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Prefazione 
Questo lavoro sulle Corde e cordini è al tempo stesso: 

1. una comunicazione scientifica, 
2. uno strumento didattico e divulgativo, 
3. una guida per un utilizzo in sicurezza, 

 

Quanto  qui  esposto  è  il  risultato delle  ricerche  svolte, nell’arco di oltre  vent’anni, prima dal Gruppo di 
Lavoro “Materiali e Tecniche” (GLMT) e poi dal Gruppo di Studio “Materiali e Tecniche” (GSMT), entrambi 
della Scuola Nazionale di Speleologia del Club Alpino Italiano. 
 

Le  conclusioni  tratte  sono  soprattutto  il  frutto  di  programmi  di  ricerca  sperimentale  effettuati  nel 
laboratorio CRASC di Costacciaro e Sigillo, di test sperimentali realizzati da Aziende, di ricerche di Istituti 
universitari, di Tesi di laurea e di Studi pubblicati da vari autori (vedi Bibliografia). 
 

Ogni elaborazione e conclusione ha come base di partenza le sperimentazioni effettuate in laboratorio; per 
contro ogni ipotesi teorizzata ha avuto la convalida (o meno) di un supporto sperimentale appositamente 
predisposto e realizzato. 
 

Le comunicazioni scientifiche e le analisi su base sperimentale, con elaborazioni e conclusioni originali mai 
presentate  in  precedenza,  sono  il  frutto  di  ricerche  iniziate  nei  primi  anni  ottanta  del  secolo  scorso  e 
proseguite senza interruzioni fino al 2020, sempre nell’ambito della Scuola Nazionale di Speleologia del CAI 
e con il contributo operativo determinante di Istruttori Nazionali di Speleologia del CAI. 
 

Le conclusioni che è stato possibile trarre da queste indagini ‐ che si basano sull’organica interconnessione 
fra  chimica  e  fisica  ‐  danno  una  risposta  molto  articolata,  quasi  esaustiva,  alla  comprensione  dei 
meccanismi che portano alla costruzione delle Corde, alla conoscenza delle  loro caratteristiche chimico‐
fisiche e meccaniche, alla definizione dei modi e dei tempi che ne contraddistinguono il decadimento e la 
degradazione per l’usura che deriva dall’impiego speleo‐alpinistico. 
 

Lo  scopo  di  questa  pubblicazione,  come  già  detto,  è  anche  didattico  e  divulgativo.  Pertanto  la  sua 
strutturazione  e  i  modi  espositivi  si  adattano  a  queste  finalità,  evitando  per  quanto  possibile  la 
razionalizzazione e il rigore formale propri dell’esposizione di comunicazioni scientifiche. 
 

Per  contro  abbiamo preferito,  ad  esempio,  ripetere  l’esposizione di  formule  e d’immagini piuttosto  che 
rinviare,  tramite  codificazioni,  a  quanto  espresso  in  precedenza  e  successivamente  (codificazioni  che 
comunque non è stato possibile evitare completamente, specie i riferimenti al numero di pagina). 
 

Le  immagini  sono  di  grandi  dimensioni,  con  colorazioni  omogenee  e  ripetitive  che  possono  creare  una 
consuetudine interpretativa. 
 

L’esposizione scritta è costruita in modo da separare fisicamente la successione delle argomentazioni, dando 
a ogni capitolo o capoverso un contenuto il più possibile monotematico. Alcuni argomenti sono stati trattati 
più volte in Parti diverse di questa pubblicazione, ma con modalità differenti, adattate al contesto in cui sono 
state di volta  in volta  inserite. Questa  ripetitività,  se da un  lato ha allungato  la pubblicazione, dall’altro ha 
anche contribuito ad una lettura semplificata e alla visione dello stesso argomento da ottiche diverse. 
 

L’inserimento  finale  della  Parte  X  “Testo  semplificato  e  di  sintesi”  costituisce  uno  strumento 
d’assimilazione e d’interpretazione semplificata dei contenuti di questo lavoro, a volte presentati in modo 
tale da rendere difficoltosa l’appropriazione degli aspetti sostanziali delle analisi e delle conclusioni, specie 
nelle interconnessioni fra sperimentazione e riferimenti teorici. 
 

 
Costacciaro‐Sigillo 30 ottobre 2021 
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Guida alla lettura 
 

Lo scopo anche didattico e divulgativo di questa pubblicazione ha richiesto, a nostro parere, la suddivisione 
dell’esposizione in Parti, Capitoli, Paragrafi e Commi (e anche altri modi di suddivisioni non codificate). 
 

Riportando considerazioni, immagini, espressioni matematiche e relazioni, si mostrano le indicazioni dove, 
in  questo  lavoro,  sono  state  presentate  e  descritte  compiutamente.  I  collegamenti  sono  sempre 
accompagnati dall’indicazione delle pagine, le figure e le relazioni. 
 

Sono numerosi, perché necessari,  i  riferimenti  a  trattazioni precedenti  (e  successive),  ripetuti  anche più 
volte. 
 

Lo scopo è di rendere più spedita e meno faticosa  la  lettura per ricordare  il significato dei simboli  inseriti 
nelle  figure  e  le  basi  scientifiche  sperimentali  e/o  teoriche  che  le  sostengono. Anche  in  questo  caso  la 
correlazione  è  data  anche  con  l’indicazione  del  n°  pagine,  della  Parte,  del  Punto,  della  Figura,  della 
Relazione. 
 

In Appendici  sono  contenute  le Tabelle  sulle Proprietà meccaniche dei materiali polimerici utilizzati e  la 
raccolta dei dati forniti dalle sperimentazioni, in particolar modo quelli forniti dai test a caduta sulle corde e 
cordini, nonché i grafici prodotti dai test sull’effetto idrolisi sulle fibre polimeriche. 
 

Sempre  in  Appendici  sono  riportate  nel  dettaglio  gli  sviluppi  teorico‐matematici  relativi  ai  metodi  di 
trattamento dei dati ottenuti con esperimenti di Creep e d’Analisi Dinamico Meccanica, su provini isotropici 
di polimeri e su corde anisotrope.  
 

La Bibliografia allegata riporta  in modo completo  il quadro delle conoscenze che sono alla base di questo 
lavoro.  Argomenti  specifici  possono  essere  approfonditi  consultando  direttamente  la  fonte  dei  dati 
utilizzati. Eventuali riferimenti bibliografici sono riportati fra parentesi quadrate. 
 

Test semplificato e di sintesi 
 

Nella Parte X  di questo lavoro “Test semplificato e di sintesi” (pag. 322) sono contenute le considerazioni 
e  le  conclusioni  più  importanti,  ordinate  in modo  da  renderne  agevole  la  ricerca,  la  consultazione  e  la 
comprensione. Lo scopo è di fornire una comunicazione adatta più alla divulgazione, senza  il rispetto dei 
canoni, talvolta criptici, della comunicazione scientifica. 
 

Tuttavia  è  possibile  che  questa  lettura  semplificata  possa  comunque  avere  un  supporto  conoscitivo 
scientifico  adeguato.  Infatti,  tutte  le  considerazioni  e  indicazioni  in  essa  riportate  sono  collegate  con 
opportuni riferimenti (n° pagine/a, Parte, Punto, Figura, Relazione) a quanto esposto in dettaglio nelle otto 
parti che la precedono, lasciando quindi la possibilità di scelta sul livello di approfondimento voluto. 
 
Al limite, è anche possibile tralasciare la lettura dell’intero lavoro e iniziare invece con la lettura del Testo 
semplificato e di sintesi, scegliendo di volta in volta, argomento per argomento, se approfondire e meno le 
conoscenze. 
 
Rilevando errori di qualsiasi genere o volendo interloquire su argomenti specifici si prega di fare riferimento a: 
 

francesco.salvatori@sns‐cai.it                    francesco.salvatori@cens.it 
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Parte II 
 

Test a caduta con trazione veloce su Corde 

speleo‐alpinistiche 

Torre di caduta CRASC 

 

Strumenti, raccolta dei dati ed elaborazioni: 

Analisi Dinamico Meccanica Non‐lineare 

con Modello Analogico Parallelo di Voigt 

 

Velocità di deformazione 
 

Emblematici esempi d’analisi su test a 

caduta con corde e attrezzature speleo 
   



 

 

39Corde e Cordini  Torre di caduta: sollecitazioni a trazione veloce 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

01. Strumentazione, modi d’uso e metodi d’analisi 

01.a) Premessa –  In generale, nel  corso degli ultimi decenni, nel  vasto  campo dei  test  sui materiali 

(metallici,  plastici  o  altro)  si  è  sempre  più  evidenziata  la  necessità  di  definire  il  variare  dei  risultati, 

quantitativi e qualitativi, in funzione della velocità di deformazione ࢊࢂ del campione sottoposto a prova. 
 

E anche con i materiali e gli attrezzi per la progressione speleo‐alpinistica è indispensabile mostrare le loro 
caratteristiche e la resistenza alla rottura anche nelle condizioni che sono più coerenti con la realtà, molto 
dinamica, della progressione, riproducendo situazioni traumatiche derivanti dall’eventuale cedimento della 
catena  di  sicurezza  (cioè,  per  esemplificare,  l’insieme  concatenato  degli  strumenti  che  consentono  di 
progredire in sicurezza in grotta e in montagna: roccia, ancoraggi, moschettoni, corda con nodi, discensore 
(o bloccanti), imbracatura, corpo umano). 
 

Nel  caso  di  una  sollecitazione  choc  (ad  esempio,  caduta  di  un  peso  da  una  data  altezza),  la  catena  di 
sicurezza  reagisce  cercando  di  arrestare  la  caduta,  deformandosi  in  allungamento  fino  ad  assorbire 
l’energia  cinetica  del  peso  cadente:  alcuni  elementi  “rigidi”  (moschettoni,  ancoraggi  e  similari  attrezzi) 
hanno il compito di non rompersi; altri elementi “soffici” (la corda soprattutto), sono invece deputati a non 
rompersi ma anche, soprattutto, ad allungarsi per assorbire l’energia in gioco dovuta alla eventuale caduta 
di un peso. 
 

Quindi la corda speleo (non quella alpinistica) ha il compito di essere, al tempo stesso, la via di progressione, il 
mezzo di assicurazione  e lo strumento deformabile che assorbe l’energia di una eventuale caduta. 
 

La corda  risulta quindi come  lo  strumento  speleologico di progressione più  importante e delicato; ma al 
tempo stesso anche quello che subisce gli “attacchi” degradanti più pesanti derivanti dall’uso. 
 

Come  più  volte  già  detto,  questo  lavoro  è  dedicato  alla  comprensione,  all’analisi  e,  possibilmente,  alla 
misura del decadimento di una corda per usura, individuandone i limiti di sicurezza; ma è anche dedicato a 
comprendere quali sia il modo migliore per proteggerla e conservarla. 
 

Non può quindi mancare un’esposizione teorica e, soprattutto, sperimentale che riguardi gli effetti usuranti 
prodotti dalle  sollecitazioni  choc,  come quelle derivanti dal  cedimento della Catena di  sicurezza  e dalla 
conseguente caduta di un peso. 
 

A  tal scopo si espone  in questa Parte quali sono  le strumentazioni,  i modi d’uso e  i metodi d’analisi che 
vengono utilizzati nel CRASC per  valutare  gli effetti delle  sollecitazioni  veloci per  caduta di un peso.  In 
particolare tratteremo della TORRE DI CADUTA CRASC. 
 

01.b) Torre di  caduta CRASC  –  E’,  al momento,  l’unico  laboratorio  esistente  per  test  a  trazione 

veloce variabile per attrezzature speleo‐alpinistiche, con rilevazione di forza, allungamenti e tempo. 
 

La  Torre  è  costituita  da  una  trave,  posta  in  verticale,  autoportante,  di  9 m  di  lunghezza,  di  forma  e 
dimensioni  tali  da  dare  rigidità  al  sistema.  Tale  rigidità  è  resa  estrema  dal  fatto  che  la  trave  è  stata 
saldamente e ripetutamente ancorata a un muro dello spessore di 120 cm (Figura 28). 
 

A questa trave sono applicati (con mensole) gli strumenti di misura della forza (cella di carico dinamica) e 

dell’allungamento (sensore di spostamento laser). 
 

Il peso viene sollevato con un verricello e può essere posizionato a un’altezza qualsiasi all’interno della trave: 
uno sganciatore meccanico o elettromagnetico (Figura 29) provvede a farlo cadere al momento stabilito (una 
vasca con sabbia posta alla base della trave può eventualmente accoglierne la caduta senza urti eccessivi). 
 

Il  peso  di  massa ࢓  ‐  una  volta  lasciato  libero  di  cadere  ‐  è  attratto  dalla  forza  di  gravità,  che,  con 

accelerazione ࢍ come costante di proporzionalità, aumenta, linearmente, la sua velocità col passare del 

tempo  ࢚.  La relazione che controlla il fenomeno è: 
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Corde e Cordini 70  Corde e fili elementari: composizione e comportamenti 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

Sottoponendo una corda a dei test a caduta, ripetuti anche 10 volte sullo stesso campione di corda, con 
altezze di caduta sempre uguali (quindi con velocità di deformazione che non cambia), la successione delle 
modifiche nella struttura semi‐cristallina delle poliammidi (Nylon) sono sempre le stesse, identiche a quelle 
indicate nelle Figure 58a ‐ 58b   (Fasi 1 – 5). 
 

La successione di choc sullo stesso campione produce gli stessi fenomeni di degradazione (“invecchiamento 
per  uso”)  che  comporta  una  trazione  continua; ma  il  risultato  finale  (snervamento  e  poi  la  rottura)  si 
raggiunge attraverso una successione discreta di step. 
 

Da rilevare che solo arrivando con la successione di choc a uno stadio di deformazione come indicato nella 
Fase 5 della Figura 58b, si compromette la resistenza alla rottura dei fili elementari (e quindi della corda); 
prima si andava a incidere solo sulla rigidità del filo elementare (e quindi della corda) con la diminuzione del 

Modulo d’elasticità  ࡱ. Nella Parte V un test apposito fa fede a questa affermazione. 
 

05.e)  Test  a  caduta  ripetuti  su  una  corda  con  velocità  di  trazione  crescente, 
modifiche sui fili elementari e nella disposizione delle catene di macromolecole 
 

In  questo  caso  nulla  cambia  rispetto  a  quanto  descritto  nei  precedenti  Paragrafi,  se  non  che  con 

l’aumentare  dell’altezza  di  caduta  (maggiore  velocità  di  deformazione     ࢊࢂ )  i  fenomeni  deformanti  e 
degradanti si accentuano, nell’intensità e nelle differenze (vedi Parte V). 
 

06.  Acqua  e  Nylon:  igroscopia,  idrolisi  e  modifica 
caratteristiche meccaniche e chimico‐fisiche 
 

06.a) Premessa ‐ I fili elementari di Nylon, e quindi le corde da questi composte, variano marcatamente 

le  loro  caratteristiche meccaniche e  chimico‐fisiche  in  funzione dell’acqua e del  calore assorbiti.  In questo 
capitolo  ci  interessiamo  del  problema  dell’acqua;  nel  successivo  del  calore.  I  grafici  riprodotti  in  questo 
capitolo sono il frutto di una ricerca sperimentale “Poliammidi Assorbimento di umidità” della LATI [24] [29]. 
 

06.b) Assorbimento igroscopico dell’acqua nel Nylon ‐ Il Nylon 6 e Nylon 6.6 sono polimeri 

igroscopici (come molti altri) e possono assorbire molecole d’acqua fino a circa il 10 % del loro peso! 
 

Si  tratta  di  una  vera  e  propria  penetrazione  delle  molecole  d’acqua  all’interno  dei  fili  elementari.  E’ 
un’idratazione  che  sfrutta gli  spazi  intramolecolari e quindi  in  contatto diretto  con gli atomi d’idrogeno, 
d’ossigeno, d’azoto e di carbonio (che compongono le macromolecole di poliammide). 
 

Questo fenomeno igroscopico è regolato dalla Teoria della diffusione e in particolare dalla Seconda Legge 
di Fick [14]: 
 

ௗ஼

ௗ௧
ൌ ܦ ௗమ஼

ௗ௫మ
                            (17) 

 

dove: 
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I risultati ci dicono che: 
1. aumentando il carico massimo di sforzo applicato ad ogni serie di cicliche sollecitazioni, il numero 

di cicli necessario per raggiungere la rottura diminuisce; 
2. a parità di carico massimo applicato alla serie ciclica di sollecitazioni, il Nylon con maggior grado di 

umidità  (Condizionato)  è  più  plastico  e  occorre  un  numero  di  cicli  minore  per  raggiungere  il 
cedimento (risultato coerente con le aspettative). 

 

Questo  tipo di  test  viene definito  come  “usura a  fatica” e  chiarisce, anche quantitativamente,  come un 

materiale  nuovo  con  carico  di  rottura   ࢘ࡲ ,  se  sottoposto  a  una  successione  ripetitiva  di  trazioni‐
allungamenti, possa cedere a valori di forza anche molto più bassi di ࢘ࡲ. E questo effetto viene accentuato 
quando nel polimero aumenta il contenuto d’umidità. 
 

10.d) Conclusioni ‐ Il Nylon deve le sue caratteristiche di rigidità e resistenza alla rottura alla presenza 
di legami idrogeno intermolecolari che uniscono le catene di macromolecole. 
 

Le  poliammidi  sono  igroscopiche  e  possono  assumere  acqua  al  loro  interno  fino  a  oltre  il  9  ‐  10 %  del 
proprio  peso.  L’ingresso  di molecole  d’acqua  fra  le  catene  di macromolecole  va  ad  annullare  l’effetto 
d’irrobustimento dei legami idrogeno intermolecolari. 
 

Pertanto  le modifiche delle caratteristiche meccaniche del Nylon modificate con  la presenza dell’umidità 
sono:  

1. lo sforzo a snervamento che diminuisce con l’aumento dell’umidità (Figura 69);  
2. la resistenza agli urti che aumenta con l’umidità presente (Figura 70); 
3. il  Nylon  diventa  più  plastico  e  subisce  maggiormente  l’effetto  “fatica  a  usura”  con  l’aumento 

dell’umidità (Figura 71). 
 

Il  flusso  igroscopico  nelle  fibre  polimeriche  è  reversibile;  e  quindi  i  legami  idrogeno  intermolecolari 
possono essere ricostituiti e il materiale può riconquistare le caratteristiche meccaniche perdute. 
 

Sia  l’idratazione  che  l’essiccazione  sono  favorite  da  alte  temperature  e  comunque  anche  a  basse 
temperature si concludono nell’arco di qualche decina di ore al massimo. 
 

Per questo l’idratazione e la disidratazione non possono essere responsabili di processi di decadimento che 
proseguono per decine di anni (pag. 129 e seg.). 
 

L’immersione completa in acqua equivale a un tasso d’umidità del 100 %. Ciò significa che all’interno delle 
grotte le corde sono sempre “in immersione completa” (verifica sperimentale a pagg. 128 ‐129). 
 

11. Temperatura di transizione vetrosa del Nylon e umidità 

 

11.a) Premessa  –  La  Temperatura  di  Transizione Ventrosa ࢍࢀ  ha  un’importanza  fondamentale  nel 

definire lo stato di una fibra poliammidica (Nylon 6.6 e Nylon 6): è la temperatura che delimita il confine fra 
condizione  solida  semicristallina  e  condizione  gommosa,  due  condizioni  che  trasformano  nettamente  il 
comportamento del poliammide. Non è un passaggio di  stato, ma una modifica del  contenuto  cinetico 
delle macromolecole,  che  aumentano  la  loro  agitazione  termica  senza modificare  il  proprio  contenuto 
analitico e la disposizione sterica. 
 

Questo  argomento  è  trattato  adeguatamente  nei  capitoli  successivi  quando  verranno  valutati  i 
comportamenti delle poliammidi  in  rapporto alle variazioni di  temperatura. Ma ora prendiamo  in esame 

solo  il  rapporto  che  lega   ࢍࢀ   all’umidità  igroscopica  contenuta  nei  fili  elementari,  per  rispondere  alla 

domanda: la ࢍࢀ  ha un unico valore come la temperatura di fusione ࢓ࢀ  oppure è variabile e seconda di 

condizioni  esterne?  La  risposta  dice:  è  variabile  e  dipende  dalla  percentuale  di  umidità  assorbita 
igroscopicamente dalla fibra, come riportato nel paragrafo che segue. 
 

11.b)  Calcolo  sperimentale  dell’influenza  dell’umidità  sulla  temperatura  di 
transizione vetrosa   ࢍࢀ 
 

Per valutare la   ࢍࢀ   sono stati sottoposti a test DMA (Analisi Dinamica Meccanica) dei campioni isotropi di 

Nylon 6.6, condizionato a vari gradi di umidificazione. Il risultato è esposto in Figura 72. 
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Stabilita questa correlazione  fra depolimerizzazione e variazioni di   ࢔ࡹ  , si osservi  il grafico di Figura 73, 
dove vengono messe in relazione le caratteristiche meccaniche di un polimero, nella fattispecie lo Sforzo 
alla rottura di un campione isotropo di Nylon (un filo elementare, ad esempio), con il suo peso molecolare 
numerico  ࢔ࡹ . Per lo sforzo alla rottura si veda la Figura 11 (pag. 23) e la Figura 19 (pag. 30). 
 

Interpretando  il  grafico  come  il  procedere  della  polimerizzazione  e  dell’organizzazione  dei  legami 
intermolecolari  ‐  dovuto  soprattutto  all’abbassamento  della  temperatura    nel  Miscelatore/Estrusore  
(pag.61, Figura 50) durante il processo di formazione di un filo elementare ‐ si distinguono tre settori: 
 

1. da  0  g/mol  di  peso molecolare  a  circa  1000  g/mol  (fino  al  punto  A)  la  crescita  del  numero  di 
monomeri nelle macromolecole non produce agganci e legami intermolecolari in quantità e qualità 
tali  da  produrre  una  resistenza  alla  rottura  significativa  (il Nylon  è  in  una  condizione,  per  effetto 
dell’alta temperatura, simile alle paraffine); 

 

2. da circa 1000 g/mol a 2000 g/mol (punto B) si ha una crescita della polimerizzazione con un rapido 
lineare aumento della capacità di opporsi alla  rottura  (si  formano  i  legami  intermolecolari, oltre a 
quelli d’aggancio fra monomeri, e il filo elementare acquisisce, quasi totalmente, le sue caratteristiche 
meccaniche: si sta raffreddato e passando nella trafilatrice, pag. 61, Figura 50); 

 

3. da 2000 g/mol in avanti la formazione  dei legami intermolecolari è trascurabile ma aumenta soprattutto 
il numero dei monomeri che vanno a caricare le catene; si verifica un più lento ma costante aumento del 
carico di rottura, fino a raggiungere il valore massimo nel punto C: peso molecolare 9800 g/mol e sforzo 
alla rottura 960 MPa, che sono i valori standard del Nylon 6.6 appena filato. 

 

Nel momento  che  intervengono  con  l’uso  (della  corda)  dei  fattori  che  portano  al  processo  inverso  ‐  la 
depolimerizzazione  delle  macromolecole  nei  fili  elementari  ‐  e  ipotizzando  verosimilmente  che  tale 
processo  segua  all’inverso  lo  stesso  percorso  della  polimerizzazione,  il  carico  di  rottura  comincia  a 
decrescere, lentamente e linearmente fra il punto C e B. 
 

Per poter  assistere  a una decrescita più marcata dello  Sforzo  a  rottura ࣌࢘  è necessario  raggiungere  una 
depolimerizzazione molto  spinta  (punto  B),  ottenibile  solo  dopo  lunghi  periodi  d’uso  della  corda  o  sotto 
l’azione  di  fattori depolimerizzanti molto  forti  come  le  radiazioni UV,  il  calore,  gli  acidi  e  la degradazione 
idrolitica (vedi proseguo di questo Capitolo). 
 

Oltre questo  livello d’usura,  la depolimerizzazione  incide marcatamente su   ࣌࢘ che, con una variazione di 
appena 1000 g/mol, diminuisce fino ad azzerarsi. 
 

Questa  potrebbe  essere  la  motivazione  che  ha  determinato  incidenti  con  la  rottura  di  corde  speleo 
sollecitate con appena qualche centinaio di kgp: erano state  lasciate  in grotta per periodi di diversi anni 
(con U.R. al 100 % ). 
 

Verosimilmente questa considerazione può essere collegata anche col lento, costante decrescere del carico 

di rottura ࢘ࡲ delle corde immerse in acqua, come mostrato dai test riportati nella Parte IV (pag. 129 e seg.)  
 

Quindi la polimerizzazione è una reazione reversibile e la depolimerizzazione, dovuta a diversi fattori, è un 
agente  che  porta  al  decadimento  dei  fili  elementari  di  poliammide  e  di  conseguenza  delle  corde. Ma 
esistono dei risultati sperimentali che fanno ipotizzare una depolimerizzazione da uso in grotta  reversibile 
verso una nuova polimerizzazione (pag. 258 e seg., Parte VII). 
 

13. Degradazione dei polimeri 
 

Con  questo  termine  “degradazione”  s’intende  definire  processi  che  comportano modificazioni  chimiche 
d’entità limitata o nulla, il cui effetto sulle proprietà meccaniche del materiale è però non trascurabile. 
 

I fattori degradanti sono numerosi e agiscono con azioni specifiche. I meccanismi con i quali intervengono 
spesso  non  sono  sufficientemente  chiari  ed  è molto  complesso  individuare  le  cinetiche  chimiche  che  li 
guidano, specie se agiscono in sinergia. Qui di seguito è riportato un elenco (non completo?) di cause. 
 

13.a) Degradazione idrolitica con perdita di massa (erosione) ‐ E’ un “invecchiamento”, fra 
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Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

Il  confronto,  sotto  l’azione  idrolitica  dell’acqua,  riguarda  dunque  un  polimero  a  cristallinità  abbastanza 
elevata (circa 50 % con PBS come monomero unico) con quattro diversi polimeri a cristallinità decrescente. 
 

L’azione idrolitica è stata attivata sia con l’immersione completa in acqua sia a contatto con l’aria con Umidità 
Relativa variabile (si ricorda che l’immersione completa equivale a un’umidità relativa del 100 %). 
 

Il risultato è chiaro: il PBS (ad alta cristallinità pari al Nylon 6) non subisce in 120 giorni alcuna diminuzione 
di peso, mentre gli altri  campioni  sono  tanto più  sensibili alla degradazione quanto maggiore è  la parte 
amorfa  che  li  compone,  fino  ad  avere  con  il  campione  	ࡿ࡮ࡼ ൅ 	૞	%  (solo  5  %  di  cristallinità)  una 
diminuzione di peso (sempre in 120 giorni) del 20 %.  
 

Questo  fenomeno  di  degradazione  idrolitica  è  dunque  tanto  più  marcato  quanto  minore  è  il  grado  di 
cristallinità: se raggiunge o supera il 50 % tale “erosione” scompare. 
 

13.b) Degradazione  idrolitica per diminuzione di peso e  riduzione dello sforzo alla 
rottura ࣌࢘ dei fili elementari ‐ La situazione che può essere valutata quantitativamente utilizzando 

la formulazione della sezione efficace di una corda  (pag. 29, Relazione 7), trasformandola in: 
 

௥ܨ ൌ 	10ଷ 	 ∙ ܶ	 ∙ .	ߩ	 	ܵ௘	                            (19) 
 

dove: 
 

௥ܨ ൌ   ሺܰሻ		݅݀݋݊	ܽݖ݊݁ݏ	ܽݎݑݐݐ݋ݎ	݅݀	݋ܿ݅ݎܽܿ
 

ܶ ൌ ሺܰ		݁ݎܽݐ݈݊݁݉݁݁	݋݈݂݅	݈݁݀	àݐ݅ܿܽ݊݁ݐ ⁄  ሻݔ݁ݐ
 

ߩ ൌ ሺ݃		݁ݎܽݐ݈݊݁݉݁݁	݋݈݂݅	݈݁݀	àݐ݅ݏ݊݁݀ ܿ݉ଷሻ⁄  
 

ܵ௘ ൌ  ሺ݉݉ଶሻ	݂݂݁ܿܽܿ݅݁	݁݊݋݅ݖ݁ܵ
 

e quindi, trasponendo l’esame da una corda anisotropa a un provino o filo elementare isotropo (come appunto 
richiede la coerenza con quanto esposto nel paragrafo precedente e nella Figura 74), elaboriamo ancora in: 
 

௥ߪ 	ൌ 	
ிೝ
ௌ೐
	ൌ 	10ଷ 	 ∙ ܶ	 ∙  ߩ	                    (20) 

 

con: 
 

௥ߪ ൌ  ܽݎݑݐݐ݋ݎ	݈݈ܽܽ	݋ݖݎ݋݂ݏ
 

La tenacità   è una Costante caratteristica del polimero, mentre ࢀ  la densità   ࣋   è  il rapporto fra massa e 
volume,  che  nel  caso  di  degradazione  idrolitica  per  perdita  di  peso  (o  l’equivalente  perdita  di massa), 
rimanendo immutato il volume (?!), diminuisce man mano che avanza l’erosione del materiale polimerico. 
 

E’ come se il materiale diminuisse la sua densità, e di conseguenza riducesse il valore dello sforzo a rottura. 
 

Ecco  perché  la  degradazione  idrolitica  con  perdita  di  peso  di  fatto  rende  il  polimero meno  capace  di 
resistere alla  rottura  ሺ࣌࢘ሻ   e più disponibile ad allungarsi a parità di  forza applicata per  la  trazione       ࡱ)
diminuisce). 
 

13.c) Degradazione idrolitica con diminuzione del peso molecolare numerico ࢔ࡹ dei 
polimeri – Come abbiamo visto  in Figura 74,  la degradazione  idrolitica può  ‐ con polimeri  semicristallini 

come il PBS (50 % cristallinità) o le poliammidi (Nylon 50 % ‐ 70 % cristallinità) ‐ non produrre perdita di peso. 
 

Ma, al tempo stesso, può produrre una depolimerizzazione delle catene di macromolecole, rompendo sia i 
legami d’aggancio fra monomeri che i legami Carbonio – Carbonio ሺെࡴ࡯૛ െ  ૛െሻ che collegano i gruppiࡴ࡯
alifatici  all’interno  della molecola  base  (pag.  61,  Figura  49).  E  questo  vale  anche  per  i  polimeri  ad  alta 
cristallinità  dove  la  degradazione  idrolitica  con  perdita  di  massa  non  avviene.  Nella  Figura  75  è 
rappresentato un esperimento che conferma quanto testé affermato. 
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13.e)  Degradazione  idrolitica:  velocità  e  reversibilità  ‐  La  velocità  della  degradazione 
idrolitica, tanto con perdita di peso quanto con diminuzione del peso molecolare numerico, dipende dal 
grado di cristallinità e dalla bagnabilità del polimero:  tanto più è bagnabile  tanta più  l’erosione agisce 
veloce; analogamente, tanto più è amorfo tanto più veloce è il processo di decadimento. 
 

Aspetto di grande  rilievo:  la depolimerizzazione  idrolitica è un  fenomeno  chimico  che non modifica  le 
strutture molecolari dei monomeri e delle catene da essi costituite; dunque può essere reversibile una 
volta che il contatto con l’acqua sia stato eliminato. 
 

Se questa reversibilità è possibile, come sembra probabile,  in questa nuova condizione si può  innescare 
un nuovo processo di polimerizzazione, e quindi con conseguente riconquista di proprietà meccaniche. 
 

I test sugli effetti dell’immersione in acqua o all’equivalente condizione di permanenza in grotta con U.R. al 100 
% (pag. 155, Figura 136; pag. 157, Figura 134; pag. 168, Figura 142) sembrano confermarlo sperimentalmente. 

Ma indicando anche che gli effetti sulla riduzione di    ࢘ࡲ    si manifestano nel corso di più anni. 
 

13.f) Foto degradazione ‐ La fotodegradazione nei polimeri è promossa dalle radiazioni UV (lunghezza 

d’onda  ࣅ		 compresa fra 290 e 400 nm)  che attivano, per effetto dei radicali idrogeno, la rottura dei legami  C 
– C dei gruppi alifatici e la formazione d’idroperossidi (composti termolabili). 
 

Questo  primo  stadio  di  reazioni  innesca  una  successiva  reazione  a  catena,  che,  unita  alla  caduta  delle 
proprietà  meccaniche,  porta  all’aumento  del  contenuto  di  umidità  nei  fili  elementari  (di  conseguenza 

aumenta  la  parte  amorfa  e  la  plasticità).  Infatti  la  rottura  dei  legami  C  –  C  conduce  di  fatto  a  una 
depolimerizzazione, e a una conseguente diminuzione del peso molecolare numerico ࢔ࡹ e a una riduzione 
del carico di rottura (pag. 81, Figura 73). 
 

Per  eliminare  l’azione  dei  raggi  UV  sulle  poliammidi  si  può  intervenire  al  momento  della  filatura 
aggiungendo degli additivi nella massa fusa dell’estrusore (pag. 61, Figura 50); oppure trattare  il filato con 
delle  sostanze  “opacizzanti”  che  vengono  adsorbite  sulla  superficie  delle  fibre  e  riducono  quasi 
completamente l’effetto UV. 
 

Conferma a questa neutralizzazione, come già accennato in precedenza, il risultato di un test su corda esposta 

alla luce diurna per 365 giorni, che ha dato una diminuzione complessiva del carico di rottura senza nodo ࢘ࡲ  
del 3 %: nella pratica, dopo il trattamento dei fili di Nylon, il problema della fotodegradazione è inesistente. 
 

13.g) Degradazione per ozonolisi ‐ L’ozono ࡻ૜  è molto aggressivo chimicamente e può attaccare i 

legami covalenti C – C dei gruppi alifatici. La sua concentrazione nell’aria è compresa fra i ૛૙	࢓/ࢍ࢓૜ e gli 

ૡ૙	࢓/ࢍ࢓૜. 
 

Questo tipo di decadimento, pur non essendo di grande rilievo nell’insieme delle variegate azioni degradanti 
celle corde, ha pur sempre un ruolo, specie se si tratta di corde lasciate in luoghi aperti e assolati (i raggi UV 

sono il catalizzatore della reazione   ૜	ࡻ૛ ൌ 	૛	ࡻ૜). Ecco un effetto raddoppiato della fotodegradazione. 
 

13.h) Degradazione per ossidazione ‐ La presenza d’ossigeno  ࡻ૛   nell’ambiente, fatto ineluttabile, 

porta  a dei  fenomeni  di  degradazione  di  difficile  connotazione  chimica. Ma  comunque  questi  agiscono  in 
maniera diffusa lungo tutte le catene di macromolecole, producendo danni al materiale polimerico (di fatto, 
una depolimerizzazione difficilmente definibile come meccanismi chimici). 
 

Tuttavia  il  decadimento  si manifesta  con  incidenza  trascurabile  ed  evidenziabile  in  qualche modo  solo  se 
l’azione si prolunga molto nel tempo (decine d’anni). 
 

13.i) Degradazione per pirolisi o decondensazione  ‐ Data  la  complessità  della  struttura  dei 

polimeri (lineare, ramificata o a rete che sia) e  il numero elevatissimo di gruppi alifatici െ	ࡴ࡯૛	–	ࡴ࡯૛ 	െ, è 
statisticamente  possibile  che  nei  legami  covalenti  C  ‐  C  avvenga  la  pirolisi  con  rotture  omolitiche  (nel 

concreto, si rompe il legame C – C e ognuno dei due atomi di carbonio si prende il suo elettrone). 
 

Di conseguenza avviene la rottura nelle macromolecole, quindi la loro depolimerizzazione, l’abbassamento 

del peso molecolare numerico ࢔ࡹ  e, infine, la diminuzione del carico di rottura (pag. 81, Figura 73). 
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Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

14. Calore nelle corde: influenza sulle proprietà meccaniche 
e sulle caratteristiche chimico‐fisiche dei fili elementari 

Oltre  all’acqua  (come  abbiamo  visto  nei  capitoli  precedenti),  il  calore  è  il  fattore  che maggiormente 
determina  le variazioni delle caratteristiche dei polimeri e dei  fili elementari che compongono  le corde 
speleo‐alpinistiche.  Al  binomio  calore‐acqua,  singolarmente  o  in  abbinamento,  è  da  imputare  la  gran 
parte del decadimento delle corde usate in grotta, in montagna (e in forra). 
 

Addirittura  è  documentato  sperimentalmente  l’influenza,  molto  forte,  del  contatto  con  l’acqua  in 
abbinamento all’effetto  calore: ne è un esempio emblematico quanto  riportato  in Figura 72  (pag. 80) a 
proposito  dell’influenza  dell’umidità  sulle  variazioni  della  Temperatura  di  Transizione  Vetrosa       ࢍࢀ , 
parametro termometrico di riferimento per il comportamento termoplastico dei polimeri (pag. 91 e seg.). 
 

Nei  capitoli  e  nei  paragrafi  che  seguono  saranno  esposte  dettagliatamente  le  questioni  legate  alla 
produzione  del  calore  e  del  conseguente  innalzamento  della  temperatura  (fattore  così  incisivo  dal 
determinare in gran parte l’usura delle corde). 
 

14.a) Misurazione del calore prodotto sulla corda durante la progressione in grotta 
verticale su corda (e nell’arrampicata sportiva) 
 

Sul decadimento complessivo della corda, quindi anche dell’anima,  insiste con un  rilevante contributo  la 
penetrazione  del  calore  prodotto  con  gli  attriti  che  si  sviluppano  durante  la  discesa  in  grotta  con  il 
discensore (e la calata in arrampicata sportiva con appositi freni). 
 

Volendo dare una valutazione quantitativa dell’energia in gioco (in entrambi i casi) occorre riferirsi alla relazione 
che dà l’energia potenziale di un corpo posto alla sommità di un dislivello che deve essere disceso  (o calato): 
 

௣ܧ 	ൌ 	ܲ	 ∙ 	݄                               (21) 
 

dove: 
 

௣ܧ ൌ  ݈݁ܽ݅ݖ݊݁ݐ݋݌	ܽ݅݃ݎ݁݊݁
ܲ ൌ  	݁ݎ݋ݐܽܿ݅݌݉ܽݎݎܽ/݋݃݋݈݋݈݁݁݌ݏ	݋ݏ݁݌
݄ ൌ  ݋ݐ݈ܽܽܿ	݁݊݁݅ݒ/݁݀݊݁ܿݏ݅݀	݄݁ܿ	݋݈݈݁ݒ݈݅ݏ݅݀
 

La quantità d’energia potenziale posseduta dallo speleologo all’inizio della discesa è quella indicata dalla 
Relazione 21. 
 

E questa  l’energia che deve essere dissipata, attraverso gli attriti prodotti dalla pressione della corda nel 

discensore, per permettere allo speleologo  il superamento del dislivello ࢎ con una discesa controllata e 
non  “precipitosa”  (la  velocità  di  discesa  dello  speleo  è  cosi  limitata  da  poter  trascurare  la  quantità 
d’energia potenziale che si trasforma in energia cinetica). 
 

L’energia  che  l’attrito  trasforma  in  calore  è  una  rilevante  quantità:  ogni  10  m  di  discesa,  per  uno 

speleologo di 80 kgp, sono ૠૡ૝ૡ	ࡶ, che solo in minima parte si disperde nell’aria, mentre la quasi totalità 
si scarica sulla corda, penetrandovi all’interno e facendovi crescere la temperatura. 
 

