corde, dell'equipaggiamento alpinistico in ge-
nerale e dell'assicurazione, seguendo una li-
nea gid tracciata dallo Sierra Club e dal-
I'Amcrican Alpine Club. E a questa attivita
che si devono la produzione del mountain
nylon, il miglioramento dei moschettoni, uno
studio delle proprieta delle corde che ha for-
mato la base per la formulazionc delle Nor-
me Internazionali dell’U.ILAA. (Union Inter-
nationale des Associations d’Alpinisme) di re-
cente istituzione, infinc la messa a punto del-
le tecniche di assicurazione dinamicas.

13) A vent'anni di distanza, negli ambienti
alpinistici europei succede di solito che V'ap-

Nota: Questo articolo ¢ stato scritto duc anni
fa. Da allora qualche progresso ¢ stato fatto, soprat-
tutto in Germania, nella pratica dcll’assicurazione
dinamica ¢ necllo sviluppo di speciuli «frenis:  si
tratta di placchette metalliche nelic quali sono rica-
vati fori o fessurce in cui la corda scorre con attrito.
La descrizionc sarcbbe truppu Junga: dird solo che
esistc un tipo inventato dalla nota guida tedesca
Sticht e un tipo cosiruito dall'amcricano Chuinard.

Ambcduc sono gid In commercio.

Purtroppo l'introduzione di queste tecniche in lta-
lia non ha ancora avuto lnizio.

370

prendista arrampicatore, ascoltati gli insegna-
menti dell’«anziano» a proposito di assicura-
zione, crede di essere in grado di «teneres il
volo del primo di cordata con la cosidetta
«assicurazione rigida», cio¢ senza essere co-
stretto a lasciar scorrere la corda fra le mani
o essere sbalzato via dall’ancoraggio: ¢ non
sa che l'«anziano» non ha mai provato a te-
nere un volo in queste condizioni. Il fatto ¢
che nessuno si esercita in questo genere di
cose, anche perché l'esercizio sarebbe poco di-
vertente e costoso. E quando, in caso di
«volos, l'assicurazione «rigida» non riesce, co-
me & la regola, si attribuisce l'insuccesso a
cause come una momentanea distrazione del
secondo di cordata, senza rendersi conto che
non & riuscita perché non poteva riuscire.

1.4) Va detto che non sono mancate, spe-
cialmente fra gli alpinisti americani e inglesi,
valutazioni obiettive delle difficolta della as-
sicurazione erigida»: Joung [6] riconosceva
che la caduta verticale del primo di cordata
non poteva esscre stenuta» ¢ che, se lo fosse
stata, Je corde allora esistenti non avrebbero
retto allo sforzo. Concludeva che il problema
dell’assicurazionc al primo di cordata non po-
teva essere risolto se non rispettando il prin-
cipio: «The leader must not falls. E s¢ non
trovava una soluzionc, faceva con questo il
passo piu importante, che ¢ quello di valuta-
re con chiarczza la realta dci fatti.

1.5) E proprio questa valutazione dei termi-
ni del problema che tento ora di stimolare,
scnza voler proporre ai lettori una mia opi-
nione sulla assicurazionc dinamica che sarcb-
be solo «cartaccas» perché, ve lo confesso, non
ci ho mai provato. E riterrei di avere ottima-
mentc speso il mio tempo se questo articolo
scrvissc ad aprire un dibattito, oppurc a con-
vincere i responsabili di un corso di alpini-
smo a fare qualche prova di volo e di assicu-
razionc «in laboratorios, magari arrivando a
formarsi una opinione contraria alla‘ assicu-
razionc dinamica, come D. Hasse (7, 8).



2) A quale sforzo pud essere sottoposta la
corda?

2.1) Riassumo in Appendice 1 alcune con-
siderazioni esposte piu diffusamente in ([9].
Qui desidero soprattutto portare l'attenzione
sulla seguente verita di cui & cos) difficile con-
vincere gli alpinisti: la massima tensione che
pud verificarsi nella corda in occasione del
volo del primo di cordata non dipende dal-
- l'altezza del volo.

Questo fatto ¢ dovuto allo smorzamento
elastico della velocitd di caduta da parte del-
la corda, smorzamento tanto meno brusco
quanto pil la corda & lunga: siccome altezza
del volo e lunghezza di corda disponibile cre-
‘scono assieme, la tensione massima nella cor-
da non dipende dall'altezza di caduta. Essa
dipende dalle caratteristiche del materiale e
dalla sezione della corda. Questo non vuol di-
re in pratica che nella maggioranza dci casi
un evolo» piccolo non sia piu facile da «te-
nere»> e meno pericoloso di un evolo» grande:
al crescere dell'altezza del «volos crescono le
energie in gioco, ed & quindi pii improbabile
che una frazione considercvole di detta ener-
gia venga assorbita dall’attrito o dallo sposta-
mento del corpo del secondo di cordata. In
altri termini, ¢ piu difficile effettuare una as-
sicurazionec «dinamicas. Su questo punto ri-
tornerd in seguito, in particolare nella Ap-
pendice 1.