La  conducibilità  termica  del  Nylon,  pari  a  ૙, ૛૜	ࢃ ⁄ ሺࡷ	 ∙  ,ሻ࢓ non  è  troppo  elevata,  ma  ‐  date  le 
ridottissime dimensioni dei fili elementari (0,28	݉ߤ ) ‐ sufficiente a garantirvi una rapida penetrazione del 
calore e l’innalzamento della temperatura (in una serie di test, simulando la discesa con discensore classico 
su un tratto di corda di 20 m, con una velocità di circa 2 m/s, la temperatura del freno ha raggiunto e anche 
superato i 100°C dopo pochi metri). 
 

S’immagini,  per  esempio  in  due  anni d’uso, quanti  cicli di  riscaldamento ha  subito una  corda  speleo  (o 
nell’arrampicata sportiva)! Si tratta di centinaia di migliaia di Joule (decine di migliaia di calorie) che hanno 
prodotto anche molte centinaia di “ondate” di calore. A queste “ondate” di calore sono seguiti sempre dei 
rapidi raffreddamenti che hanno riportato le corde alla condizione termica iniziale. 
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Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

A  seguito di ognuno di questi  cicli  riscaldamento/raffreddamento  la  struttura d’insieme delle  catene di 
macromolecole  dei  fili  elementari,  soprattutto  il  grado  di  cristallinità,  è  stato  modificato  in  modo 
permanente e una parte delle proprietà meccaniche della corda sono andate perse, con un suo progressivo 
decadimento per usura (come è specificato nei dettagli nei paragrafi che seguono). 
 

14.b)  Rapporto  cristallino/amorfo  in  funzione  del  calore  prodotto  e  sottratto: 
temperatura di transizione vetrosa ࢍࢀ ‐ Nel Figure 53 ‐ 54 ‐ 55 (pag. 63) è trattato l’argomento 

che descrive la disposizione delle catene di macromolecole nel corpo dei fili elementari. 
 

Queste si possono disporre in modo regolamentato con catene parallele (stato “cristallino) e intercollegate 
da legami idrogeno (pag. 65, Figura 57); oppure in modo caotico (stato “amorfo”) con un numero inferiore 
di legami intermolecolari e maggiore penetrabilità igroscopica per le molecole d’acqua. 
 

Nelle  corde  nuove,  prodotte  nelle migliori  condizioni  possibili  (in  ambiente  basico  ed  estrusione  dei  fili 
elementari  dalla  massa  fusa  del  Nylon  con  lento  abbassamento  della  temperatura),  il  rapporto  fra 
estensione dei settori cristallini rispetto agli amorfi è  il migliore possibile ed è valutabile  intorno al 70 % 
per il Nylon 6.6 e 50 % per il Nylon 6. 
 

Nel precedente Capitolo 05 (pag. 66 e seg.)è stato messo  in risalto quanto  le proprietà meccaniche e 
chimico‐fisiche delle fibre poliammidiche dipendano, oltre dal  loro grado di umidificazione, anche dal 
rapporto fra estensione dei settori cristallini ed estensione dei settori amorfi (pag. 70, Capitolo 6). 
 

La temperatura, e quindi la produzione di calore, concorre in modo determinante a definire l’entità di questo 
rapporto; e ha dunque una funzione dirimente nel caratterizzare il comportamento delle fibre che compongono 
le corde, tanto nel definirne le proprietà meccaniche quanto nel graduarne il decadimento con l’uso. 
 

14.b.a) Temperatura/modulo d’elasticità e temperatura/sforzo a snervamento del Nylon 6.6 
 

L’argomento  che  viene  ora  trattato  è  di  grande  importanza  per  comprendere    i  comportamenti 
fondamentali  di  una  corda,  sia  rispetto  all’usura  sia  all’effetto  nodo.  Pertanto  riteniamo  utile  per 
l’esposizione e la comprensione prendere come oggetto d’esame un polimero in rappresentanza di tutti.  
 

Il Nylon 6.6, molto utilizzato per il confezionamento delle corde e con caratteristiche molto simili al Nylon 
6, è la poliammide che prendiamo come riferimento. 
 

Un  provino  pieno  isotropo  di  Nylon  6.6,  prodotto  sotto  le  condizioni  migliori  possibili  (rapporto 
cristallino/amorfo 70 %), con condizioni ambientale standard (Umidità Relativa U.R. al 50 % e 2 %  in peso 
d’acqua  igroscopica nel  filo elementare), è stato sottoposto a un  teste a  trazione  lenta registrando sia  la 

forza (e di conseguenza,  lo sforzo) che  la deformazione; e quindi  il Modulo d’elasticità ࡱ  . Questo test è 
stato ripetuto a varie temperature (su camera termostatata) da 5°C a oltre 265°C, che è la temperatura di 
fusione del Nylon 6.6. 
 

Ne  è  scaturito  il  grafico  di  Figura  76a  dove  è  diagrammata  la  variazione  del modulo  d’elasticità ࡱ  in 
funzione dell’innalzamento della temperatura. 
 

Sotto le stesse condizioni operative indicate per il grafico di Figura 76a, nella Figura 76b sono disegnate le 
curve deformazione/sforzo realizzate sullo stesso provino di Nylon 6.6 a quattro diverse temperature: 5°C 
– 23°C – 75°C – 110°C. 
 

Interpretando, confrontando e collegando i grafici dei due diagrammi, si possono evidenziare i punti focali 
dell’evoluzione delle caratteristiche del Nylon 6.6 in funzione dell’aumento della temperatura: 
 

1. s’inizia con temperatura di 5°C (possibile temperatura della grotta); il materiale si presenta solido; il 
modulo  d’elasticità  (8  GPa)  e    lo  sforzo  a  snervamento  (1250  MPa)  sono  quelli  tipici  della 
poliammide  6.6  a  bassa  temperatura  che  va  a  costituire  i  fili  elementari  di  una  corda  (per.  es. 
Cavalieri Cave Explorer, pagg. 137 ‐140 ‐ 141); 

 

2. la situazione non cambia granché fino ad arrivare intorno ai 49°C, che è la temperatura di transizione 

vetrosa ࢍࢀ  del Nylon  6.6  con  50 % U.R.  (come  nell’ambiente  protetto  di  un magazzino);  valore  di 

confine della temperatura, quando avviene un brusco cambiamento con passaggio del polimero da uno 
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Dopo  il  passaggio  del  discensore,  i  fili  elementari  si  raffreddano  e  recuperano  cristallinità,  ma  non 
completamente:  il  raffreddamento  è  veloce  e,  come  descrive  la  Figura  85  ,  non  permette  un  recupero 
totale della cristallinità e quindi delle proprietà meccaniche del Nylon. 
 

Inoltre,  il  recupero  della  cristallinità  risulterà  tanto  più  ridotto  quanto  più  elevata  sarà  la  temperatura 
massima raggiunta. 
 

Se comunque c’è stato riscaldamento, anche se non sufficiente a elevare  la temperatura oltre quella di 
transizione vetrosa, il successivo raffreddamento non può rigenerare una condizione di cristallinità pari a 
quella iniziale. Sia pur di poco, ma un decadimento verrà sempre marcato sulla corda, che, sommato a tanti 
altri simili, la porta a una usura anche di grande rilievo (progressiva diminuzione della cristallinità). La causa 
di ciò, ripetiamo, è  il susseguirsi di “ondate di calore”, grandi o piccole che siano, dovute alle discese con 
discensore in grotta. 
 

In  Figura  85  è  rappresentato  lo  schema  esemplificativo  di  un  ciclo  riscaldamento/raffreddamento,  con 
conseguente perdita irreversibile di cristallinità e, quindi, diminuzione del carico di rottura e di rigidità dei 
fili elementari. 
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Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

01. Test quasi ‐ statici a conferma della riduzione del carico 
di rottura senza nodi  ࢘ࡲ e con nodi  ࢔࢘ࡲ delle corde speleo ‐ 
alpinistiche, nuove e usate, per l’idrolisi dei legami idrogeno 
intermolecolari  causata della presenza d’acqua  igroscopica 
nei fili elementari 
 

01.a) Premessa – Nella Parte III   (pag. 61 e seg.) è stato trattato  l’argomento  legato al contatto fra  le fibre 

polimeriche  (in  specie  il Nylon)  e  l’acqua, mettendo  in  evidenza  che  questa  poliammide  è  igroscopica  e  può 
assorbire molecole d’acqua fino anche al 10 % del suo peso. 
 

Soprattutto per  le corde usate  in grotta, dove  il contatto con  l’acqua è una condizione  ineludibile, questa 
situazione d’idratazione deve essere approfondita e valutata quantitativamente, anche perché ha l’effetto 
di deprimere le proprietà meccaniche dei fili elementari. 
 

Se poi si considera che  l’esporre una corda di materiale polimerico  igroscopico (come  il Nylon e  il Kevlar; 
non  il Dyneema)  in un ambiente  ipogeo, sempre saturo di vapore d’acqua con U.R. al 100 %, equivale a 
tenere  la  corda  immersa  in acqua,    il  solo  fatto  che  la  corda entra  in grotta  le produce, per  idrolisi dei 
legami idrogeno intermolecolari, un’azione riduttiva delle caratteristiche meccaniche dei fili elementari di 
Nylon.  Azione  riduttiva  che  però  scompare  completamente  nel momento  in  cui  la  corda  viene  tolta 
dall’immersione in acqua e/o fatta uscire dalla grotta (l’azione riduttiva e il suo annullamento avvengono in 
tempi ridotti, non più di qualche decina di minuti la prima e di qualche ora la seconda). 
 

Da quanto si conosce teoricamente e dai risultati di ricerche sperimentali precedenti si può prevedere con 
una  certa  approssimazione  quanto  accade  alle  corde  speleo‐alpinistiche  al  contatto  con  l’acqua  o  con 

l’ingresso in grotta: per esempio una riduzione, recuperabile, di  ࢘ࡲ e   ࢔࢘ࡲ  compresa fra 5 % e il 25 %, a 
seconda delle condizioni in cui si trova la cristallinità del materiale polimerico.  
 

Ma per dare un dimensionamento quantitativo più preciso, visti i tanti parametri che inserisce l’anisotropia 
propria  della  struttura  complessa  di  una  corda,  occorre  sviluppare  una  ricerca  sperimentale  che  ne 
coinvolga diverse, di diversi costruttori, fra le più rappresentative in commercio. 
 

Infatti  è  bene  ricordare  che  le  teorie  e  le  sperimentazioni  note  sono  relative  a  campioni  di materiale 
polimerico  isotropo (barre, tondini, fili elementari pieni, ecc.) e non a strutture complesse come  le corde, 

ottenute con il confezionamenti di non meno di 60.000 fili del diametro di circa ૜૙		࢓ࣆ . Confezionamenti 
che  si differenziano da  costruttore  a  costruttore  e  che, quindi, possono  comportare  reazioni diverse da 
corda a corda sia per l’idratazione che l’asciugatura. 
 

I dati raccolti sono anche in funzione del tempo trascorso dall’inizio dell’idratazione e dell’asciugatura. 
 

01.b) Riassunto sintetico delle conoscenze teoriche e sperimentali – Essendo  i polimeri 

come  il Nylon un materiale  termoplastico utilizzatissimo  in ogni  settori della  costruzione di macchine,  le 
ricerche  fatte  vanno  a  costituire  una  letteratura  specifica  estremamente  vasta,  interessando  in modo 
particolare la formazione a caldo dei vari pezzi. 
 

Il  calore  è  un  fattore  determinante  nel  definire  i modi  adatti  alle  produzioni; ma  è  anche  la  presenza 
d’acqua a condizionare fortemente la bontà e la resistenza di quanto si va a produrre. Il Nylon allo stato di 
materia prima, ad esempio, necessità che  il suo grado d’umidità sia  inferiore all’1 %, pena  la qualità e  la 
resistenza dei pezzi prodotti, con degradazioni possibili di varia natura sia nei processi di formazione che nei 
risultati finali. 
 

01.b.a) La quantità d’acqua assorbita dipende dal grado di cristallinità dei  fili elementari delle 

corde ‐  Il Nylon 6 ha una grado di cristallinità intorno al 50 %; mentre il grado di cristallinità del Nylon 6.6 

può arrivare a superare il 70 %. 
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Pertanto, vista  l’estensione dei settori amorfi (dove  le molecole d’acqua s’inseriscono più facilmente), nei 
fili elementari di Nylon 6 s’inserisce acqua fin quasi il 10 % in peso, mentre nel Nylon 6.6 si arriva al 7‐8 %: 
l’effetto riduttivo nella prima poliammide è più marcato (ecco un altro motivo per preferire il secondo tipo 
di filo elementare nel confezionamento delle corde da grotta). 
 

01.b.b) La diffusione  igroscopica dell’acqua nei fili elementari segue  la Legge di Fick ‐   Questa  legge 
(pag.  70,  Relazione  17)  ci  dice  che  la  velocità  di  penetrazione  delle molecole  d’acqua  fra  le  catene  di 

macromolecole del Nylon, solido e isotropo, ha una dipendenza diretta dal coefficiente di diffusione  ࡰ. 
 

Tale coefficiente dipende dal  tipo di materiale da penetrare, dall’U.R. e dalla  temperatura dell’ambiente. 
Dal che, data soprattutto dalla bassa temperatura all’interno di una grotta (salvo casi straordinari), questo 

coefficiente ࡰ ha un valore molto basso (pag. 71, Figura 60). Il che potrebbe far allungare a giorni il tempo 
necessario per arrivare alla saturazione igroscopica dei fili elementari. 
 

01.b.c) La diffusione igroscopica dell’acqua nei fili elementari dipende dal loro diametro ‐   Ma a 
contrapporsi all’azione ritardante della bassa temperatura sta  il fatto che  la saturazione si completa tanto 
più rapidamente quanto più è ridotto il diametro dei fili elementari. 
 

Avendo questi un diametro che si aggira intorno ai   ૜૙	࢓ࣆ, l’assorbimento si completa in pochi minuti, se 
non istantaneamente (pag. 72, Figura 62). 
 

01.b.d) I legami idrogeno intermolecolari fra le catene di macromolecole del Nylon si realizzano 
quasi esclusivamente nei settori cristallini  ‐   Le catene di macromolecole nei settori cristallini del  fili 
elementari  di  Nylon  si  dispongono  in  un  modo  ordinato,  con  spazi  interatomici  che  permetto  la 
penetrazione e la collocazione adeguata di molecole d’acqua. 
 

Tale situazione favorisce  la formazione di legami idrogeno intermolecolari, responsabili del rafforzamento 
della struttura atomico‐molecolare a maglie (pag. 74, Figure 66 ‐ 67). 
 

01.b.e)  Il  numero  di  legami  idrogeno  e  l’estensione  delle  zone  cristalline  determinano  le 
caratteristiche meccaniche delle fibre polimeriche ‐   Tanti più  legami  idrogeno si formano tanto più 

elevate sono le proprietà meccaniche delle fibre; soprattutto i carichi di rottura   ࢘ࡲ   e     ࢔࢘ࡲ . 
 

Quindi  questi  carichi  di  rottura  sono  proporzionati  al  numero  di  legami  idrogeno  presenti  nelle  zone 
cristalline e all’estensione di queste rispetto alle zone amorfe (pag. 76 e seg., Figure 69 – 70 – 71). 
 

01.b.f)  Il rapporto fra  l’estensione delle zone cristalline e  l’estensione dei settori amorfi dei fili 
elementari dipende anche dalla “qualità” del polimero  ‐   Le caratteristiche meccaniche di un  filato 
polimerico  come  il  Nylon  dipendono  anche  dalla  “purezza”  della  materia  prima,  in  particolar  modo 
dell’umidità presente nei grani di Nylon al momento dell’immissione nel miscelatore‐estrusore  (pag. 61, 
Figure 49 ‐ 50), che non deve essere superiore allo 0,1 % (1000 ppm). 
 

Con  tassi  d’umidità  superiori  il Nylon  degrada  diminuendo  l’estensione  dei  settori  cristallini  e  quindi  il 
numero di legami idrogeno attivati. 
 

01.b.g) Qualità del polimero ed entità dell’effetto idrolisi ‐ L’effetto riduttivo dell'idrolisi  si manifesta 
laddove sono posizionati  i  legami  idrogeno e, di conseguenza,  la riduzione è tanto maggiore quanto più è 
elevato il loro numero, quanto più estese sono le zone cristalline, quanto meno sono state usurate le corde. 
 

In ultima sintesi, l’entità dell’effetto idrolisi è una misura della “qualità” della fibra, dipendente, come già 
detto, sia dalle condizioni di filatura iniziali (soprattutto legate al tasso d’umidità della materia prima) che 
dalla condizione determinata dal grado d’usura. 
 

01.b.h) L’effetto riduttivo della presenza di nodi d’aggancio alle estremità dei campioni di corda 
dipende  anche  dalla  Temperatura  di  Transizione  Vetrosa  del  polimero  che  costituisce  i  fili 
elementari – La Temperatura di Transizione Vetrosa  ࢍࢀ  di un polimero (pag. 91 e seg., Figure 76 – 77) è 

di fondamentale importanza nel definire il carico di rottura di una corda trazionata al banco dinamometrico 
con nodi d’aggancio alle estremità (pag. 95 e seg., Figure 79 – 81 – 82 – 83). 
 

01.b.i) La Temperatura di Transizione Vetrosa è in funzione del tipo di polimero, del suo grado di 
cristallinità e dell’umidificazione ‐   La     ࢍࢀ     è caratteristica di ogni polimero: per esempio, 50°C per  il 

Nylon 6.6, 40°C per il Nylon 6, ‐ 90°C per il Dyneema e 820°C per il Kevlar. 
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Ma questi valori di   ࢍࢀ   non sono fissi. Infatti  variano con l’U.R. dell’ambiente circostante (pag. 94, Figure 

60  ‐ 72) e con  il  rapporto cristallino/amorfo dei  fili elementari che  tende a variare con  l’uso della corda, 
soprattutto per il calore prodotto dagli attriti con gli attrezzi di progressione (specie il discensore o qualsiasi 
altro tipo di freno) (pag. 100 e seg., Figure 84 ‐ 85). 
 

01.b.j)  Asciugatura  –  Come  detto  nei  punti  precedentemente  elencati,  la  lavorazione  di  materiali 
termoplastici come il Nylon richiede che il polimero di partenza (allo stato fuso) contenga la minor quantità 
possibile d’umidità per dare prodotti  con  le migliori proprietà meccaniche  possibili: una minor quantità 
d’acqua igroscopica (anche meno dell’1 %) garantisce che questo accada. 
 

Per contro  la presenza d’umidità  intermolecolare  in quantità superiore nel prodotto di partenza (pag. 61, 
Figure  49  –  50)  determina  il  fenomeno  della  “plasticizzazione”,  con  aumento  della  porzione  gommosa 
rispetto a quella vetrosa. I prodotti risultano “difettosi” per la presenza di bolle, rigonfiamenti e fragilità. 
 

Per ottenere questo  grado di  essiccazione ottimale occorre  sottoporre  le poliammidi  a  flussi d’aria  calda,  con 
temperature prossime ai 200°C (più alte non è possibile dato che la temperatura di fusione del Nylon 6 è di 220°C.) 
(pag. 76 e seg., Figura 68). 
 

Ma  nel  caso  di  corde  speleo‐alpinistiche,  dati  i  criteri  di  normale  uso  speleologico,  non  occorre 
l’essiccazione con aria calda per  ripristinare  le condizioni d’umidità  iniziali. Per  l’asciugatura è sufficiente 
toglierle dall’ambiente grotta (100 % di U.R.) e porle in un ambiente domestico o in un magazzino al chiuso, 
con temperature non inferiore ai 10°C /15°C e U.R. compresa fra il 40 % e 50 %. 
 

In tal modo, le corde bagnate possono asciugarsi, raggiungendo di nuovo un’umidificazione compatibile a quella 
del Laboratorio dove sono stati eseguiti i test per definire lo stato iniziale dell’idratazione.  
 

01.c) Scopi della ricerca – Con questo programma di test si vuole verificare e dimensionare per  le 

corde elencate nel successivo paragrafo: 
 

1. la reversibilità o meno del fenomeno dell’idrolisi, cioè costatare numericamente se, tolto il contatto 
con  l’acqua  e  asciugandole  fino  a  riportare  l’idratazione  al  valore  iniziale  con U.R.  40 %  ‐  50 % 
(quello dell’ambiente  contenente  i  campioni di  corda prima dell’immersione),  i  carichi di  rottura   

 ;recuperano i valori registrati inizialmente con le corde nuove/asciutte  ࢔࢘ࡲ   e   ࢘ࡲ
 

2. i gradienti di tempo dell’idratazione e dell’asciugatura che cadenzano il decadimento e il recupero 

di   ࢘ࡲ   e   ࢔࢘ࡲ . 
 

01.d)  Condizioni  sperimentali  ‐  Si  tratta  di  una  sperimentazione  a  trazione  lenta  (quasi‐statica  con 

࢜	 ൌ 	૙, ૙૙૟	࢓/࢙) fino alla rottura, senza nodi e con nodi, che coinvolge corde statiche e dinamiche, nuove e 
usate (tutte con fili elementari di Nylon 6, ad eccezione della calza della Edelrid Static Low Stretch 10,5 mm). 
 

I test sono stati fatti su corde: 
 

1. asciutte, 
 

2. bagnate, immergendole in acqua (equivale a una esposizione in ambiente con U.R. uguale al 100 %), 
 

3. asciugate, togliendole dall’immersione  in acqua e ponendole  in ambiente con U.R. al 45 %  ‐ 48 % e 
con temperatura compresa fra 15°C – 18°C). 

 

Per “corde usate” s’intende: 
 

 Beal Antipodes statica 10 mm: più di 2 anni d’intensa attività, senza lunghe permanenze in grotta; 
 

 Beal Edlinger dinamica 9,8 mm: più di 3 anni di uso in falesia e parete d’arrampicata; 
 

 Edelrid  Static  10 mm:  circa  7  anni  d’attività  normale  in  grotta  e  in  palestra,  senza  permanenze 
prolungate in grotta e parete. 

 

Per le corde, sia bagnate che asciugate, sono stati calcolati i valori di carico di rottura in funzione dei tempi 
di permanenza in acqua e d’asciugatura (0 ore, 1 ora, 12 ore, 24 ore, 48 ore). 
Le corde prese in considerazione sono: 
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1. Beal Antipodes Statica 10,0 mm nuova asciutta, 

2. Beal Antipodes Statica 10,0 mm nuova bagnata, 

3. Beal Antipodes Statica 10,0 mm nuova asciugata, 

 
4. Beal Antipodes Statica 10,0 mm usata asciutta, 

5. Beal Antipodes Statica 10,0 mm usata bagnata, 

6. Beal Antipodes Statica 10,0 mm usata asciugata 

 
7. Beal Edlinger Dinamica 9,8 mm nuova asciutta, 

8. Beal Edlinger Dinamica 9,8 mm nuova bagnata, 

9. Beal Edlinger Dinamica 9,8 mm nuova asciugata, 

 
10. Beal Edlinger Dinamica 9,8 mm usata asciutta, 

11. Beal Edlinger Dinamica 9,8 mm usata bagnata, 

12. Beal Edlinger Dinamica 9,8 mm usata asciugata 

 
13. Edelrid Static 10 mm nuova asciutta, 

14. Edelrid Static 10 mm nuova bagnata, 

15. Edelrid Static 10 mm nuova asciugata, 

 
16. Edelrid Static 10 mm usata asciutta, 

17. Edelrid Static 10 mm usata bagnata, 

18. Edelrid Static 10 mm usata asciugata, 

 
19. Edelrid Static Low Stretch 10,5 mm nuova asciutta (calza Nylon 6.6), 

20. Edelrid Static Low Stretch 10,5 mm nuova bagnata (calza Nylon 6.6), 

21. Edelrid Static Low Stretch 10,5 mm nuova asciugata (calza Nylon 6.6), 

 
22. Cousin Trestec Statica 10,5 mm nuova asciutta, 

23. Cousin Trestec Statica 10,5 mm nuova bagnata, 

24. Cousin Trestec Statica 10,5 mm nuova asciugata. 
 

Per  la trazione senza nodi  il modo d’ancoraggio è quello rappresentato nella Figura 18 (pag. 28 e seg.),  il 

solo  che  garantisce  il  risultato  necessario:  un  valore  di       ࢘ࡲ     dipendente  unicamente  dal materiale 
polimerico  che  si  oppone  al  cedimento,  senza  interferenze  nei  punti  d’aggancio  al  sistema  traente  del 
banco  dinamometrico  (che  potrebbero  interferire  in  modo  anomalo  e  imprevedibile,  anche  con  una 
riduzione rilevante, erronea, dei valori). 
 

Per la trazione con nodi, l’ancoraggio al sistema traente del banco dinamometrico è stato realizzando con 
due gasse all’estremità del campione di corda (1,8 m di lunghezza) chiuse da nodi guida semplici. I valori di 
forza presentati sono la media di almeno due risultati di test analoghi. 
 

01.e)  Risultati  sperimentali  –  I  valori  ottenuti  con  i  test  sull’idrolisi  sono  stati  sintetizzati 
sinotticamente in grafici che riportano le variazioni della forza in funzione del tempo (ore), a cominciare dal 
momento  in  cui  è  avvenuta  l’immersione  in  acqua. Come  valore  iniziale di  riferimento  (tempo  “zero”)  i 

carichi    ࢘ࡲ   o   ࢔࢘ࡲ con corda asciutta. 
 

Per  i valori ottenuti con  il processo  inverso d’asciugatura si procede nella stessa maniera, costruendo dei 
grafici in cui si riportano le forze  ࢘ࡲ   o   ࢔࢘ࡲ  in funzione del tempo passato dall’emersione dei campioni di 
corda dall’acqua. Come  valore  iniziale del processo d’asciugatura  (tempo  “zero”)  si  riporta  la media dei 
valori di   ࢘ࡲ   o   ࢔࢘ࡲ ottenuti sui campioni in immersione.    
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01.e.a.1.3)  Terza  considerazione:  l’effetto  per  idrolisi  combinato  all’effetto  nodo  –  Nella  progressione 
speleologica  è  assolutamente  necessario  che  una  corda  debba  essere  annodata  e  che  quindi  al 
decadimento per  idrolisi si aggiunga  il decadimento per  la presenza di nodi  (altri modi d’ancoraggio, per 
esempio con  i bloccanti, sono ancor più peggiorativi). Da ciò discende  la necessità  ineludibile di valutare 
anche la combinazione dei due effetti. 
 

Per il solo effetto nodo la corda nuova asciutta diminuisce il carico di rottura del 40 % (2139 kgp contro 3565 
kgp). Aggiungendo l’effetto idratazione si passa dai  3565 kgp ai  1489 kgp, con una diminuzione complessiva 

del ૞ૡ	%. Di fatto, i due effetti si sommano: ૚ૡ	%   più   ૝૙	%. 
 

Dai test effettuatati e riportati sempre in Figura 86 si registra che la riduzione del carico di rottura  ࢘ࡲ   con 
corda asciutta è del ૝૙	% (2139 kgp contro 3565 kgp). Ma con l’effetto idrolisi si passa al ૞ૡ	% (1489 kgp 
contro 3565 kgp). Per questo tipo di corda l’effetto riduttivo complessivo è il risultato della somma dei due. 
 

Nel complesso, una corda nuova asciutta, non appena diventa operativa entrando nell’armo di una grotta dove 

l’U.R. è del 100 %, dopo appena un’ora di permanenza riduce del ૞ૡ	% il sul carico di rottura, con un valore di 
1489 kgp, più elevato di soli 389 kgp rispetto al Limite Inferiore di Resistenza (LIR) fissato a 1100 kgp. 
 

Ma il carico di rottura residuo di 1489 kgp è di certo più che sufficiente per garantire affidabilità e sicurezza alla 
corda  all’inizio  del  suo  uso. Ma  è  anche molto  prossimo  a  raggiungere  i    1100  kgp  del  Limite  Inferiore  di 
Resistenza (LIR), limite inferiore di resistenza alla rottura per ogni componente della Catena di Sicurezza speleo. 
 

Sapendo bene  che  l’uso  in grotta, anche di breve durata e di moderata  intensità, produce decadimento e 
degradazione nelle proprietà meccaniche delle fibre di Nylon, ogni corda ben presto si trova a operare non 
troppo distante dal superamento del LIR e quindi in condizioni di ridotta affidabilità. 
 

Anche da ciò, dunque, discende la necessità di utilizzarle seguendo le regole della tecnica d’armo corrette, 
mantenendole  e  conservandole  in  modo  adeguato.  Il  che  si  può  fare  soprattutto  se  si  conoscono  le 
caratteristiche delle corde, nel loro complesso e dei fili elementari che le compongono. Scopo per il quale 
nasce questo lavoro. 
 

01.e.a.2) Corda Edelrid Static 10 mm Usata –  In Figura 87  il grafico dello stesso  tipo di corda del punto 
precedente, ma usata (7 anni di utilizzo di normale attività, in grotta, senza prolungate permanenze). 
 

01.e.a.2.1)  Prima considerazione: analogia nelle curve   ࢘ࡲ ൌ ࢔࢘ࡲ   ሻ  e࢕࢖࢓ࢋሺ࢚ࢌ ൌ  ሻ  della corda nuova࢕࢖࢓ࢋሺ࢚ࢌ
e  usata  –  Si  confermano  valide  anche per  la  corda usata  le  osservazioni  fatte  sull’immediatezza  dell’effetto 
idrolisi (dopo un’ora è completata) e sulla costanza dei valori ottenuti  con corda bagnata con U.R. al 100 %. 
 

01.e.a.2.2)  Seconda considerazione: effetto idrolisi ridotto  – Se con la corda nuova il processo di idratazione 

riduceva   ࢘ࡲ  del 16 %  e  ࢔࢘ࡲ  del 30 % , nella corda usata le riduzioni rispettive sono del 10 % e del 10 %. 
 

Questa differenza fra corde nuove e usate è legata verosimilmente al fatto che con l’uso la parte amorfa dei 
fili elementari aumenta d’estensione, a scapito dell’estensione dei settori cristallini. (pag. 101, Figure 84 – 85).  
 

Questo significa che aumenta la percentuale di acqua assorbita per igroscopia per la maggiore disponibilità 
di spazi nei settori amorfi, ma al  tempo stesso, visto che  i  legami  idrogeno sono presenti solo nelle zone 
cristalline, si riduce anche il numero di legami intermolecolari da interrompere, compromettendo in misura 
ridotta il carico di rottura della corda per l’effetto dell’idratazione. 
 

Questa particolare situazione fa si che l’effetto riduttivo complessivo nella corda usata sia inferiore a quello 

riscontrato nella corda nuova. Rispettivamente: per l’usata 2405 kgp discendono a 1416 kgp (െ	૝૚	%), per 

la nuova 3565 kgp diminuiscono a 1489 kgp (െ	૞ૡ	%). 
 

E’ evidente che il risultato finale non è molto diverso: 1489 kgp per la corda nuova contro 1416 kgp per l’usata. 
 

Questa risultanza sperimentale conferma risultati analoghi evidenziati in altre ricerche: l’uso produce nelle 
corde un decadimento e un degrado che  fanno diminuire  le  loro proprietà meccaniche; ma è altrettanto 
vero che  l’effetto nodo e  idrolisi hanno una minore  rilevanza.  Il che è un  fattore che prolunga, e non di 
poco, l’utilizzo affidabile di una corda. 
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01.e.a.8) Tabella di  sintesi per  l’Effetto  Idrolisi e Nodo –  In Figura 94 è contenuta  la  sintesi dei  risultati 
sperimentali sull’Effetto Idrolisi e l’Effetto Nodo, presi separatamente e sommati. 
 

Legenda Effetto Idrolisi, Effetto Nodo ed Effetto Idrolisi + Effetto Nodo

(A)   Corda asciutta nuova/usata condizionata in ambiente  con temperatura  t = 12°C  15 
°C  e umidità relativa U.R. = 40 %  50 %. 

(B)   Corda  umidificata  con  immersione  in  acqua  (equivalente  a  condizionamento  con  
U.R. al 100 %) 

 

Corda 
Fr(A)/Fr(B) 

 

Effetto idrolisi 
senza nodi 

Frn(A)/Frn(B) 
 

Effetto idrolisi 
con nodi 

Fr (A)/Frn (A) 
 

Effetto nodo 
corda asciutta 

Fr (A)/Frn (B) 
 

Effetto nodo + 
effetto idrolisi 

Edelrid Static               Nuova  ‐ 16 %  ‐ 29 %  ‐ 40 %  ‐ 57 % 

Edelrid Static               Usata  ‐ 10 %  ‐ 10 %  ‐ 40 %  ‐ 42 % 

Antipodes                  Nuova  ‐ 11 %  ‐ 12 %  ‐ 46 %  ‐ 53 % 

Antipodes                  Usata  ‐ 8 %  ‐ 13 %  ‐ 31 %  ‐ 40 % 

Cousin Testec             Nuova  ‐ 7 %  ‐ 23 %  ‐ 38 %  ‐ 52 % 

Edelrid Stretch           Nuova  ‐ 7 %  ‐ 13 %  ‐ 52 %  ‐ 59 % 

Beal Edlinger              Nuova  ‐ 8 %  ‐ 11 %  ‐ 37 %  ‐ 44 % 

Beal Edlinger              Usata  ‐ 13 %  ‐ 7 %  ‐ 38 %  ‐ 43 % 

 

01.e.a.8.1) Prima considerazione: effetto idrolisi e qualità delle fibre utilizzate per il confezionamento delle corde 

‐ In primo luogo, risalta con evidenza che ‐ pur essendo tessute  tutte le corde con la stessa fibra Nylon 6 (a 
parte la calza della Edelrid Low Stretch che è di Nylon 6.6), mostrano una certa dispersione dei dati. 
 

Quando  invece,  specie nella condizione “nuove”,   dovrebbero avere una omogeneità di comportamento 
dettata  dal  fatto  che  l’idrolisi  e  le  variazione  della  Temperatura  di  Transizione  Vetrosa  sono  fenomeni 
chimico‐fisici    che  incidono  in misura  uguale  quando  il materiale  su  cui  agiscono  ha  sempre  la  stessa 
struttura  atomico‐molecolare.  E’  dunque  verosimile  ritenere  anche  altri  fattori  vanno  a  influenzare  il 
fenomeno dell’idratazione igroscopica delle poliammidi. 
 

Una prima causa può essere  la qualità nel  rapporto cristallino/amorfo del Nylon 6,; qualità strettamente 
legata al valore  iniziale di umidità della materia prima: tanto più è elevata  la presenza d’acqua nel Nylon 
immesso nel miscelatore tanto peggiori sono  le proprietà meccaniche dei fili elementari (il tutto  legato al 
processo di essiccazione della materia prima). 
 

Se  l’essiccazione   è  condotta  adeguatamente  si  raggiunge una percentuale d’acqua  inferiore  all’ 1 %;  in 
questo caso il Nylon può guadagnare un rapporto cristallino/amorfo anche superiore al 60 % (con il Nylon 
6.6 si raggiunge anche il 75 %). 
 

Ricordando  che  i  legami  idrogeno  sono  concentrati  soprattutto  nei  settori  cristallini,  ne  discende  che 
l’entità complessiva dell’idrolisi dipende dall’estensione dei settori cristallini: tanto più si estendono tanto 
maggiore sarà la riduzione dei carichi di rottura. 
 

01.e.a.8.2) Seconda considerazione: effetto idrolisi come misura della cristallinità del Nylon nei fili elementari 

delle corde – Sintetizzando  il contenuto del precedente comma,  il valore dell’effetto  idrolisi su una corda 
può essere interpretato anche come una misura della buona qualità della fibra che la compone. 

Figura 94  F. Salvatori
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Infatti, essendo  le proprietà meccaniche  (fra cui  il carico di rottura e  il Modulo d’elasticità)  legate  in 
gran  parte  al  grado  di  cristallinità  dei  fili  elementari  e  risultando  che  l’effetto  idrolisi  si manifesta 
quasi esclusivamente nei settori cristallini dove i legami idrogeno possono crearsi (data la disposizione 
in  catene  allungate  e  parallele  di  macromolecole  di  poliammide  e  viste  le  dimensioni  degli  spazi 
interatomici dove allocare  le molecole d’acqua d’origine  igroscopica),  il valore numerico percentuale 
dell’idrolizzazione  determinato  dalla  condizione  standard  prodotta  dall’immersione  in  acqua 
(equivalente a un ambiente con U.R. pari al 100 %) è un  indice quantitativo della cristallinità del  fili 
elementari. E quindi della “qualità” della poliammide che compone i fili elementari. 
 

Altrimenti,  la misura  adeguatamente  precisa  della  cristallinità  può  essere  ottenuta  solo  con  opportune 
analisi diffrattometriche. Analisi che in questo lavoro non sono state eseguite. 
 

Nella presente fattispecie, da quanto risulta nella Tabella di Figura 94, la Corda Edelrid Static 10 mm guida 
la classifica (‐ 16 %) mentre la Cousin Testec la chiude (‐ 7 %). Una “qualità”,  in quest’ultimo caso, ridotta 
alla metà; che indica la corda Edelrid come quella confezionata con il miglior filato polimerico. 
 

E’  un’ulteriore  conferma  alla  correlazione  “Effetto  idrolisi”/”Cristallinità”/”Proprietà  meccaniche”  il 
rapporto fra Carico di rottura senza nodi della Edelrid e della Cousin: 3565 kgp contro 2896 kgp, nonostante 
che entrambe le corde abbiano dichiarato lo stesso diametro apparente e lo stesso filato (Nylon 6). 
 

01.e.a.8.3) Terza considerazione: effetto  idrolisi e corde usate – Sull’entità della diminuzione dei carichi di 
rottura per effetto idrolisi incide non poco il grado d’usura che la corda ha raggiunto. 
 

Infatti  ‐ ricordando quanto descritto nella Parte III sull’influenza del calore, della successione degli choc e 
della  depolimerizzazione  delle  catene  di macromolecole  nel modificare  le  caratteristiche  chimico‐fisiche 
delle fibre polimeriche – con l’uso le corde perdono cristallinità e, di conseguenza, si riducono di numero  i 
legami idrogeno e, quindi, l’effetto dell’idratazione igroscopica. 
 

Ne  sono  una  dimostrazione  i  risultati  sperimentali  in  tabella  (Figura  94):  tutte  le  corde  usate  hanno 
percentuali di decrescita per effetto idrolisi nettamente inferiore a quelle registrate per le equivalenti corde 
nuove.  Ancora  una  dimostrazione  quantitativa  sperimentale  che  l’uso,  specie  in  grotta,  porta  a  un 
declassamento della qualità/cristallinità dei fili elementari. 
 

01.e.a.8.4) Quarta  considerazione:  effetto  nodo  su  corde  nuove  asciutte    –  Su questo  tema  risalta  che  la 
corda Edelrid Low Stretch 10,5 mm raggiunge il 52 % (contro il 38 % ‐ 40 % delle altre corde esaminate), un 
valore  inusualmente  alto,  legato  verosimilmente  al modo  e  alla  tensione  con  cui  è  stata  confezionata, 
condizioni che hanno reso molto rigida e poco “annodabile” la fune. 
 

Questa  correlazione  fra  rigidità  e  “annodabilità”  è  un  fatto  che  è  stato  rilevato  più  volte  in  diversi 
programmi di ricerca sperimentali. 
 