22) Ne derivano alcune importanti conse-
guenze:

A) £ possibile definire la resistenza di una
corda semplicemente in base al peso che, ca-
dendo verticalmente per il doppio della lun-
ghezza di corda, ¢ capace di romperla. Come
giustamente propone Avcin [3], questo «peso
critico» oppure, che fa lo stesso, l'encrgia di
rottura della corda dovrebbe essere quotato
dai fabbricanti che oggi troppo spesso si ac-
contentano di dichiarare il carico di rottura
statico delle loro corde, un dato che, da solo,
non ha nessun significato. (Tanto piu che
questo carico di rottura & misurato fissando
la corda senza nodi, ciot in condizioni ben
diverse dall'impiego in montagna. E anche i
migliori nodi riducono la resistcnza della
corda di quasi il 509%6).

B) E stato possibile istituire prove di re-
sistenza delle corde effettuate semplicemente
con la caduta di un peso di 80 kg da una al-
tezza standard (2% 2S5 m). La corda che &
capace di sostenere un volo di tal genere sara
in grado di resistere. ad un volo di qualsia-
si altezza, ¢ pud quindi ritenersi sicura. Que-
ste prove sono codificate nellc Norme della
U.I.AA. (1) e le corde che Ilc hanno superate
sono corredate di un certificato di garanzia.
Un arrampicatore ragionevolc non dovrebbe,
penso, arrampicare con corde che non abbia-
no questo ecertificatos. Purtroppo buona par-
te degli alpinisti non sa neppurc della sua
esistenza e giudica le varic marche di corde
da quello che se ne sente dire in giro. Tempo
fa il direttore di una scuola di roccia mi

mostrd le corde ricevute in dotazione dal
CA.l: erano accompagnate da un cartoncino
recante il nome della fabbrica e qualche affer-
mazione reclamistica redatta in termini ge-
nerici, come se si trattasse di un detersivo.

C) Non & giusto pensare che in vie con
molti chiodi si possano tranquillamente usa-
re corde meno resistenti che in vie con po-
chi chiodi perché I'eventuale volo sarebbe pic-
colo (questo punto & trattato diffusamente
in [9)).

D) 1l secondo di cordata deve essere prepa-
rato al peggio fino dai primi metri di arram-
picata del primo.

E) Quando la corda ha sopportato un volo,
se questo, pur essendo piccolo, non ha «go-

* duto delle attenuanti» citate in Appendice 1

(e di questo le costole di chi vola si accorgo-.
no senz'altro) la corda deve essere sostituita
senza parsimonia.

F) Bisogna sempre, anche in arrampicata
artificiale, legarsi con nodi che riducano il
meno possibile 1a resistenza della corda. Nodi
come il Bulin (Bowline, Gassa d’Amante) o il
nodo delle guide sono adatti perché riducono
il carico di rottura di circa il 40% soltanto
[1, pag. 85). Altri nodi, come apparira dalle
prove eseguite dalla Scuola di Roccia della
Sezione di Varese del C.A.l, sono del tutto
sconsigliabili, perché provocano riduzioni ben
maggiori.

23) Il «teorema fondamentale» enunciato
in 2.1 vale nel caso che la corda non scorra
nel moschettone perché impedita dall’attrito
contro la roccia o da una assicurazione eri-
gida» da parte del secondo. La prima even-
tualitd porterebbe il primo di cordata a sop-
portare sforzi cosi elevati (App. 1) che non
potrebbe probabilmente proscguire la scala-
ta. La seconda & irrealizzabile (almcno cosl
assicurano Wexler e Avcin [1, 3)) poiché gli
sforzi in gioco sono tali che il secondo non
pud trattencre la corda. Ne conseguc Ia ne-
cessitd di una assicurazionc edinamicas, cio2
di consentire, come spiegherd, uno scorrimen-
to controllato della corda, a meno che il se-
condo non decida di sacrificare lc propric
costole (e quelle del compagno) adottando un
ancoraggio a prova di cataclisma e l'assicura-
zione «a croce» come ha fatto D. Hasse (7].
Credo che questa prova di Hasse sia l'unico
escmpio riportato di assicurazionc rigida, per
ché in altri casi l'assicurazione & sempre
stata, volontariamcnte o no, almeno parzial-
mente (2) dinamica.

3) Che cos't l'assicurazione dinamica?