01.e.a.8.5) Quinta considerazione: la condizione reale con effetto idrolisi sommato a effetto nodo  – L’ultima 
colonna a destra della Tabella di Figura 94  registra  i valori prodotti dall’insieme effetto  idrolisi + effetto 
nodo, che sono quelli più propri per valutare, anche dal punto di vista strettamente operativo,  i  limiti di 
sicurezza e affidabilità di una corda usata per la progressione speleologica. 
 

Risalta molto chiaramente che, partendo da una corda nuova asciutta,  l’effetto complessivo di  riduzione 
del carico di rottura è superiore al ‐52 %, con punte fino al ‐ 59 %. In tal modo, ci si avvicina a superare, in 
ogni caso, i limiti di sicurezza previsti dal LIR. 
 

Per le corde usate la percentuale di decadimento di  ࢘ࡲ  è minore, aggirandosi intorno al 40 %; valore che 
porta le corde usate a superare in negativo il LIR. Ecco un altro segno che impone di utilizzare, mantenere e 
conservare le corde speleologiche nella maniera più corretta possibile. 
 

Per  le  corde dinamiche usate  in alpinismo  (lontane  comunque dal  contatto  con  l’acqua)  il problema dei 
limiti per garantire sicurezza e affidabilità, rispetto ai carichi di rottura, deve fare riferimento non all’ultima 
colonna ma  alla  penultima  (Beal  Edlinger  9,8 mm,  ‐  37 %  da  nuova  contro  –  38 %  da  usata,  senza  la 
presenza di acqua). Una situazione sicuramente migliore rispetto alle corde statiche. Senza poi considerare 
l’ulteriore contributo dato alla maggiore “elasticità” delle corde per alpinismo. 
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123Corde e Cordini  Corde speleo‐alpinistiche: test a trazione lenta 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

delle  proprietà  meccaniche  delle  poliammidi  per  effetto  dell’idrolisi  dei  legami  idrogeno 
intermolecolari (pag. 65, Figura 57; pagg. 74 – 75, Figure 66 ‐ 67);  

 

 in base ai risultati ottenuti con test a trazione lenta (pag. 117, tabella di Figura 94) la riduzione dei 

carichi di rottura     ࢘ࡲ    e    ࢔࢘ࡲ    per l’immersione in acqua varia fra il 10 % – 30 %, decadimento 
che  sempre  è  presente  quando  le  corde  entrano  in  grotta  (un’immersione  completa  in  acqua 
equivale all’esposizione nell’ambiente grotta, dove l’U.R. è sempre al 100 %). 

 

01.a) Condizioni sperimentali iniziali 
 

Durata: 24 mesi 
 

Corda: 800 m di Beal Antipodes diametro 10,5 mm nuova  (statica) Nylon 6  (acquistati dalla Commissione 
Centrale “Materiali Tecniche” del Club Alpino Italiano) 
 

La corda è stata suddivisa in 20 campioni della lunghezza di 40 m ciascuno. 
 

Un campione (n° 1) è stato utilizzato per ricavare i valori iniziali di riferimento. 
 

Un altro campione (n° 2) è stato utilizzato per verificare il decadimento naturale delle fibre della corda nell'arco 
di due anni,  senza utilizzarla  in alcun modo e  conservandolo  in assenza di  luce e di  scambi gassosi. Gli altri 
diciassette  campioni  sono  stati  distribuiti  ad  altrettanti Gruppi  Speleologici  (vedi  elenco  seguente)  per 
farne un uso secondo le proprie necessità e modalità, ma con l'obbligo di elaborare una relazione sul  loro 
utilizzo e di restituirli al GLMT alla scadenza di due anni. 
 

N.B. Un campione di corda è stato disteso sopra  il tetto del CNS a Costacciaro, con  l'intento di verificarne, 
nell'arco  di  due  anni,  il  decadimento  per  l'esposizione  alla  luce  solare  e  agli  agenti  atmosferici. Ma  è 
“scomparso” dopo circa 18 mesi e non è stato possibile analizzarlo. 
 

01.b) Elenco dei campioni di corda (G. Grotte assegnatari) e relazioni sul loro uso  
 

n°  Gruppi Grotte  Relazioni 

01  CENS Costacciaro  Corda nuova, appena uscita di fabbrica (da 30 giorni max.) 

02  CENS Costacciaro  Corda nuova, non usata e chiusa in un contenitore senza luce e 
scambi gassosi per 24 mesi 

03  G.S. CAI Napoli  Grotte del M. Matese e del M. Alburno      Discese: 61  Risalite: 85 

04  G.G. CAI Carnago  Abisso Schiaparelli (Campo dei Fiori): calcare selcifero con acqua 
Discese: 130   Risalite: 130 

05  G.G. CAI Belluno  Grotte e molte forre del bellunese       Discese: 24   Risalite: 10 

06  G.S. CAI Macerata Grotte, forre e palestre dell’Appennino umbro‐marchigiano 
Discesa: 241   Risalite: 230 

07  G.S. CAI Feltre  Abisso dei Piani Eterni: calcare dolomia  Temperatura 1°C ⟷ 2°C 
Teleferica: 108   Discese: 42   Risalite: 42 

08  Boegan CAI‐SAG Trieste  Monte Canin e Carso triestino      Discese: 100   Risalite: 100 

09  Speleo G.A.M. Mezzano  Grotte varie nei gessi, con molta acqua e fango    Discese: 271  Risalite: 271

10  G.G. CAI Saronno  Grotte, forre e palestre, con calcari selciferi e acqua    Discese: 382   Risalite: 382

11  G.S. CAI Cento Talpe  Palestra,  grotte nel gesso con acqua e fango      Discese: 103   Risalite: 103

12  G.G. CAI SAT Rovereto  Grotte, palestre e forre del Trentino, anche basse temperature 
Discese: 156   Risalite: 156 

13  G.G. XXX Ottobre Trieste  Grotte e palestre del Carso triestino      Discese: 62  Risalite: 62 

14  G.G. CAI Valstagna 21 mesi di armo fisso Pozzo Esterno Abisso Pianca   Discese:108  Risalite: 108

15  G.S. CAI Bolzaneto Grotte Marguareis e Alpi Apuane, palestra esterna Liguria 
Discese: 343  Risalite: 343 

16  G.S. CAI Lucca  Grotte, palestre e forre delle Alpi Apuane     Discese:264  Risalite: 264

  G.S. CAI Imperiese Non inviato

  G.S. CAI Ravenna  Non inviato

  G.G. CAI Teramo  Non inviato                                                       Figura 98  F. Salvatori 
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Nei Campioni n° 1 e 2 la diminuzione è  interamente dovuta all'effetto nodo (solo nel campione n° 2 si ha 
un impercettibile decremento dell'1% per “uso”). 
 

Di notevole rilievo è il fatto che l'effetto nodo nei campioni di corda usata è in media del 12%, molto al di 
sotto del valore riscontrabile nelle corde nuove, che oscilla intorno al 40%. Fortunatamente! 
 

I Campioni n° 7, 8, 14 e 16 hanno dei decrementi per effetto nodo  inferiori addirittura al 10%. Allo stato 
non sembra possibile fare delle ipotesi plausibili per spiegare tale situazione. Ma il dato sperimentale resta 
ed è positivo: con le corde usate l’effetto nodo è ridotto drasticamente. 
 

Analoghe constatazioni erano state fatte nella precedente analoga prova d'usura della durata di 12 mesi (1 
aprile 1985 – 1 aprile 1986 presso  il  laboratorio prove materiali del CNS Monte Cucco CAI di Costacciaro): 
anche in questo caso le corde usate hanno mostrato delle riduzioni di tenuta per il solo effetto nodo molto 
basse, dell'ordine di qualche punto percentuale. 
 

Al limite, in certi casi di corde particolarmente logore, il carico di rottura con nodo  ࢔࢘ࡲ è risultato uguale 
al carico di rottura senza nodo ࢘ࡲ! Ma attenzione: la corda era così mal ridotta da non reggere che qualche 
centinaia di kgp di forza. 
 

01.l) Conclusioni ‐ Questa prova di usura delle corde speleo ha mostrato, con decisione e univocità, 

che  una  corda  dopo  due  anni  d'uso  è,  in  genere,  giunta  in  una  condizione  da  poter  essere  ancora 
utilizzata,  sia pur  con accortezza e assidui  controlli. Salvo  casi di  straordinaria  incidenza ambientale 
(calcari selciferi, ad esempio)  e utilizzo esasperato. 
  

Mettendo  insieme  quest’ultima  considerazione  con  altre  scaturite  da  diverse  prove  d’usura  sulle  corde 
speleo, si evidenzia che il loro decadimento procede in modo non lineare: rapido all’inizio e sempre meno 
veloce successivamente. Dopo due anni il decadimento è molto lento, permettendo un proseguo d’uso non 
certo breve. 
 

Queste conclusioni non sono valide se si tratta di corde tenute continuativamente in grotta per lunghi periodi, 
specie se  in presenza di molta acqua.  Il  limite temporale viene raggiunto ben prima di due anni  (pag. 157, 
Figura 137).  
 

In  ultimo  si  ricorda  che  una  corda  non  usata,  tenuta  lontana  dalla  luce,  mantiene  inalterate  le  sue 
caratteristiche per molte decine di anni. 
 

02. Corda speleo nuova non usata per 18 anni  
A seguito di una situazione straordinaria, una corda Edelrid SS 10 mm, fabbricata nel 1986, è stata conservata 
in magazzino,  in  assenza di  luce, per oltre 18  anni.  Testata nel 2015  a  trazione  lenta  (v  =  0,006 m/s) nel 
dinamometro del laboratorio CRASC a Costacciaro, ha dato i seguenti risultati: 
 

senza nodo  2939 kgp  

con nodo guida con frizione d.s.  1901 kgp  (‐ 35%) 
 

In precedenza, nel 1996 è stata sottoposta a  test a  trazione  lenta  lo stesso  tipo di corda, nuova, appena 

acquistata dal  rivenditore.  I  risultati per ࢘ࡲ  e ࢔࢘ࡲ      sono  rispettivamente 2948  kgp e 1899  kgp:  valori 
praticamente identici a quelli rilevati nel 2015. 
 

E' un risultato che toglie ogni dubbio: le corde se conservate opportunamente mantengono la condizione 
iniziale anche per decine di anni. 
 

03. Corde con utilizzo intenso, ridotto e ridottissimo 
 

Per  una  serie  di  circostanze  fortuite,  seguite  poi  da  una  ricerca  ad  hoc,  sono  stati  ricavati  dei  dati 
sull'evoluzione del decadimento di corde speleo con uso molto intenso, ridotto e ridottissimo. 
 

La corda oggetto di queste prove sperimentali è la Beal Antipodes diametro 10, 5 mm statica. 
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04.  Test  a  conferma  del  decadimento  delle  corde  per  la 
degradazione idrolitica, la fotodegradazione, i gas ossidanti, 
le sollecitazioni ripetute e la trasmissione di calore 
 

Si  tratta di una  sperimentazione  che  coinvolge  corde per  speleologia  (statiche) e alpinismo  (dinamiche), 
nuove e usate, di Nylon 6 e Nylon 6.6. 
 

Sono analizzate le proprietà meccaniche della corda intera e, separatamente, delle sue componenti (calza e 
trefoli). 
 

Lo  scopo  è  di  rilevare  gli  effetti  della  degradazione  per  uso,  possibilmente  individuandone  i  singoli 
contributi  fra  i  diversi  agenti:  degradazione  idrolitica,  fotodegradazione,  gas  ossidanti,  sollecitazioni 
ripetute e trasmissione del calore. 
 

Attenzione: non viene valutata  l’incidenza  riduttiva dell’idrolisi dovuta alla presenza di molecole d’acqua 
igroscopica nei fili elementari (in grotta U.R. 100 %), in quanto i test sono sempre avvenuti con corda nuova 
asciutta o usata asciugata. 
 

Ma la valutazione sulla sicurezza delle corde utilizzate deve tener conto non solo del loro stato d’usura acquisito 
a seguito dell’azione dei  fattori prima elencati, ma anche del decremento del Carico di rottura e del Modulo 
d’elasticità che, in poco tempo (un’ora al massimo), si va ad aggiungere a causa dell’idrolisi dei legami idrogeno. 
 

04.a) Condizioni sperimentali 
 

Trazione lenta (0,006 m/s) a temperatura ambiente (20°C) con 45 % di Umidità Relativa. 
 

Test su corde nuove e usate per ricavarne i carichi di rottura senza nodi   ࢘ࡲ . 
 

Test separati su calza e trefoli delle corde per valutarne i carichi di rottura senza nodi  ࢘ࡲ	ࢇࢠ࢒ࢇࢉ  e  ࢘ࡲ	࢕࢒࢕ࢌࢋ࢚࢘.  
Le corde sottoposte a test (replicati tre volte) sono: 
 

1. Beal Antipodes statica nuova diametro 10 mm Nylon 6, 

2. Beal Antipodes statica usata (3 anni in grotta) diametro 10 mm Nylon 6, 
 

3. Beal Booster III dinamica nuova diametro 9,7 mm Nylon 6,  

4. Beal Booster III dinamica usata (4 anni arrampicata sportiva) diametro 9,7 mm Nylon 6, 
 

5. Cavalieri Cave Explorer statica nuova diametro 10,6 mm Nylon 6.6, 

6. Cavalieri Cave Explorer statica usata ( 3 anni in grotta) diametro 10,6 mm Nylon 6.6. 
 

Le tre corde sottoposte a test sono diversamente caratterizzate nelle proprietà  iniziali e nelle modalità di 
utilizzo: 
 

1. le corde 1.   3.   5. sono nuove, testate dopo pochi giorni dalla loro uscita di fabbrica, 

2. le corde 2. 6. sono le 1.  5. ma dopo un periodo di almeno 3 anni d’uso in grotta anche con lunghi 

periodi di permanenza continua, 

3. la corda 4. è la 3. ma dopo un periodo d’uso di 4 anni, 

4. le corde 1.   5. sono “statiche” tipiche per l’attività in grotta, 

5. la corda 3. è l’unica “dinamica”; 

6. le corde 1.   3. sono composte di fili elementari di Nylon 6 (calza e trefoli), 

7. la corda 5. è costituita con fili elementari di Nylon 6.6 (calza e trefoli). 
 

Lo scopo di queste prove sperimentali è valutare  l’incidenza di tutti  fattori di degradazione esaminati nei 
capitoli precedenti su corde di diversa natura (Nylon 6 e Nylon 6.6), di diverso grado di elasticità (statiche e 
dinamiche) e diverso uso (in grotta e arrampicata sportiva). 
 

Le prove empiriche a trazione lenta (quasi‐statiche) effettuate sulle corde sopra indicate hanno portato alla 
compilazione delle sei tabelle che seguono (una per ogni tipo di corda, nuova e usata). 
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Il solo confronto fra le foto delle Figure 130 – 131 (i fili elementari della calza della corda nuova e della corda usata) 
conforta  la motivazione,  parziale,  per la diminuzione del 49 % del carico di rottura della corda usata (pag.147, 
Figura 128). 
 

Ma  questo  deperimento  “meccanico”,  dovuto  certamente  anche  all’abrasione  su  pareti,  non  può 
giustificare la perdita del 47 % di proprietà meccaniche dei trefoli. 
 

Infatti, se esaminiamo la parte terminale delle due corde ‐ con la calza aperta e i trefoli liberi (Figura 132 corda 
nuova; Figura 133 corda usata)  ‐ appare evidente che  i  trefoli della corda usata non hanno subìto abrasioni, 
rotture, deformazioni e  incisioni,  tali da giustificare  la marcata diminuzione del carico di  rottura  (ridotto alla 
metà rispetto ai trefoli della corda nuova) (Figura 128). Diminuzione non tanto diversa da quella della calza che 
invece ha subìto l’intera gamma usurante, compresa l’azione meccanica d’abrasione sulle pareti. 
 

Visivamente non s’individuano aspetti che possano indicare una degradazione localizzata all’interno della calza 
e/o nei trefoli, a parte una leggera colorazione marrone.   Le anime (calza + trefoli) della corda nuova e della 
corda usata sono praticamente uguali. 
 

I  trefoli  della  corda  usata  sono  puliti,  sericei,  senza  segni  di  cedimenti,  ammaccature,  incisioni, 
esattamente come quelli della corda nuova. E non potrebbe essere altrimenti data la protezione che la 
calza oppone al passaggio di ogni elemento  solido  ‐  tagliente,  incisivo e  contundente – proveniente 
dall’ambiente esterno. 
 

Può oltrepassare  la barriera‐filtro costituita dalla calza solo un  liquido  (acqua, naturalmente) e/o un gas 
(ossigeno e ozono) e/o  il  calore  (per. es., quello  trasmesso per attrito dal discensore) e/o  l’effetto delle 
sollecitazioni statiche e cicliche applicate alla corda durante la normale progressione o in casi straordinari. 
 

Sono proprio questi quattro  agenti  che hanno  fatto decadere nella  corda usata   ௧௥௘௙௢௟௢	࢘ࡲ  con una 
percentuale non  troppo dissimile da quella di   % ௖௔௟௭௔: 55	࢘ࡲ  contro 47 %. E  la differenza dell’ 8 % è, 
verosimilmente,  imputabile  all’azione  meccanica  dell’abrasione  della  corda  sulle  pareti,  quella  che  ha 
colpito  solamente  la  parte  esterna  della  calza.  Da  quest’ultima  considerazione  si  può  dedurre 
un’indicazione su quanto percentualmente contribuisca l’abrasione esterna sull’usura complessiva di una 
corda: meno del 10 %. 
 

Dunque  l’usura  su una corda  speleo‐alpinistica non agisce  solo con azioni per contatto  solido‐solido, ma 
anche e soprattutto con azioni chimico‐fisiche e meccaniche che colpiscono la calza, ma poi la penetrano e 
agiscono anche sul suo corpo, sulla sua parte interna e, infine, sui trefoli. 
 

Riepilogando e anche ripetendo quanto prima elencato, gli agenti che possono agire su tutta la corda, ma 
anche superare la protezione della calza sono: 
 

1. la degradazione  idrolitica per perdita di massa dei fili elementari e di peso molecolare numerico 
(depolimerizzazione) delle poliammidi; 

2. la produzione di calore; 
3. l’effetto delle deformazioni permanenti prodotte dalle sollecitazioni; 
4. la fotodegradazione; 
5. i gas ossidanti; 
6. la pirolisi e la decondensazione. 

 

A proposito dell’elencato Punto 1, considerato che la corda usata in grotta può essere stata: 
 

a) immersa in acqua, 
b) bagnata dall’acqua, 
c) esposta ad una umidità relativa U.R. quasi sempre vicina al 100 % (che equivale, si ricorda, ad una 

immersione totale), 
 

ha  avuto modo d’agire  la degradazione  idrolitica  con diminuzione di massa e/o di peso molecolare del 
polimero (depolimerizzazione). 
 

Questo,  di  conseguenza,  ha  prodotto  una  diminuzione  dei  carichi  di  rottura  come  mostrano  i  grafici 
sperimentali riportati nella Figura 73 (pag. 81 e seg.) e nelle Figure 74 – 75 (pag. 83 e seg.). 
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E’ questo un fattore di decadimento che, dato il tempo non breve d’utilizzo della corda in esame (3 anni), è 
di un certo rilievo, non trascurabile. 
 

A proposito dell’elencato Punto 2, già nei Paragrafi a – b  (pag. 90 e  seg.)sono messi  in evidenza gli 
effetti  della  produzione  di  calore  per  gli  attriti  generati  con  i  discensori,  soprattutto  in  presenza  di 
materiale  siliceo:  si  generano  attriti  di  grande  incidenza  e,  dopo  tre  anni  d’attività,  possono  far 
decadere un corda al punto da non essere più utilizzabile in sicurezza, sia per l’azione “erosiva” sulla 
superficie esterna della calza, sia per  l’aumentato coefficiente d’attrito dell’insieme corda/discensore, 
con conseguente maggiore produzione di calore. 
 

Anche  nell’analisi  della  Corda  del  Pozzo  Pataton  (pag.  155  e  seg.)  si  è  visto  come  i  tratti  di  corda 
maggiormente usurati sono quelli dove hanno agito  i discensori (e quindi  la produzione di calore). E dato 
che gli anni di utilizzo e permanenza  in grotta sono più di 10,  il decadimento è tale da rendere  la corda 
insicura e inaffidabile. 
 

Nella  Parte  III  (pag.  90  e  seg.)  è  ben  inquadrato  il  contributo  negativo  del  calore  sulle  corde  e  le 
conseguenze che vi produce: un apporto inevitabile e di grande incisività; il maggiore fra tutti. 
 

A  proposito  dell’elencato  Punto  3,  è  difficile  individuarne  l’entità  dello  specifico  contributo  con  test  a 
trazione lenta e con un carico limitato d’energia in gioco. 
 

Nella successiva Parte VI  (pag. 169 e seg.), dove è esposto il risultato dei test  sulla Torre di Caduta (pag. 
38 e seg.) sulle stesse corde elencate in precedenza (tabelle di pag. 144), le analisi e le conclusioni saranno 
ben specificate e dettagliate. 
 

Tuttavia, fin d’ora ricordiamo le parziali anticipazioni già esposte nella Parte III   (pag. 61 e seg., Figure 53 ‐ 54 ‐ 
55 ‐ 56 ‐ 57 – 58 – 59) , quando vengono messe in evidenza le conseguenze delle sollecitazioni (piccole e grandi, 
ripetitive o cicliche che siano) sulla stessa struttura della corda (pag. 62, Figura 51) e sulla forma e distribuzione 
delle catene di macromolecole nei  fili elementari  (di Nylon nella  fattispecie) e sul rapporto cristallino/amorfo 
delle poliammidi. 
 

Possiamo  elencare nel dettaglio  gli  aspetti  salienti del  fenomeno degradante  causato dal  succedersi delle 
sollecitazioni: 
 

1. la  compattazione  della  struttura  della  corda  (calza  +  trefoli  +  fili  elementari)  è  in  gran  parte 
irreversibile, ma si consuma già nelle prime sollecitazioni, per poi andare ad esaurirsi rapidamente; 

viene diminuito solo al Modulo d’elasticità   ࡱ . 
2. la compattazione della struttura complessa della corda non comporta la rottura dei fili elementari o la 

riduzione  della  loro  resistenza  alla  trazione  e  pertanto  per  questa  causa  non  c’è  diminuzione  del 

carico di rottura  ࢘ࡲ; 
3. la  struttura  semicristallina  dei  fili  elementari  (pagg.  63  –  64,  Figure  55  –  56)  si modifica  in modo 

irreversibile a vantaggio dell’aumento dei settori amorfi; configurazioni a strati come quella indicata in 
Figura 55 (pag. 63) tendono a distanziare le stratificazioni “cristalline” e aumentare lo spazio occupato 
dai settori amorfi (ricordiamo che le zone amorfe hanno la capacità di acquisire più acqua igroscopica 
come rilevato sperimentalmente nei grafici della Figure 64 – 65  (pag. 73) e che più acqua all’interno dei 

fili elementari significa più “plasticità” del Nylon, con diminuzione sia di  ࡱ  che di   ࢘ࡲ ); 
4. la dislocazione spaziale di una catena di macromolecole di Nylon, come emblematicamente rappresentata 

in Figura 56  (pag. 64), sotto  trazione  tende,  in parte  irreversibilmente, a disporsi nello spazio  in modo 

sempre meno intricata e più lineare, facendo aumentare la distanza   ࢘  fra i capi  ࢒	૚  e   ࢒	૛ ; questo non 
comporta la diminuzione di ࢘ࡲ  ma solo di  ࡱ ; 

5. si  possono  creare  sui  fili  elementari,  soprattutto  in  superficie  e  in  corrispondenza  delle  zone 
cristalline  più  fragili,  delle  “cricche”,  cioè  delle microfratture  con  rottura  parziale  di  alcuni  fili 

elementari; ciò va a discapito del carico di rottura   ࢘ࡲ  (e diminuisce anche   ࡱ ). 
 

Sempre in relazione  agli effetti delle sollecitazioni, è da tenere presente che anche quelle d’intensità bassa 
danno  il contributo degradante, specie se sono molteplici; come nel caso della progressione  in risalita su 
corda, quando ad ogni “pedalata” la corda è sollecitata. 
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Ma sia la pirolisi che la decondensazione possono avere effetti, sia pur molto ridotti, anche a temperatura 
ambiente‐grotta. Ma non ci sono riscontri sperimentali accreditati, e  tutto porta a concludere che questi 
effetti siano trascurabili nell’ambito della vita media di una corda speleo. 
 

04.b.b)  Depolimerizzazione  con  agenti  acidificanti  ‐  E’  questa  un’azione  estremamente  rapida  e 
distruttiva:  se  un  acido  ‐  anche  debole,  tanto  in  fase  liquida  che  gassosa  ‐    entra  in  contatto  con  una 

poliammide,  rompe  i  legami   െ	ࡴ࡯૛ െ ૛ࡴ࡯	 െ   delle macromolecole,  riportandole a uno  stato “quasi‐

fuso”, simile a quello  in cui si trovano nel miscelatore  ‐ estrusore di Figura 50    (pag. 61), con       ࢘ࡲ   e     ࡱ 
praticamente nulli. 
 

Gli  ambienti  delle  grotte  possono  prevedere  anche  delle  cavità  d’origine  ipogenica  con  presenza  di 

idrogeno solforato    ࡴ૛ࡿ  (letale sopra certe concentrazioni). Se ne percepisce l’odore (uova marce) con 
concentrazioni superiori a 0,2 ppm. Oltre le 10 ppm diviene irritante e non sopportabile a lungo all’uomo. 
 

E’ solubile in acqua, dove forma un ambiente acido con pH che può arrivare a 4,5. Ma, in condizioni vadose 
a contatto con  l’aria, si ossida  (con catalizzazione batterica)  in acido solforico   .૝ࡻࡿ૛ࡴ    In questo caso  la 
soluzione può raggiungere anche pH = 1‐2. 
 

A tal proposito, una corda Edelrid SS 10 mm è rimasta sospesa nel Pozzo Trieste (100 m) delle Stufe di S. 
Calogero dal 1979 al 1998  (19 anni): al momento della messa  in opera era nuova ed è servita solo per  la 
calata e il recupero di uno speleologo; dopo di che è rimasta nella voragine senza che venisse più utilizzata. 
 

Le Stufe di S. Calogero è un sistema carsico  ipogeo solfureo dove  la temperatura varia fra  ì 37°C e  i 42°C, 

l’umidità è al 100 % e la concentrazione dell’idrogeno solforato   ࡴ૛ࡿ   è intorno a 5 ppm. 
 

Nel 1998 la corda in questione è stata tolta dal Pozzo Trieste e nel 1999 vi sono stati fatti dei test a trazione 

lenta per valutare, su diversi tratti, il carico di rottura senza nodi   ࢘ࡲ . Il laboratorio CRASC dove sono state 
fatte le prove aveva una temperatura di 23°C e una U.R. del 45 %. La corda era stata fatta asciugare fino a 
farla mettere in condizioni d’equilibrio con l’U.R. del laboratorio. 
 

La media di   ࢘ࡲ  su 13 diversi tratti di corda è stata:  	࢘ࡲ ൌ ૟૞૙	࢖ࢍ࢑. 
 

Per valutare questo risultato lo mettiamo a confronto nella tabella che segue con i dati ottenuti in altre prove 
confrontabili (le esperienze hanno visto le corde permanere continuativamente in grotta per i giorni indicati). 
 

Corda statica Edelrid SS 10 mm (o equivalenti) 

Condizione  Modo d’uso  Giorni in grotta  Fr  (kgp)  Diminuzione Fr 
Nuova  ‐  ‐  2939  ‐ 

Conservata  18 anni non usata  ‐  2925  0,002 kgp/giorno 

Usata  Progressione uso gruppo 730 (2 anni)  1356  2,16 kgp/giorno 

Usata  500 passaggi  3955 (11 anni)  795  0,60 kgp/giorno 

Appesa  Nessun passaggio  3955 (11 anni)  1366  0,48 kgp/giorno 

Usata (H2S)  2 passaggi  6939 (19 anni)  650  0,33 kgp/giorno 
 

Considerazioni: 
 

1. la corda “conservata” per 18 anni, protetta dalla  luce e senza scambi gassosi, ha  le stesse proprietà 
meccaniche della corda nuova;  

2. la corda “usata” per 730 giorni (2 anni) per una normale attività speleologica di un gruppo, senza una 
permanenza in grotta continuativa, ha avuto una diminuzione del carico di rottura senza nodi pari a 
2,16 kgp al giorno; 

3. la corda “usata” con 500 passaggi discesa/salita rimasta in grotta continuativamente per 3955 giorni 

ha avuto un decremento di     ࢘ࡲ   paria 0,60 kgp/giorno,  tale da  rendere  la corda non più valida a 
permettere una progressione in sicurezza; 

4. la corda del Pozzo Trieste, dove la presenza dell’acidificante   ࡴ૛ࡿ   ha contribuito al decadimento del 
Nylon con la depolimerizzazione, l’usura è stata tale da rendere la corda assolutamente inutilizzabile. 
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Conclusioni (in parte già esposte in precedenza): 
 

a. è  evidente  che  la  poliammide  è  un  materiale  che  non  decade  nel  tempo  se  conservata 
adeguatamente; 

b. se l’uso di una corda speleo si protrae oltre i due anni, specie se è stata mantenuta costantemente 
in grotta, questa è al limite della sicurezza e affidabilità; si può continuare a usarla ma sempre sotto 
stretto controllo; 

c. dopo periodi d’utilizzo in grotta  ‐ in vario modo ‐ di più anni la corda è da eliminare senza esitazione, 
anche se è rimasta solamente appesa (decade anche per la sola esposizione a U.R. al 100 %); 

d. se oltre al decadimento per progressione e per contatto con  l’acqua si aggiunge  la presenza di un 
acidificante  come  l’idrogeno  solforato  la  corda è  tale  che potrebbe  cedere  in un punto qualsiasi 
anche sotto l’azione di una sollecitazione di poche centinaia di kgp. 

 

Da rilevare, anche in assenza di agenti acidificanti e per la sola esposizione in un ambiente‐grotta al 100 % 
di U.R., la corda decade e se il periodo di permanenza supera i  6 – 7 anni può diventare pericolosa. E’ però 
altrettanto evidente che prolungando tale periodo l’effetto degradazione diminuisce (fino a scomparire?). 
 

04.b.c) Confronto fra test su corda usata in grotta e corda usata in arrampicata sportiva     ‐ Tenendo 
presente la produzione di calore per attrito (pag. 90, Relazione 21), dalla tabella di Figura 128 (pag. 147) le 
differenze che maggiormente si rilevano fra la Beal Antipodes statica e la Beal Booster III 9,7 mm dinamica 
(entrambe di Nylon 6) sono: 
 

1. differenza  rilevante  fra corda nuova e usata nella riduzione percentuale del carico di rottura   ࢘ࡲ 
della corda intera: 49 % per l’Antipodes contro 39 % per la Booster; 

 

2. differenza contenuta fra corda nuova e usata nella riduzione percentuale del carico di rottura della 

calza  (࢘ࡲ	௖௔௟௭௔) :  55 % per l’Antipodes contro il 51 % per la Booster; 
 

3. differenza molto  accentuata  fra  corda  nuova  e  usata  nella  riduzione  percentuale  del  carico  di 

rottura del trefolo  (࢘ࡲ	௧௥௘௙௢௟௢) :  47 % per l’Antipodes contro il 18 % per la Booster; 
 

Il  primo  punto  suggerisce  l’ipotesi  che  la  differenza  netta  delle  percentuali  dipenda  dalla mancanza  di 
contatto  ruvido con  le pareti nell’arrampicata  sportiva, con conseguente mancanza d’incisioni e  rotture 
dei  fili elementari nella parte esterna della calza. La differenza del 10 % è quantitativamente compatibile 
con quanto indicato nel precedente Punto 12.a.b.1. 
 

Il secondo punto è spiegato con  il fatto che  la calza della corda dinamica e quella della statica subiscono 
un’azione abrasiva non troppo dissimile, ma si distinguono perché nella dinamica non agisce il contatto con 
l’acqua e quindi la degradazione idrolitica non ha prodotto alcun effetto. Anche in questo caso, facendo e 
debiti calcoli, la differenza del 4 % è compatibile con quanto rilevato per altre vie. 
 

La  differenza  molto  accentuata  indicata  dal  terzo  punto  è  verosimilmente  dovuta  a  una  duplice 
motivazione:   nella corda Booster dinamica non agisce  l’azione degradante dell’idratazione  (che  in grotta 
con  la  corda  statica  ineluttabilmente  avviene),  mentre  la  quantità  di  calore  prodotto  dai  discensori 
speleologici è superiore a quella prodotta dai freni usati nell’arrampicata sportiva. 
 

04.b.d)  Confronto  fra  test  su  corda  di  Nylon  6  e  corda  Nylon6.6  e  conseguenze  per  diversa 
Temperatura di fusione  ࢓ࢀ   ‐ Sempre sulla base dei dati contenuti nella tabella di Figura 128 (pag. 147) si 
nota un’altra conseguenza dell’effetto calore prodotto per attriti fra corda e discensore: nella corda Cavalieri di 
Nylon 6.6, con punto di fusione a 265°C, il calore prodotto dagli attriti fra corda e discensore durante le calate 
ha un effetto degradante ridotto rispetto a quanto di analogo accade nella corda Antipodes di Nylon 6, con 
punto di fusione a 218°C. 
 

Questo emerge dal confronto fra corda nuova e corda usata nelle riduzioni percentuali dei carichi di rottura    

 ,௧௥௘௙௢௟௢    della corda Beal e della corda Cavalieri: rispettivamente 55 % e 47 % nella prima	࢘ࡲ    ௖௔௟௭௔    e	࢘ࡲ

mentre molto più basse, 34 % e 26 %,  nella seconda. 
 

Si  conferma  dunque  il  principio  per  cui  il materiale  con  più  elevata  temperatura  di  fusione  “sopporta” 
meglio gli innalzamenti di temperatura, mantenendo, per esempio, più facilmente le proprietà meccaniche. 
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I risultati dei molteplici test inseriti in Figura 136 si riferiscono ai carichi di rottura senza nodi: sono molto 
significativi  e  statisticamente  validi  (le  prove  sperimentali  su  campioni  dello  stesso  tratto  sono  state 
ripetute più volte). La c orda in questione era stata estratta dalla grotta e mantenuta al buio in magazzino a 
12°C di temperatura e con U.R.  al 40 %. Le prove sono state eseguite circa 10 giorni dopo che la fune è stata 
tolta dalla grotta. Qui di seguito l’esposizione dei punti salienti scaturiti dall’analisi. 
 

05.b) Conclusioni 
 

05.b.a) Decadimento complessivo  ‐ La  corda appare ben  conservata e  senza apparenti  lesioni. Ma  il  suo 
deterioramento è marcato, tanto che il diametro efficace si è ridotto alla metà (8,73 mm da nuova contro una 
media di 4,90 mm da usata). Le rotture con nodo hanno dato valori intorno ai 650‐700 kgp, ben al di sotto di 
quello che richiede la catena di sicurezza (LIR = 1100 kgp). Integrando questa costatazione (relativa a quasi  11 
anni d’uso continuativo, permanentemente in grotta) con le conclusioni tratte con la prova d’usura di 24 mesi 
esposta nel Capitolo 01  (pag. 123  e  seg.), possiamo  affermare  che  la decadenza di una  corda  (prodotta da 
molteplici fattori, come CSCC, calore, contatto con l’acqua ed esposizione in aria con U.R. al 100 %, successione 
di choc) aumenta con il passare del tempo d’utilizzo, molto rapidamente all’inizio e poi con incrementi via via più 
ridotti, ma pur sempre presenti. Nella realtà della progressione in grotta aggiungere l’effetto idrolisi. 
 

05.b.b.)  Decadimento  nei  tratti  con  attività  dinamica  (discesa/risalita)  ‐  Sono  i  segmenti  più 
“consunti” e con i carici di rottura più bassi: qui ha agito sia l’effetto calore, sia l’abrasione, sia il contatto 
con  l’acqua,  sia  la  successione  di  choc  procurati  nelle  discese  con  l’uso  del  discensore  e  in  risalita  con 
l’alternarsi delle spinte sui bloccanti. Da notare che nei tratti immediatamente sottostanti ai frazionamenti 
l’usura  è  più  elevata  (la  discesa  viene  controllata  con  più  difficoltà  e  l’effetto  calore  è  più  alto).  Nel 
complesso la resistenza alla rottura ha valori nettamente inferiori a quanto richiesto dal LIR. 
 

05.b.c.) Decadimento nei tratti non dinamici (pressione/compressione/collegamento) – Interessa i tratti 
di corda implicati nell’ancoraggio principale, con la doppia gassa (appoggio + collegamento) e le spire del nodo. Qui 
i carichi di  rottura  sono di circa 250 kgp  superiori: essendo un  tratto  interessato  solo da azioni  statiche, 
manca soprattutto il fattore calore. 
 

05.b.d) Decadimento  nei  tratti  non  dinamici  (pressione/compressione)  ‐  Sono  segmenti  di  corda 
utilizzati per mettere in opera i frazionamenti: nodi in appoggio sugli ancoraggi e compressione nelle spire 
del nodo. I valori dei carichi di rottura sono nella media, né bassi né alti. Da rilevare che hanno valori di Carico 
di  rottura   ࢘ࡲ      inferiori  a  quelli  riscontrati  nella  gassa  doppia  dell’ancoraggio  principale,  dove  il  fattore 
“pressione” è ridotto alla metà. 
 

05.b.e) Decadimento della “Bambolina” (matassa) raccolta a fine corda ‐ Questo risultato è di grande 
interesse per la condizione del tutto speciale che ha subito questo tratto di corda: non è stato mai percorso 
per la progressione; non ha subito abrasioni, appoggi, strizioni, riscaldamenti, lesioni, sollecitazioni. E’ rimasto 
in grotta per 3955 giorni: appeso, senza contatti con  le pareti o  il pavimento, al buio totale,  immerso  in un 
ambiente con U.R. al 100 %. I due valori ricavati di   ࢘ࡲ  (carico di rottura senza nodi) sono 1364 kgp e 1369 
kgp: media  1366  kgp.  Da  nuova  la  corda  aveva  un    ࢘ࡲ ൌ ૜૛૟ૢ	࢖ࢍ࢑;  per  cui  si  è  avuta  una  riduzione 
complessiva di  ࢘ࡲ di ૚ૢ૙૜	࢖ࢍ࢑. Pertanto la sola esposizione “nell’ambiente‐grotta” ‐ dove l’U.R. è sempre 
prossima al massimo valore (100 %), che equivale all’immersione totale in acqua ‐ produce un decadimento 
irreversibile di   ࢘ࡲ  pari a: 
 

݌݃݇	1903 3955	giorni⁄ 	ൌ  	݋݊ݎ݋݅݃/݌݃݇	0,48	               
 

Quest’ultimo risultato ha un rilevante significato: una corda con fibre in Nylon 6 lasciata in grotta per 3955 
giorni senza essere in alcun modo usata, ma rimasta solo esposta all’umidità dell’ambiente‐grotta (con U.R. al 
100 %, quindi come immersa in acqua) (pag. 71 e seg., Figure 60 – 61 – 62 – 64 – 65) decade di 0,48 kgp di  ࢘ࡲ  
al giorno, verosimilmente accumulando,  in  funzione diretta al numero di giorni  trascorsi  in grotta, questo 
tasso di degrado non reversibile. A tal proposito si ricorda che questa forma di diminuzione delle proprietà 
meccaniche di una corda non  fa  in alcun modo  riferimento all’idrolisi dei  legami  idrogeno  intermolecolari 
delle catene di macromolecole dei fili elementari, fenomeno completamente reversibile non appena la corda 
perde  il contatto con  l’ambiente‐grotta o esce dall’immersione  in acqua, e raggiunge  lo stato di “asciugata” 
(come appunto quello della corda in esame) (pag. 74 e seg., Figure 66‐67). 
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La spiegazione di questo fenomeno  di “usura senza uso”(che si manifesta in modo rilevabile e quantificabile 
solo nell’arco di diversi anni di “sperimentazione” continua e omogenea) è probabilmente legata ai tre fattori 
di decadimento delle poliammidi per esposizione all’umidità dell’aria e/o all’immersione nell’acqua  indicati 
nella Parte III: 

1. il materiale polimerico è igroscopico (pag. 70 e seg.); 
2. l’esposizione di una corda speleo all’ambiente  ipogeo con U.R. 100 % è equivalente all’immersione 

della stessa corda in acqua (pag. 70 e seg.); 
3. il  contenuto  d’acqua  nei  fili  elementari  di Nylon  produce  una  depolimerizzazione  delle  catene  di 

macromolecole, in parte irreversibile (pag. 80 e seg.); 
4. l’esposizione all’ambiente umido produce la degradazione idrolitica, con perdita di massa e riduzione 

del peso molecolare numerico dei polimeri (pag. 81 e seg.). 
 

Questi fattori elencati producono infatti una riduzione del carico di rottura  ࢘ࡲ  (pag. 81, Figura 83). 
 

05.b.f) Analogie nei risultati sperimentali in merito al decadimento irreversibile delle corde 
per  contatto  con  l’acqua  ‐  Il  comportamento  della  “Bambolina”  del  Pozzo  Pataton  è  analogo  a 
quello  riscontrato  nei    test,  relativi  a  una  corda  Cousin  Testec  10 mm  statica,  riportati  nei  due 
capitoli  che  seguono: nel Pozzo da 22 m nella Scala Celeste per  sei anni  (2190 giorni); nella vasca 
carsica di Chorance per 8 anni (1781 giorni). 
 

In sintesi i valori del gradiente di decadimento per “usura senza uso” delle corde esaminate sono: 
 

1. Beal Antipodes 10, 5 mm del Pozzo Pataton            ૙, ૝ૡ	࢖ࢍ࢑ ൌ 		 ૚ૢ૙૜	࢖ࢍ࢑ ૜ૢ૞૞	࢏࢔࢘࢕࢏ࢍ⁄     
 

2. Cousin Testec 10 mm del Pozzo Scala Celeste          ૙, ૞૞	࢖ࢍ࢑ ൌ 		 ૚૚ૢૢ	࢖ࢍ࢑ ૛૚ૢ૙	࢏࢔࢘࢕࢏ࢍ⁄      
 

3. Cousin Testec 10 mm della Vasca di Chorance                       ૙, ૞૝	࢖ࢍ࢑ ൌ 		 ૢ૟૚	࢖ࢍ࢑ ૚ૠૡ૚	࢏࢔࢘࢕࢏ࢍ⁄      
 

Indiscutibile  la  coincidenza  dei  valori  ottenuti  per  “usura  senza  uso”  (al  netto  delle  accettabili 
differenze  dovute  al  margine  d’errore  strumentale),  pur  variando  il  periodo  temporale  di 
permanenza  in  grotta:  se  la  condizione  sperimentale  per  tutti  e  tre  i  casi  è  la  sola  l’esposizione 
all’ambiente‐grotta con U.R. al 100 % e/o  l’immersione  in acqua – che si equivalgono come fattore 
di  degrado  (pag.  71  e  seg.)  –  il  risultato  finale  è  identico.  In  tutti  i  casi  il  gradiente  giornaliero  di 
perdita di   ࢘ࡲ   è uguale. 
 

E’ una perdita che si accumula con tasso di crescita costante. Ed è parzialmente irreversibile: togliendo il contatto 
con  l’acqua (U.R. al 100 % e/o  immersione che sia),  il degrado,  lasciando  la corda ad asciugarsi, si recupera solo 
parzialmente,  con  tempi  da  valutare.  Come  già  detto,  l’ipotesi  maggiormente  plausibile  è  che  si  tratti  di 
degradazione idrolitica, in una delle sue forme o in più forme in sinergia (pag. 81 e seg., Figure 73 – 74 – 75). 
 

Attenzione:  non  si  tratta  di  idrolisi  delle  poliammidi  (pag.  105  e  seg.),  un  fenomeno  legato 
all’igroscopia del Nylon che si annulla completamente  togliendo  l’esposizione all’aria delle grotte e 
all’immersione in acqua. 
 

06. Decadimento differenziato di una corda usata, asciutta 
e bagnata su armo speleo  fisso  (6 anni): valutazione con  i 

carichi di rottura senza nodi   ࢘ࡲ      e   con nodi         altro ; ࢔࢘ࡲ 
esempio di valutazione dei tempi d’utilizzo in sicurezza di 
una corda nella progressione speleologica 
 

06.a) Premessa – Anche  in questo  caso  il  fondamento della  ricerca  sperimentale  sta nell’utilizzo di un 

programma di test a trazione lenta per valutare, attraverso la misurazione dei carichi di rottura    ࢘ࡲ   e    ࢔࢘ࡲ, 
il  grado  di  decadimento  di  una  corda  statica  lasciata  continuativamente  in  opera  in  grotta  per  un  lungo 
periodo (6 anni), avendo subito il rilevante degrado prodotto dal passaggio (discesa/salita)di 500 speleo e più. 
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In tal modo si rende possibili fare delle valutazioni sui limiti d’utilizzo di una corda in grotta, ben difficilmente 
rilevabili  con metodi diversi vista  la  complessità della  sua  struttura, dove  intervengono una molteplicità di 
fattori di varia natura (meccanici, chimici, fisici). Impossibile raggiungere risultati credibili per via teorica. 
 

Si ricorda che in questo lavoro sono presenti analoghe ricerche sperimentali sull’usura delle corde in grotta 
(pagg. 104 – 121 – 170 e seg.), alle quali bisogna far riferimento per avere un quadro completo di come, di 
quanto e in quanto tempo avviene l’usura di una corda speleo; e soprattutto dopo quanto tempo d’utilizzo 
si superano i limiti di sicurezza e affidabilità. 
 

06.b) Condizioni e risultati sperimentali ‐ Si tratta di una sperimentazione a trazione lenta (quasi‐

statica, con velocità di trazione di 0,006 m/s , pag. 28 e seg., Figura 18) su vari tratti di una corda rimasta in 
grotta per oltre 6 anni nella Grotta Schiaparelli (Campo dei Fiori – Varese; q. 1114 m slm; temperatura 8°C; 
U.R. 100 %). I test sono stati effettuati circa 10 giorni dopo che la fune è stata tolta dalla grotta. 
 

La  corda  esaminata  era  posta  a  200  m  di  profondità  nel  primo  salto  di  22  m  della  “Scala  Celeste”, 
frequentemente battuto da un flusso d’acqua a cascata, a seguito di precipitazioni. 
 

Come già detto  la  corda  in esame è una Cousin Testec 10 mm  statica  che da nuova ha dato  i  seguenti 
risultati (pag. 114, Figura 90): 
 

asciutta           ࢘ࡲ ൌ ૛ૡૢ૟	࢖ࢍ࢑  ࢔࢘ࡲ ൌ ૚ૡ૚૙	࢖ࢍ࢑  (‐ 38 %) 
 

bagnata           ࢘ࡲ ൌ ૛ૠ૙૝	࢖ࢍ࢑  ࢔࢘ࡲ ൌ ૚૜ૢૡ	࢖ࢍ࢑  (‐ 48 %) 
 

Raffrontando percentualmente le altre possibili situazioni: 
 
 

asciutta/bagnata senza nodi      ࢘ࡲ 		ൌ ૛ૡૢ૟	࢖ࢍ࢑  ࢘ࡲ ൌ 		૛ૠ૙૝	࢖ࢍ࢑  (‐ 7 %) 
 

asciutta/bagnata con nodi      ࢔࢘ࡲ ൌ ૚ૡ૚૙	࢖ࢍ࢑  ࢔࢘ࡲ ൌ ૚૜ૢૡ	࢖ࢍ࢑  (‐ 23 %) 
 

asciutta senza nodi/bagnata con nodi       ࢘ࡲ 		ൌ ૛ૡૢ૟	࢖ࢍ࢑  ࢔࢘ࡲ ൌ ૚૜ૢૡ	࢖ࢍ࢑  (‐ 52 %) 
 

Si ricorda che  il dato percentuale che rappresenta  il confronto più attinente fra  la corda  in condizioni “da 
nuova  asciutta”  con  la  condizione  “da  nuova  bagnata  con  nodi”  (somma  dell’effetto  idratazione  con 
l’effetto nodi, che rispecchia  la realtà della condizione della corda che opera  in grotta) è  l’ultimo a destra 
dell’elenco soprastante. 
 

Lo schema d’armo  della corda usata come precedentemente indicato è rappresentato nella Figura 137 con 
indicate le principali caratteristiche: 
 

1. suddivisione dell’armo: corrimano, ancoraggi principali,  tratto per discesa/risalita  in  libera  (senza 
contatti con le pareti); 

 

2. campioni di corda selezionati (da 1 a 8) con la relativa lunghezza; 
 

3. quali di questi sono stati immersi in acqua (3 ‐ 5 ‐ 7); 
 

4. carichi di rottura senza e con nodi, con relativa percentuale di diminuzione (in corsivo); 
 

5. per i tratti immersi in acqua, la riduzione percentuale del carico di rottura fra corda nuova senza nodi 
asciutta e corda usata con nodi bagnata (in rosso, valore più rappresentativo dello stato d’usura). 

 

06.c) Prima considerazione: decadimento differenziato – E’  evidente  che  la  corda  ha  subito 
un’usura  che si differenzia da tratto a tratto, in funzione del tipo di progressione che ha subito: 
 

1. nel tratto iniziale (1) ha avuto la funzione di corrimano, quindi non ha visto l’utilizzo di discensori e 
bloccanti e non vi è mai stata applicata una sollecitazione (l’arrivo al tratto verticale è facilitato da 
appoggi facili e sicuri per i piedi); 

 

2. nel tratto di 22 m in verticale (2) (3) (4) (5) (6) (7), senza contatti della corda con le pareti, ha subito 
il passaggio, discesa/risalita con discensore e bloccanti, di non meno di 500 speleologi; 

 

3. nel tratto finale (8) non ha ricevuto alcuna sollecitazione, ne il contatto con  discensori e bloccanti 
(o  altri  attrezzi metallici); ma  è  entrato  a  contatto  con  il pavimento  ed  eventualmente  con  altri 
materiali (potrebbe anche essere stato calpestato). 

 

Nel tratto “corrimano” (1) la diminuzione di   ࢘ࡲ   è di appena il 20 % (32 % con effetto nodo) dovuta alla sola 
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Degradazione  idrolitica, per  la presenza quantomeno dell’U.R. al 100%  (pag. 82 e seg.; pag. 86 e seg.; pag. 

161  e  seg.,  Figure  138  –  139  ‐  140;  pag.  167,  Figure  142‐143)  la  quale,  sommata  alla  riduzione di        ࢘ࡲ 
prodotta dall’inevitabile effetto idrolisi, porta a una riduzione complessiva della tenuta alla rottura del 28 %, 
appena.  
 

Nel  tratto  verticale  di  22  m  la  situazione  cambia  radicalmente  a  causa  degli  effetti  prodotti  dalla 
progressione  con  discensore  e  bloccanti  (sollecitazioni  +  calore).  Tutti  gli  effetti  sommati  (usura  per  la 
progressione + effetto idrolisi + effetto nodo + degradazione idrolitica) si arriva a un totale di – 84% !!). 
 

Nel  tratto  finale  di  corda,  non  interessato  alla  progressione,  si  ha  una  situazione  senza  usura  da 
sollecitazioni ripetute e calore, dovuta soprattutto alla degradazione idrolitica e in modo quasi irrilevante al 
contatto con il pavimento, a possibili calpestii, all’energia dell’acqua che vi cade a cascata. 
 

Questo  risultato  sperimentale  ci  indica,  fra  l’altro,  che  le valutazioni  su  corde usate devono  tener  conto 
delle differenti azioni di degrado praticata da tratto a tratto di corda. Un test su un solo spezzone di corda, 
individuato in maniera casuale, può dare indicazioni del tutto non corrispondenti alla reale tenuta minima 
dell’intera corda. 
 

06.d) Seconda considerazione: decadimento per il solo effetto‐idrolisi – Nella corda Cousin 
Testec 10 mm nuova il solo effetto idrolisi è pari a – 7 % di riduzione del Carico di rottura. Nella corda usata 
in esame questo effetto raddoppia e sale al – 14 %. 
 

Questo  risultato mostra  che  ci  sono, percentualmente, più  legami  idrogeno  intermolecolari da  rompere 
nella corda usata, dove sembrerebbe essere presente una maggiore estensione della “cristallinità” dei  fili 
elementari. 
 

Ma  questa  conclusione  contrasta  con  il  fatto  che  nella  corda  usata  l’usura  causata  dalla  progressione 
discensore/bloccanti  ha  fatto  aumentare  l’estensione  dei  settori  amorfi  delle  fibre  e  quindi  ridurre  il 
numero di legami intermolecolari da rompere con l’idratazione. 
 

In  aggiunta  c’è  da  prendere  in  considerazione  anche  che  l’aumento  delle  zone  amorfe  permette  alle 
molecole d’acqua di penetrare più facilmente e in maggior quantità nel filo elementare. 
 

In sintesi, è impossibile, con questi dati, individuare con precisione e certezza la causa del maggiore effetto 
idrolisi in questa corda usata, rispetto a quanto verificato nell’equivalente nuova. Ma è comunque possibile 
concludere  che  con  la  sperimentazione  un  risultato  quantitativo  viene  raggiunto;  mentre  non  si  può 
generalizzarlo  a  tutte  le  corde usate: ognuna ha  una  sua  vita  peculiare. Ancora una  volta  risalta  che  la 
Struttura Complessa di una Corda gioca un ruolo importante nel diversificare una situazione da un’altra.  
 

06.e)  Terza  considerazione:  valutazione  del  decadimento  irreversibile  nel  tratto  di 
corda che ha subito solo  l’esposizione all’ambiente – grotta – Nel  tratto di  corda n. 8   del 
sistema d’armo di cui alla Figura 137 il degrado è stato provocato unicamente dal contatto con l’U.R. della grotta 
(al  100  %,  che  è  equivalente  all’immersione  in  acqua)  e  ha  agito  attraverso  la  degradazione  idrolitica 
irreversibile, proprio come è accaduto nella Corda del Pozzo Pataton (pag. 155, Figura 136). 
 

Quindi, stesse condizioni, stesso risultato per  il gradiente giornaliero di diminuzione del Carico di rottura della 
corda:         ૙, ૞૞	࢖ࢍ࢑ ൌ 		૚૚ૢૢ	࢖ࢍ࢑ ૛૚ૢ૙	࢏࢔࢘࢕࢏ࢍ⁄  .  
 
E’ evidente che l’identità dei risultati di questo tipo di decadimento, confermata dai dati ottenuti in tre diverse 
condizioni (come esposto a pag. 157) , rende verosimile ipotizzare che al solo ingresso in grotta una corda riduce 

il Carico di rottura    ࢘ࡲ   di circa ૙, ૞	࢕࢔࢘࢕࢏ࢍ/࢖ࢍ࢑. 
 

06.f) Quarta  considerazione: quantizzazione dei tempi d’usura e per il raggiungimento 
dei  limiti di sicurezza e affidabilità –   E’ difficile valutare quale possa essere  il  tempo  limite entro  il 

quale  usare  una  corda  in  sicurezza/affidabilità.  Troppi  e  di  diversa  natura  sono  i  fattori  usuranti.  Ma 
ciononostante molte esperienze, oltre questa presentata in questo Capitolo, sono esposte in questo lavoro. 
 

Una di queste è particolarmente adatta a essere utilizzata per un confronto: nello  stesso pozzo di 22 m 
della Scala Celeste, con  identico schema d’armo, è stata posta per due anni continuativamente una corda 



 

 

161Corde e Cordini  Corde speleo‐alpinistiche: test a trazione lenta 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

nuova Beal Antipodes 10,5 mm statica; esperienza descritta e commentata in questa Parte V, nel Capitolo 
01 “Test d’usura su corda statica per speleologia (24 mesi)” (pag. 127, Figura 102). In questo caso si sono 
avuti i seguenti risultati: 
 

nuova asciutta      ࢘ࡲ  ൌ 		૜૛૟ૢ	࢖ࢍ࢑		      ࢔࢘ࡲ ൌ 		૛૙૟૜	࢖ࢍ࢑		 
 

usata asciugata     ࢘ࡲ  ൌ 		૚૜૟૚	࢖ࢍ࢑		      ࢔࢘ࡲ ൌ 		૚૙ૡ૚	࢖ࢍ࢑		 
 

Come  si  vede  un  test  a  rottura  senza  nodi,  con  corda  usata  asciugata,  ha  dato  una media  di    ࢘ࡲ  ൌ
૚૜૟૚	࢖ࢍ࢑	, con una punta negativa di 1180 kgp. Se è presente anche l’effetto nodo (non l’effetto idrolisi 
che  comunque  deve  essere  sempre  considerato)  la  tenuta  a  rottura  si  riduce  a    ࢔࢘ࡲ ൌ 		૚૙ૡ૚	࢖ࢍ࢑, 
inferiore ai 1100 kgp del LIR. 
 

Si ricorda che  insieme a questo spezzone di corda, altri 13 della stessa sono stati sottoposti a un  identico 
carico d’usura (due anni), ma in grotte diverse e senza permanervi continuativamente. L’utilizzo, di fatto, è 
stato quello tipico di una normale attività di un gruppo speleo. 
 

Ne scaturisce che, valutando  l’insieme dei risultati, ma dopo solo due anni d’attività, una corda è ancora 
utilizzabile con sicurezza/affidabilità, rimanendo sempre con carichi di rottura al di sopra del LIR. A meno 
che le condizioni ambientali non siano tali da produrre un degrado particolarmente incisivo, come appunto 
accade  alle  corde poste nella Grotta  Schiaparelli,  scavata nei  “Calcari  selciferi  lombardi”,  estremamente 
abrasivi per la presenza di granuli di selce nella matrice calcitica. 
 

D’altro canto sappiamo che la corda Cousin Testec 10 mm, dopo 6 anni di permanenza in grotta, con 500 speleo 
che vi sono transitati sopra, non è più  in grado di sopportare  le sollecitazioni che si possono produrre con  la 
progressione speleo (con un brusco arresto con il discensore si superano anche 500 kgp di forza massima). 
 

Interpolando  lo  sviluppo  dell’usura  fra  quanto  rilevato  nell’esperienza  di  due  anni  e  quella  di  sei  anni, 
tenendo conto che  il gradiente di decadimento di una corda va diminuendo con  l’avanzare dell’utilizzo, si 
può verosimilmente concludere che una corda speleo può essere utilizzata anche per un tempo superiore 
ai due anni,  specie  se non  rimane continuativamente  in grotta,  se  l’ambiente  sotterraneo è  tale da non 
creare  situazioni  particolarmente  abrasive,  se  non  ci  sono  contatti  con  le  pareti  o  il  pavimento,  se  una 
cascata d’acqua non scarica la sua energia battendo sulla corda, se il numero dei passaggi degli speleo non 
è troppo rilevante, se non ha subito degli choc d’intensità troppo elevata. 
 

07.  Degradazione  e  recupero  di  corde  nuove  per  5  anni 
immerse  in  acqua  e  poi  per  13  anni  conservate  in 
magazzino  al  buio  e  asciutte;  le  variazioni  del  Carico  di 
rottura  senza nodi ࢘ࡲ    in  condizioni  asciutte e asciugate; 
costruzione delle curve di carsico/scarico 

 

A seguito di alcuni  incidenti  in grotte molto bagnate, dovuti a  inattesi cedimenti di corde  (al di  fuori dei 
nodi,  anche  con  sollecitazioni  di  poche  centinaia  di  kgp),  il  GLMT  SNS  CAI  ha  intrapreso  nel  2003  un 
programma di ricerche sperimentali e teoriche per verificare la possibilità che fibre artificiali come il Nylon 
possano subire un’azione degradante  legata alla presenza di acqua a contatto con  il materiale polimerico. 
All’indagine  ha  collaborato  Georges  Marbach  (Chorance  –  Vercors  –  Francia)  fornendo  le  corde  e 
provvedendo al trattamento in acqua e alla conservazione in magazzino. 
 

07.a) Condizioni sperimentali 
 

Luogo: Cirque de Choranche (Vercors – Francia) quota 400 m slm 
 

Vasca in luogo chiuso tipo “grotta” con acqua di sorgente carsica: Ph = 7,6; temperatura 10°C. 
 

Corde: Cousin‐Testec  con diametri apparenti da 10 ‐ 9 ‐ 8 mm immerse completamente in acqua. 
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rottura e di conseguenza, con proporzione diretta, il Carico di rottura  ࢘ࡲ   (pag. 28, Relazione 7): 
 

௥ߪ 	ൌ 	10ଷ 	 ∙ ܶ	 ∙  ߩ	                    (20) 
 
dove 

௥ߪ ൌ  ܽݎݑݐݐ݋ݎ	݈݈ܽܽ	݋ݖݎ݋݂ݏ
 

ܶ ൌ ሺܰ		݁ݎܽݐ݈݊݁݉݁݁	݋݈݂݅	݈݁݀	àݐ݅ܿܽ݊݁ݐ ⁄  ሻݔ݁ݐ
 

ߩ ൌ ሺ݃		݁ݎܽݐ݈݊݁݉݁݁	݋݈݂݅	݈݁݀	àݐ݅ݏ݊݁݀ ܿ݉ଷሻ⁄  
 
 

La tenacità   è una Costante caratteristica del polimero e non varia ࢀ   per  il fatto che parte del materiale 
polimerico viene asportato: non è responsabile della decrescita registrata in Figura 141. 
 

La responsabilità di questa diminuzione può essere  invece tutta della diminuzione della Densità   ࣋     che, 
essendo uguale al rapporto  ࢓ ࢜⁄  , diminuisce man mano che procede l’erosione del materiale polimerico. 
 

E’ come se il materiale diminuisse la sua densità e di conseguenza il valore del Carico di rottura. 
 

Ma, attenzione, questo  tipo di degradazione  idrolitica da perdita di peso non è  reversibile al momento 
della perdita del contatto con  l’acqua. E di questo è necessario  tenere conto quando, al momento della 
verifica  sperimentale  espressa    nel  proseguo  di  questo  Capitolo  con  l’asciugatura  dei  campioni,  si 
verificherà se quanto è stato valutato in Figura 141 è recuperabile o meno, in tutto o in parte. 
 

Altro problema:  la degradazione  idrolitica per perdita di massa/peso è  tanto più ridotta quanto minore è  il 
grado  di  cristallinità  del  polimero  utilizzato,  tanto  che  con  cristallinità  superiore  al  50  %  è  praticamente 
inesistente (pag. 83, Figura 74). E le fibre utilizzate per le corde speleo‐alpinistiche sono di Nylon 6  e 6.6 dove la 
cristallinità è, da nuove, rispettivamente del 50 % e più e del 70 % e più. Il che farebbe escludere la degradazione 
idrolitica con perdita di massa/peso come  fattore  responsabile principale di quanto  ricavato nel complesso  il 
Figura 141. Ma è verosimile un’ipotesi che questa degradazione possa comunque incidere, sia pur  flebilmente, 
in  quanto  i  polimeri,  in  tempi  lunghi,  a  contatto  con  agenti  degradanti  come  l’acqua,  possono  diminuire  la 
propria cristallinità e divenire attaccabili dalla Degradazione idrolitica per perdita di massa. 
 

Purtroppo una verifica  sulla diminuzione di peso delle corde  sottoposte all’immersione per 1781 giorni  
non è stata fatta: avrebbe potuto essere un elemento sperimentale dirimente, risolutivo. 
 

07.c.b) Seconda ipotesi di decadimento: degradazione idrolitica con diminuzione di Peso molecolare 
numerico     ࢔ࡹ   – Questo  tipo di degradazione  invoca  invece  la depolimerizzazione delle poliammidi per 
contatto con l’acqua (da ricordare ancora: non si tratta dell’idrolisi dei legami idrogeno dei polimeri, pag. 74 e 
seg.),  con  la  recisione  dei  legami  “carbonio  –  carbonio”  ሺെࡴ࡯૛ െ  ૛െሻࡴ࡯ che  collegano  i  gruppi  alifatici 
all’interno della molecola base (pag. 61, Figura 49). La depolimerizzazione per contatto con acqua può essere 
causata anche dalla rottura dei legami d’aggancio all’estremità dei monomeri e delle catene. 
 

Infatti, come  in genere accade  in  tutte  le  reazioni di Polimerizzazione con condensazione ed espulsione di 
molecole d’acqua (pag. 61, Figura 49), imponendo invece una condizione d’idratazione forzata, come appunto 
l’immersione continuativa in acqua, si produce la reazione inversa e quindi la Depolimerizzazione. Invertendo 
di nuovo  le condizioni d’idratazione si  torna alla Polimerizzazione.   Pertanto  la Degradazione  idrolitica con 

diminuzione del Peso molecolare numerico  ࢔ࡹ   è una reazione potenzialmente reversibile. 
 

Nella Figura 75 (pag. 85) è rappresentato un esperimento che conferma quanto testé affermato: anche con 
un polimero ad alta cristallinità (come il Nylon 6 e 6.6) la degradazione idrolitica agisce il maniera  incisiva 

sulla diminuzione del Peso molecolare numerico   ࢔ࡹ  delle catene di macromolecole. 
 

Questo comporta una conseguente perdita di     ࢘ࡲ     (e quindi di Sforzo alla rottura   ࣌࢘  ) come stabilisce 
quanto indicato sperimentalmente dal grafico di Figura 73 (pag. 81). Di questo grafico il tratto competente 
ai polimeri utilizzati nelle corde speleo‐ alpinistiche  (alta cristallinità) è quello compreso nel  tratto B – C, 

quello  stesso  che  mette  in  relazione  piccoli  incrementi  di  Sforzo  alla  rottura    ࣌࢘  anche  per  grandi 
incrementi di   ࢔ࡹ , proprio come è stato costatato per via sperimentale. 
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Questo è un dato certo. Ma se si conoscono i tempi con cui questo fenomeno degrada le corde (pag. 164, Figura 
141) non sono, per ora, definiti i tempi con cui avviene il recupero, che comunque avviene e con entità tale da 
far recuperare in gran parte le caratteristiche meccaniche perse (pag. 168, Figura 142). 
 

07.c.c)  Il meccanismo di cinetica chimica che guida la degradazione idrolitica nel suo complesso  
– Dall’andamento delle  tre  curve  ࢘ࡲ  ൌ ݂	ሺ݊°	݃݅݅݊ݎ݋	݁݊݋݅ݏݎ݁݉݉݅ሻ, dov’è evidente una progressione  in 
decrescita lineare, è verosimile ipotizzare che la reazione chimica che le rappresenta è di ordine “zero”, che 
nel concreto significa che un numero costante di legami   െ	ࡴ࡯૛ െ ૛ࡴ࡯ െ   (o d’altro tipo) si rompono in 
funzione di un numero costante di giorni (e parimenti accade nella perdita di massa/peso?). 
 

Questo meccanismo cinetico, anche derivante dalla somma delle due degradazioni, è compatibile, in linea 
di principio, con quanto registrato in Figura 141: 
 

a. una cinetica chimica di ordine “zero” produce una quantità di “modifiche” molecolari (nel nostro caso la 
depolimerizzazione con rottura di legami alifatici) e perdita di massa/peso costanti nel tempo; 

b. di conseguenza la diminuzione del Peso molecolare numerico   ࢔ࡹ  è in funzione diretta del tempo 
di contatto con l’acqua; 

c. l’erosione del materiale polimerico  (eterogeneo e omogeneo) è  in  funzione diretta del  tempo di 
contatto con l’acqua (ricordiamo, manca però una verifica sperimentale); 

d. data  la dipendenza funzionale         ࣌࢘ ൌ  ሻ࢔ࡹሺࢌ      (pag. 81. Figura 73), soprattutto nel tratto B –C 
con  andamento  lineare,  e  la  dipendenza  dalla  Relazione  20  fa  si  che  le  conseguenti  curve     

࢘ࡲ ൌ  .ሻ    di Figura 141 abbiano un andamento lineare࢏࢔࢘࢕࢏ࢍ	°࢔ሺࢌ
 

Proseguendo su questa  linea  interpretativa  la velocità di reazione può essere espressa dalla relazione 
[35]: 
 

ௗܨ 	ൌ ௗܭ	 	 ∙ 	ܵ ߬ൗ                                   (23) 
 

dove: 
 

ௗܨ 	ൌ  ሿ݅݊ݎ݋݅݃	°݊/݈݅݉ܽ݃݁°ሾ݊	݁݊݋݅ݖܽ݀ܽݎ݃݁݀	݅݀	àݐ݅ܿ݋݈݁ݒ	
݇ௗ 	ൌ  ሻ	ܽݑݍᇱ݈ܽܿ	݊݋ܿ	݋ݐݐܽݐ݊݋ܿ	ܽ	݋ݎ݈݁݉݅݋݌	݈݁݀	ܽ݅ݎ݌݋ݎ݌ሺ	݁݊݋݅ݖܽ݀ܽݎ݃݁݀	݅݀	݁ݐ݊ܽݐݏ݋ܿ	
ܵ ൌ  ݋݀݅ݑݍ݈݅/݋݈݀݅݋ݏ	݁݊݋݅ݖܽݎܽ݌݁ݏ	݅݀	݂݁݅ܿ݅ݎ݁݌ݑݏ
߬ ൌ  ܵ		݂݁݅ܿ݅ݎ݁݌ݑݏ	݈ܽ	݁ݐ݊ܽݐݏܽݎݒ݋ݏ	ܽݑݍᇱܽܿ݀	݁݉ݑ݈݋ݒ

 

Pertanto la velocità ࢊࡲ  è in funzione di: 
 

1. una costante ࢊࡷ dipendente dalle caratteristiche della poliammide interessata, 
 

2. dal rapporto  ࡿ/࣎  che è costante non essendoci degradazione idrolitica con perdita di massa/peso 
e quindi nessuna variazione di volume. 

 

In sintesi finale,  il decrescere di   ࢘ࡲ   per  immersione  in acqua è verosimilmente dovuto all’azione della 
depolimerizzazione  in  presenza  di  contatto  con  l’acqua,  che  può  essere  rappresentata  come  l’inverso  della 
reazione di condensazione che porta alla formazione dei polimeri (pag. 61, Figura 49). 
 

E’ verosimile ipotizzare che, togliendo il contatto con l’acqua, il primo effetto sia l’annullamento di  ࢊࡲ  seguito 
poi  da  una  sua  inversione  di  direzione  e  quindi  da  nuova  polimerizzazione,  che  porta  alla  ricostituzione  di  
macromolecole  sempre più grandi. Polimerizzazione  che potrebbe produrre,  come all’origine,  l’espulsione di 
molecole d’acqua (pag. 61, Figura 49). 
 

Pertanto,  contrariamente  a  quanto  accade  nella  degradazione  idrolitica  con  perdita  di  massa/peso,  la 

degradazione idrolitica con diminuzione del Peso molecolare numerico  ࢔ࡹ è reversibile: togliendo le corde 

dall’immersione in acqua il Carico di rottura    ࢘ࡲ   viene recuperato. Nel proseguo di questo Parte è contenuta 
la conferma sperimentale di ciò e se tale eventuale recupero è totale o parziale. 
 

07.d)  Raffronto  fra  le  sperimentazioni  su  corde  con  immersione  prolungata  in 
acqua o esposizione nell’ambiente ‐ grotta  
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07.d.a) Matassa  (bambolina)  al  fondo  della  corda  nel  Pozzo  Pataton  ‐  La  “Bambolina”  di  corda 
(matassa) (pag. 151, Figura 136) rimasta in grotta per 3955 giorni, appesa, senza contatti con le pareti o il 
pavimento,  al  buio  totale,  immersa  in  un  ambiente  con  umidità  relativa  al  100  %  (che  equivale  ad 
un’immersione in acqua), ha dato i seguenti risultati: 
 

1. corda nuova e asciutta     ࢘ࡲ ൌ ૜૛૟ૢ	࢖ࢍ࢑; 
 

2. corda recuperata dalla grotta e asciugata (10 giorni)    ࢘ࡲ di ૚૜૟૟	࢖ࢍ࢑. 
 

Pertanto il decadimento per esposizione nell’ambiente grotta con U.R. al 100 % ha prodotto una diminuzione 
del carico di rottura senza nodi pari a 1903 kgp, cioè: 
 

݌݃݇	1903 3955	giorni⁄ 	ൌ  	݋݊ݎ݋݅݃/݌݃݇	0,48	                           
 

07.d.b) Tratto di corda finale  inutilizzato nel Pozzo della Scala Celeste ‐ La parte finale della corda 
(pag. 158, Figura 137, Tratto n. 8) rimasta per sei anni nel primo salto della Scala Celeste senza sopportare 
sollecitazioni, attriti e abrasione della calza (“usura senza uso”), ha subito un decadimento per degradazione 
idrolitica di: 
 

݌݃݇	1199 2190	giorni⁄ 	ൌ  	݋݊ݎ݋݅݃/݌݃݇	0,55	                                
 

Valore molto simile a quello ricavato nel punto precedente, leggermente più alto perché il tratto n° 8 di corda 
è stato sottoposto ad azioni di degrado aggiuntivo  (calpestio, contatto con  il fondo del pozzo ?) che  invece 
l’ammatassamento non ha permesso. 
 

07.d.c) Corda nuova rimasta in immersione per 1781 giorni – La corda nuova da 10 mm di diametro 
apparente utilizzata nella Vasca di Chorance, di dimensioni e  fattura compatibili per un confronto con  le 
corde indicate nei due precedenti commi, ha dato il seguente risultato: 
 

݌݃݇	961 1781	giorni⁄ 	ൌ  ݋݊ݎ݋݅݃/݌݃݇	0,54	
 

07.d.d) Compatibilità nei valori di degrado – In tutti e tre i casi (Pozzo Pataton, Scala Celeste e Vasca di 
Chorance) la degradazione idrolitica è andata avanti con lo stesso gradiente, in media: 
 

	݋݊ݎ݋݅݃/݌݃݇	0,52
 

La  compatibilità dei dati ottenuti,    a parità di  condizioni  sperimentali ma  in  luoghi  ipogei differenti  e  con 
periodi di  sperimentazione di  lunghezza diversa, dà ulteriore validità alle considerazioni e alla conclusioni 
tratte sulle modalità e l’intensità della Degradazione idrolitica sulle corde speleo‐alpinistiche. 
 

07.d.e) Valori decrescenti  con diametro apparente decrescente  ‐ Ricordando quanto ottenuto dai 
test per immersione in acqua (Vasche di Chorance, pag. 141) 
 

࢘ࡲ .1 ൌ  ,per la corda di diametro 10 mm  ݋݊ݎ݋݅݃/݌݃݇	0,54
 

࢘ࡲ .2 ൌ  ,per la corda di diametro 9 mm  ݋݊ݎ݋݅݃/݌݃݇	0,44
 

࢘ࡲ .3 ൌ  ,per la corda di diametro 8 mm  ݋݊ݎ݋݅݃/݌݃݇	0,41
 

E’ evidente che la degradazione idrolitica maggiore è in corrispondenza dei diametri apparenti maggiori (e quindi 
della massa maggiore di materiale polimerico). 
 

La Relazione 23 (pag. 166) giustifica questo risultato: la velocita di degrado   ࢊࡲ   diminuisce in funzione del 

rapporto  ࡿ ࣎⁄   : la superficie di separazione fili elementari/acqua diminuisce, mentre il volume  ࣎  rimane 
costante. 
 

07.e) Reversibilità degli effetti dovuti all’immersione in acqua, recupero del Carico 
di  rottura ࢘ࡲ e del Modulo d’elasticità ࡱ  ‐   Dopo  i  1781  giorni  d’immersione  nella Vasca  di 

Chorance  le  corde  sono  state  tolte dall’immersione. Alcuni  campioni  sono  stati  asciugati  e utilizzati  per 

effettuare gli ultimi test per misurare il Carico di rottura    ࢘ࡲ  e costruire le ultime curve carico/scarico. 
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07.e.a) Decadimento e recupero parziale del Carico di rottura   ࢘ࡲ  ‐ Volendo sintetizzare  il  risultato 
complessivo delle variazioni del Carico di rottura senza nodi     ࢘ࡲ     nell’arco dell’intera esperienza di 6527 
giorni d’idratazione,  asciugatura e conservazione, il grafico di Figura 143 ne è una rappresentazione sinottica 
adeguata, valida per ogni diametro di corda (variano solo le percentuali di decadimento e di recupero). 
 

E’ evidente che l’evoluzione di   ࢘ࡲ   nel tempo per il contatto con l’acqua è suddivisa in tre fasi. 
 

Il  tratto  A  –  B,  legato  all’immersione  senza  soluzione  di  continuità,  in  cui  agiscono  le  due  forme  di 
degradazione idrolitica descritte in precedenza (pagg. 164 – 165) che portano a una riduzione complessiva 
 

 del 33 % per il diametro 10 mm, 
 

 del 37 % per il diametro 9 mm, 
 

 del 41 % per il diametro 8 mm. 
 

Il tratto B – C, corrispondente al periodo con le corde fuori dalla Vasca di Chorance, asciugate e mantenute in 
condizione conservativa, che permette un recupero del Carico di rottura senza nodi : 
 

 del 20 % per la corda da 10 mm, (70 % di quanto perso) 
 

 del 23 % per la corda da 9 mm, (63 % di quanto perso) 
 

 del 16 % per la corda da 8 mm. (72 % di quanto perso) 
 
 

Il tratto C ‐ D  in cui le corde, nella condizione descritta nel punto precedente, sono state di nuovo testate per 

ottenere       ࢘ࡲ       e  le  curve di  carico/scarico,  rilevando  così  che queste hanno  raggiunto  la  condizione di 
mantenere costanti i valori delle proprietà meccaniche, con una perdita permanente: 
 

 del 13 % per il diametro 10 mm,  
 

 del 14 % per il diametro da 9 mm, 
 

 del 25 % per il diametro da 8 mm. 
 

07.e.a.1) Prima osservazione: degradazione idrolitica per perdita di peso (irreversibile) e per diminuzione  

di  peso  molecolare  numerico ࢔ࡹ  (reversibile)  –  Da  quanto  si  evidenzia  nel  tratto  A  –  B,  durante 
l’immersione (5 anni) le corde hanno perso, complessivamente, per la degradazione idrolitica poco più di 
un ૚ ૜⁄    della capacità di resistere alla rottura. 
 