3.1) £ un mctodo di assicurazionc chc con-
siste wl consentire uno scorrimento control-

(') Che prevedono la resistenza ad almeno duc voll
di questo tipo.

(1) Sarci molio lieto sc qualche lettore potesse
citare un esempio in contrasto con questa aflermarzio-
ne. Deve trattarsi, perd, di voli di una certa impor-
tanza, in cul non valgano le eattenuantie citate in
Appendice 1. Ciot voli di almeno 3 + 3 metri.
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lato della corda (2 consigliabile usare guanti!).

Vantaggi: Riduce di molto la tensione nel-
Ja corda, quindi anche lo sforzo sul torace
dell'alpinista caduto e sul chiodo, e consente
al secondo di resistere senza essere strappato
violentemente dal suo ancoraggio con possi-
bilitd di gravi conseguenze.

Svantaggi: Prolunga la caduta del primo
di cordata (dell'ordine del 30%), quindi po-
trebbe portarlo ad atterrare su qualche cen-
gia o spuntone. Richiede allenamento e uso
di guanti. Non permette di sfruttare tutta la
Junghezza della corda (vedere 4.5).

32) 11 fatto & che, dice Wexler, l'assicura-
zione rigida non la si pud fare neanche se si
vuole (3) (a meno che non si sia molto aiutati
da attriti vari della corda contro roccia ¢ mo-
schettoni) quindi tanto vale allenarsi a con-
trollare efficacemente quello scorrimento che
jncvitabilmente si produrra.

La serietd dimostrata da Wexler negli ar-
ticoli citati e la vastitd dello sforzo compiuto
a proposito della assicurazione in montagna
dallo Sierra Club, dall’American Alpine Club
e dclla 10th U.S. Mountain Division mi fanno
pensare che Wexler abbia ragione: si guardino
le cifre citate in App. 1 e si legga anche quan-
to scrive Avcin [3].

Ma, che ci si creda o no, le considerazioni
di Wexler dovrebbero spingere la nostra Scuo-
la nazionale di alpinismo a provare speri-
mentalmente 1'una e 1'altra tecnica di assicu-
razionc fino a farsi una chiara opinione in
mcrito.

3.3) Val la pena di aggiungere che questa
tecnica di assicurazione & soprattutto utile
su ripidi pendii ghiacciati al fine di ridurre
lo sforzo sul secondo di cordata, la cui posi-
zionc & spesso malsicura: in questo caso &
piu difficile trovare controindicazioni, perché
il prolungare la caduta non porta di solito
a inconvenicnti.

4) Nozionl sull'assicurazione dinamica

4.1) Le vere nozioni essenziali sarebbero
quellc derivanti da una esperienza pratica,
che io purtroppo non ho. Espongo qui i prin-
cipi teorici su cui il metodo si basa. Lo fard
in una forma semplificata che, come vedrcmo,
¢ sufficientemente accurata. Chi volessc mag-
giori dettagli pud trovarli in App. 2.

42) L'approssimazione consiste nel sup-
porrc che la corda non si allunghi: essa &

(*) Questo mi sembra l'aspetto essenziale del pro-
blema, perché per quanto rigusrda § danni riportati
da chi vola I'elasticith delle corde moderne dovrebbe
essere tale da ridurli di molto. Almeno co@@ hanno
ritenuto | codificatori delle Norme U.1LAA., le quali
impongono che le caratteristiche di elasticitd della
corda slano tali da non far mai superare, anche nel
massimo volo di un peso rigido di 80 kg. lo sforzo
di 1200 kg. Questo corrisponderebbe, secondo Henry
((S] pag. 36). a non superare le accelerazioni mas-
sime previste per astronauti e (?) automobilisti e
utilizzatori di ascensori rapidh.

m

realistica se si lascia scorrere un notevole
tratto di corda, cosl da ridurre la tensione a
bassi valori, come appunto l'assicurazione di-
namica prevede.

In questa ipotesi, se la lunghezza libera di
corda dopo il moschettone & I, l'altezza di
caduta libera verticale ¢ h e la corda viene
lasciata scorrere per un tratto d mantenen-
dola frenata con una tensione costante F, la
energia potenziale liberata nella caduta vale

E=P(h+d) (¢))
ed essa viene dissipata in lavoro di attrito:
W = Fd b (Imn
uguagliando E a W si_ottiene
F=P(+ ) (I1I)
ossia
. 1
F=P(+—) con a = —._ (IV)

a

4.3) Cio? la riduzione della tensione dipen-
de dal rapporto a fra la quantitd di corda
che si lascia scorrere e l'altezza di caduta li-
bera. Chiamo questo rapporto escorrimentos.

La (IV) & riportata (tratteggiata) in fig. 8
per il caso h = 21, P = 80 kg.

Confrontandola con le curve piu esatte si
vede che solo ai bassi valori dello scorrimen-
to la (IV) porta ad errori importanti: & in-
fatti chiaro che, quanto piu ci si avvicina a
condizioni di assicurazione erigidas, tanto
maggiore frazione dell’energia del corpo che
cade viene assorbita dalla deformazione del-
la corda. Sc lo scorrimento fossc nullo lo
sforzo in una corda assolutamente non cede-
vole sarebbe infinito, come risulta dalla (IV).

44) E interessante notare che gli scorri-
menti debbono essere molto elevati se si vuo-
le ridurre notevolmente lo sforzo: se suppo-
niamo (?) che il secondo di cordata sia in
grado di controllare lo scorrimento dclla cor-
da con tensione ugualc a 160 kg, la tensione
nella corda al di 12 del moschcttone sard del-
l'ordine del doppio, cio¢ 320 kg (vederc
App. 1). Dalla fig. 8 si deduce allora che lo
scorrimento a dev'essere circa 0,6, cio¢ la
corda deve scorrerc per circa 2/3 della lun-
ghczza di corda libera, ossia per 1/3 dell'al-
tezza libera di caduta. Lo stesso risultato si
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ottiene poncndo P =" 4 nclla (IV).

4.5) Una spiaccvole conseguenza di questo
sistema di assicurazionc ¢ che non si posso-
no fare lunghezze di corda tali quanto la cor-
da pcrmetterebbe: bisogna sempre che il se-
condo abbia a disposizione una lunghczza di
corda dcll'ordinc (nel caso in cui valga l'ipo-
tesi fatta sopra) dei 2/3 dell’altezza del primo
di cordata sopra l'ultimo chiodo.

4.6) Un esempio: sia L la Junghezza di
corda fra i due alpinisti. Se il chiodo & su-
bito alla partenza e il primo salc in arram-
picata libera, potrd salirc al massimo per
un tratto X, dato da



1+ )X, =L
cioé¢ per un tratto
3
X, = L.
S

A questo punto dovra piantare un chiodo,
poi potra salire di un altro tratto X, tale che

3 2
L-—L-X=——X,
5 3
6
cio¢ per X, = ——L.
25

E se a questo punto avra piantato un altro
chiodo, potra salire ancora per un tratto X,

dato da
3 6 2
L — - ——) - Xe=——X,
S 25 3
12
cio¢ per Xy = —— L.
125

In altri termini, se L = 40 m, I'arrampica-
tore dovra, come minimo, piantare chiodi alle
seguenti distanze: 24; 9,6; 3,8, dopo di che gli
restano meno di tre metri di corda e gli con-
viene fermarsi.

4.7) A questo punto mi immagino il lettore
che ride a crepapelle al pensiero di arrampi-
care con il regolo calcolatore fra i denti.

Dovrebbe essere chiaro, perd, che queste
considerazioni non vanno prese alla lettera.
Pcr esempio. non so se la stima dello sforzo
massimo controllabile che ora ho fatto &
troppc pessimistica, inoltre dopo uno scorri-
mento inizialc si potrebbe forse assorbire
V'energia che resta con assicurazione statica.
E ancora, s+ i chiodi sono numerosi e quin-
di Jattrito « notevole, la massima tensionc
controllabi!z u parith di sforzo del secondo
di cordata cresce notevolmente. E potrei con-
tinuare. Ma il mio scopo non & di scrivere
un trattatello sulla assicurazione dinamica,
che fra l'altro, come ho gia detto, non ho mai
messo in pratica. £ soltanto di attirare 1'at-
tenzione delle scuole di alpinismo su questo
problema.

4.8) Penso che, per esempio, si potrebbe
fare prove di «tenutas del volo di pesi di va-
lore crescente, con eassicurazione rigidas,
fino a rendersi conto di quali pesi si possono
trattenere in questo modo. Dopo di che si
potrebbe passare a prove di assicurazione di-
namica. Un copertone da automobile zavorrato
con cavi metallici costituirebbe un peso va-
riabile molto comodo, che per di piii avrebbe
caratteristiche elastiche simili a quelle dcl
corpo umano. E un grosso albero si preste-
rebbe molto piu docilmente di una parete a
questo genere di esperimenti. Si ricordi che,
secondo (1) e [3), la tenuta a spalla non &
la piu indicata per l'assicurazione dinamica:
si consiglia l'assicurazionc «alle anches.

I
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Fig. 1 - Schema di «volos
verticale con assicurarione
el rigida.
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Auguro buona fortuna ai volonterosi che
volessero cimentarsi in questa nuova tecnica.
Cercherd di provarla anch'io e di trarre dalla
mia esperienza elementi per fruttifere discus-
sioni, che spero non mancheranno.