La perdita è aumentata  in  funzione della diminuzione del diametro  apparente delle  corde: 41 % per  il 
diametro  8 mm,  contro  il  33 %  per  il  diametro  10 mm.  Anche  in  questo  caso  si  conferma  il  principio 
generale che l’usura, in ogni sua forma, è tanto più influente quanto minore è il diametro della fune. 
 

07.e.a.2)  Seconda osservazione:  recupero parziale delle proprietà meccaniche per  la  reversibilità della 
degradazione idrolitica per variazione del Peso molecola re numerico – Dopo l’immersione, le corde, per il 
lasso di tempo relativo al tratto B – C, le corde sono rimaste in magazzino, al buio e non utilizzate per 4746 
giorni:  in base ai  risultati dei  test effettuati nel Tratto C – D  le corde hanno  recuperato circa  il 70 % di 

quanto  perso  in  termini  di  Carico  di  rottura  (più  di    ૛ ૜⁄ ):  ciò  è  conseguenza  dell’aumento  del  Peso 

molecolare numerico   ࢔ࡹ   per  il  ripristino della polimerizzazione  che ha prodotto  l’allontanamento del 
contatto con l’acqua. 
 

07.e.a.3) Terza osservazione: rapporto fra i contributi della Degradazione idrolitica per perdita di peso e 
Degradazione  idrolitica  per  diminuzione  del  Peso  molecolare  numerico  –  Indirettamente,  dalle 
considerazioni  fatte  nei  precedenti  due  commi,  si  viene  a  conoscere  il  rapporto  fra  l’azione  della 
Degradazione idrolitica per perdita di peso e per diminuzione del Peso molecolare numerico: a poco più di 
2/3 spetta alla seconda e a poco meno di 1/3 contribuisce la prima. 
 

07.e.a.4) Quarta osservazione:  il recupero dell’effetto “Degradazione  idrolitica per diminuzione di Peso 
molecolare numerico” avviene completamente e si mantiene nel tempo – Le misurazioni sperimentali del 
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Per quanto riguarda  il Carico di rottura delle corde,  la decrescita prosegue con  incrementi costanti anche 
per    11  anni,  come  abbiamo  costatato  sperimentalmente  nel  caso  del  Pozzo  Pataton  (pag.  155  e  seg., 
Figura 136). Oltre questo limite non abbiamo dati sperimentali a conferma, ma è verosimile attendersi che 
un andamento identico possa proseguire fino alla consunzione della corda. 
 

Di per  sé  l’immersione  in acqua, visti  i  tempi  lunghi che questo processo  richiede per produrre decadimenti 
pericolosi, non può essere interpretato come un aspetto che merita un’attenzione particolare. 
 

Ma tuttavia non si dimentichi che per una corda speleo: 
1. una permanenza in grotta con U.R. al 100 % equivale all’immersione totale in acqua; 
2. gli effetti di più periodi d’immersione/permanenza si sommano; 
3. nel  momento  in  cui  viene  utilizzata  in  grotta,  indipendentemente  dal  degrado  accumulato 

precedentemente,  entra  in  azione  l’immissione  rapida d’acqua  igroscopica  che  va  a  idrolizzare  i 
legami  idrogeno  intermolecolari  (pag.  75,  Figura  67)  con  conseguente  ulteriore  marcata 
diminuzione del Carico di rottura (pagg. 77 – 78,   Figure 69 – 70 – 71) (effetto che poi scompare 
totalmente  con  la  corda  asciugata, ma  che  si  riproduce  appena  esposta  di  nuovo  all’ambiente 
grotta); 

4. alla decrescita delle proprietà meccaniche di  tenuta delle poliammidi dà un notevole  contributo 
l’applicazione di ondate di calore con superamento della Temperatura di transizione vetrosa (pagg. 
101 – 102, Figure 84 ‐ 85); 

5. la diminuzione di carico di tenuta per effetto nodo; 
6. se usata, alla diminuzione delle proprietà meccaniche contribuiscono le successioni di sollecitazioni, la 

diminuzione della cristallinità, l’ossidazione e l’ozonizzazione. 
 

E quindi, sommando  il tutto,  la Degradazione  idrolitica per  immersione  in acqua, per  lunghi periodi o per 
somma di molti periodi, può essere il fattore determinante che compromette l’utilizzo sicuro e affidabile di 
una corda usata (come alcune rotture di corde, apparentemente ingiustificabili, hanno dimostrato). 
 
Facendo una sintesi quantitativa dal valore indicativo generalizzato, all’effetto Degradazione idrolitica si deve 
aggiungere  il 10 – 20 % di riduzione dovuto all’effetto    idrolisi,  il 30 – 50 % per  l’effetto nodo, valori a due 
cifre  di  diminuzione  percentuale  per  gli  altri    tipi  di  consunzione  dovuti  all’uso  tipico  della  progressione 
speleologica. Si tratta nel complesso di riduzione pari al  50 % con corde nuove, per arrivare al 70 % con corde 
usate normalmente per due anni (pag. 123 e seg.) 
 

Ad esempio  se una corda  speleo  statica da 10 mm di diametro apparente ha un  ࢘ࡲ  ൌ ૜૙૙૙	࢖ࢍ࢑	   da 
nuova, da usata (che è la condizione più normale) appena entra in grotta (con U.R. al 100 %) ha un carico di 

rottura  effettivo  ࢔࢘ࡲ  ൌ ૚૙૙૙	࢖ࢍ࢑.  Se  a  questa  situazione  di  reale  tenuta  si  aggiunge  la Degradazione 
idrolitica  per  permanenza  continuativa  in  grotta  si  possono  raggiungere  valori  di  resistenza  al  cedimento 
molto pericolosi, come è dimostrato con nettezza dai risultati della sperimentazione sulla corda rimasta 6 anni 
nel pozzo della Scala Celeste  (pag. 157, Figura 137), un  tratto della quale ha  fatto  registrare un Carico di 
rottura di appena 452 kgp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   
 
 
 

 
 
 

Parte VI 
 

Corde speleo‐alpinistiche 

Test a caduta in funzione del n° degli choc 

e della Velocità di deformazione   ࢊ
 

L’energia in gioco e la sua dissipazione 

 

L’influenza della viscosità e della Compattazione della 

Struttura Complessa della Corda (CSCC) 

 

Le deformazioni reversibili e irreversibili 

 

La variazione della Superficie efficace per il 

decadimento e la rottura dei fili elementari di Nylon  
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Corde e Cordini 182  Corde speleo‐alpinistiche: test a caduta 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

Già da una valutazione quantitativa di   ࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ   è possibile rilevare  il degrado sulla parte visco‐elastica di 
una corda (avendo come agenti “artificiali” il succedersi degli choc  a velocità di deformazione crescente). 
 

A  titolo d’esempio si veda  la Figura 149 relativa alla Beal Antipodes Nuova 10 mm di diametro, dove sono 
riportate le curve    ࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ ൌ  ሻ    (polinomiali di 2°) per campioni di corda che hanno subito un numeroࢊࢂሺࢌ

crescente di choc. 
 

La  curva  rossa  in alto   Choc01      si  riferisce a una  successione di  test  con Velocità di deformazione        ࢊࢂ 
crescente (altezza caduta libera del peso: quasi‐statico, H10 cm, H30 cm, H50 cm, H70 cm, H100 cm, H150 
cm, H200 cm). 
 

La curva blu in basso Choc10 si riferisce a test su campioni choccati in precedenza nove volte con cadute del 
peso identiche a quelle sopra elencate. Le altre curve si riferiscono a n° di choc intermedi. 
 

Il ritardo       ࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ     è dell’ordine di qualche millisecondo (nell’esempio da 2 a 38 ms) e va diminuendo con  il 

crescere del numero di choc subiti e con  l’aumento di     ࢊࢂ  : validazione sperimentale di grande  importanza 
pratica per valutare gli effetti della successione di choc, anche di minima entità, nel decadimento di una corda. 
 

Quindi, con  il crescere del numero di choc subiti  la corda perde  la deformabilità, diventa più rigida per  il 
cambiamento progressivo della  sua condizione viscosa  (naturalmente, concorre all’irrigidimento anche  la 
progressiva, irreversibile, compattazione della sua struttura complessa). 
 

Parimenti, con  l’aumento della velocità d’applicazione del carico (come a dire, Velocità di deformazione)  i 
fili elementari di Nylon diventano più rigidi, come mostrato sperimentalmente nella soprastante Figura 149 
e nella Figura 43 (pag. 54). 
 

Da ricordare: nella Figura 149 all’ascissa  ࢊࢂ ൌ ૙, ૙૙	࢙ି૚   corrisponde, di fatto, a una prova a trazione 
lenta  (0,006 m/s)  fino a 800 kgp di  forza massima e non a un  test a caduta del peso:  il campione di 
corda è sempre annodato all’estremità e  lungo 3000 mm.   In questo tipo di test, quando  la velocità di 
deformazione è la minore possibile, si ottengono i tempi di ritardo   ࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ    più elevati , a conferma 

di quanto esposto in Figura 148. Come a dire che la viscosità del Nylon è tanto più efficiente quanto è 
più lenta l’applicazione del carico. 
 

I tempi di ritardo si manifestano anche con elementi di corda molto rigidi, come ad esempio con il Kevlar o il 
Dyneema. 
 

01.f)  Variazioni  del  Fattore  di  perdita   ࢾ	ࢍ࢔ࢇ࢚ in  funzione  del  Numero  di  choc  
 ࢊࢂ  e della Velocità di deformazione   ࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔
 

01.f.a.) Premessa – Utilizzando il protocollo di ricerca dell’Analisi Dinamica Meccanica  non‐ lineare basata 

sul Modello di Voigt (pag. 312, Appendici Figura  M) si calcola il parametro Fattore di perdita ࢚ࢍ࢔ࢇ	ࢾ, che 
misura  il grado di  reazione alla dissipazione di energia da parte della  sola  componente     visco‐elastica 
della corda, cioè dei fili elementari isotropi e geometricamente uniformi. Non tiene conto di alcun apporto 
dissipativo  delle  deformazioni  della  struttura  complessa  della  corda  o  di  altre  forme  possibili  di 
neutralizzazione dell’energia della caduta del peso. 
 

Si ricorda sinteticamente quanto già espresso con le Relazioni e ‐ f ‐ h  in Appendici (pag. 313): 
 

ᇱܧ ൌ 	 ࣌૙
૙ࢿ
cos ߜ ൌ ሺ݅݊	݋ݒ݅ݐܽݒݎ݁ݏ݊݋ܿ	݋	݋ܿ݅ݐݏ݈ܽ݁	݋݈ݑ݀݋ܯ െ  ሻ                                          (e)݁ݏ݂ܽ

ᇱᇱܧ ൌ 	 ࣌૙
૙ࢿ
sen ߜ ൌ ݊݋ሺ݊݋ݒ݅ݐܽ݌݅ݏݏ݅݀	݋	݋ݏ݋ܿݏ݅ݒ	݋݈ݑ݀݋ܯ െ ݅݊ െ  ሻ                                  (f)݁ݏ݂ܽ

ᇱᇱܧ ⁄ᇱܧ ൌ tang ߜ ൌ                                                           ܽݐ݅݀ݎ݁݌	݅݀	݁ݎ݋ݐݐܽܨ                           (h) 
 

Il Fattore di perdita è dunque una misura del grado di visco‐elasticità del polimero  che  costituisce  i  fili 

elementari, ma non  in  termini assoluti  (per questo  ci vuole  il Coefficiente di viscosità    ࣁ  ൌ  ࣓/"ࡱ   con 

࣓ ൌ  .(ࢋ࢔࢕࢏ࢠࢇ࢙࢒࢛࢖ Il  suo  valore  infatti  tiene  conto della  viscosità ma  in  rapporto all’intero  contenuto 
viscoso e elastico ed è il fattore di maggior rilievo per valutare la capacità della corda di assorbire energia 
attraverso le deformazioni visco – elastiche. 
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Corde e Cordini 194  Corde speleo‐alpinistiche: test a caduta 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

Pertanto si possono fare considerazioni in relazione a qualsiasi combinazione delle due variabili. 
 

La linea della Curva (di tendenza)   ࢚ࢍ࢔ࢇ	ࢾ ൌ  ሻ , di color viola e più marcata, è relativa a testࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ

con altezza di  caduta del peso di 50  cm  (H50),  che equivale a Velocità di deformazione  ࢊࢂ  ൌ ૚	࢙ି૚ e 
segna  il  confine  fra  sollecitazioni  proprie  del  settore  “progressione  speleologica”  e  “progressione 
alpinistica” (pag. 53, Figura 41). 
 

Per  i grafici di Figura 156 valgono sempre, “mutatis mutandis”,  la premessa,  le modalità,  le  indicazioni,  le 
considerazioni espresse nel precedente Paragrafo 01.f.c.2. (pag. 187) , e cioè: 
 

 modalità di costruzione dei grafici, 
 indicazioni di base  per l’analisi dei grafici, 
 prima considerazione: la disposizione univoca delle curve, 
 seconda considerazione: l’andamento similare delle curve, 
 terza considerazione: la variazione differenziata della decrescita della visco‐elasticità, 
 quarta  considerazione:  amplificazione,  al  crescere  dell’altezza  di  caduta  del  peso,  degli  effetti 

prodotti dalla successione degli choc, 

 quinta considerazione: valutazione del contributo del Modulo di viscosità     "ࡱ   alla variazione del 
Fattore di perdita   ࢚ࢍ࢔ࢇ	ࢾ ൌ  . ′ࡱ/"ࡱ

 

In  sintesi,  dall’osservazione  dei  grafici  ࢾ	ࢍ࢔ࢇ࢚ ൌ  ሻࢊࢂሺࢌ   e  ࣁ ൌ  ሻࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ non  emerge  alcuna 
discrepanza con quanto osservato con la Corda statica nuova Beal Antipodes 10 mm. 
In particolare si conferma: 
 

1. le variazione del Fattore di perdita   ࢚ࢍ࢔ࢇ	ࢾ  sono quasi interamente dovute al variare del Coefficiente 

di viscosità   ࣁ   e quindi al  Modulo viscoso    ࡱ"    (di fatto il Modulo elastico  ࡱ′  riamane pressoché 
uguale ed è la viscosità della parte amorfa del filo elementare che va diminuendo);  

 

2. con l’aumento dell’altezza di caduta del peso (e della   ࢊࢂ ), il Fattore di perdita  ࢚ࢍ࢔ࢇ	ࢾ   decresce 
progressivamente. 

 

Quindi, sia con il Nylon 6 (Beal Antipodes) che il Nylon 6.6 (Cavalieri Cave Explorer) le variazione del Fattore 

di Perdita    ࢚ࢍ࢔ࢇ	ࢾ   sono tutte in funzione delle analoghe variazione del Coefficiente di viscosità    ࣁ. 
 

01.f.f.) Confronto fra i dati della Corda statica Cavalieri Cave Explorer 10,6 mm Nylon 6.6, nuova 

e usata 
 

Nei grafici della Figura 157 sono diagrammati i dati relativi alla corda usata, dati provenienti, come sempre, 
dalle Tabelle riassuntive 01 – 02 – 03 – 04 – 05 – 06 visibili nell’Appendice 03 (pag. 286). 
 

Per  questi  diagrammi  valgono  le  modalità,  le  indicazioni  e  le  considerazioni  espresse  nel  precedente 
paragrafo per l’equivalente corda nuova. 
 

Anche qui dalla valutazione dei grafici    ࢾ	ࢍ࢔ࢇ࢚  ൌ  ሻࢊࢂሺࢌ      e          ࣁ  ൌ  ሻ non emerge alcunaࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ
discrepanza con quanto osservato con la Corda statica nuova Cavalieri Cave Explorer: si conferma che con 
l’aumento dell’altezza di  caduta del peso  il Fattore di perdita decresce progressivamente e  che questi è 

quasi esclusivamente in funzione dal Coefficiente di viscosità   ࣁ .  
 

Si  fa notare, ancora una volta, che, se  il Modulo elastico   ′ࡱ   diminuisce, questa decrescita è molto meno 

mercata di quella del Modulo viscoso ࡱ" : quest’ultimo è legato alle deformazioni che subisce la parte amorfa 
del Nylon 6.6 , più disponibile a deformarsi della parte cristallina, che invece è legata al Modulo elastico. 
 

01.f.f.1.)  Prima  considerazione:  valutazione  dei  ranges  iniziali  e  finali  dei  valori  di      ࢾ	ࢍ࢔ࢇ࢚
dell’insieme di curve  –   Confermando quanto è avvenuto  in precedenza sulla Corda statica Antipodes 
con Nylon 6, anche con la Cave Explorer con Nylon 6.6 si registra che la corda usata ha subito un forte 
decadimento  nell’organizzazione  delle  catene  di  macromolecole  nei  fili  elementari,  aumentando  
l’estensione delle zone amorfe  (che favoriscono, sotto sollecitazione,  le variazioni del Modulo viscoso  

 .a svantaggio della cristallinità del polimero ,("ࡱ
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Corde e Cordini 196  Corde speleo‐alpinistiche: test a caduta 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

E’ di rilievo la considerazione che si può fare tra: 
 

1. fattore di perdita  ࢚ࢍ࢔ࢇ	ࢾ , 
 

2. grado di cristallinità. 
 

3. proprietà meccaniche dei fili elementari (Carico di rottura  ࢘ࡲ   e  Modulo d’elasticità   ࡱ ) misurate 

dalla Superficie efficace   ࢋࡿ, 
 

Allo  scopo è  stato  reso evidente dai dati  sperimentali esaminati nei precedenti Paragrafi 01.f.c., 01.f.d. e 
01.f.e.  come  le  variazione  del  Fattore  di  perdita  a  seguito  di  sollecitazioni  siano  legate  alle  conseguenti 
variazioni del grado di cristallinità. Inoltre è stato messo in chiaro il rapporto tra il grado di cristallinità con le 
proprietà meccaniche dei fili elementari. 
 

Infine  si  sa  che  le  proprietà meccaniche  di  una  corda  dipendono  dalla  sua  struttura  complessa  e  dalla 
consistenza dei fili elementari che la compongono. 
 

Pertanto,  le  variazioni  del  Fattore  di  perdita     ࢾ	ࢍ࢔ࢇ࢚   indicano  in maniera  diretta  i  tempi  e  i modi 

dell’evoluzione del decadimento di una corda: tanto più rapidamente decresce  ࢚ࢍ࢔ࢇ	ࢾ  tanto più è veloce 
il degrado della  corda;  tanto più è marcato  il  gradiente  con  cui  varia       ࢾ	ࢍ࢔ࢇ࢚     tanto più è  incisivo  il 
processo d’usura della corda. 
 

A  completamento  delle  analisi  contenute  nei  Paragrafi  01.f.c., 01.f.d. e 01.f.e.  si  tenga  presente  che  i 
valori espressi, nelle tabelle e altrove, per la Tenacità, lo Sforzo a rottura, la Sezione efficace, il Carico di 
rottura senza nodi, il Grado di cristallinità sono valori propri della corda e dei fili elementari nel loro stato 
iniziale, nuovi o usati. 
 

Ma con  la successione degli choc  i detti parametri variano man mano che  i test a caduta procedono (nel 
loro ordine previsto al fine di simulare un’usura da “invecchiamento” per sollecitazione a trazione, sia pur a 

impulsi,  e  con  crescente  Velocità  di  deformazione     .(ࢊࢂ Pertanto  tutti  i  sopraindicati  parametri  sono 
sempre  in divenire e  i grafici utilizzati mostrano anche  la  loro evoluzione  in  funzione del n° degli choc e 
della Velocità di deformazione. 
 

01.f.f.3.)  Terza  considerazione:  valutazione  dei  singoli  contributi  degradanti  nella  corda  –  Valgono  le 
stesse osservazioni e considerazioni esposte nel Paragrafo 01.f.d.3. (pag. 192). 
 

In sintesi per la corda in Nylon 6.6:  
 

1. c’è una diminuzione della Sezione efficace   ࢋࡿ   da       ૝૞, ૙	࢓࢓૛     a       ૛૟, ૟	࢓࢓૛ (diminuzione 
40,1 % contro il 48,6 % del Nylon 6), 

 

2. la superficie esterna della calza mostra fili recisi e intaccati (pag. 148, Figura 131), 
 

3. la parte  interna della calza e  i trefoli non sono abrasi e non vi si evidenzia alcun danneggiamento 
(pag. 148, Figura 133). 

 

Anche  in questo caso è verosimile  ritenere che,  sia  la calza che  i  trefoli, hanno  subito  lo  stesso degrado 
dovuto al calore, all’acqua, ai cicli di sollecitazioni e all’ossidazione  (tutti elementi degradanti dai quali  la 
calza non protegge), mentre nella sola parte esterna della calza  il decadimento è dovuto anche all’azione 
dell’abrasione che ha reciso parte dei fili elementari che la compongono. 
 

Anche  qui  è  possibile  valutare  le  percentuali  che  spettano  alle  diverse  azioni  degradanti  (rottura  fili 
elementari    nella  parte  esterna  della  calza  +  diminuzione  di  cristallinità  nella  calza  e  nei  trefoli), 
valutando i risultati dei test a trazione lenta inseriti nella Tabella di Figura 128 (pag. 147). 
 

Prendendo  in  considerazione  la  corda  di  competenza  in  questo  caso  (Cave  Explorer  10,6 mm)  nuova  e 

usata, misurando  il carico di rottura senza nodi delle due corde   ࢇࢊ࢘࢕ࢉ	࢘ࡲ  ,  i carichi di rottura dei singoli 
trefoli   ࢘ࡲ	࢕࢒࢕ࢌࢋ࢚࢘    e della calza  ࢘ࡲ	ࢇࢠ࢒ࢇࢉ , calcolando le percentuali di perdita di carico di rottura in tutti e 
tre i casi, si ottiene: 
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Corde e Cordini 216  Corde speleo‐alpinistiche: test a caduta 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

01.h.b.4.)  Quarta  considerazione:  prime  indicazioni  sperimentali  sulle  modalità  e  quantità  proprie  della 

dissipazione  d’energia  dovuta  alla  CSCC  –  Una  prima  indicazione  della  presenza  e  dell’efficacia  delle 

deformazioni  legate alla CSCC  (anche nell’Antipodes qui esaminata nonostante  venga definita  “statica”), 
viene dal confronto  fra  i grafici delle Figure 170 – 150  [riportati  in precedenza,  i primi  relativi alle curve  

ࢋ࢔࢕࢏ࢠࢇ࢖࢏࢙࢙࢏ࡰ	% ൌ ࢾ	ࢍ࢔ࢇ࢚  ሻ  e i secondi  alle curveࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ ൌ  . [ሻࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ
 

Ricordando che: 
 

1. la  CSCC  non  è  dipendente  in  alcun modo  dal  tempo  di  ritardo     ࢾ   e  quindi  non  incide  sulle 
deformazioni della visco‐elasticità, 

 

2. il Fattore di perdita   ࢾ	ࢍ࢔ࢇ࢚	    è una misura della perdita di deformabilità per  la parte dovuta alla 
visco‐elasticità, 

 

 ࢋ࢔࢕࢏ࢠࢇ࢖࢏࢙࢙࢏ࡰ	% .3     è  una  misura,  in  percentuale,  della  perdita  di  deformabilità  meccanica 
complessiva  (ovviamente è escluso  l’effetto dissipativo degli attriti/calore), comprendente anche 
quella dovuta alla CSCC (e all’eventuale cedimento dei fili elementari), 

 

confrontiamo l’andamento e la dislocazione delle curve contenute nelle predette figure. 
 

In aggiunta a quanto già analizzato,  si  rileva  che  tutte  le  curve hanno un punto d’origine quasi  comune 
(range  66  %  ‐  68  %);  come  a  dire  che  sotto  il  primo  choc,  con  qualsiasi  altezza  di  caduta  

 .rimane inalterato (in percentuale non in valori assoluti)   ࢋ࢔࢕࢏ࢠࢇ࢖࢏࢙࢙࢏ࡰ	%
 

Questo contrasta con quanto accade per  il Fattore di perdita della visco‐elasticità     ࢾ	ࢍ࢔ࢇ࢚	 ,   che sin dal 
primo  choc  si  differenzia  nettamente  con  una  decrescita  rispetto  alla  Velocità  di  deformazione  che 
aumenta.  Questo dislocamento delle curve si mantiene più o meno inalterato per tutta la serie di choc. 
 

E’  dunque  evidente  che  le  variazioni  della  perdita  globale  di  deformabilità  sono  condizionate,  per  gran 

parte dallo sviluppo della  funzione    ࢋ࢔࢕࢏ࢠࢇ࢖࢏࢙࢙࢏ࡰ	%  ൌ  ሻ, dal comportamento della parteࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ
visco‐elastica  delle  deformazioni;  mentre  la  dissipazione  prodotta  dalla  compattazione  della  struttura 
complesso della corda va gradualmente esaurendosi. 
 

Ma quest’ultima forma di dissipazione dell’energia della caduta del peso ha un grande rilievo percentuale 
con  i  primi  test  con  corda  nuova,  rilievo  percentuale  che  “oscura”  i minimi  effetti  iniziali  della  visco‐
elasticità dei fili elementari (che tendono invece al dislocamento delle curve). 
 

Queste  ultime  considerazioni  fanno  comprendere  quanto  la  CSCC  incida  sulla  dissipazione  dall’energia 
globale, soprattutto dopo l’applicazione dei primissimi choc (con il succedersi degli choc la compattazione va 
esaurendosi, lasciando il posto all’azione della sola visco‐elasticità). 
 

E questo vale anche per le corde cosiddette statiche nuove, dove s’ipotizza un contributo di circa il 20 – 30 %. 
 

01.h.c.) Confronto fra Corda statica Beal Antipodes 10 mm (Nylon 6), nuova e usata ‐ Nella Figura 

171 sono esposte le curve   %	ࢋ࢔࢕࢏ࢠࢇ࢖࢏࢙࢙࢏ࡰ ൌ  .ሻ   per la corda usata (in grotta più di due anni)ࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ
 

01.h.c.1.) Prima considerazione: punto d’origine comune ‐ Anche qui andamento  e dislocazione sono simili 

a quelle della corda nuova. Anche in questo caso le curve hanno un punto d’origine comune (°࢔	ࢉ࢕ࢎࢉ	 ൌ
	૚, test su corda usata ma non choccata). Ma con una differenza nei ranges iniziali: 74 % – 77 % per l’usata 
e 66 % ‐ 67 % per la corda nuova. 
 

01.h.c.2.)  Seconda  considerazione:  aumento  apparente  ‐  Tale  aumento  è  solo  apparente,  in  quanto  la 
deformabilità  complessiva del materiale  che  costituisce  la  corda  (Nylon 6) è diminuita  sotto  i  “colpi” delle 
cadute del peso. 
 

Infatti  il  fattore  che maggiormente  incide  nell’aumento,  sulle  corde  usate,  della %	ࢋ࢔࢕࢏ࢠࢇ࢖࢏࢙࢙࢏ࡰ  è  la 
diminuzione della Sezione efficace (44,8 mm2 della corda nuova contro 25,1 mm2 della corda usata): il fatto 
che  l’usura  in  grotta  (abrasione  della  calza  con  rottura  di  fili  elementari,  contatto  con  l’acqua,  calore, 
sollecitazioni,  ecc.)  abbia  ridotto  la  quantità  e  la  qualità  del materiale  polimerico  che  si  oppone  agli 
allungamenti  fa  si  che  la parte d’energia  che  si dissipa aumenti, percentualmente,  rispetto alla quantità 
d’energia meccanica conferita con il test a caduta. 
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Corde e Cordini 220  Corde speleo‐alpinistiche: test a caduta 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

01.h.f) Considerazioni  in merito all’andamento e all’inversione delle dislocazioni delle curve nelle 
Corde statiche Cavalieri Cave Explorer Nylon 6.6 e Beal Antipodes Nylon 6 
 

E’ chiaro che ‐ ipotizzando verosimilmente che l’influenza della compattazione della CSCC sia uguale  nelle 

due corde (essendo entrambe “statiche”) ‐ l’inversione di dislocamento delle curve %	ࢋ࢔࢕࢏ࢠࢇ࢖࢏࢙࢙࢏ࡰ ൌ
 ሻࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ    è  legata alla differenza  fra  i gradi di cristallinità delle due poliammidi  (75 % nel Nylon 6.6 
contro il 50 % del Nylon 6), che si traduce in termini di proprietà meccaniche in una differenza fra Modulo 
d’elasticità (8,0 GPa per Nylon 6.6 contro 2,6 GPa per  il Nylon 6), fra Sforzo alla rottura (900 MPa contro 
536 MPa) e Tenacità (6,4 N/Tex contro 4,7 N/Tex). 
 

Come  premessa  è  necessario  ricordare  che  il  fenomeno  dell’inversione  dei  dislocamenti  delle  curve  è 
verosimilmente legato alla  Relazione 26 (pag. 211): 
 

݁݊݋݅ݖܽ݌݅ݏݏ݅ܦ	% ൌ 100	 ∙ 	
∆௅೏೔ೞೞ೔೛ೌ೥೔೚೙೐

∆௅೎ೌೝ೔೎೚
                     (26) 

 
e  a  quanto  descritto  nel  precedente  Paragrafo  01.h.b.1    Prima  considerazione  (pag.  212)  dove  vengono 

descritte le cinque possibili cause della variazione della %	ࢋ࢔࢕࢏ࢠࢇ࢖࢏࢙࢙࢏ࡰ.  
 

Occorre  poi  distinguere  gli  effetti  del  progredire  del  n°  degli  choc  da  quelli  dell’aumento  dell’altezza  di 
caduta del peso: 
 

1. il  progredire  del  n°  degli  choc  è  influenzato  principalmente  dal  comportamento  della  visco‐
elasticità; si confrontino gli andamenti della Figura 150 (pag. 186) con quelli della Figura 170 (pag. 
212) e Figura 171 (pag. 217); 

 

2. il  crescere dell’Altezza di  caduta del peso  (e quindi della Velocità di deformazione)  amplifica  le 
zone amorfe dei  fili elementari  rispetto alle  cristalline, aumentandone  fino ad un  certo  stadio  la 
capacità a dissipare energia, diminuendola procedendo oltre; di fatto il Nylon 6.6 tende a divenire 

Nylon 6: il %	ࢋ࢔࢕࢏ࢠࢇ࢖࢏࢙࢙࢏ࡰ aumenta con l’altezza di caduta dal 75 % al 50 %; sotto il 50 %   la 
dissipazione diminuisce. 

 

Nel caso della corda statica Antipodes Nylon 6 nuova  (Figura 170)  la maggiore duttilità della corda 

ࡱ) ൌ ૛, ૟	ࢇࡼࡳ)  e  la minore  Tenacità    	ࢀ) ൌ 	૙, ૝ૠ	࢞ࢋࢀ/ࡺ)  fanno  si  che  ad  ogni  sollecitazione  –  con 
crescente altezza di caduta del peso ‐  vengono prodotti  ∆࢕ࢉ࢏࢘ࢇࢉࡸ   (equipollenti  agli allungamenti massimi 

 ૙ di Figura 174) e deformazioni࡭ irreversibili  tali per  cui   ࢋ࢔࢕࢏ࢠࢇ࢖࢏࢙࢙࢏ࢊࡸ∆  cresce  con gradiente  inferiore 
rispetto  a quello con cui aumenta   ∆࢕ࢉ࢏࢘ࢇࢉࡸ. 
 

Questo  comporta  che  le  curve    ࢋ࢔࢕࢏ࢠࢇ࢖࢏࢙࢙࢏ࡰ	%  ൌ  ሻࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ   si  dislochino  via  via  in  posizione 
sottostante al crescere dell’altezza di caduta del peso. Un degrado in progressivo aumento. 
 

Il degrado consiste,  in sostanza, di una diminuzione delle zone cristalline, ma con settori amorfi più estesi 
ma  con minore  capacità  dissipativa.  E  tutto  è  definibile  in  base  ai  comportamenti  sotto  trazione  delle 
catene di macromolecole, come descritti nelle Fasi 1 ‐ 5 delle Figure 58 – 59 (pag. 213), difficili da decifrare 
nei particolari (sarebbero necessarie ulteriori verifiche sperimentali). 
 

Facendo un’ipotesi che risiede soprattutto nel campo teorico, proseguendo la successione di sollecitazioni 
sempre più energiche  (con altezze di caduta ancora più elevate), si eliminerebbero  i grovigli di catene di 
polimeri e con essi la possibilità di perdere la capacità di dissipare energia in modo irreversibile. Ma questa 
è, appunto, un’ipotesi puramente teorica, perché prima del suo avvento interverrebbe il cedimento dei fili 
elementari e la rottura della corda (vedi Fase 5). 
 

Nella corda statica Cave Explorer Nylon 6.6 nuova (Figura 174), per quanto riguarda l’andamento delle 

curve    %	ࢋ࢔࢕࢏ࢠࢇ࢖࢏࢙࢙࢏ࡰ ൌ  ሻ , la situazione è del tutto analoga a quella dell’Antipodes Nylonࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ
6 ed è il Fattore di perdita della visco‐elasticità   ࢚ࢍ࢔ࢇ	ࢾ    a condizionarne grossomodo lo sviluppo spaziale. 
Mentre la dislocazione, che, come già specificato, ha una disposizione inversa rispetto alla corda di Nylon 6, 

è  in dipendenza dell’alto grado di cristallinità, quindi della maggiore  rigidità  ࡱ) ൌ ૡ, ૙	ࢇࡼࡳ) come pure 
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Corde e Cordini 242  Cordini speleo‐alpinistici: test a caduta 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

01. Cordini di Dyneema, Kevlar o Nylon 6:  caratteristiche 
strutturali  e  proprietà  meccaniche,  natura  chimica  delle 
fibre che li compongono 
 

01.a) Proprietà meccaniche e termiche dei cordini  
 

Cordino Beal Nylon 5,5 mm nuovo                  numero trefoli   4             (*) rispetto cordino senza nodi 
 

Test “quasi‐statici”    velocità di trazione 0,006 m/s 

Carico rottura calza con bloccante (kgp)   253 Scorrimento con nessun trefolo rotto

Tipo bloccante   Croll Petzl Modello 2011 

Carico rottura calza (kgp)   454

Carico rottura trefolo (kgp)   181

Carico rottura con nodi (guida semplice) (kgp)   560 ‐ 40 % (*) 

Carico rottura senza nodi (kgp)  929

Punto fusione calza (°C)   218 fibra   Nylon 6 

Punto fusione anima (°C)   218 fibra   Nylon 6 

Diametro efficace (mm)     4,7

Temperatura nodi rottura corda (°C)     50 circa

Peso (g/m)  23,7
 

Cordino Repetto Dyneema 5,5 mm nuovo    numero trefoli   1             (*) rispetto cordino senza nodi 
 

Test “quasi‐statici”    velocità di trazione 0,006 m/s 

Carico rottura calza con bloccante (kgp)   205 Scorrimento con nessun trefolo rotto

Tipo bloccante   Croll Petzl Modello 2011 

Carico rottura calza (kgp)   378

Carico rottura trefolo (kgp)   1110

Carico rottura con nodi (guida semplice) (kgp)   639 ‐ 57 % (*) 

Carico rottura senza nodi (kgp)  1473

Punto fusione calza (°C)   265 fibra   Nylon 6.6 

Punto fusione anima (°C)   150 fibra   Dyneema  

Diametro efficace (mm)     2,0 + 1,0 diametro anima + spessore calza

Temperatura nodi rottura corda (°C)    

Peso (g/m) 
 

Cordino Repetto Dyneema 8,0 mm nuovo      numero trefoli 1             (*) rispetto cordino senza nodi 
 

Test “quasi‐statici” velocità di trazione 0,006 m/s 

Carico rottura calza con bloccante (kgp)   468 Scorrimento con nessun trefolo rotto

Tipo bloccante   Croll Petzl Modello 2011 

Carico rottura calza (kgp)   678

Carico rottura trefolo (kgp)   2428

Carico rottura con nodi (guida semplice) (kgp)   1331 ‐ 57 % (*) 

Carico rottura senza nodi (kgp)  3068

Punto fusione calza (°C)   265 fibra   Nylon 6.6 

Punto fusione anima (°C)   150 fibra   Dyneema  

Diametro efficace (mm)     3,0 + 1,2 diametro anima + spessore calza

Temperatura nodi rottura corda (°C)    

Peso (g/m) 
 

Cordino Kevlar 5,5 mm nuovo                           numero trefoli   1            (*) rispetto cordino senza nodi 
 

Test “quasi‐statici”    velocità di trazione 0,006 m/s 
Carico rottura calza con bloccante (kgp)   259 Rottura trefolo dopo 0,5 m scorrimento
Tipo bloccante   Croll Petzl Modello 2011 
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247Corde e Cordini  Cordini speleo‐alpinistici: test a caduta

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

l’esposizione equivalente  in aria  con U.R. 100 %),  cattura     ࡻ૛ࡴ     e  rompe  i  legami  idrogeno  fino a  far 
diminuirne il Carico di rottura (del 30 %) e il Modulo d’elasticità (dimezzandolo). 
 

I materiali  in Kevlar subiscono  in ambienti tipo grotta un decadimento molto marcato, superiore a quello 
che si produce, nelle stesse condizioni, nelle corde in Nylon. 
 

In più, oltre  al degrado portato dai  raggi UV  (esposizione al  sole),  l’estrema  rigidità del Kevlar  (27  volte 
superiore a quella del Nylon 6) lo rende fragile e particolarmente sensibile, in senso negativo, alla presenza 
di nodi; come si evidenzia nei paragrafi che seguono. 
 

02. Cordini nuovi di Dyneema, Kevlar e Nylon 6: analisi dei 
risultati sperimentali e confronto con  la corda statica Beal 
Antipodes 10 mm nuova 
 

02.a) Condizioni sperimentali 
 

Anche questa è una  sperimentazione mai  realizzata  in precedenza,  con  rilevanti aspetti d’innovazione 
strumentale e analitica. 
 

I Cordini sottoposti a esame sono (scelta determinata dalla prevalente presenza nel commercio): 
 

1. Repetto HMPE Dyneema SK60    8 mm, 
 
 

2. Repetto HMPE Dyneema SK 60   5,5 mm, 
 
 

3. Courant Aramide Kevlar (48)   5,5 mm, 
 
 

4. Beal Nylon 6   5,5 mm; 
 

tutti, al momento dei test, erano nuovi (mai usati) e asciutti (U.R 50 % circa). La temperatura ambiente ha 
variato dai 13°C ai 23°C. 
 

Per  i test a trazione  lenta (quasi‐statica) e veloce (a caduta sulla  la Torre),  le  impostazioni sperimentali,  la 
strumentazione,  i protocolli  e  le metodologie di  ricerca occorre  far  riferimento  a quanto  esposto nella 
Parte I e nella Parte II. 
 

Vengono utilizzati molti dati  ricavati precedentemente  a  trazione quasi‐statica; ma  sotto esame  sono  le 
trasformazioni degradanti che subiscono per effetto di test sulla Torre di Caduta (pag. 40, Figura 28), con lo 
scopo di rilevare le variazioni delle proprietà meccaniche e chimico‐fisiche dei cordini in esame in funzione 
di  una  successione  di  choc  (cinque  per  i  cordini  Dyneema  8 mm  e  il  Kevlar  5,5 mm;  tre  per  i  cordini 
Dyneema 5,5 mm e Nylon 6).  
 