APPENDICE 1

Caicolo della tenslone massima nella corda
in caso di assicurazione erigidas

Intendo con assicurazione rigida una assi-
curazione tale che la corda sia come fissata
rigidamente al punto in cui il secondo di cor-
data la tiene: comc se il secondo l'avessc le-
gata al chiodo di fermata.

In queste condizioni la tensione nella cor-
da & la massima possibile, dato che tutta
I'encrgia cinetica del corpo che cadce deve es-
sere assorbita dalla corda sotto forma di la-
voro di deformazione. Per precisare, conside:
riamo la fig. 1. Supponiamo la corda salda-
mente legata al moschettone in A. L'energia
potenziale liberata dalla caduta del peso P
vale

P(h+le) (1

dove h = altezza libcra di caduta
1 = lungh. della corda non deformata

lL,-1

¢ = allungamento =

con I, = lunghczza dclla corda deformata.
Nel momento in cui il corpo si ferma (e sta
per risalire richiamato dalla elasticitd della
corda) I'allungamento raggiunge il suo massi-
mo valore ¢... Ad esso corrisponde un lavoro
di deformazione per unitd di lunghezza di cor-
da L., che si ha uguagliando la quantita (1)
al lavoro di deformazione di tutta la corda:

: 1L (2)
da cui .

La = P( + ta)- Q)

Nel caso peggiore, che chiamerd in seguito

caso di volo massimo sl ha R = 2: il lavo-

1
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ro di deformazione, e quindi-la tensione nella
corda, & allora indipendente dall'altezza di
caduta. Nel caso piu generale esso dipende

dal rapporto —l;—

Il calcolo esatto della tensione massima
si pud fare graficamente, una volta nota la
caratteristica tensione-deformazione della cor-
da (fig. 2). Si traccia la curva che rappresenta
il lavoro di deformazione L e che non ¢ altro
che 1l'area sottesa della curva F. Noto il peso
che cade P, poiché deve essere, per la (3):

5 Lu
it T “

_i— + €m

si ricava e, e il corrispondente sforzo Fa
come indicato in figura.

In tab. 1 sono riportati i valori dello sfor-
zo0 nella corda, calcolati con questo metodo

i 2.

Va notato che la curva F, di fig. 2, valida
in condizioni dinamiche, & ben diversa dalla
curva statica F, che si otterrebbe sottopo-
nendo il materiale a trazione lenta [9]. Le cur-
ve di fig. 2 sono tipiche di una corda moderna
in fibra sintetica di diametro 11 mm.

a partire da fig. 2, con

Tab. I - Sforzo e allungamento massimi nella
corda le cui caratteristiche sono descritte in
fig. 2, nel caso di emassimo volo» di un peso P

Peso Sforzo Allungamento
P (kg) F (kg) t
20 625 162
40 1060 215
60 1450 253
80 1780* 282
100 2110 307
(*) Questa corda non soddisferebbe alle Norme

U.I.LA.AA., perché lo sforzo corrispondente al evolos
di 80 kg supcra i 1200 kg.

Come risulta dalla tab. 1, gli sforzi che si
verificherebbero in condizioni di assicura-
zione «rigidas sono enormi: si tratta del peso
di una automobilc, anche sc lo si deve so-
stenerc solo per un tempo dell'ordine del
decimo di secondo. -

Vediamo ora metodi piu diretti, anche se
approssimati, per il calcolo dcllo sforzo mas-
simo. Essi ci consentiranno alcune deduzioni
utili.

I metodi approssimati per il calcolo della
tensione si basano sulla sostituzione della
vera curva F, di fig. 2 con una espressione
analitica.

Se {l peso che cade & tale da provocare
piccoli allungamenti (nel caso di fig. 2 fino ad
¢ = 01-02) & sufficiente usarc una retta,
cio¢ scrivere

Fe AEt = K¢ (6)
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Fig. 2 - Calcolo grafico dell’allungamento e dello
sforzo massimo nella corda, provocatl dalla caduta
dl un peso rigido P secondo lo schema di fig. 1.

La curva F, rappresenta la caratteristica dinamica di
una tipica corda in materiale sintetico di diametro
11 mm. La curva F, rappresenta la sua caratteristica
statica (a trazione lenta). L ¢ il lavoro di deformazio-
ne per unitd di lunghezza di corda (curva integrale

della F,). P =

¢ il peso che, cadendo secondo

h
T+l

fig. 1. provoca l'allungamento ¢. La curva trattcggiata
¢ stata calcolata per il caso di evolo massimos:

h

—=12.

]

con A = sezionc della corda
E = modulo di elasticithd dcl materiale
K = AE = modulo dclla corda.

Se invece il peso che cade & grande, sicché
gli allungamenti risultanti siano notevoli, di-
ciamo supcriori a 0,2, convicne spcsso usarc
una parabola, cio¢ scrivere
F = m¢e. (¢))
Chiameremo anche in questo caso m modulo
della corda.
11 lavoro di deformazionc per unitd di lun-
ghezza di corda valc, nel caso della retta (6):

t,
Le K—m— (8)
2
¢ nel caso della parabola (7):
"
Lem (9)
3

Sostituiamo questa espressione nella (3), dove
trascuriamo il termine ¢ rispetto al termine

T [approssimazione meno grossolana di qucl-

la che la (6) o (7) comporta) e otteniamo cosl



(10)
nel caso
della retta
= h
F=fopk— an
1
I~
c=V3—m— (12)
m 1 nel caso
| della
h parabola
F=V9m@®—oy (13)
’ 1

Si riconosce da queste relazioni l'importan-
2 del modulo della corda: quanto piu esso
& piccolo, cio¢ la corda & piu facilmente de-
formabile, tanto minore & lo sforzo massimo

¥
Storzo F (Xg)

'
|
|
L

° 01 a2 «© [Q
ALLLNMGAMENTO €

Fig. S - Varl esemp! di rappresentazion! analitiche
della caratteristica della corda.

(a) Carstteristica dinamica tipica di una corda in ma-
terisle sintetico di diametro 11 mm. (b) Approssima-
zionc con una parabola F = m ¢! con m = 24200 kg.
Questo valore di m ¢ stato determinato imponendo
che la parabola fornisca correttamente {l lavoro di
deformazione per ¢ = 0282 (vedere fig. 2). (¢) Appros-
simarionc con una retta F = K¢ con K = 330 kg
Questa retts ¢ abbastanza prossima alls curva vers
ta) per piccoli allungamenti. (d) Retta F = K¢ con
K = 4550 kg.

che la corda e quindi le costole dello sfor-
tunato alpinista debbono sopportare. Percid
le corde moderne sono caratterizzate da forti
allungamenti. I materiali oggi disponibili (co-
me lo high elongation nylon gia noto nel
1945 [1]) consentirebbero la costruzione di
corde ancora piu cedevoli, ma esse presente-
rebbero inconvenienti, per esempio difficolta
di manovra. Sicché le Norme U.ILAA. si limi-
tano a richiedere che le caratteristiche delle
corde siano tali da far s} che lo sforzo mas-

simo (assicurazione frigida, T = 2) non su-
peri 1200 kg.

A titolo di esempio riporto in fig. 4 ¢ 5 gli
sforzi e gli allungamenti nel caso di «volo

massimo» ( = 2), calcolati secondo i tre

1
metodi ora esposti a partire dalla caratteristi-
ca della corda e delle sue approssimazioni pa-
rabolica o lineare (curve a, b, c di fig. 3).
Come si vede, I'approssimazione lineare ¢ suf-
ficiente per piccoli allungamenti, ciot per la
caduta di piccoli pesi, ma I'approssimazione
parabolica & piu adatta per allungamenti ele-
vati. Questo, naturalmente, per una corda la
cui caratteristica sia del tipo (a) in fig. 3.

Non rientra comunque negli scopi di que-
sto articolo discutere in dettaglio le appros-
simazioni di questi calcoli. Mi serve solo far
notare l'entitd degli sforzi massimi, che non
possono probabilmente essere sostenuti dal
secondo di cordata nemmeno con l'interposi-
zione di un chiodo (vedere in seguito).

Di qui la necessitad di praticare, volenti o
nolenti, una assicurazione dinamica, di cui
parlo al paragrafo 3 e all’Appendice 2.

A questo punto perd molti lettori si rifiu-
teranno di continuare a seguirmi a meno che
fo non spieghi loro come mai, in occasione
di voli verticali del primo di cordata, essi®
non hanno dovuto sostenere gli sforzi enormi
da me citati. 11 fatto & che, a mia conoscenza,
i casi riportati di voli trattenuti senza difhi-
coltd e danni ad ambeduc gli alpinisti sono
relativi a cadute di piccola altczza, e in questo
caso numecrosc e«attenuantis intervengono a
ridurre la tensione rispetto al caso di assicu-
razione rigida per cui valgono le formule
citate:

Attenuante 1: 1l corpo chc cade non ¢ ri-
gido, e assorbe energia deformandosi («atte-
nuante» poco efficace).