I test a caduta sono stati effettuati in funzione: 
 

1. del n° degli choc applicati, 
2. del tipo di materiale che compone  i fili elementari (aramide, polietilene, poliammide), 
3. del diametro degli stessi cordini. 

 

Le modalità  sperimentali  sono analoghe, mutatis mutandis, a quelle descritte nella Parte VI a proposito 
delle corde  (pag. 174).  In particolare,  si  ricorda, che  sono  stati usati campioni  lunghi 3 m  (f.t), con nodi 
Guida alle estremità e pretirati a 140 kgp. 
 

Coi dati  raccolti  (pag. 299, Appendici 03)  sono  stati costruiti  i grafici,  seguendo  i metodi utilizzati per  le 
corde (pagg. 176 – 177, Figure 37 ‐ 38). In particolare per le due nuove fibre in esame – Kevlar e Dyneema – 
sono stati elaborati grafici come quello di Figura 38), con  le misurazioni possibili sulle superfici di carico, di 
scarico  e  di  passività,  e  diagrammi  per  la  valutazione  dell’influenza  della  visco‐elasticità  nella  capacità  di 

assorbire energia (in particolare il Ritardo di tempo   δ. 
 

Infatti  sono  stati  costruiti  i  grafici  riportati  nelle  Figure  197  –  198,  che  mostrano  una  costituzione 
sostanzialmente identica a quella prodotta dai test sulle corde in Nylon, a dimostrazione che la visco‐elasticità 
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Di  fatto  il  Tempo  di  ritardo  è  una  misura  del  grado  di  viscosità  complessivo  che  –  rapportato 

opportunamente, secondo quanto  impone  la DMA, con  il Periodo ࢀ,    l’Allungamento massimo   ૙࡭  ,    la 
Superficie  efficace   ࢋࡿ    e  la  lunghezza  a  riposo  del  campione  di  corda    ‐  porta  al  Fattore  di  perdita    

  . ࣁ  e al Coefficiente di viscosità  ࢾ	ࢍ࢔ࢇ࢚
 

Il Tempo di ritardo   ࢾ    è anche legato alla quantità di legami in azione fra le catene di macromolecole. 
 

Replichiamo qui l’elencazione dei parametri che possono essere ricavati e utilizzati per le analisi, , validi per 
le corde come per i cordini: 
 

1. Caratteristiche meccaniche e geometriche 
1.1. Forza alla rottura senza nodi   ࢘ࡲ 
1.2. Tenacità ࢙࢘ࢾ (o Sforzo a rottura) 
1.3. Superficie efficace  ࢋࡿ 

 

2. Parametri elasticità 

2.1. Modulo d’elasticità   ࡱ 
 

3. Parametri velocità di trazione 
3.1. Velocità di deformazione   ࢊࢂ 

 

4. Parametri forme d’energia 

4.1. Energia prodotta dalla caduta fino al massimo allungamento  ∆࢕ࢉ࢏࢘ࢇࢉࡸ 
4.2. Energia restituita per effetto della reazione alle deformazioni elastiche reversibili  ∆࢕ࢉ࢏࢘ࢇࢉ࢙ࡸ 
4.3. Energia dissipata  ∆࢕ࢉ࢏࢘ࢇࢉࡸ∆) ࢋ࢔࢕࢏ࢠࢇ࢖࢏࢙࢙࢏ࢊࡸ െ ∆࢕ࢉ࢏࢘ࢇࢉ࢙ࡸ) 
4.4. Percentuale di dissipazione %ࢋ࢔࢕࢏ࢠࢇ࢖࢏࢙࢙࢏ࢊ    [(∆࢕ࢉ࢏࢘ࢇࢉࡸ∆/ࢋ࢔࢕࢏ࢠࢇ࢖࢏࢙࢙࢏ࢊࡸ)x100] 
4.5. Energia dissipata in calore per attrito   ∆ࢇ࢚࢛ࢊࢇࢉࡸ∆)  ࢕࢚࢏࢚࢚࢘ࢇࡸା࢕࢚࢔ࢋ࢓ࢇࢍ࢔࢛࢒࢒ࢇ െ	∆࢕ࢉ࢏࢘ࢇࢉࡸ) 

 

5. Parametri decadimento visco‐elastico (Analisi Dinamica Meccanica) 
5.1. Tempo di ritardo  ࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ 
5.2. Periodo  ࢀ 
5.3. Modulo complesso ࡱ∗  
5.4. Modulo elastico  ࡱᇱ  
5.5. Modulo viscoso ࡱᇱᇱ 
5.6. Rapporto di dissipazione viscoso  ࢚࢔ࢇ	ࢾ ൌ ᇱࡱ	 ⁄ᇱᇱࡱ   

5.7. Coefficiente di viscosità ࣁ ൌ ′′ࡱ	 ࣓⁄  
 

La descrizione analitica dei parametri qui sopra elencati è nella Parte II (pag. 49 e seg.). 
 

02.b) Valutazione dei dati sperimentali ottenuti per il Cordino Repetto Dyneema 8 
mm nuovo 
 

I grafici  che  riportiamo  sono  stati  costruiti  con  le  stesse modalità utilizzate  in precedenza  con  le Corde. 
Statisticamente hanno una validità minore, visto che il numero di test effettuati è inferiore (3‐5 anziché 10). 
 

Comunque viene mantenuta una  sufficiente attendibilità delle considerazioni e delle conclusioni  tecnico‐
scientifiche tratte. 
 

Tutte le considerazioni vengono poi rapportate in un confronto con la Corda statica Beal Antipodes 10 mm 
nuova, presa come rappresentativa delle corde speleo in genere. 
 

02.b.a) Variazione del Modulo d’elasticità in funzione del n° degli choc e confronto con la Corda 
statica Beal Antipodes 10 mm nuova 
 

02.b.a.1)  Premessa  ‐  S’inizia  valutando  il  Modulo     ࡱ ,  una  proprietà  “meccanica”  del  cordino 
Dyneema  8 mm, che dipende da tutte le possibili deformazioni che può subire sotto le sollecitazione 
a  trazione,  a  impulsi,  prodotte  dal  succedersi  del  n°  degli  choc.  Un  effetto  conglobato,  senza 
possibilità  di  distinguervi,  per  qualità  e  quantità,  il  contributo  dissipativo  e  degradante  di  ogni 
diversa deformazione. 
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02.b.a.3)  Prima  considerazione:  diversità  nel  valore  del Modulo  d’elasticità  –  Quello  che  occorre 
innanzitutto  spiegare  è  la motivazione  per  cui  il Modulo  d’elasticità  di  un  Cordino  di Dyneema  è  di 
diversi ordini di  grandezza più  elevato di quello della Corda Nylon  6  (differenza  che  aumenta  con  il 
procedere della serie di choc). 
 

In prima battuta,  la spiegazione sta nella diversità dei valori delle proprietà meccaniche  (calcolate con  trazione 
quasi‐statica)  (valori che discendono, come si vedrà in seguito, dalle caratteristiche chimico‐fisiche delle due fibre): 
 

Fibra  Tenacità (N/Tex)  Sforzo rottura (kgp)  Modulo elasticità (GPa) 

       

Dyneema  2,80  3000  142 

       

Nylon 6  0,47  536  2,6 
 

Per  quello  che  riguarda  la  costituzione  chimico‐fisica  della  Corda  Antipodes  Nylon  6  le  descrizioni  si 
trovano, dettagliate, nella Parte III di questo  lavoro (pag. 62 e seg.): ricordiamo,  il materiale di base delle 
catene polimeriche sono delle poliammidi, con legami idrogeno intermolecolari (una struttura a nido d’ape, 
soggetta all’idrolisi, pag.65, Figura 57). 
 

I  cinque  choc  a  basso  contenuto  energetico  (H10)  non  producono  nella  Corda  Antipodes 
trasformazioni  permanenti  tali  da modificarne  la  deformabilità  in modo  significativo,  soprattutto  in 
considerazione del grande effetto tampone portato dalla CSCC (sempre consistente anche se la corda 
non è dinamica). 
 

Tuttavia  il ripetersi delle sollecitazioni a caduta produce un graduale  incremento del Modulo d’elasticità 

(data  la  scala delle ordinate, non percettibile nel  grafico di  Figura  199),  con una pendenza maggiore 
all’inizio (per la CSCC) e alla fine della serie di choc, quando subentra la necessità di una maggiore 
Potenza  per  disgregare  le  zone  cristalline  (pagg.  185  –  186,  Figure  58  ‐  59).  Comunque,  in  una 
qualsiasi Corda speleo alpinistica ‐  in conseguenza del decadimento prodotto da una trazione (a qualsiasi 
velocità di deformazione) o/e da una successione di choc ‐ si manifesta sempre, più o meno accentuato, un 
aumento di rigidità (e quindi di degrado). 
 

Per  comprendere  invece  la  sorprendente  rigidità  e  tenuta  del  Cordino  Dyneema  8  mm  occorre  far 
riferimento a quanto presentato nelle Figura 193 – 194 contenute nel precedente paragrafo (pag. 245). 
 

Nella  strutturazione  semi‐cristallina  dei  fili  elementari  di  Dyneema,  le  catene  di  polietilene  sono 
allungate  e  affiancate,  seguendo  l’asse  longitudinale  delle  fibre  e  andando  a  costituire  pacchetti 
ordinati, cristallini anche oltre il 75 %, come rappresenta la Figura 193 sopra menzionata. 
 

In aggiunta, e non è  fatto di poco  conto,  la disposizione ordinata, parallela e  ravvicinata delle  catene di 
polietilene permette  la  costituzione di un  reticolo di  legami di Van der Waals    intermolecolari  talmente 
esteso  e  articolato  da  rafforzare  ulteriormente  la  struttura  chimica  del Dyneema  (Figura  194)  (si  tenga 
presente, come già detto, che  il Dyneema non è  igroscopico e quindi  il contatto con  l’acqua non provoca 
l’idrolisi dei legami intramolecolari e, tantomeno, etilenici). 
 

02.b.a.4)  Seconda  considerazione:  confronto  fra  la dislocazione delle  curve  	ࡱ	 ൌ  ሻࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ	  della 
Corda e del Cordino   ‐ E’ evidente che la curva del Dyneema 8 mm è nettamente soprastante a quella 
del Antipodes, con il Modulo d’elasticità compreso fra le 18 e le 41 volte superiore. E ciò era già stato 
previsto analizzando i valori delle rispettive proprietà meccaniche. 
 

Questo risultato sperimentale è la conseguenza di due fattori: 
 

1. la differenza di Superficie efficace fra Corda e Cordino, 
 

2. la differenza fra i Moduli d’elasticità dei fili elementari di Dyneema e Nylon 6. 
 

Per  il  1°  punto,  solo  sulla  base  della  quantità  di materiale  che  si  oppone  all’allungamento  e  quindi  al 
rapporto  fra Superficie efficace del Cordino  (12 mm2) e della Corda  (48,8 mm2),  il Modulo   ࡱ   del primo 
dovrebbe essere di circa 16 volte più piccolo. 
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Ma  questo  sarebbe  vero  solo  se  Corda  e  Cordino  fossero  dello  stesso materiale  polimerico,  quando  la 
proporzionalità diretta nella tenuta all’allungamento è dettata solo dalla quantità di materiale che si oppone. 
 

Ma  i  fili elementari di Dyneema hanno un Modulo pari a  ࡱ  ൌ ૚૝૛	ࢇࡼࡳ     mentre quelli del Nylon 6 è  

ࡱ ൌ ૛, ૟	ࢇࡼࡳ  , cioè 55 volte inferiore. 
 

Questa  esorbitante  differenza  di  rigidità  fa  si  che  nella  Figura  199  la  curva    	ࡱ  ൌ  ሻࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ	     del 
Dyneema 8 mm sia dislocata abbondantemente al di sopra di quella della Corda di riferimento Antipodes, a 
dimostrazione di una rigidità pari all’acciaio (quindi  inadatta all’applicazione di carichi  impulsivi d’energia, 
come accade soprattutto nell’alpinismo e nell’arrampicata sportiva). 
 

In  sintesi  se  valutiamo  l’opportunità  o  meno  dell’utilizzo  del  Cordino  Dyneema  8  mm  nella  progressione 

speleologica, dove è ritenuto convenzionalmente proprio non applicare carichi superiori al   ࡾࡵࡸ	 ൌ ૚૚૙૙	࢖ࢍ࢑.  
 

Il Cordino Dyneema 8 mm è di gran  lunga più  leggero e meno  ingombrante di una qualsiasi corda statica 
usata  in grotta.  Inoltre, essendo  la fibra non  igroscopica, non subisce  le  influenze degradanti del contatto 
con  l’acqua  dell’ambiente  sotterraneo;  ed  ha  un  carico  di  rottura  “senza  nodi”      ࢘ࡲ ൌ ૜૙૟ૡ	࢖ࢍ࢑   
addirittura superiore a quello della corda speleo‐alpinistica dell’Antipodes  ࢘ࡲ  ൌ ૛૟૟૟	࢖ࢍ࢑ (inferiore di 
1/5 al precedente). Tutte caratteristiche  (ingombro,  leggerezza e  idro repulsione)   e valori ben accettabili 
nell’uso speleologico. Ma la sostituzione non è consigliabile per i motivi qui di seguito elencati. 
 

In primo luogo, la rigidità del Cordino Dyneema 8 mm è tale da produrre delle Forze massime   ࡲ૙   elevate 
anche  con  le  sollecitazioni  di minor  intensità:  valutando  i  dati  ottenuti  con  il  test  rappresentato  nella 
precedente Figura 199, con una caduta di 0, 1 m su un campione lungo 3,134 m, equivalente a un Fattore 

di caduta      ࢉࡲ  ൌ ૙, ૙૜      (poco più della spinta di una “pedalata”  in risalita su corda), si è ottenuta una 
Forza massima   ࡲ૙ ൌ ૞૝૝	࢖ࢍ࢑  . 
 

Per  contro,  in un’analoga prova a  caduta  sulla Corda Beal Antipodes 10 mm nuova,  la Forza massima è 

risultata pari a      ࡲ૙ ൌ ૜૝ૡ	࢖ࢍ࢑  , il 36 % in meno del cordino. 
 

Data  la Relazione 13 (pag. 42), che permette  il calcolo della Forza massima conoscendo  la forza del peso 

cadente ࡼ , il Coefficiente di elasticità   ࢄ   (inverso del Modulo d’elasticità) e il Fattore di caduta  ࢉࡲ : 
 

 

଴ܨ ൌ ܲ ൅	ටܲଶ ൅	
ଶ	௉

௑
	 ∙  ௖ܨ	                     (13) 

 
 

si calcola che con la corda statica Beal Antipodes 10 mm occorre una Fattore di caduta pari a  0,65 (pari a 
una caduta di 2 m) per raggiungere un Forza massima pari ai 1100 kgp del LIR. 
 

Invece per superare i 1100 kgp del LIR con il Cordino Dyneema  8 mm è sufficiente un Fattore di caduta pari a   

ࢉࡲ ൌ ૙, ૚  equivalente ad una caduta di  circa 0,5 m (50 cm). In pratica anche una modesta caduta o anche 
una semplice “scivolata” potrebbe mettere in crisi la Catena di sicurezza della progressione speleologica. 
 

In secondo luogo, si deve aggiungerne un’ultima ancor più dissuasiva considerazione: nei cordini con fibra 
rigida come il Dyneema l’effetto nodo è fortemente influenzato  dalle variazioni di Velocità di deformazione  

 ࢊࢂ :  più  è  elevata  più  l’effetto  riduttivo  del  nodo  aumenta.  Ma  questo  è  un  argomento  trattato 
specificatamente nei paragrafi che seguono e a questi si rimanda. 
 

02.b.a.5) Terza considerazione: valutazione dell’andamento delle curve 	ࡱ	 ൌ  ሻ  del Cordinoࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ	
Dyneema 8 mm  e della  Corda Antipodes    ‐  E’  anche  evidente  che  la  curva ࡱ	 ൌ  ሻࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ	    del 
Dyneema 8 mm, contrariamente a quanto accade all’omologa curva della Corda statica, mostra (Figura 
199)  una  crescita  costante  ad  alto  gradiente,  con  una  tendenza  a  diminuirlo  (e  poi  renderlo  una 
costante?). 
 

Che il Modulo d’elasticità cresca col procedere della serie di choc è una norma per corde e cordini; ma 
che  la pendenza sia  inizialmente così accentuata è una caratteristica peculiare delle  funi con  fibre ad 
altissima tenacità, dove la struttura a colonne parallele è fortemente consolidata da un numero molto 
elevato di legami intermolecolari (pag. 245, Figure 193 – 194). 
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Prima di procedere all’analisi delle variazioni del Modulo  ࡱ , in funzione del succedersi degli choc a caduta 
programmati, occorre ricordare che al 1° choc testiamo la condizione del cordino nuovo, mai usato, con la 
sua struttura complessa (calza + trefolo + fili elementari) e  le condizioni chimico‐fisiche dei fili elementari 
conferite in fabbrica. Il valore del Modulo è in funzione di queste caratteristiche iniziali. 
 

Ma questa situazione viene in parte modificata, in modo irreversibile, con l’energia dissipata con la caduta 
del  peso  al  1°  choc,  parte  nella  struttura  complessa  della  corda  e  parte  nella  disposizione  delle  catene 
polimeriche nei fili elementari. 
 

Al 2° choc, quindi, si  testa un cordino “diverso”, con  le modifiche strutturali  (ed eventualmente chimico‐
fisiche) apportate dal 1° choc; il che conduce a un nuovo risultato, in genere diverso da quello ottenuto con 
il 1° choc, perché si sono verificate tutte e tre  le possibili deformazioni (le prime due  in parte reversibili e 
influenti sulla parte elastica dei fili elementari): 
 

1. Compattazione della Struttura Complessa della Corda  (CSCC), che qui ovviamente si riferisce a un 
Cordino, 

 

2. deformazioni legate alla  visco‐elasticità dei fili elementari (variazioni degli attriti fra le catene), 
 
 

3. snervamento e rottura dei fili elementari. 
 

Tuttavia, comunque si distribuisca l’assorbimento dell’energia, le deformazioni permanenti avvengono e la 
capacità di dissipazione diminuisce: il Cordino aumenta la rigidità e il Modulo d’elasticità. 
 

Al 3° choc si testa il campione di Cordino modificato in modo permanente dall’energia dissipata nel 2° choc; 

che porterà a un del valore di  ࡱ  ancora differente, ma sempre più elevato del precedente. 
 

E così via al proseguire dei test a caduta. La curva  risulterà nel complesso ascendente ma con possibili variazioni di 
pendenza.  Sia  la  pendenza  che  le  sue  variazioni  sono  indicative  di  quanto  succede  sotto  gli  impulsi  delle 
sollecitazioni a caduta nella CSCC e nella disposizione sterica delle catene di macromolecole nei fili elementari. 
 

Ma  per  comprendere  le  interazioni  fra  i  possibili  aspetti  di  deformabilità  e  del  mutare  del  Modulo 
d’elasticità occorre innanzitutto descrivere nel dettaglio qual è l’evoluzione della CSCC e dell’organizzazione 
delle catene di macromolecole delle fibre sotto i colpi dei test a caduta. 
 

Per la CSCC  l’analisi è presto fatta: esaurisce la sua influenza sin dai primissimi choc, avendo una rilevanza 
del  tutto  marginale  nel  comportamento  dissipativo  di  un  cordino  con  fibre  ad  altissima  tenacità.  Al 

massimo, con una sperimentazione più risolutiva, si nota un inizio della curva    ࡱ	 ൌ  ሻ  con unaࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ	
pendenza meno accentuata.  
 

Per quanto accade invece nei fili elementari è utile fare riferimento a quanto descritto nelle Figure 58 – 59 
(pagg. 68 – 69) a proposito delle 5 Fasi che produce la trazione nelle fibre di Nylon. Far riferimento si, ma 
con le dovute modifiche per la diversità strutturale iniziale del Nylon e del Dyneema (Figure 193– 194) e la 
diversa forza del complesso dei  legami  intermolecolari, molto più elevata nel Dyneema, dove occorre una 
quantità d’energia rilevante per realizzare la disgregazione dei pacchetti cristallini. 
 

Infatti  con  il  succedersi  degli  choc  (che  può  equivalere  a  una  trazione  con  forza  crescente)  la  struttura 
molto cristallina del Dyneema subisce delle deformazioni,  in parte  irreversibili, che vanno a modificare  il 
rapporto cristallino/amorfo iniziale: 
 

1. inizialmente si possono “stirare”, con attriti,  i  filamenti della parte amorfa, che così riduce  la sua 
deformabilità ed estensione; 

 

2. si può disgregare la parte con catene polimeriche parallele, rompendo dapprima i legami di Van der 
Vaals e poi la dislocazione del parallelismo delle catene, andando ad aumentare l’estensione della 
parte amorfa e quindi diminuendo la cristallinità del filato; 
 

3. il processo descritto nel 2° punto fa aumentare, contestualmente,  l’estensione delle zone amorfe 
dei fili elementari; 
 

4. quanto raffigurato nel 3° punto aumenta la viscosità del materiale e, al tempo stesso, diminuisce la 
sua risposta elastica alle sollecitazioni. 
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259Corde e Cordini  Cordini speleo‐alpinistici: test a caduta

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

02.c.a.2 Prima considerazione: ulteriore aumento del Modulo d’elasticità – Con  il Cordino Dyneema 5,5 
mm la rigidità aumenta ancora. Se elenchiamo in crescendo i risultati per il Modulo d’elasticità ottenuto al 
1° choc e al 3° choc si ricava: 
 

per la  corda Antipodes 10 mm    0,70 GPa   iniziale                            1,60 GPa finale             
 

per il cordino Dyneema 8,0 mm        12,5 GPa   iniziale                         22,0 GPa finale 
 

per il cordino Dyneema 5,5 mm    22,5 GPa    iniziale                           35,0 GPa finale 
 

Risalta in modo eclatante la maggiore rigidità dei cordini in Dyneema rispetto alle corde in Nylon. 
 

Ma appare ancora più  straordinaria  la diversità dei valori di   ࡱ   nei  cordini di Dyneema  con differente 
diametro,  riscontrata  sperimentalmente  con  test  a  caduta  (Figura  204):  il Modulo  elastico  del  cordino 
Dyneema 5,5 mm  è superiore a quello del Dyneema 8 mm dell’80 % al primo choc e del 59 % al terzo choc.  
 

Non  potendo  giustificare  che  le  deformazioni  visco‐elastiche mutino  al  variare  del  diametro  (sono  calcolate 

utilizzando  la  Sforzo massimo   ࣌૙     e  la Deformazione massima     ૙ࢿ  , misure  che esulano dalla  lunghezza e 
dall’estensione della sezione del campione), non si può che far riferimento alla diversità nella  CSCC: nel Cordino 8 
mm  la strutturazione  fra calza/trefoli/fili elementari è molto più elaborata,  tale da modificare marcatamente  la 
risposta all’allungamento prodotto dalla caduta del peso, fino a renderlo più deformabile del Cordino da 5,5 mm. 
 

Pertanto  è  la  Compattazione  della  Struttura  Complessa  del  “Cordino”  ha  determinare  la  maggiore 
straordinaria “elasticità” del cordino Dyneema con maggiore diametro; tanto più che  la CSCC aumenta  la 
sua efficienza dissipativa con l’aumento del diametro apparente della corda. 
 

Ricordiamo, per una completezza del quadro dei valori  in campo, che quelli del Modulo d’elasticità dei fili 
elementari (elementi isotropi, senza CSCC) sono (in raffronto con i fili d’acciaio): 
 

 

fili elementari Nylon 6 (corda Antipodes)    2,60 GPa 

 

fili elementari Dyneema          142,0 GPa      

 

fili elementari acciaio      100,0 GPa      
 

E’ evidente  che nei  fili elementari, mancando  la CSCC,  la  rigidità aumenta a dismisura,  fino addirittura a 
superare quella dell’acciaio. 
 

Pertanto quanto detto nel Paragrafo 02.b  (pag. 249) è  trasponibile, mutatis mutandis, al Cordino 5,5 
mm, ma facendo attenzione alla situazione peggiorativa che ne consegue. 
 

Per esempio, soprattutto, occorre fare attenzione al problema che  l’aumento della rigidità fa crescere 
le forze massime conseguenti alle sollecitazioni a caduta. Infatti, secondo quanto indica la Relazione 13 

(pag. 252), se nel Dyneema 8 mm occorre un Fattore di caduta ࢉࡲ ൌ ૙, ૚  (una caduta libera del peso 
10  volte  più  piccola  della  lunghezza  del  cordino  sollecitato)  per  superare  i  1100  kgp  del  LIR,  con  il 

Dyneema 5,5 è sufficiente un   ࢉࡲ ൌ ૙, ૙૞   per raggiungere lo stesso risultato di forza massima. 
 

Infine, sintetizzando il significato di queste ultime considerazione, risalta il ruolo della CSCC nel determinare 
la deformabilità di un Cordino (e ancor più di una Corda), sia pur limitato all’effetto dei primissimi choc (in 
questo caso solo tre), entro i quali si esaurisce la sua compattazione irreversibile. 
 

02.c.a.3)  Seconda  considerazione:  coincidenza  fra  gli  andamenti  delle  curve  	ࡱ	 ൌ  ሻࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ	   e     
	ࣁ ൌ  ሻ  – Anche qui è evidente che la curva del Dyneema 5,5 mm, contrariamente a quantoࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ	
accade  all’omologa  curva  della  Corda  statica  Antipodes,  mostra  una  crescita  costante  ad  alto 
gradiente,  pari  a  quello  del  Cordino  8 mm.  Anche  quanto  affermato  nella  considerazione  02.b.a.5 
(pag.  252)  per  il  Dyneema  8 mm  è  trasponibile  per  lo  stesso  cordino  da  5,5 mm.  Infatti  la  curva   

	ࣁ ൌ  ሻࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ	     di  Figura  205  conferma  che  la  deformabilità  del  cordino  è  legata  in  particolar 
modo alla variazione di viscosità del Dyneema: tanta coincidenza nell’andamento non può dipendere 
solo da una casualità. 
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Corde e Cordini 262  Cordini speleo‐alpinistici: test a caduta 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

Anche con questa considerazione si conferma che nei Cordini di Dyneema, di qualsiasi diametro, la CSCC ha 
un  ruolo  poco  rilevante  e  limitato  ai  primi  choc.  Si  conferma  dunque,  una  volta  ancora,  che  i  danni 
irreversibili più consistenti li subisce la natura visco‐elastica dei fili elementari. 
 

A  sopportare  l’intero  carico  dissipativo  sono  le  deformazioni  legate  alla  visco‐elasticità,  rivolgendosi 
soprattutto  alle  deformazioni  elastiche;  il  che  porta  a  una  diminuzione  di  cristallinità,  con  tutte  le 
conseguenze negative per le caratteristiche meccaniche dei fili elementari e, quindi, dei Cordini. 
 

Ne consegue un degrado molto rapido e  incisivo della fibra polimerica, che porta molto presto a ridurre  i 
parametri fondamentali sotto il LIR. Con inevitabili conseguenze operative pericolose. 
 

02.d) Valutazione dei dati sperimentali ottenuti per  il Cordino Courant Kevlar 5,5 
mm nuovo e confronto fra fibre ad altissima tenacità 
 

I grafici che riportiamo sono stati costruiti con le stesse modalità utilizzate in precedenza e la loro validità 
statistica  e  analitica  è  confermata.    Nei  grafici  fanno  da  riferimento  le  curve  della  Corda  statica  Beal 
Antipodes 10 mm nuova e, quando necessario, dei Cordini Dyneema.  I dati  sono  ricavati,  come  sempre, 
dalle Tabelle di  Appendici 03 (pag. 299). 
 

02.d.a) Variazione del Modulo d’elasticità in funzione del n° degli choc e confronto con la Corda 
statica Beal Antipodes 10 mm nuova e il Cordino Dyneema 5,5 mm 
 

02.d.a.1) Premessa – Valgono  le  considerazioni e  le  impostazioni  sperimentali  indicate nella Premessa dei 
precedenti  Paragrafi  dedicati ai Cordini Dyneema 8 mm e 5,5 mm. 
 

Anche in questo caso gli choc in successione applicati sono stati cinque, come per il Dyneema 8 mm (sono tre 
per il Cordino Dyneema 5,5 mm). 
 

Da ricordare, nel confronto con il Cordino Dyneema 5,5 mm, che il Diametro efficace del trefolo interno è di    
2,8 mm   (anziché 2,0 mm). Per la calza esterna (di Nylon 6.6), sempre rispetto al Dyneema 5,5 mm, si passa 
da  0,8 mm a 1,0 mm. 
 

Per quanto riguarda  la rigidità delle fibre  in Kevlar occorre far riferimento alla sua struttura a nido d’ape delle 
catene di macromolecole, rafforzata dagli anelli aromatici e dai legami idrogeno  intermolecolari (più forti dei 
legami di Van der Waals del Dyneema)  (pag. 246, Figure 195 – 196), che determina una “compattazione” della 
struttura delle catene di macromolecole nei fili elementari superiore a tutte le altre sopra elencate, creando dei 
settori  cristallini  ad  alta  energia  “reticolare”  e difficili da deformare  (modifiche elastiche non permanenti)  e 
disgregare (modifiche plastiche permanenti). 
 

Ma  il Kevlar  si distingue dal Dyneema per  le  sue  caratteristiche  chimico‐fisiche,  soprattutto perché è un 
materiale igroscopico, potendo assorbire molecole d’acqua che vanno a inserirsi negli spazi fra gli elementi 
atomici delle catene polimeriche, dove annullano i legami idrogeno intermolecolari: con un’UR al 100 % in 
grotta o in immersione completa in acqua (le due condizioni si equivalgono) può assorbirne fino al 30 % in 
peso (il Nylon di acqua ne può assorbire igroscopicamente non più del 10 %). 
 

In questo caso un filo elementare di Kevlar riduce il suo Carico di rottura senza nodi   ࢘ࡲ   di 2/3. E questa 
riduzione di    ࢘ࡲ    in grotta, dove l’UR è costante al 100 %, è sempre effettiva! 
 

Altro aspetto che compromette la possibilità d’uso del Kevlar nella normale progressione su corda in grotta 

è la sua sensibilità alle variazioni del ࡴ࢖, variazioni sia al di sopra (basiche) che al di sotto (acide) dello zero, 
che  portano  comunque  a  una  depolimerizzazione  delle macromolecole  e,  quindi,  a  una  diminuzione  di 
rigidità e del Carico di rottura (pag. 81, Figura 73). 
 

Il Kevlar è anche fotosensibile (sempre con depolimerizzazione) e in maniera superiore al Nylon. 
 

Per  contro,  subendo una disgregazione a 500°C, è molto  resistente al  calore  (tanto  che è utilizzato per 
costruire le carcasse degli pneumatici delle auto). 
 

02.d.a.2) Prima  considerazione: ulteriore aumento  iniziale del Modulo d’elasticità del Cordino –  Il Cordino 
Kevlar 5,5 mm (linea rossa continua) al 1° choc, mostra una rigidità superiore, come si può vedere in Figura 209. 
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267Corde e Cordini  Cordini speleo‐alpinistici: test a caduta

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

02.d.a.4.3.  ‐  Dislocazione  delle  curve  E’  e    E”  ,    struttura  delle  catene  di  macromolecole  e  ripartizione 

nell’assorbimento dell’energia della  caduta del peso nei Cordini Dyneema 5,5 mm e 8 mm   – Ben diverso, 
rispetto alla Corda Antipodes, è il comportamento delle curve che descrivono i Moduli elastici e viscosi    	ࡱ′   e   
 :dei Cordini Dyneema (Figura 200)    "ࡱ
 

1. pendenze e valori assoluti di entrambi i Moduli molto più elevati di diversi ordini di grandezza; 
 

2. pendenze e valori assoluti nettamente superiori per il Cordino Dyneema di minor diametro (5,5 mm). 
 

L’andamento di dette curve è in risalita, con pendenze superiori per il Modulo elastico  	ࡱ′ . 
 

Esprimendo il tutto con le dovute notazioni matematiche, per le curve relative ai Cordini Dyneema si ha: 
 

Dyneema 5,5 mm  Dyneema 8,0 mm  Dyneema 5,5 mm/ Dyneema 8,0 mm 

ᇱሻࡱሺࢊ ሻࢉ࢕ࢎࢉ°࢔ሺࢊ 	≫ ૙⁄   ݀ሺܧᇱሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ ≫ 0⁄   ݀ሺܧᇱሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ 	≫ ݀ሺܧᇱሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ⁄⁄  

ሻ"ࡱሺࢊ ሻࢉ࢕ࢎࢉ°࢔ሺࢊ 	൐ ૙⁄   ݀ሺܧ"ሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ ൐ 0⁄   ݀ሺܧ"ሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ 	൐ ݀ሺܧ"ሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ⁄⁄  
 

In sintesi: 
 

1. il  contributo dissipativo delle deformazioni elastiche è di diversi ordini di grandezza  superiore a 
quello delle deformazioni viscose; sono dunque soprattutto le zone cristalline dei fili elementari ha 
sopportare il peso delle sollecitazioni impulsive; 
 

2.  il  contributo  dissipativo  delle  deformazioni,  sia  elastiche  che  viscose,  è  superiore  nel  Cordino 
Dyneema di minor diametro (5,5 mm): le cui curve si dislocano ben al di sopra di quelle relative al 
Cordino Dyneema 8 mm. 

 

Da questa prima analisi,  tenuto presente che  le deformazioni elastiche competono  soprattutto ai  settori 
cristallini, si evidenzia che le modifiche degradanti si accentrano soprattutto in questi settori; molto meno 
nei settori amorfi (ma comunque presenti). 
 

Ne  segue  anche  che  la  fune  a  minor  diametro  è  quella  che,  a  parità  di  condizioni  sperimentali, 
maggiormente risente del degrado prodotto dalla successione degli choc. E’ questa un’ulteriore conferma 
che i diametri più sono ridotti, più rapido e marcato è il decadimento per l’usura (che, si ricorda, equivale a 
una trazione costante con forza crescente). 
 

Attenzione,  il fatto che  le curve siano  in crescita non significa che aumentano  i settori cristallini a scapito 
degli amorfi o viceversa. Vuol dire invece che tanto nei settori cristallini come nelle zone amorfe, a seguito 
di un  test  a  caduta,  si  crea una nuova  situazione  strutturale  complessiva per  cui  al  successivo  test  (con 
energia in gioco di poco superiore a quella del test a caduta precedente, dovuta alla maggiore lunghezza del 
campione) il contributo dissipativo elastico e viscoso aumentano ancora, con netta prevalenza del primo. 
 

Da tener presente, per ben  inquadrare  il significato delle analisi che seguono, che si tratta di test con un 
numero  limitato di  sollecitazioni, e per di più a basso contenuto energetico: non è  facile  ipotizzare  cosa 
possa accadere con un numero elevato di choc e con altezze di caduta del peso più elevate. 
 

02.d.a.4.4. ‐ Le deformazioni permanenti nei settori cristallini a seguito della successione degli choc e l’aumento 

dei Moduli elastici ۳’   – Quanto qui viene analizzato è un esempio  illuminante di come possono variare  le 
caratteristiche meccaniche dei fili elementari  (e quindi delle corde/cordini) e  il degrado che ne consegue  in 
funzioni delle modifiche strutturali nelle catene di macromolecole che i test a caduta comportano. 
 

Occorre  innanzitutto  richiamare  la  Figura  56  (pag.  64), dove  viene  visualizzata  la  conformazione  di una 
catena  di  macromolecole  polimeriche  (che  possono  superare  anche  le  100.000  unità),  rigida  ma 
estremamente  contorta e avviluppata  (Immagine d). Una  conformazione  tipica dei  settori amorfi dei  fili 
elementari   [l’immagine è riferita alle catene di poliammide  (Nylon), ma è trasferibile, con valori angolari 
diversi anche alle catene di polietilene del Dyneema]. 
 

Si noti che le pieghe possono avvenire in ogni direzione, ma sempre secondo quanto impone l’angolazione 
specifica del caso (Immagine a). 
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struttura a catene parallele viene sempre più migliorata con aumento delle forze di VDW; e i fili elementari 
di  Dyneema  acquisiscono  proprietà meccaniche  superiori  per  la  tenuta  alla  rottura, ma  inferiori  per  la 
capacità  di  assorbire  energia.  Infatti  nella  Figura  209  il Modulo  d’elasticità   ࡱ    aumenta  (come  pure  il 

Coefficiente di viscosità   ࣁ ). 
 

Ma questo processo che aumenta la cristallinità dei fili elementari non può proseguire oltre un certo limite, 
perché  con  l’aumentare  dell’energia  in  gioco  le  catene  di  macromolecole  tendono  a 
depolimerizzare/rompersi e a  far aumentare  l’estensione delle zone amorfe. Con ciò  il degrado prodotto 
dalla successione degli choc nei Cordini di Dyneema, iniziato con l’aumento della rigidità, proseguirebbe più 

celermente con marcate riduzioni del carico di rottura  ࢘ࡲ  . 
 

02.d.a.4.5.  ‐  Dislocazione  delle  curve  E’  e    E”  ,    struttura  delle  catene  di  macromolecole  e  ripartizione 

nell’assorbimento dell’energia della caduta del peso nel Cordino Kevlar 5,5 mm – Contrariamente a quanto 

accade con le fibre di Dyneema, con i cordini in Kevlar tutte le curve relative alle variabili  ࡱ    , ′ࡱ  ,   ࣁ  ,  ࡱ"  
sono discendenti  (pag. precedenti, Figure 209 – 210 – 211): è evidente che  le deformazioni prodotte dalla 
successione degli choc nella struttura a nido d’ape del Kevlar  (Figura 195)   conducono a ridurvi  la forza dei 

legami idrogeno (ࡻ	 െ െࡴ) e alla disgregazione delle parti cristalline che riducono la loro estensione. 
 

Ne segue che al successivo choc la risposta elastica è ridotta e la curva   ࡱ’ ൌ  .ሻ  decresceࢉ࢕ࢎࢉ°࢔ሺࢌ
 

Esprimendo  il  tutto  con  le  dovute  notazioni matematiche,  anche  confrontando  i  risultati  con  l’analogo 
cordino Dyneema si ha: 
 

Kevlar 5,5 mm  Dyneema 5,5 mm  Kevlar 5,5 mm/ Dyneema 5,5 mm 

ᇱሻࡱሺࢊ ሻࢉ࢕ࢎࢉ°࢔ሺࢊ 	≪ ૙⁄   ݀ሺܧᇱሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ ≫ 0⁄   ݀ሺܧᇱሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ 	≪ ݀ሺܧᇱሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ⁄⁄  

ሻ"ࡱሺࢊ ሻࢉ࢕ࢎࢉ°࢔ሺࢊ 	൏ ૙⁄   ݀ሺܧ"ሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ ൐ 0⁄   ݀ሺܧ"ሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ 	൏ ݀ሺܧ"ሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ⁄⁄  
 

In sintesi: 
 

1. il contributo dissipativo delle deformazioni elastiche del Cordino Kevlar 5,5 mm è di diversi ordini 
di  grandezza  superiore  a  quello  delle  deformazioni  viscose;  sono  dunque  soprattutto  le  zone 
cristalline  dei  fili  elementari  di  Kevlar  ha  sopportare  il  peso  delle  sollecitazioni  impulsive  (come 
accade per il Dyneema); 
 

2. diversamente dal Dyneema, la capacità di risposta elastica   ࡱᇱ  diminuisce, con un gradiente che va 
a ridursi (ma rimane sempre nettamente superiore a quello della Corda Antipodes); 

 

3. anche  la  risposta  viscosa       "ࡱ   diminuisce  al  succedersi  degli  choc,  con    un  gradiente  che, 
estrapolando, sembra vada a esaurirsi; 

 

4. il Modulo viscoso   ࡱ"   si avvicina al comportamento dei Moduli della Corda Antipodes, rendendo 
la viscosità del Kevlar simile a quella del Nylon e quindi meno disponibile del Dyneema ad assorbire 
energia con questo tipo di deformazioni. 