Attenuante 2: La corda, anche se fissata
rigidamente al punto di fermata (A in fig. 6),
si allunga anche nel tratto che sta fra Ace
I'ultimo moschettone, cos) contribuendo a un
piu graduale smorzamento della caduta: si
vede facilmente [9] che lo sforzo nel tratto
1, di corda si calcola come se la corda fosse
fissata in B, mantenendo per l'altezza di ca-
duta h il suo valore vero ma dando ad [ an-
zich¢ il valore l,-il valore:

sc si usa la (11): I

=L+ 8" (14)

t 14
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Fig. 4 ¢ 8 - Bloro | e allung to mella

corda provocato dalla caduta verticale di un peso P
(come In fig. 1) con h = 21.

1 calcoli sono statl eseguiti a partire dalle quattro

e

Fig. 6 - Assicurarione
P «rigida» a distanza dal
moschettone. La corda &

2 A fissata in A e scorrevole

con attrito in B.

se si usa la (13): 1,

=00+ (15)

B);‘l)

dove B rappresenta il rapporto fra le tensio-
ni dei rami I, e [,, e vale

B=ecte (16)

con E = coefficiente d'attrito corda-moschet-
tone

a = angolo (in radianti) di cui la corda

abbraccia il moschettone.
Per le nostre valutazioni possiamo prendere

g = 172

Queste formule ci dicono che l'allunga-
mento del tratto di corda fra secondo di cor-
data e ultimo moschettone & abbastanza effi-
cace nel ridurre la tensione, e percid & im-
portante assicurare un buon scorrimento del-
la corda. Ma lo & ancora di piu per quanto
riguarda la:

Attenuante 3: 11 secondo di cordata si spo-
sta e nei casi pill gravi & sollevato in aria o
lascia scivolare la corda per un buon tratto,
sacrificando forse la sua epidermide e pra-
ticando cos! almeno in parte quella assicura-
zione dinamica che gli americani consigliano.
Quecsto riduce la tensionc: di quanto, ¢ diffi-
cile valutarlo e lo si potrebbe fare per casi
particolari. Non credo che ne valga la pcna,
perché se riconosciamo di dover ricorrere a
questa terza eattenuante» non facciamo altro
che sposare la causa dclla assicurazione dina-
mica, di cui enuncio i principi al paragrafo 3
¢ in Appendice 2.

APPENDICE 2
Teorla dell'assicurazione dinamica

Si tratta di lasciare scorrere la corda, con
frenamento controllato, per ridurre lo sfor-
z0 massimo. Questa riduzione si ottienc per-
ché I'energia cinetica del corpo che cade si
trasforma non piu soltanto in lavoro di de-
formazione della corda.ma anche (anzi preva-
Jentemente) in calore, per attrito sul moschet-
tonc ¢ sul corpo di chi assicura.

caratteristiche (a), (b), (c). (d) riportate in fig. 3
Il calcolo esatto (a) & stato eficttuato graficamente
come descritto in fig. 2. 11 calcolo (b) & stato eseguito
in base alle (12), (13). 1 calcoli (¢), (d) sono stati ese-
gulti in base alle (10), (7).
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Fig. 7 - Assicurazione edinamicas: dopo la caduta
libera del peso P per una altexza h sl lascla scor-
rere In A un tratto di corda d, in maniera da man-
tenere costante al valore F lo sforzo nel ramo 1I,.

Con riferimento a fig. 7, l'arrampicatore

(peso P), salito per una lunghezza di corda -

1, dopo il chiodo, cade verticalmente. Sia h
l'altezza di caduta libera. 1l secondo (A) trat-
ticne la corda fino a che la tensione nel ramo
1, raggiungc un valore F. (l'allungamento
corrisponde sia ¢..) poi ne lascia scorrere con
frenamento controllato un tratto d, mante-
nendo la tensione costante fino a che il cor-
po P si ferma (si noti che tensione nel ramo
AB non sard F,, ma 8 F. con B8 dato dalla
(16). Ecco un altro vantaggio derivante dalla

del peso P fino al momento in cui esso si
ferma (e sta per risalire richiamato dalla ela-
sticitd della corda) vale
E,=Plh+d+(d+1) ¢ta) an
dove g, ¢ l'allungamento massimo raggiunto
dalla corda ed
r'=14+81 ar)

con B dato dalla (16) per tenere conto anche
dell’allungamento del tratto di corda I, com-
preso fra A e B in fig. 7.