 

Si rende quindi evidente che la fibra Kevlar, nonostante le sue proprietà meccaniche iniziali corrispondenti 
a  quelle  di  un materiale  polimerico  ad  altissima  tenacità  (addirittura  superiori  al Dyneema),  subisce  un 
decadimento prodotto dal succedersi delle sollecitazioni impulsive (o da una trazione con forza crescente) 
molto incisivo. Il che rende le fibre in polietilene ancora meno adatte alla progressione speleo‐alpinistica. 
 

Questo  aspetto  negativo  del  Kevlar  di  fronte  all’usura  va  a  sommarsi,  si  ricorda,  all’altro  ugualmente 
negativo derivante dall’igroscopia del materiale, molto accentuata, valutata fino al 30 % in peso. Che nella 
progressione in grotta, dove c’è il contatto con l’acqua e l’UR al 100 %, riduce le caratteristiche meccaniche 
del filato fino al 40 %, sia nella tenuta alla rottura che nella capacità d’assorbire energia. 
 

D’altro  canto,  si  ricordi  che  il Kevlar, data  la  sua alta  temperatura di  fusione  (in  realtà disgregazione), è 
molto più adatto a  sopportare condizioni con  temperatura elevata  (500°C contro  i 218°C del Nylon 6 e  i 
150°C del Dyneema). 
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03.  Cordini  nuovi  di  Dyneema,  Kevlar  e  Nylon  6: 
valutazione della  riduzione del Carico di  rottura  con nodi 
 (ࢊࢂ) in funzione della Velocità di deformazione (࢔࢘ࡲ)
 

03.a) Condizioni sperimentali 
 

Anche  questa  è  una  sperimentazione  mai  realizzata  precedentemente,  con  rilevanti  aspetti 
d’innovazione strumentale e analitica. 
 

I Cordini sottoposti a esame sono gli stessi utilizzati nei test descritti in precedenza (pag. 247 e seg.): 
 
 

1. Repetto HMPE Dyneema SK60    8 mm, 
 
 

2. Repetto HMPE Dyneema SK 60   5,5 mm, 
 
 

3. Courant Aramide Kevlar (48)        5,5 mm, 
 
 

4. Beal Nylon 6                                       5,5 mm; 
 

nuovi, mai usati e con condizioni ambientali simili a quanto indicato in precedenza per analoghi test a caduta. 
 

Anche  in questo caso  i test a  trazione  lenta  (quasi‐statica) e veloce  (a caduta sulla Torre)  le  impostazioni 
sperimentali, la strumentazione, i protocolli e le metodologie di ricerca fanno riferimento a quanto esposto 
nella Parte I (pag. 21 e seg.) e nella Parte II (pag. 39 e seg.). 
 

Per  i valori del Carico di rottura con e senza nodi a trazione  lenta  (quasi statica con   V = 0,006 m/s) si fa 
riferimento a quanto già calcolato e inserito nelle tabelle riportate in precedenza (pag. 242 e seg.) 
 

Per  valutare  gli  effetti  della  variazione  della  Velocità  di  deformazione  sono  stati  effettuati  dei  test, 
ripetuti due volte, con altezza crescente della caduta del peso. Per questi  test  le modalità sperimentali 
sono analoghe, mutatis mutandis, a quelle descritte nella Parte VI a proposito delle corde  (pag. 174 e 
seg.).  In  particolare,  si  ricorda,  che  sono  stati  usati  campioni  lunghi  3 m  (f.t),  con  nodi  Guida  alle 
estremità e pretirati a 140 kgp. 
 

I test a caduta sono stati effettuati in funzione: 
 

1. del tipo di materiale che compone  i fili elementari (Kevlar, Dyneema, Nylon 6), 
 

2. del diametro degli stessi cordini. 
 

Coi  dati  raccolti  (pag.  299,  Appendici  03)  sono  stati  costruiti  i  grafici  dove  sono messi  in  evidenza  le 

variazione del Carico di rottura con nodo  ࢔࢘ࡲ  rispetto al crescere della Velocità di deformazione  ࢊࢂ . 
 

03.b) Analisi dei grafici  delle curve    ࢓࢘ࡲ ൌ  ሻ    anche in confronto con quantoࢊࢂሺࢌ
accade con la Corda Antipodes 10 mm 
 

Nella  Figura  219  è  rappresentato  l’insieme  delle  curve  relative  ai  cordini  elencati  e  alla  Corda  Beal 
Antipodes statica 10 mm, tutte funi mai utilizzate, nuove e asciutte. 
 

In questi  grafici viene anche indicata la riduzione percentuale del carico di rottura che la presenza del nodo 
impone ai Cordini e alla Corda; carichi di rottura ottenuti in condizioni quasi‐statiche (trazione lenta). 
 

Inoltre,  in Figura 209 sono delimitati  i settori di Velocità di deformazione che competono ai diversi tipi di 
progressione:  Speleologica, Alpinistica  e Vie  Ferrate  (pag.  53,  Figura  41).  Con  ciò  è  possibile  valutare  il 
comportamento dei Cordini e delle Corde in relazione al tipo di attività che svolgono.  
 

03.b.a) Prima  considerazione: effetto‐nodo  sulla  riduzione di   a ܚ۴  trazione  lenta  ܌܄) ൌ ૙)  ‐  In 
corrispondenza dell’ascissa  ࢊࢂ ൌ ૙    sono riportati i valori di   ࢔࢘ࡲ  a trazione lenta (ࢂ	 ൌ 	૙, ૙૙૟	࢓/࢙). 
 

Come  era prevedibile  (pag. 95  e  seg.)  la presenza di un nodo  all’estremità dei Campioni dei  cordini  (Guida 

semplice) riduce marcatamente il Carico di rottura  ࢘ࡲ   senza nodi.  La riduzione è intorno al 40 % per le corde 
Speleo (Beal Antipodes in Nylon 10 mm statica) e per il Cordino Beal in Nylon 5. 5 mm. 
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04.c) Analisi dei risultati sperimentali per il cordino Dyneema 5,5 mm 
 

Nella Figura 220 sono espresse tutte le condizioni sperimentali e i risultati ottenuti. Nella foto il campione 
con l’aggancio al dinamometro tramite le due gasse con i nodi guida. 
 

Nelle due  immagini della  termocamera,  la prima  riporta  i  risultati all’inizio della  trazione  (circa 200 kgp), 
con una temperatura sul cordino pressoché coincidente con la temperatura ambiente (circa 15°C). 
 

L’immagine sottostante fotografa  la situazione  immediatamente prima che avvenga  la rottura del cordino 
sul nodo (circa 600 kgp):  la temperatura più elevata si riscontra nel tratto di cordino, costituente  la gassa 
d’ancoraggio,  che  fuoriesce dal nodo  (circa 40°C)  (pag. 96, Figura 79). Qui,  infatti,  si  registra  la maggior 
produzione di calore per attrito. 
 

04.c.a)  Prima  considerazione:  fattori  che  determinano  la  rottura  del  Cordino  sul  nodo  –  La 
presenza del nodo su un cordino determina, sotto trazione quasi‐statica (e a caduta), la rottura sul nodo a 

un carico  ࢔࢘ࡲ  inferiore di circa il 60 % rispetto al Carico di rottura senza nodi  ࢘ࡲ . E’ un effetto riduttivo 
molto marcato, molto più elevato rispetto a quello di una corda, sempre annodata, di Nylon 6 come la Beal 
Antipodes di diametro di 10 mm. 
 

Questa  più  accentuata  riduzione  di     ࢔࢘ࡲ      non  può  essere  dovuta  al  passaggio  della  Temperatura  di 

Transizione Vetrosa     ࢍࢀ     per  il calore prodotto con  l’attrito:   per ࢍࢀ  il Dyneema è  ‐ 90°C, molto bassa 

come  per  tutti  i  polimeri  altamente  cristallini  (si  ricorda  che  il  passaggio  della       ࢍࢀ     modifica  le 

caratteristiche chimico‐fisiche e meccaniche  solo nella parte amorfa del polimero:  se  il polimero è quasi 

totalmente  cristallino,  come nel  caso del Dyneema,  la   ࢍࢀ     ha un’influenza  limitata). E questo  risultato 

sperimentale ne è una piena conferma, sostenuta anche dall’analogo risultato ottenuto con  la Corda Beal 
Antipodes 10 mm Nylon 6  (semi‐cristallino)  (pag. 93, Figura 77;   pagg. 97  ‐ 98, Figure 81  ‐ 82), dove  la   

ࢍࢀ ൌ ૝ૠ°࡯ . 
 

Pertanto  la più accentuata  riduzione di     ࢔࢘ࡲ     per Cordini di Dyneema può essere dovuta a  tre distinti 
fattori: 
 

1. le dimensioni ridotte della Superficie efficace, 
2. la calza, costituita con una fibra semi‐cristallina come il  Nylon 6.6, e quindi con  
3. il tipo di materiale, una fibra polimerica ad alta cristallinità come il Polietilene (Dyneema). 

 

04.c.a.1)  Dimensioni  ridotte  della  Superficie  efficace  ‐  In  merito  al  primo  punto,  è  un  dato 
sperimentale  ricorrente  che  la diminuzione  in una  fune  speleo‐alpinistica del diametro  apparente  (e 
quindi  della  Superficie  efficace)  porta  a  un’accentuazione  dell’effetto  nodo,  con  una  diminuzione 

percentuale più marcata del Carico di rottura   ࢔࢘ࡲ . Ma questo fenomeno sembra accentuarsi ancor di 
più con Cordini costituiti da fibre polimeriche ad altissima tenacità, come appunto il Dyneema. 
 

La causa è verosimilmente  legata alle maggiori pressioni che, a parità di condizione di  forza di  trazione, si 
manifestano sulle superfici dei fili elementari: a parità di forza la superficie sulle quali si esercita è minore. 
 

04.c.a.2)    Sulla  calza  di  Nylon  6.6  il  superamento  della  Temperatura  di  transizione  vetrosa  modifica 
bruscamente  le proprietà meccaniche e chimico‐fisiche delle  fibre polimeriche    ‐ Visto che nella parte più 
calda della gassa sono stati raggiunti  i 40°C con una forza  inferiore al Carico di rottura   ࢔࢘ࡲ   (Figura 220), è 
facile supporre che al momento del cedimento la temperatura abbia raggiunto i 50°C, cioè la   ࢍࢀ del Nylon 
6.6,  facendo  lacerare  la calza. Questo cedimento,  sia pur parziale, ha  fatto  ridurre bruscamente  la  sezione 
effettiva che si opponeva alla rottura, facendo innescare il cedimento di tutto il cordino. 
 

04.c.a.3) L’alta cristallinità del Dyneema con catene ripiegate disposte parallelamente all’asse longitudinale 
dei  fili  elementari  ‐  Sembrerebbe  che  la  disposizione  ordinata  delle  catene  “ripiegate”,  disposte  lineari  e 
parallele nei   fili   elementari,   responsabile dell’altissima tenacità del Dyneema (pag. 245, Figure 193 ‐ 194), 
mal sopporta le strette piegature imposte ai fili elementari con la strizione esasperata dei nodi. 
 

04.d) Analisi dei risultati sperimentali per il cordino Kevlar 5,5 mm 
 

Nella Figura 221 sono riportati i risultati termografici della rottura sul nodo del Cordino Courant Kevlar 5,5 
mm. Nella foto il campione con l’aggancio al dinamometro tramite la gassa con il nodo guida. 
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04.d.a.1) Dimensioni ridotte della Superficie efficace – Valgono le stesse considerazioni espresse per il 
Cordino Dyneema (pag. 277). 
 

04.d.a.2) Il contatto fra calza di Nylon 6.6 e l’anima di Kevlar è un punto di debolezza  ‐ Il riscaldamento per 
attrito, sia pur con temperature contenute (25°C), provoca comunque una diminuzione della cristallinità della 
calza, con conseguente diminuzione delle proprietà meccaniche e del valore di    ࢔࢘ࡲ  . 
 

Ma a  contribuire all’aumento  straordinario dell’effetto nodo nel  cordino ad altissima  tenacità è verosimile 
indicare il fattore più incisivo: il contatto fra una fibra semi‐cristallina come il Nylon 6.6 (elemento plastico) e i 
fili elementari del trefolo interno di Aramide (elemento cristallino rigido). 
 

E’  noto  infatti  che,  quando  si mette  sotto  trazione un  campione di  corda o  cordino,  è  sufficiente  che  un 
qualsiasi elemento esterno rigido provochi anche una minima lesione alla calza per portare alla rottura totale, 
con valori di forza molto più bassi del previsto. 
 

E’ dunque corretto  ipotizzare che fra  le spire del nodo sotto strizione  il contatto  fra  fibre di diversa rigidità 
possa provocare un forte aumento dell’Effetto‐nodo, portandolo in certi casi a superare alche il 70 %. 
 

04.d.a.3) Legami molecolari e intermolecolari e variazioni di cristallinità ‐ La fibra di Aramide (Kevlar) ha un 
alto grado di cristallinità (tanto da poter essere definita un polimero “cristallino”) (pag.  246, Figura 195– 196) 
e non  si può escludere che  l’applicazione di  forze non  longitudinali ma  trasversali  (come avviene nei nodi, 
specie con curvature molto accentuate) possa comportare modifiche nella disposizione ordinata delle catene 
e nei legami intermolecolari (idrogeno), con conseguente decrescita delle proprietà meccaniche. 
 

04.e) Conclusioni e richiami per ulteriori ricerche 
 

I dati  sperimentali  sul  rapporto  fra  calore  e  carichi di  rottura di  cordini  annodati non danno  indicazioni 
sufficienti su quali siano  le cause della crescita esorbitante dell’Effetto‐nodo nei cordini costituiti da fibre 
polimeriche ad altissima tenacità. 
 

Quello  che  si  può  escludere  è  che  in  questo  fenomeno  di  netta  decrescita  della  capacità  di  tenuta  dei 
cordini  in Dyneema e Kevlar, per  la presenza di un nodo d’aggancio, sia attribuibile al superamento della 
Temperatura di Transizione Vetrosa delle due fibre: 
 

1. per il Dyneema siamo sempre al di sopra, essendo    ࢍࢀ ൌ 	െૢ૙°࡯  , 
 

2. per il Kevlar siamo sempre abbondantemente al di sotto, essendo   ࢍࢀ ൌ ૟૙૙°࡯  . 
 

E’  questo  un  campo  di  ricerca  ancora  aperto  a  interpretazioni,  che  richiede  un  ulteriore  contributo  di 
ricerca teorico‐sperimentale. Forse le indagini con Spettrografia a Raggi X sul grado di cristallinità delle fibre 
polimeriche potrebbero essere risolutive. 
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Test “quasi‐statici”    velocità di trazione 0,006 m/s 

Carico rottura calza con bloccante (kgp)   253 Scorrimento con nessun trefolo rotto

Tipo bloccante   Croll Petzl Modello 2011  

Carico rottura calza (kgp)  454

Carico rottura trefolo (kgp)   181

Carico rottura con nodi (guida semplice) (kgp)  560 ‐ 40 % (*)  

Carico rottura senza nodi (kgp)   929

Punto fusione calza (°C)   218 fibra   Nylon 6  

Punto fusione anima (°C)  218 fibra   Nylon 6  

Diametro efficace (mm)    4,7

Temperatura nodi rottura corda (°C)     50 circa

Peso (g/m)  23,7
 

Cordino Repetto Dyneema 5,5 mm nuovo    numero trefoli   1             (*) rispetto cordino senza nodi 
 

Test “quasi‐statici”    velocità di trazione 0,006 m/s 

Carico rottura calza con bloccante (kgp)   205 Scorrimento con nessun trefolo rotto

Tipo bloccante   Croll Petzl Modello 2011  

Carico rottura calza (kgp)  378

Carico rottura trefolo (kgp)   1110

Carico rottura con nodi (guida semplice) (kgp)  639 ‐ 57 % (*)  

Carico rottura senza nodi (kgp)   1473

Punto fusione calza (°C)   265 fibra   Nylon 6.6 

Punto fusione anima (°C)  150 fibra   Dyneema  

Diametro efficace (mm)    2,0 + 1,0 diametro anima + spessore calza

Temperatura nodi rottura corda (°C)    

Peso (g/m) 
 

Cordino Repetto Dyneema 8,0 mm nuovo      numero trefoli 1             (*) rispetto cordino senza nodi 
 

Test “quasi‐statici”  velocità di trazione 0,006 m/s 

Carico rottura calza con bloccante (kgp)   468 Scorrimento con nessun trefolo rotto

Tipo bloccante   Croll Petzl Modello 2011  

Carico rottura calza (kgp)  678

Carico rottura trefolo (kgp)   2428

Carico rottura con nodi (guida semplice) (kgp)  1331 ‐ 57 % (*)  

Carico rottura senza nodi (kgp)   3068

Punto fusione calza (°C)   265 fibra   Nylon 6.6 

Punto fusione anima (°C)  150 fibra   Dyneema  

Diametro efficace (mm)    3,0 + 1,2 diametro anima + spessore calza

Temperatura nodi rottura corda (°C)    

Peso (g/m) 
 

Cordino Kevlar 5,5 mm nuovo                           numero trefoli   1            (*) rispetto cordino senza nodi 
 

Test “quasi‐statici”    velocità di trazione 0,006 m/s 
Carico rottura calza con bloccante (kgp)   259 Rottura trefolo dopo 0,5 m scorrimento
Tipo bloccante   Croll Petzl Modello 2011  
Carico rottura calza (kgp)  413
Carico rottura trefolo (kgp)   1753
Carico rottura con nodi (guida semplice) (kgp)  967 ‐ 55 % (*)  
Carico rottura senza nodi (kgp)   2142
Punto fusione calza (°C)   265 fibra   Nylon 6.6  
Punto fusione anima (°C)  > 360‐500 fibra   Kevlar (disgregazione)
Diametro efficace (mm)    2,8 + 0,8 diametro anima + spessore calza
Temperatura nodi rottura corda (°C)    
Peso (g/m) 
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03) Tabelle di sintesi dei test a caduta delle Corde e Cordini  
 

03.a)  Legenda  ‐  Con  riferimento  a  Parte  II    (Capitolo  01    Paragrafo  h)      Parte  V    
Parte VI 
 

 (mm) ࢋࢊ Diametro efficace, come definito nella Parte I     Capitolo 01    Paragrafo e 
 

 (mm2) ࢋࡿ Superficie efficace, come definita nella Parte I    Capitolo 01    Paragrafo e 
 

 Altezza (m) ࡴ in metri di  caduta del peso   P di 140  kgp  (quando uguale  a 0,00  è una  trazione 
quasi‐statica,  con velocità di  trazione di 0,006 mm/s,  sulla  torre di  caduta  con campione 
annodato alle estremità lungo 300 cm); è un indice dell’energia in gioco nel test calcolabile 
con la relazione  ࡱ	 ൌ ሺࡴ ൅ ૙ሻ࡭ 	 ∙     ࡼ

 

n° Choc  Numero di choc con altezza di caduta ࡴ che ha subito il campione di corda 
 

s) ࢊࢂ
‐1)  Velocità di deformazione relativa a ogni choc 

 

 (GPa) ࡱ Modulo d’elasticità della corda  relativo al  tratto di curva compreso  fra   e  ܨ  ൌ 200	݇݃ e  
ܨ ൌ  ݌݃݇	400

 

 ૙ (m)࡭ Allungamento massimo prodotto per ogni test a caduta  (Figura 43     Parte  II     Capitolo 01  
Paragrafo g); nel caso di trazione quasi‐statica  l’allungamento massimo è quello prodotto 
con una forza traente massima di 800 kgp 

 

 (J) ࢚࢕࢚ࡸ∆ Quantità  totale  d’energia  conferita  dalla  caduta  del  peso  in  relazione  anche 

all’allungamento massimo  ࡭૙  
	

.ࢋ	%  .࢙࢙࢏ࢊ Percentuale d’energia totale    ∆࢚࢕࢚ࡸ   dissipata in trasformazioni irreversibili 
 

 .࢚࢏࢚࢚࢘ࢇ		.ࢉ	% Percentuale d’energia totale    ∆࢚࢕࢚ࡸ   dissipata in calore per attriti interni alla corda 
 

 (s)࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ Ritardo  in secondi fra avvento della forza massima   ૙ࡲ   e dell’allungamento massimo   ૙࡭ 
(ritardo che  si manifesta anche  con  test a  trazione quasi‐statica ma con margini d’errore 
superiore)  

 

 (°)࢏ࢊࢇ࢘ࢍࢾ Ritardo  in  gradi  sessagesimali  fra  avvento  della  forza massima   ૙ࡲ    e  dell’allungamento 

massimo     ;૙࡭ ritardo  che  non  può  essere  ricavato  con  test  a  trazione  quasi‐statica  in 
quanto non si produce un’isteresi con due cicli e quindi non è possibile ricavare il periodo ࢀ 
(Figura 43   Parte II   Capitolo 01  Paragrafo g)   

 

 ࢾ	࢔ࢇ࢚ Indice  del  rapporto  fra  trasformazioni  elastiche  e  viscose  subite  durante  il  test  (non 

calcolabile nei test quasi‐statici per l’impossibilità di calcolare il periodo  ࢀ) 
 

ܽܲ) ࣆ ∙    (ݏ Coefficiente di viscosità che misura la capacità di deformazione del campione sottoposto a 
test di deformarsi secondo la Legge di Newton (Relazione 14   Figura 39    Parte II   Capitolo 
01        Paragrafo  f)  (non  calcolabile  nei  test  quasi‐statici  per  l’impossibilità  di  calcolare  il 

periodo  ࢀ) 
 

L’elevato numero di test (480), ognuno dei quali ha permesso di calcolare 10 misure significative, per un 
totale di 4800 dati  rende statisticamente molto valida  la base sperimentale di questa  ricerca sulla visco‐
elasticità delle corde. In media, in ogni grafico dove sono diagrammate almeno 6 curve, sono utilizzati più di 
50 dati: il confronto fra le curve di tendenza è, dunque, molto validato. 
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01 Corda: Beal Antipodes 10 mm Nuova de = 7,9 mm 
Rottura QS Acquisire

H (m) n° Choc Vd (s-1) EGPa %c.attr. ∆ltot(J) e.diss A0(m) tempo (s) gradi tan η
0,00 1 0,00 0,70 1983 69 0,647 0,600

0,00 2 0,00 0,82 1425 0,451 1,000

0,00 3 0,00 0,90 1552 58 0,450 0,600

0,00 4 0,00 0,85 1352 56 0,457 0,800

0,00 5 0,00 0,83 1407 56 0,452 0,600

0,00 6 0,00 0,96 1341 54 0,407 0,300

0,00 7 0,00 1334 53 0,422 1,000

0,00 8 0,00 0,85 1338 53 0,433 1,300

0,00 9 0,00 0,87 1332 53 0,407 1,300

0,00 10 0,00 0,93 1279 52 0,402 0,800

0,10 1 0,44 0,70 4 607 68 0,342 0,026 15,8 0,283 0,017

0,10 2 0,44 0,91 5 560 61 0,308 0,019 11,5 0,015

0,10 3 0,43 0,91 0 575 59 0,319 0,019 11,4 0,202 0,015

0,10 4,1 0,43 0,90 1 589 57 0,329 0,017 10,2 0,180 0,013

0,10 5 0,43 0,96 4 567 57 0,313 0,016 9,7 0,170 0,013

0,10 6 0,43 0,95 0 592 55 0,331 0,016 9,6 0,169 0,013

0,10 7 0,43 5 560 52 0,308 0,015 9,0 0,158 0,013

0,10 8 0,43 0,95 1 575 54 0,319 0,016 9,7 0,013

0,10 9 0,43 5 526 50 0,313 0,011 6,6 0,116 0,010

0,10 10 0,43 0,98 3 542 52 0,301 0,010 6,1 0,106 0,009

0,30 1 0,77 0,81 3 1023 68 0,445 0,023 13,0 0,230 0,016

0,30 2 0,74 1,04 2 1012 62 0,437 0,016 8,6 0,151 0,014

0,30 3 0,74 1,15 2 1023 56 0,445 0,015 8,2 0,145 0,012

0,30 4 0,74 1,16 4 970 0,406 0,012 6,5 0,114 0,011

0,30 5 0,74 1,19 5 941 53 0,385 0,011 6,0 0,106 0,010

0,30 6 0,74 1,21 2 931 55 0,378 0,010 5,5 0,096 0,010

0,30 7 0,73 5 924 52 0,373 0,009 5,1 0,089 0,009

0,30 8 0,73 1,20 4 949 51 0,391 0,010 5,4 0,095 0,009

0,30 9 0,73 1,18 3 959 0,398 0,009 5,0 0,087 0,008

0,30 10 0,73 1,22 2 949 50 0,391 0,009 5,0 0,074

0,50 1 1,00 0,85 4 1420 68 0,534 0,018 9,5 0,167 0,013

0,50 2 0,96 1,04 4 1424 58 0,537 0,014 7,4 0,129 0,011

0,50 3 0,95 1,20 3 1343 54 0,478 0,011 5,6 0,097 0,010

0,50 4 0,94 4 1318 56 0,460 0,012 5,9 0,103

0,50 5 0,94 1,24 2 1329 54 0,468 0,012 5,9

0,50 6 0,94 2 1346 52 0,480 0,009 4,5 0,078 0,009

0,50 7 0,94 1,24 4 1312 51 0,455 0,008 3,9 0,068 0,008

0,50 8 0,94 1,18 5 1294 49 0,442 0,007 3,5 0,061 0,008

0,50 8,96 0,94 2 1305 50 0,450 0,003 1,5

0,50 10 0,93 1,28 7 1280 49 0,432 0,003 1,5 0,026 0,003

0,70 1 1,18 0,85 5 1818 67 0,624 0,016 7,8 0,137 0,012

0,70 2 1,13 6 1710 0,545 0,014 6,6 0,124 0,010

0,70 3 1,12 1,20 8 1663 55 0,511 0,016 7,5 0,009

0,70 4 1,11 1,27 4 1678 56 0,522 0,016 7,3 0,062 0,008

0,70 5 1,11 1,33 11 1645 51 0,498 0,015 7,0 0,009

0,70 6 1,11 6 1663 51 0,511 0.010 4,6 0,080 0,008

0,70 7 1,11 1,23 5 1654 49 0,504 0,007 3,2 0,056 0,008

0,70 8 1,10 6 1692 51 0,532 0,005 2,3 0,040 0,005

0,70 9 1,10 1,29 7 1660 48 0,509 0,004 1,8 0,032 0,005

0,70 10 1,10 1,29 8 1667 0,514 0,003 1,4 0,024 0,003

03.b 



 

 

Corde e Cordini 288  Appendici 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

 
 

Nel test  H200 Choc4  il campione si è rotto (nel nodo). 
 

I valori di   ࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ   per test con  ࡴ ൌ 	0,00	  (equivalente di fatto a trazione quasi‐statica 0,006 mm/s), a 

causa della  trazione non costante  (manuale con verricello), contengono un potenziale errore del   ±20 %. 
Valori più coerenti con  la realtà si ricavano estrapolando ad ascissa 0  (zero)  la curva di tendenza ricavata 

con gli altri valori di   ࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ    con  ࡴ	 ൐ ૙ .   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1,00 1 1,39 0,83 8 2365 68 0,722 0,016 7,3 0,129 0,010

1,00 2 1,33 1,16 7 2228 58 0,622 0,014 6,0 0,105

1,00 3 1,32 1,23 10 2171 53 0,581 0,010 4,2 0,073

1,00 4 1,31 1,37 8 2203 53 0,604 0,007 2,9 0,050 0,008

1,00 5 1,31 8 2192 55 0,596 0,006 2,5 0,043 0,006

1,00 6 1,29 1,39 12 2217 47 0,614 0,005 2,1 0,036 0,008

1,00 7 1,29 1,37 11 2153 47 0,568 0,004 1,6 0,041 0,006

1,00 8 1,29 1,37 12 2125 0,547 0,004 1,6 0,028 0,007

1,00 9 1,29 1,33 11 2188 0,593 0,004 1,6 0,028 0,005

1,00 10 1,29 1,40 14 2171 46 0,581 0,003 1,0 0,010 0,003

1,50 1 1,72 0,90 6 3023 67 0,701 0,008 3,3 0,104 0,008

1,50 2,01 1,63 8 3097 57 0,755 0,005 1,8 0,088 0,007

1,50 3 1,61 1,31 13 3027 0,704 0,005 1,8 0,034 0,007

1,50 4 1,60 1,36 14 2946 49 0,645 0,005 1,7 0,022 0,007

1,50 5 1,60 1,43 9 2984 49 0,673 0,005 1,7 0,039 0,007

1,50 6 1,59 1,44 8 2946 46 0,645 0,005 1,7 0,023 0,007

1,50 7 1,59 14 2971 48 0,663 0,005 1,7 0,014 0,007

1,50 8 1,59 1,39 10 2924 45 0,629 0,005 1,4 0,017 0,006

1,50 9 1,59 12 2932 0,635 0,003 1,0 0,009 0,005

1,50 10 1,58 1,51 14 2903 42 0,614 0,004 0,7 0,004 0,002

2,00 1 1,99 0,83 10 3922 63 0,856 0,013 4,7 0,082 0,013

2,00 2 1,87 1,13 9 3777 56 0,750 0,011 3,7 0,051 0,015

2,00 3 1,85 1,28 13 3777 51 0,750 0,008 2,6 0,030 0,011

2,00 4 1,82 1,38

2,00 5

2,00 6

2,00 7

2,00 8

2,00 9

2,00 10



 

 

289Corde e Cordini  Appendici

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

 

02 Corda: Beal Antipodes 10 mm Usata de = 5,7 mm 
Rottura QS Acquisire

H (m) n° Choc Vd (s-1) EGPa %c.attr. ∆ltot(J) e.diss A0(m) tempo (s) gradi tan η
0,00 1 0,00 0,58 3242 71 1,045 0,900

0,00 2 0,00 2160 56 0,646 0,900

0,00 3 0,00 1,07 1917 52 0,644 1,500

0,00 4 0,00 1,06 1776 51 0,554 1,500

0,00 5 0,00 1,07 1775 51 0,554 1,400

0,00 6 0,00 1,13 1784 49 0,543 1,300

0,00 7 0,00 1,17 1731 45 0,518 1,100

0,00 8 0,00 1,10 1783 47 0,570 1,200

0,00 9 0,00 1,14 1732 46 0,534 0,900

0,00 10 0,00 1,10 1702 49 0,538 0,700

0,10 1 0,42 0,70 1 832 76 0,506 0,040 22,4 0,412 0,030

0,10 2 0,41 0,97 3 706 67 0,414 0,033 18,1 0,328 0,032

0,10 3 0,41 1,14 1 713 62 0,419 0,021 11,4 0,246 0,028

0,10 4 0,40 1,12 1 727 65 0,429 0,027 14,9 0,275 0,028

0,10 5 0,40 1,16 2 681 63 0,396 0,035 19,4 0,262 0,028

0,10 6 0,40 4 666 63 0,385 0,018 9,9 0,207 0,024

0,10 7 0,40 1,19 5 666 60 0,385 0,022 12,1 0,215 0,022

0,10 8 0,40 1,19 3 691 59 0,403 0,019 10,3 0,182 0,020

0,10 9 0,40 1,23 3 691 60 0,403 0,016 8,7 0,153 0,019

0,10 10 0,40 1,15 5 645 58 0,370 0,014 7,6 0,134 0,018

0,30 1 0,74 0,79 2 1336 75 0,673 0,034 17,4 0,314 0,026

0,30 2 0,71 1,03 4 1156 67 0,542 0,026 13,1 0,234 0,028

0,30 3 0,70 1,19 5 1167 66 0,550 0,020 10,1 0,214 0,025

0,30 4 0,70 1,31 6 1136 61 0,527 0,018 9,0 0,223 0,023

0,30 5 0,69 1,33 7 1096 63 0,498 0,014 7,1 0,210 0,020

0,30 6 0,69 1,32 6 1058 59 0,470 0,020 10,0 0,184 0,019

0,30 7 0,69 1,34 10 1064 59 0,475 0,023 11,5 0,174 0,017

0,30 8 0,69 1,32 6 1089 60 0,493 0,019 9,4 0,166 0,014

0,30 9 0,68 1,30 9 1051 59 0,465 0,013 6,5 0,137 0,018

0,30 10 0,68 1,33 6 1086 56 0,491 0,017 8,5 0,113 0,012

0,50 1 0,94 0,78 4 1802 76 0,812 0,026 12,7 0,274 0,022

0,50 2 0,87 1,14 0,219

0,50 2,96 0,86 1,31 7 1509 62 0,599 0,021 9,9 0,206 0,022

0,50 4 0,86 1,38 4 1566 59 0,640 0,016 7,5 0,201 0,019

0,50 5 0,85 1,38 5 1544 62 0,624 0,032 14,9

0,50 6 0,85 1,42 0,143

0,50 7 0,84 1,37 0,184

0,50 8 0,84 1,42 8 1456 58 0,560 0,013 6,1 0,125 0,011

0,50 9 0,84 1,49 7 1445 54 0,552 0,013 5,8 0,107 0,008

0,50 10 0,84 1,43 10 1420 52 0,534 0,012 5,8 0,111 0,008

0,70 1 1,14 0,83 5 2153 76 0,868 0,036 17,4 0,226 0,021

0,70 2 1,05 1,29 6 1816 66 0,622 0,018 8,4 0,024

0,70 3 1,04 1,34 8 1840 65 0,640 0,014 6,5 0,164 0,021

0,70 4 1,03 1,46 8 1875 62 0,665 0,022 10,3 0,187 0,018

0,70 5 1,02 1,50 0,139

0,70 6 1,02 9 1833 61 0,635 0,021 9,9 0,013

0,70 7 1,02 1,49 8 1840 59 0,640 0,019 8,7 0,011

0,70 8 1,02 1,52 10 1847 57 0,645 0,018 8,2 0,119 0,007

0,70 9 1,01 1,58 9 1805 59 0,614 0,012 5,4 0,102 0,009

0,70 10 1,01 1,61 10 1818 54 0,624 0,012 5,5 0,085 0,006

03.c 



 

 

Corde e Cordini 290  Appendici 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

 

Nei test    H150 Choc3    e    H200 Choc2   i campioni si sono rotti (nel nodo). 
 
Nei test    H50 Choc2        H50 Choc6         H50 Choc7          H70 Choc5   c’è stata un’interferenza esterna e i 
dati non sono stati ritenuti validi. 
 

I valori di   ࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ   per test con  ࡴ ൌ 	0,00	  (equivalente di fatto a trazione quasi‐statica 0,006 mm/s), a 

causa della  trazione non costante  (manuale con verricello), contengono un potenziale errore del   ±20 %. 
Valori più coerenti con  la realtà si ricavano estrapolando ad ascissa 0  (zero)  la curva di tendenza ricavata 

con gli altri valori di   ࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ    con  ࡴ	 ൐ ૙ .   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1,00 1 1,39 0,83 6 2739 77 0,994 0,027 12,5 0,179 0,023

1,00 2 1,26 1,38 7 2432 65 0,771 0,013 5,5 0,146 0,018

1,00 3 1,25 1,42 8 2428 63 0,768 0,016 6,8 0,133 0,021

1,00 4 1,24 1,42 7 2365 59 0,722 0,018 7,4 0,113 0,018

1,00 5 1,24 1,49 9 2358 59 0,717 0,011 4,5 0,083 0,017

1,00 6 1,23 1,55 10 2361 58 0,719 0,007 2,8 0,096 0,009

1,00 7 1,22 1,54 9 2261 54 0,668 0,007 2,9 0,098 0,010

1,00 8 1,22 1,62 9 2351 54 0,712 0,012 4,9 0,069 0,007

1,00 9 1,21 1,57 10 2311 53 0,683 0,008 3,3 0,057 0,007

1,00 10 1,21 1,67 11 2266 51 0,650 0,009 3,6 0,063 0,007

1,50 1 1,67 0,61 3 3578 73 1,105 0,017 7,0 0,151 0,015

1,50 2 1,49 1,32 4 3299 66 0,951 0,012 4,5 0,109 0,018

1,50 3,1 1,47 1,36 61 0,859

1,50 4

1,50 5

1,50 6

1,50 7

1,50 8

1,50 9

1,50 10

2,00 1 1,91 0,80 2 4458 72 1,264 0,013 4,8 0,085 0,013

2,00 2 1,70 1,41

2,00 3

2,00 4

2,00 5

2,00 6

2,00 7

2,00 8

2,00 9

2,00 10
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Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

 

03 Corda: Beal Booster III 9,7 mm Nuova de = 6,6 mm 
Rottura QS Acquisire

H (m) n° Choc Vd (s-1) EGPa %c.attr. ∆ltot(J) e.diss A0(m) tempo (s) gradi tan η
0,00 1 0,00 0,37 4354 62 1,525 1,600

0,00 2 0,00 0,49 2586 47 1,037 0,700

0,00 3 0,00 0,58 2244 42 0,888 1,000

0,00 4 0,00 0,58 2231 42 0,902 0,900

0,00 5 0,00 0,59 2163 41 0,892 0,500

0,00 6 0,00 0,60 2219 40 0,907 1,400

0,00 7 0,00

0,00 8 0,00 0,66 2061 39 0,831 0,900

0,00 9 0,00 0,64 2042 40 0,867 0,900

0,00 10 0,00 0,66 1994 39 0,844 1,600

0,10 1 0,44 0,48 1 1242 64 0,804 0,052 20,9 0,382 0,019

0,10 2 0,42

0,10 3 0,41 0,65 1 1084 58 0,689 0,040 16,2 0,290 0,019

0,10 4 0,41 0,71 2 1062 54 0,673 0,037 14,8 0,263 0,019

0,10 5 0,41 0,72 2 1062 54 0,673 0,033 13,3 0,236 0,017

0,10 6 0,41 0,68 2 1012 0,637 0,031 12,5 0,222 0,016

0,10 7 0,40 3 1044 54 0,660 0,026 10,6 0,186 0,013

0,10 8 0,40 0,73 2 1037 0,655 0,025 10,1 0,179 0,013

0,10 9 0,40 0,68 4 998 57 0,627 0,027 11,0 0,195 0,015

0,10 10 0,40 0,72 2 1041 58 0,658 0,023 9,4 0,166 0,013

0,30 1 0,73 0,49 3 1559 65 0,835 0,045 17,7 0,320 0,020

0,30 2 0,70 5 1478 60 0,776 0,037 14,4 0,256 0,020

0,30 3 0,70 0,68 0 1498 56 0,791 0,035 13,4 0,239 0,019

0,30 4 0,70 0,66 0 1518 56 0,805 0,033 12,7 0,225 0,018

0,30 5 0,70 -1 1534 0,817 0,036 14,2 0,195 0,019

0,30 6 0,69 0,77 1 1442 51 0,750 0,031 12,3 0,164 0,018

0,30 7 0,69 0,68 6 1431 56 0,742 0,031 12,1 0,136 0,018

0,30 8 0,68 5 1424 0,737 0,024 9,5 0,123 0,014

0,30 9 0,68 0,75 6 1439 0,748 0,017 6,6 0,141 0,010

0,30 10 0,68 0,73 1 1439 56 0,748 0,015 6,0 0,123 0,009

0,50 1 0,98 0,52 1 2204 66 1,105 0,040 14,8 0,264 0,016

0,50 2 0,90 0,58 4 1890 59 0,876 0,034 12,8 0,227 0,019

0,50 3 0,89 0,701 6 1862 58 0,856 0,027 10,1 0,178 0,017

0,50 4 0,89 0,72 3 1894 57 0,879 0,024 9,0 0,159 0,016

0,50 5,01 0,89 0,76 6 1851 51 0,848 0,021 7,9 0,138 0,014

0,50 6 0,88 0,768 5 1805 51 0,814 0,018 6,8 0,119 0,015

0,50 7 0,87 0,76 1851 0,848 0,016 6,0 0,106 0,013

0,50 8 0,87 0,75 5 1809 56 0,817 0,015 5,7 0,100 0,012

0,50 9 0,87 0,77 4 1816 0,822 0,014 5,4 0,094 0,012

0,50 10 0,87 0,77 3 1732 54 0,761 0,013 5,1 0,089 0,013

0,70 1 1,17 0,50 1 2612 68 1,202 0,037 13,3 0,236 0,015

0,70 2 1,05 0,66 6 2281 59 0,961 0,030 10,6 0,188 0,018

0,70 3 1,04 0,67 8 2284 53 0,963 0,027 9,7 0,171 0,014

0,70 4 1,03 0,77 3 2239 56 0,930 0,026 9,3 0,164 0,018

0,70 5 1,02 0,77 2 2225 53 0,920 0,020 7,2 0,094 0,014

0,70 6 1,02 0,78 5 2263 51 0,948 0,018 6,5 0,113 0,012

0,70 7 1,02 0,723 7 2169 52 0,879 0,017 6,1 0,091 0,012

0,70 8 1,01 0,82 6 2196 52 0,899 0,017 6,1 0,108 0,013

0,70 9 1,00 0,78 5 2137 50 0,856 0,017 6,1 0,107 0,014

0,70 10 0,99 0,83 6 2133 53 0,853 0,016 5,9 0,075 0,011

03.d 



 

 

Corde e Cordini 292  Appendici 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

 
 
 
Nei test    H0 Choc7        H10 Choc2         H50 Choc7        c’è stata un’interferenza esterna e i dati non sono 
stati ritenuti validi. 
 