Questa energia potenziale si trasforma in
lavoro di deformazione della corda e lavoro
di attrito. Descrivendo le caratteristiche della
corda con 14 legge lineare (6) (approssimazio-
ne sufficiente perché non si raggiungono allun-
gamenti molto elevati con l'assicurazione di-
namica) si ha che il lavoro di deformazione
della corda vale

W, = (I*+4) (4 (18)

con I* dato dalla (14), mentre il lavoro di
attrito vale

W, =d(1+¢) Fa. (19)
L'equazione )
E, = Woe+ W, .(20)
fornisce, ricordando la (6)
"+ 3d d+ U
Fa-(P—— - d)F,
2K K
—P(th+d)=0. (02))]

Per semplificare le formule supponiamo di
poter porre

r=1=1 (22)
Questa approssimazionc & sempre giustificata
poiché, come vedremo, nell'assicurazione di-
namica l'allungamento della corda ha poca
importanza, avvenendo l'assorbimento di ener-
ga soprattutto per attrito; la (22) & addirit-
tura esatta quando I, & piccolo, nel qual caso
1 = 1l,. Posto

d h

interposizione di un chiodo, oltre a quello a = — Y = m=———— (23)
ovvio di ridurre l'altezza di caduta h). 1
L'energia potenziale liberata dalla caduta la soluzionc della (21) si scrive
K Ka
Pl1+ [(U+a)+2 (I+3a)(a+y) + (—) | - Ka
P P
(24)

Fa =

14+3a

Il calcolo di questa espressionc & riportato
in fig. 8 per il caso di emassimo volo» (y = 2)
di un peso di 80 kg [curve (a) e (b)]. Le curve
(a) e (b) si riferiscono a duc casi che si pos-
sono ritenerc estremi, nel senso che rappre-
sentano una corda rigida e una cedevole. Il
fatto che le duc curve si avvicinino al cre-
scere di a significa che quando l'assicurazionc
¢ vecramente dinamica, cio¢ lo scorrimento
¢ clevato, I'allungamento dclla corda & picco-
lo quindi le sue caratteristiche perdono di
importanza: la maggior parte dell'encrgia
viene dissipata in attrito.

Per questo motivo la curva (c), calcolata
per una corda rigida (K = &), coincide pra-
ticamente con le altre per valori abbastanza
grandi dcllo scorrimento a.

Quecste curve dimostrano chiaramente l'ef-
ficacia dcllo scorrimento nel ridurre la ten-
sionc; ma questo discorso ¢ sviluppato phu
ampiamente ncl testo, paragrafo 4.

Estendiamo ora queste considerazion! al
caso di assicurazionc su un pendio nevoso:
¢ infatti in questi casi che l'assicurazione di-
namica ¢ soprattutto indicata.

Questo caso & descritto dalla fig. 9.
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Fig. § - Sforzo massimo pella corda con assicura-
done dinamica, in funzione dello escorrimentos a.
Nelle curve (a), (b) si suppone la caduta libera ver-
ticale dl un peso dl 80 kg, con h = 21, (fig. 7).

La (a) corrisponde a un modulo della corda k = 3340
kg; la (b) corrisponde a un modulo della corda k =
= 8400 kg. Le curve (d), (¢) sono le analoghe delle (a),
(b) ma per scivolamento su un pendlo (fig. 9) con
u:.S.Llcum(c)corrispondcaP=30kg.t-:co.

Sia x il coefficiente d‘attrito fra il corpo
e la superficie su cui scivola, inclinata di un
angolo § sull'orizzontale. La resistenza d‘at-
trito, in direzione opposta allo scivolamento,

vale
R = yPcosd. (25)
Ripetendo considerazioni del tutto simili
a quelle fatte per il caso di caduta verticale
si ha che il lavoro assorbito dalla deforma-
zione della corda & ancora dato dalla (18),
mentre il lavoro di attrito vale

W, =[h+¢eal'+d (1 +e)lxPcost
+d(1+¢a) Fa (26)
¢ l'encrgia potenzial= liberata nella caduta &
E,=P[h+el'+d(] +ea))send. (27)
La (20) quindi, ricordando la (6), fornisce
*4+3d

2K

r+d

(senb - ycos8) P -8 |Fa
—(d+h) (senb—ycosB) P =0 (28)

che si trasforma nella (21) se in questa si so-

stituiscc a P

) P* = uP

p=send — ycosb. 1

con
Ecco quindi che Vassicurazione dinamica su
pendio si tratta nello stesso modo di quella
per caduta verticale, sostituendo al peso vero
P un epeso cfficaces P* dato dalla (29).

378

Fig. 9 - Assicurazione edinamica» su pendio.

11 valore di y & variabile e incerto, ma for-
tunatamente g non ne dipende molto. Ecco
due esempi:

8 = 60 8= 45
x = 01 0.82 045
x = 03 012 035

Percid penso che un valore ragionevole del
peso equivalentc a P = 80 kg su pendii ne-
vosi di pendenza attorno ai 50° sia P* = 40 kg.

Le curve relative a P* = 40 kg sono trac-
ciatc in fig. 8 [curve (d) ed (e)].

Carlo Zanantonl
(C.A.l. Scz. di Bologna ¢ Varesc)
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