I valori di   ࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ   per test con  ࡴ ൌ 	0,00	  (equivalente di fatto a trazione quasi‐statica 0,006 mm/s), a 

causa della  trazione non costante  (manuale con verricello), contengono un potenziale errore del   ±20 %. 
Valori più coerenti con  la realtà si ricavano estrapolando ad ascissa 0  (zero)  la curva di tendenza ricavata 

con gli altri valori di   ࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ    con  ࡴ	 ൐ ૙ .   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1,00 1 1,38 6 3096 71 1,254 0,034 12,0 0,213 0,014

1,00 2 1,27 0,77 6 2802 60 1,040 0,031 10,7 0,189 0,016

1,00 3 1,25 0,62 5 2795 59 1,035 0,026 8,9 0,157 0,016

1,00 4 1,23 0,77 7 2761 56 1,010 0,020 6,8 0,119 0,015

1,00 5 1,21 0,82 6 2774 57 1,020 0,015 5,1 0,089 0,013

1,00 6 1,20 0,77 6 2745 56 0,999 0,014 4,9 0,085 0,011

1,00 7 1,19 0,77 7 2671 55 0,945 0,013 4,6 0,080 0,012

1,00 8 1,18 0,57 8 2795 53 1,035 0,012 4,2 0,073 0,010

1,00 9 1,18 0,56 7 2696 51 0,963 0,014 4,9 0,085 0,010

1,00 10 1,18 0,84 10 2675 52 0,948 0,008 2,8 0,049 0,010

1,50 1 1,69 0,53 6 3962 72 1,395 0,028 9,1 0,159 0,012

1,50 2 1,54 0,66 7 3690 64 1,187 0,021 7,1 0,125 0,014

1,50 3 1,49 7 3668 61 1,171 0,017 5,6 0,098 0,012

1,50 4 1,47 0,75 6 3641 59 1,151 0,017 5,5 0,097 0,013

1,50 5 1,45 0,82 9 3580 58 1,107 0,016 5,2 0,091 0,013

1,50 6 1,43 0,83 9 3571 58 1,100 0,014 4,5 0,079 0,010

1,50 7 1,42 9 3457 61 1,017 0,013 4,4 0,077 0,011

1,50 8 1,41 0,84 9 3440 56 1,005 0,011 3,7 0,064 0,008

1,50 9 1,40 0,81 12 3504 53 1,051 0,011 3,6 0,063 0,008

1,50 10 1,40 0,87 12 3425 54 0,994 0,010 3,3 0,057 0,010

2,00 1 1,96 0,51 2 4779 72 1,480 0,026 8,4 0,147 0,010

2,00 2 1,73 0,76 8 4447 67 1,238 0,021 6,5 0,114 0,013

2,00 3 1,69 0,78 9 4494 63 1,272 0,020 6,0 0,104 0,012

2,00 4 1,64 0,80 7 4483 63 1,264 0,018 5,2 0,092 0,010

2,00 5 1,63 0,79 10 4444 59 1,236 0,016 4,6 0,080 0,011

2,00 6 1,62 0,83 8 4359 58 1,174 0,014 3,9 0,068 0,009

2,00 7 1,60 0,85 12 4388 59 1,195 0,013 3,6 0,063 0,009

2,00 8 1,59 0,89 12 4359 59 1,174 0,013 3,6 0,063 0,009

2,00 9 1,58 0,93 10 4366 57 1,179 0,012 3,3 0,057 0,006

2,00 10 1,57 0,90 13 4332 55 1,154 0,010 2,7 0,048 0,007
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Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

 

04 Corda: Beal Booster III 9,7 mm Usata de = 5,1 mm 
Rottura QS Acquisire

H (m) n° Choc Vd (s-1) EGPa %c.attr. ∆ltot(J) e.diss A0(m) tempo (s) gradi tan η
0,00 1 0,00 0,28 5513 74 1,730 0,900

0,00 2 0,00 0,86 2765 51 1,126 1,200

0,00 3 0,00 0,93 2408 47 1,018 0,600

0,00 4 0,00 0,94 2381 46 1,006 1,400

0,00 5 0,00 1,06 2427 44 0,999 0,700

0,00 6 0,00 0,98 2356 44 0,971 1,500

0,00 7 0,00 0,97 2361 44 0,941 0,600

0,00 8 0,00 1,12 2333 46 0,959 0,400

0,00 9 0,00 1,05 2357 42 0,964 1,300

0,00 10 0,00 0,97 2357 42 0,971 1,800

0,10 1 0,44 0,68 0 1453 75 0,958 0,046 18,4 0,395 0,024

0,10 2 0,42 1,02 -2 1313 63 0,856 0,039 15,6 0,368 0,028

0,10 3 0,41 1,18 -1 1284 59 0,835 0,031 0,5 0,318 0,023

0,10 4 0,40 1,11 3 1239 59 0,802 0,028 11,1 0,238 0,021

0,10 5 0,40 1,16 -1 1255 55 0,814 0,027 10,7 0,240 0,021

0,10 6 0,40 1,22 5 1210 55 0,781 0,024 9,6 0,228 0,019

0,10 7,03 0,40 1,19 -2 1246 54 0,807 0,027 10,8 0,187 0,021

0,10 8 0,40 1,29 0 1224 55 0,791 0,024 9,6 0,205 0,019

0,10 9 0,40 1,17 -2 1221 56 0,789 0,024 9,5 0,190 0,018

0,10 10 0,40 1,31 1 1196 59 0,771 0,025 10,0 0,185 0,022

0,30 1 0,76 0,65 -1 1950 75 1,120 0,045 17,0 0,328 0,024

0,30 2 0,71 1,09 0 1802 65 1,012 0,037 13,7 0,266 0,026

0,30 3 0,69 1,19 2 1718 61 0,951 0,031 11,4 0,237 0,024

0,30 4 0,68 1,23 0 1707 58 0,943 0,030 11,1 0,221 0,025

0,30 5 0,67 1,30 1 1682 56 0,925 0,029 10,7 0,187 0,025

0,30 6 0,67 1,29 2 1647 52 0,899 0,029 10,7 0,163 0,026

0,30 7 0,66 1,27 0 1682 55 0,925 0,028 10,4 0,163 0,025

0,30 8 0,66 1,35 2 1611 56 0,873 0,030 11,2 0,153 0,028

0,30 9 0,66 1,29 2 1622 57 0,881 0,026 9,8 0,148 0,024

0,30 10 0,66 1,32 0 1588 56 0,856 0,023 8,7 0,152 0,022

0,50 1 0,98 0,69 2 2436 75 1,217 0,048 17,7 0,263 0,022

0,50 2 0,89 1,13 1 2173 65 1,082 0,039 14,0 0,250 0,025

0,50 3 0,85 1,33 3 2126 60 1,048 0,026 9,3 0,197 0,024

0,50 4 0,84 1,32 3 2031 59 0,979 0,024 8,6 0,168 0,019

0,50 5 0,83 1,36 3 2042 56 0,987 0,019 6,9 0,162 0,017

0,50 6 0,83 1,40 2 2009 56 0,963 0,018 6,5 0,150 0,016

0,50 7 0,83 1,41 3 2007 55 0,961 0,020 7,2 0,155 0,018

0,50 8 0,82 1,44 3 1989 55 0,948 0,018 6,5 0,130 0,018

0,50 9 0,82 1,39 2 1975 56 0,938 0,019 6,9 0,131 0,018

0,50 10 0,82 1,48 1 1971 56 0,935 0,020 7,3 0,144 0,019

0,70 1 1,71 0,76 2 2708 76 1,272 0,040 14,5 0,275 0,021

0,70 2 1,06 1,10 3 2464 64 1,164 0,035 12,5 0,210 0,022

0,70 3 1,03 1,42 1 2387 62 1,038 0,025 8,9 0,172 0,021

0,70 4 1,01 1,33 5 2299 61 1,023 0,024 8,9 0,175 0,018

0,70 5 1,01 1,57 3 2387 58 1,038 0,021 7,6 0,142 0,018

0,70 6 1,00 1,44 6 2295 57 0,971 0,019 6,8 0,138 0,015

0,70 7 1,00 1,55 5 2288 54 0,966 0,019 6,9 0,131 0,016

0,70 8 0,99 1,41 3 2349 53 1,010 0,020 7,3 0,142 0,016

0,70 9 0,99 1,56 2 2277 55 0,958 0,021 7,6 0,134 0,019

0,70 10 0,98 1,54 3 2338 53 1,002 0,020 7,2 0,103 0,018

03.e 



 

 

Corde e Cordini 294  Appendici 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

 
 
Nei test      H100 Choc5        H100 Choc6       H150 Choc5    e    H200 Choc3   i campioni si sono rotti (nel 
nodo). 
 

I valori di   ࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ   per test con  ࡴ ൌ 	0,00	  (equivalente di fatto a trazione quasi‐statica 0,006 mm/s), a 

causa della  trazione non costante  (manuale con verricello), contengono un potenziale errore del   ±20 %. 
Valori più coerenti con  la realtà si ricavano estrapolando ad ascissa 0  (zero)  la curva di tendenza ricavata 

con gli altri valori di   ࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ    con  ࡴ	 ൐ ૙ .   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1,00 1 1,39 0,65 3 3440 75 1,397 0,037 13,1 0,233 0,021

1,00 2 1,21 1,28 3 3042 69 1,225 0,024 8,3 0,188 0,021

1,00 3 1,16 1,49 4 2909 65 1,118 0,023 7,8 0,153 0,017

1,00 4 1,15 1,35 3 2954 63 1,076 0,022 7,4 0,130 0,016

1,00 5 1,13 1,39

1,00 6 1,11 1,43

1,00 7

1,00 8

1,00 9

1,00 10

1,50 1 1,75 0,73 1 4142 75 1,516 0,035 12,0 0,213 0,019

1,50 2 1,50 1,18 0 3792 70 1,296 0,028 9,2 0,153 0,020

1,50 3 1,45 1,31 3 3733 67 1,218 0,026 8,4 0,148 0,016

1,50 4 1,42 1,26 5 3767 66 1,188 0,019 6,1 0,106 0,014

1,50 5 1,41 1,21

1,50 6

1,50 7

1,50 8

1,50 9

1,50 10

2,00 1 1,98 0,72 2 5135 77 1,739 0,032 10,5 0,186 0,018

2,00 2 1,67 1,14 4 4692 67 1,416 0,020 6,2 0,109 0,015

2,00 3 1,62 1,21

2,00 4

2,00 5

2,00 6

2,00 7

2,00 8

2,00 9

2,00 10



 

 

295Corde e Cordini  Appendici

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

 

05  Corda: Cavalieri Cave Explorer 10,6 mm Nuova de = 7,6 mm 
Rottura QS Acquisire

H (m) n° Choc Vd (s-1) EGPa %c.attr. ∆ltot(J) e.diss A0(m) tempo (s) gradi tan η
0,00 1 0,00 0,85 1943 60 0,581 1,000

0,00 2 0,00 1,02 1487 47 0,404 0,800

0,00 3 0,00 1,14 1221 35 0,346 1,100

0,00 4 0,00 0,96 1233 41 0,332 1,000

0,00 5 0,00 1,12 1151 44 0,322 1,500

0,00 6 0,00 1,07 1157 40 0,321 1,800

0,00 7 0,00 1,24 1109 48 0,311 1,300

0,00 8 0,00 1,19 1130 45 0,317 1,200

0,00 9 0,00 1,06 1138 40 0,313 1,100

0,00 10 0,00 1,32 1098 38 0,316 1,800

0,10 1 0,44 0,93 2 621 64 0,352 0,015 9,8 0,173 0,011

0,10 2 0,42 1,14 5 490 53 0,257 0,009 6,0 0,011

0,10 3 0,42 1,21 6 490 51 0,257 0,011 6,9 0,122 0,012

0,10 4 0,42 1,24 2 558 49 0,306 0,011 7,0 0,126 0,014

0,10 5 0,42 1,26 2 504 49 0,267 0,018 11,9 0,018

0,10 6 0,42 1,45 6 508 48 0,270 0,014 9,2 0,158 0,017

0,10 7 0,42 1,23 3 483 51 0,252 0,018 11,8 0,019

0,10 8 0,42 1,29 2 518 49 0,277 0,016 10,5 0,176 0,018

0,10 9 0,42 1,32 4 461 45 0,236 0,012 8,0 0,149 0,016

0,10 10 0,42 1,45 8 441 45 0,240 0,012 8,2 0,143 0,013

0,30 1 0,78 0,97 3 981 63 0,414 0,010 6,1 0,163 0,011

0,30 2 0,75 1,46 3 909 54 0,362 0,007 4,1 0,012

0,30 3 0,75 1,33 4 871 54 0,334 0,011 6,6 0,076 0,011

0,30 4 0,74 1,41 3 895 51 0,352 0,012 7,1 0,125 0,013

0,30 5 0,74 1,60 7 821 48 0,298 0,013 7,7 0,093 0,015

0,30 6 0,74 1,40 10 857 50 0,365 0,013 7,7 0,136 0,015

0,30 7 0,74 1,60 6 884 52 0,344 0,012 7,1 0,152 0,018

0,30 8 0,73 1,51 7 882 51 0,342 0,010 6,0 0,104 0,018

0,30 9 0,73 1,44 6 871 48 0,334 0,004 2,4 0,073 0,015

0,30 10 0,73 1,69 6 891 46 0,323 0,004 2,4 0,073 0,011

0,50 1 1,00 1,00 6 1382 67 0,506 0,013 7,3 0,128 0,011

0,50 2 0,95 1,38 2 1262 54 0,419 0,004 2,1 0,009

0,50 3 0,94 1,41 6 1251 53 0,401 0,005 2,7 0,059 0,010

0,50 4 0,93 1,55 8 1240 51 0,403 0,006 3,2 0,068 0,014

0,50 5 0,93 1,56 8 1248 58 0,409 0,007 3,7 0,077 0,013

0,50 6 0,93 1,49 8 1244 49 0,406 0,012 6,3 0,016

0,50 7 0,92 1,43 5 1258 49 0,416 0,010 5,3 0,093 0,017

0,50 8 0,92 1,55 6 1191 53 0,367 0,009 4,7 0,082 0,014

0,50 9 0,92 1,66 9 1188 54 0,365 0,008 4,2 0,073 0,014

0,50 10 0,92 1,63 10 1188 46 0,365 0,004 2,1 0,037 0,011

0,70 1 1,17 0,94 7 1692 66 0,532 0,010 5,6 0,098 0,010

0,70 2 1,13 1,53 7 1575 54 0,447 0,005 2,5 0,007

0,70 3 1,12 1,46 6 1611 52 0,473 0,007 3,3 0,046 0,011

0,70 4 1,11 1,60 7 1564 57 0,439 0,008 3,8 0,055 0,014

0,70 5 1,10 1,53 9 1555 51 0,432 0,008 3,8 0,050 0,012

0,70 6 1,10 1,50 7 1586 52 0,455 0,009 4,3 0,055 0,012

0,70 7 1,10 1,50 10 1600 53 0,465 0,011 5,2 0,085 0,015

0,70 8 1,10 1,55 8 1562 55 0,437 0,012 5,6 0,016

0,70 9 1,10 1,80 11 1544 53 0,424 0,011 2,8 0,011

0,70 10 1,10 1,58 11 1571 49 0,444 0,007 3,3 0,029 0,010

03.f 



 

 

Corde e Cordini 296  Appendici 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

 
 
Nel test      H200 Choc7      il campione si è rotto (nel nodo). 
 

I valori di   ࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ   per test con  ࡴ ൌ 	0,00	  (equivalente di fatto a trazione quasi‐statica 0,006 mm/s), a 

causa della  trazione non costante  (manuale con verricello), contengono un potenziale errore del   ±20 %. 
Valori più coerenti con  la realtà si ricavano estrapolando ad ascissa 0  (zero)  la curva di tendenza ricavata 

con gli altri valori di   ࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ    con  ࡴ	 ൐ ૙ .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1,00 1 1,39 1,06 6 2199 67 0,601 0,011 5,1 0,090 0,010

1,00 2 1,31 1,46 8 2125 55 0,547 0,008 3,7 0,060 0,008

1,00 3 1,30 1,58 8 2082 53 0,516 0,008 3,5 0,009

1,00 4 1,30 1,60 8 2093 55 0,524 0,009 3,8 0,031 0,010

1,00 5 1,29 1,67 9 2093 52 0,524 0,009 3,8 0,047 0,013

1,00 6 1,28 1,60 8 2057 56 0,498 0,011 4,6 0,018

1,00 7 1,28 1,70 9 2061 57 0,501 0,008 3,3 0,058 0,013

1,00 8 1,28 1,64 11 2061 55 0,501 0,007 2,9 0,055 0,013

1,00 9 1,28 1,66 8 2079 51 0,514 0,005 2,1 0,010

1,00 10 1,28 1,80 11 2008 52 0,462 0,005 2,1 0,027 0,010

1,50 1 1,74 1,11 6 3054 70 0,724 0,014 5,6 0,098 0,009

1,50 2 1,68 1,44 5 2822 59 0,555 0.006 2,3 0,040 0,009

1,50 3 1,61 1,74 10 2861 57 0,583 0,005 1,8 0,032 0,008

1,50 4 1,61 1,62 9 2861 56 0,583 0,006 2,2 0,038 0,012

1,50 5 1,59 1,72 10 2868 55 0,588 0,004 1,4 0,025 0,011

1,50 6 1,58 1,58 11 2850 55 0,575 0,006 2,2 0,038 0,014

1,50 7 1,58 1,70 8 2840 55 0,568 0,006 2,1 0,037 0,013

1,50 8 1,58 1,74 10 2843 60 0,570 0,004 1,4 0,025 0,014

1,50 9 1,58 1,72 12 2854 57 0,578 0,004 1,4 0,025 0,013

1,50 10 1,58 1,83 10 2798 51 0,537 0,005 1,8 0,031 0,008

2,00 1 2,01 1,14 5 3833 72 0,791 0,011 4,0 0,069 0,013

2,00 2 1,86 1,71 6 3635 62 0,697 0,008 2,7 0,047 0,014

2,00 3 1,84 1,49 14 3657 61 0,663 0,006 2,0 0,034 0,011

2,00 4 1,83 1,72 10 3558 65 0,653 0,005 1,6 0,028 0,010

2,00 5 1,83 1,61 10 3608 57 0,627 0,006 1,9 0,033 0,012

2,00 6 1,82 1,63 10 3682 60 0,600 0,013 4,1 0,072 0,024

2,00 7 1,80 1,68

2,00 8

2,00 9

2,00 10



 

 

297Corde e Cordini  Appendici

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

 

06   Corda: Cavalieri Cave Explorer 10,6 mm Usata de = 5,1 mm 
Rottura QS Acquisire

H (m) n° Choc Vd (s-1) EGPa %c.attr. ∆ltot(J) e.diss A0(m) tempo (s) gradi tan η
0,00 1 0,00 1,32 2297 73 0,665 1,700

0,00 2 0,00 1394 63 0,430 0,700

0,00 3 0,00 2,19 1335 58 0,405 1,100

0,00 4 0,00 2,32 1302 53 0,385 1,900

0,00 5 0,00 2,45 1276 55 0,381 0,900

0,00 6 0,00 2,48 1266 53 0,369 0,500

0,00 7 0,00 2,53 1237 52 0,355 0,600

0,00 8 0,00 2,54 1192 51 0,362 0,700

0,00 9 0,00 2,37 1324 54 0,397 0,600

0,00 10 0,00 2,44 1250 51 0,368 0,900

0,10 1 0,44 1,57 1

0,10 2 0,42 2,25 4 574 65 0,318 0,027 16,5 0,348 0,051

0,10 3 0,42

0,10 4 0,42 2 600 53 0,337 0,024 14,7 0,181 0,037

0,10 5 0,42 2,44 4 553 53 0,303 0,022 13,4 0,194 0,039

0,10 6 0,42 2,46 4 558 50 0,306 0,018 11,0 0,184 0,033

0,10 7 0,42 2,72 1 564 51 0,311 0,015 9,1 0,130 0,030

0,10 8 0,42 2,70

0,10 9 0,42 2,44 2 588 53 0,328 0,010 6,1 0,113 0,027

0,10 10 0,41 2,52 4 597 50 0,335 0,011 6,7 0,117 0,022

0,30 1 0,76 1,83 75

0,30 2 0,73 2,40 3 1040 63 0,457 0,016 8,9 0,251 0,042

0,30 3 0,72 2,78

0,30 4 0,72 2,57

0,30 5 0,72 2,81 4 987 55 0,419 0,013 7,2 0,126 0,030

0,30 6 0,72 3,17 8 963 51 0,401 0,011 6,1 0,106 0,025

0,30 7 0,71 2,86 8 941 53 0,385 0,016 8,9 0,156 0,031

0,30 8 0,71 2,98 7 970 51 0,406 0,010 5,5 0,097 0,028

0,30 9 0,71 2,99 5 970 53 0,406 0,010 5,5 0,096 0,022

0,30 10 0,71 3,14 8 966 51 0,403 0,011 6,1 0,107 0,024

0,50 1 0,99 2,05 4 1530 74 0,583 0,029 16,0 0,286 0,039

0,50 2 0,94 2,53

0,50 3 0,92 2,63 6 1325 61 0,465 0,013 6,8 0,119 0,029

0,50 4 0,92 2,99 8 1312 56 0,455 0,012 6,2 0,108 0,028

0,50 5 0,92 3,01 6 1312 57 0,487 0,012 6,2 0,108 0,028

0,50 6 0,91 3,04 8 1258 50 0,416 0,011 5,6 0,098 0,029

0,50 7 0,91 2,66 6 1329 54 0,468 0,010 5,1 0,089 0,023

0,50 8 0,91 2,81 8 1301 54 0,447 0,008 4,1 0,071 0,020

0,50 9 0,91 3,17 7 1307 56 0,452 0,011 5,7 0,100 0,027

0,50 10 0,91 3,05 6 1325 50 0,465 0,009 4,6 0,080 0,020

0,70 1 1,17 1,93 5 1812 74 0,619 0,020 10,3 0,183 0,032

0,70 2 1,11 2,75 5 1685 66 0,527 0,016 7,8 0,136 0,026

0,70 3 1,10 2,76 8 1688 59 0,529 0,011 5,2 0,091 0,026

0,70 4 1,09 2,95 8 1724 61 0,555 0,012 5,7 0,100 0,027

0,70 5 1,09 3,17 9 1688 55 0,529 0,010 4,7 0,082 0,021

0,70 6 1,08 2,88 8 1638 55 0,493 0,011 5,2 0,092 0,024

0,70 7 1,08 3,24 3 1688 57 0,529 0,009 4,2 0,074 0,018

0,70 8 1,08 3,03 5 1663 53 0,511 0,011 5,1 0,090 0,025

0,70 9 1,07 3,23 12 1678 55 0,522 0,009 4,2 0,073 0,023

0,70 10 1,07 3,18 9 1678 53 0,522 0,008 3,7 0,065 0,020

03.g 



 

 

Corde e Cordini 298  Appendici 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

 
 
Nel test    H100 Choc10         H150 Choc2          i campioni si sono rotti (nel nodo). 
 
Nei test    H10 Choc1        H10 Choc3         H10 Choc8          H30 Choc1       H30 Choc3       H30 Choc4      H50 
Choc2         H100 Choc1     c’è stata un’interferenza esterna e i dati non sono stati ritenuti validi. 
 

I valori di   ࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ   per test con  ࡴ ൌ 	0,00	  (equivalente di fatto a trazione quasi‐statica 0,006 mm/s), a 

causa della  trazione non costante  (manuale con verricello), contengono un potenziale errore del   ±20 %. 
Valori più coerenti con  la realtà si ricavano estrapolando ad ascissa 0  (zero)  la curva di tendenza ricavata 

con gli altri valori di   ࢕࢖࢓ࢋ࢚ࢾ    con  ࡴ	 ൐ ૙ . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1,00 1 1,43 1,96 7 74 0,658

1,00 2,01 1,32 2,90 11 2213 70 0,611 0,011 4,8 0,084 0,024

1,00 3 1,31 2,86 10 2185 59 0,591 0,009 3,8 0,067 0,024

1,00 4 1,30 3,08 7 2163 59 0,575 0,008 3,4 0,060 0,023

1,00 5 1,30 2,91 7 2210 61 0,609 0,011 4,7 0,082 0,018

1,00 6 1,30 3,12 8 2192 57 0,596 0,011 4,6 0,081 0,022

1,00 7 1,29 3,42 11 2156 59 0,570 0,008 3,4 0,059 0,024

1,00 8 1,29 3,17 11 2174 52 0,583 0,009 3,8 0,066 0,020

1,00 9 1,29 3,11 8 2149 58 0,565 0,010 4,2 0,069 0,022

1,00 10 1,28 3,26

1,50 1 1,70 1,70 4 3245 69 0,863 0,012 5,1 0,089 0,020

1,50 2 1,57 2,84

1,50 3

1,50 4

1,50 5

1,50 6

1,50 7

1,50 8

1,50 9

1,50 10

2,00 1

2,00 2

2,00 3

2,00 4

2,00 5

2,00 6

2,00 7

2,00 8

2,00 9

2,00 10



 

 

299Corde e Cordini  Appendici

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

01 Cordino: Beal Nylon 5,5 mm Nuovo  Nylon 6   de = 4,7 mm 

H (m) n° Choc Vd (s-1) EGPa %c.attr. ∆ltot(J) e.diss A0(m) tempo (s) gradi tan η
0,10 1 0,44 1,22 0 742,00 65 0,470 0,014 7,2 0,127 0,220

0,25 1 0,70 1,22 0 1196 97 0,590 0,024 11,7 0,207 0,018

0,25 2 0,68 1,57 0 1140 75 0,518 0,023 11,4 0,202 0,015

0,25 3 0,67 1,66 0 1057 60 0,505 0,015 7,3 0,127 0,016

02 Cordino: Courant  Kevlar  5,5 mm  Nuovo  Kevlar + Nylon 6.6   de = 2,8 + 0,8 mm 

H (m) n° Choc Vd (s-1) EGPa %c.attr. ∆ltot(J) e.diss A0(m) tempo (s) gradi tan η E' (GPa) E" (GPa)

0,10 1 0,46 27,79 0 246 78 0,098 0,012 14,7 0,317 0,329 23,816 7,54

0,10 2 0,45 14,38 0 369 65 0,134 0,013 16,7 0,219 0,207 18,500 4,05

0,10 3 0,44 9,72 0 378 54 0,153 0,012 17,8 0,235 0,158 15,510 3,65

0,10 4 0,44 5,25 0 398 48 0,165 0,011 17,9 0,218 0,0922 11,150 2,43

0,10 5 0,44 2,69 0 391 47 0,171 0,009 16,9 0,178 0,087 9,900 1,76

03 Cordino: Repetto Dyneema 5,5 mm Nuovo  Dyneema + Nylon 6.6   de = 2,0 + 1,0 mm 

H (m) n° Choc Vd (s-1) EGPa %c.attr. ∆ltot(J) e.diss A0(m) tempo (s) gradi tan η E' (GPa) E" (GPa)

0,10 1 0,45 23,38 0 321 89 0,134 0,014 17,9 0,372 0,326 22,449 7,255

0,10 2 0,44 27,03 0 301 83 0,139 0,013 0,355 0,386 27,345 7,989

0,10 3 0,44 34,89 0 289 69 0,141 0,012 0,293 0,467 34,534 9,345

04 Cordino: Repetto Dyneema 8 mm Nuovo  Dyneema + Nylon 6.6   de = 3 + 1,2 mm 

H (m) n° Choc Vd (s-1) EGPa %c.attr. ∆ltot(J) e.diss A0(m) tempo (s) gradi tan η E' (GPa) E" (GPa)

0,10 1 0,45 12,43 5 301 96 0,119 0,013 20,3 0,369 0,162 11,902 4,393

0,10 2 0,44 16,94 2 253 86 0,088 0,013 17,3 0,312 0,224 16,691 5,209

0,10 3 0,44 22,11 0 256 77 0,085 0,012 15,7 0,281 0,291 23,665 6,656

0,10 4 0,44 29,43 0 256 77 0,085 0,012 14,9 0,266 0,312 25,386 6,735

0,10 5 0,44 29,53 0 228 70 0,067 0,013 16,0 0,265 0,437 27,435 9,406
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05) Calcolo della Superficie efficace    ࢋࡿ   di una corda 

 

Per  diverse  elaborazioni  dei  dati  ottenuti  nei  test  descritti  in  questo  lavoro,  in  particolar modo  per  la 
valutazione  della  visco‐elasticità  dei materiali  polimerici  attraverso  l’Analisi Dinamico Meccanica  non  – 

lineare, occorre conoscere la sezione trasversale effettiva delle corde: la Sezione efficace   ࢋࡿ . 
 

Calcolarla sulla base del diametro dichiarato dal costruttore è  impossibile per  l’anisotropia della Struttura 
Complessa della Corda (composta con la tessitura di circa 60.000 – 70.000 fili elementari a sezione circolare 
con diametro di circa 30 μm). Fra  filo e  filo molto spazio è vuoto, che non oppone alcuna resistenza alle 
sollecitazioni.  Occorre  misurare  quindi  la  sezione,  ideale,  derivante  dalla  somma  di  tutte  le  sezioni 
trasversali dei fili elementari, sulla quale misurare le caratteristiche meccaniche della corda. 
 

Quest’operazione non può  essere  eseguita materialmente per ovvie  ragioni. Occorre determinare        ࢋࡿ 
attraverso  relazioni  che  possano  mettere  a  confronto  caratteristiche  numeriche  ricavate  su  elementi 
isotropi  del materiale  polimerico  che  costituisce  la  corda  con  valori  quantitativi  ottenibili  con  l’intera 
struttura complessa della corda. 
 

Questo collegamento è possibile fra il Carico di rottura senza nodi   ࢘ࡲ   della corda ‐ evidentemente legato  
con  proporzionalità  diretta  alla  sola  quantità  di materiale  polimerico  che  vi  si  oppone  al  cedimento, 

(indipendentemente  dal  diametro  e  dal  tipo  d’intreccio  dei  fili  elementari)  –  e  la  Tenacità            ࢀ
caratteristica propria del filo elementare isotropo, detta anche Sforzo specifico alla rottura    ࢙࣌࢘ . 
 

Il primo è una Forza, la seconda è uno Sforzo che definisce una caratteristica meccanica per unità di misura della 

sezione trasversale del filo elementare:  il collegamento base che permette di misurare  la       ࢋࡿ     attraverso  il 
Carico di rottura senza nodi    ࢘ࡲ . Da notare che entrambi i valori sono ricavati con trazione quasi‐statica, senza 
interferenze derivanti dal tipo d’aggancio nel dinamometro (pag. 22, Figura 9) (pag. 29, Figura 18) e alla stessa 
velocita di trazione. La Tenacità è una caratteristica dei filati polimerici reperibile nei manuali specifici. 
 

Per elaborare un metodo di calcolo della Superficie efficace    si traziona una corda, con agganci senza  ࢋࡿ 
nodi,  fino  ad  arrivare  alla  rottura  con  un  valore  di  forza  pari  a   ࢘ࡲ  . Questo  valore,  come  già  detto,  è 
direttamente proporzionale alla quantità di materiale polimerico che si oppone alla trazione (allungandosi), 
che numericamente può essere  indicato dalla somma di tutte  le sezioni trasversali dei fili elementari che 

compongono la struttura complessa (anisotropa) della corda, cioè la Superficie efficace  ࢋࡿ . 
 

Alla rottura, dunque, vale la relazione[20] [29] [31]: 
 

௥ߪ ൌ 	
௥ܨ

ܵ௘
ൗ                        (a) 

dove: 
 

௥ߪ ൌ  ሺܰ/݉ଶሻ	ܽݎݑݐݐ݋ݎ	݈݈ܽܽ	݋ݖݎ݋݂ܵ
 

௥ܨ ൌ   ሺܰሻ	ܽݎݑݐݐ݋ݎ	݈݈ܽܽ	ܽݖݎ݋ܨ
 

ܵ௘ ൌ  ሺ݉ଶሻ	݂݂݁ܿܽܿ݅݁	݂݁݅ܿ݅ݎ݁݌ݑܵ
 

Pertanto la Superficie efficace vale: 
 

ܵ௘ ൌ 	
௥ܨ ௥ൗߪ                        (b) 

Ma vale anche la relazione: 
 

௦ߪ ൌ ߪ	 ൗߩ                        (c) 

dove: 
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௦ߪ ൌ  ሺܰ݉/݃ሻ	݋݂ܿ݅݅ܿ݁݌ݏ	݋ݖݎ݋݂ܵ
 

ߪ ൌ   ሺܰ/݉ଶሻ	݋ݖݎ݋݂ܵ
 

ߩ ൌ  ሺ݃/݉ଷሻ	àݐ݅ݏ݊݁ܦ
 

Alla rottura della corda la Relazione c diventa: 
 

௦௥ߪ ൌ 	
௥ߪ ൗߩ                        (d) 

 

e quindi: 
 

௥ߪ ൌ ௦௥ߪ	 	 ∙  ߩ	                    (e) 
 

dove: 
 

௦௥ߪ ൌ 	ܽݎݑݐݐ݋ݎ	݈݈ܽܽ	݋݂ܿ݅݅ܿ݁݌ݏ	݋ݖݎ݋݂ܵ ൌ  ሻݔ݁ܶ/ሺܰ	àݐ݅ܿܽ݊݁ܶ
 

Dalla Relazioni b e dalla Relazione e si ottiene infine: 
 

௘
ிೝ

ఘ	∙	ఙೞೝ
                     (f) 

 

La Tenacità   ࢙࣌࢘   è una delle proprietà  fondamentali che distingue  i  filati polimerici come  il Nylon e può 
essere definita anche  come  la quantità di  lavoro necessaria per portare alla  rottura  l’unità di massa del 
materiale isotropo testato: 
 

	ሾܰ	௦௥ߪ ∙ ݉	 ∙ ݃ିଵሿ ൌ 	ܬሾ	௦௥ߪ	 ∙ 		݃ିଵሿ 
 

I suoi valori sono  reperibili  in  letteratura e per  il Nylon 6 è uguale a 0,47 N/Tex, per  il Nylon 6.6 è 0,64 
N/Tex, per il Dyneema è 2,80 N/Tex, per il Kevlar è 2,03 N/Tex. 
 
Per poter esprimere la Superficie efficace in mm2 occorre compilare la Relazione f con le seguenti unità di 
misura: 
 

ܵ௘ ൌ 	
9,81	 ∙ ሻ݌ሺ݇݃	௥ܨ	

10ଷ 	 ∙ ሺ݃/ܿ݉ଷሻ	ߩ	 		 ∙ ሻݔ݁ܶ/ሺܰ	௦௥ߪ	
 

 

Per il Diametro efficace, eseguiti i necessari sviluppi per trasformare la ࢋࡿ in   ࢋࢊ , la compilazione è: 
 

݀௘ ൌ 	2	ඨ
9,81	 ∙ ሻ݌ሺ݇݃	௥ܨ	

10ଷ 	 ∙ 	ߨ	 ∙ ሺ݃/ܿ݉ଷሻ	ߩ	 		 ∙ ሻݔ݁ܶ/ሺܰ	௦௥ߪ	
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Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

dove   ’ࡱ   ed       ”ࡱ   hanno  le dimensioni di un Modulo   e sono detti, rispettivamente, Modulo elastico (o 
conservativo) e Modulo dissipativo (o viscoso) e sono definiti dalle relazioni: 
 

ᇱܧ ൌ 0ߪ	
0ߝ
cosߜ ൌ  ݋ݒ݅ݐܽݒݎ݁ݏ݊݋ܿ	݋	݋ܿ݅ݐݏ݈ܽ݁	݋݈ݑ݀݋ܯ          e 

 

"ܧ ൌ 0ߪ	
0ߝ
senߜ ൌ  ݋ݏ݋ܿݏ݅ݒ	݋	݋ݒ݅ݐܽ݌݅ݏݏ݅݀	݋݈ݑ݀݋ܯ             f 

 

dove: 
 

	ఙబ
ఌబ
ൌ ∗ܧ ൌ  ݋ݏݏ݈݁݌݉݋ܿ	݋݈ݑ݀݋ܯ                   g 

 

La  Relazione  g  definisce  Il  Modulo  complesso,  cioè  la  base  su  cui  impostare  la  suddivisione  delle 
deformazioni  elastiche  (conservative)  e  dissipative  (viscose)  ed  è  una  caratteristica  dipendente  dalle 
proprietà meccaniche del materiale in esame e dai parametri sperimentali iniziali. 
 

La  Relazione  e  indica  quale  parte  dell’energia  fornita  dall’input  (Relazione  a)  viene  accumulata  nel 
campione  testato  per  poi  essere  restituita  in  forma  cinetica  (deformazioni  reversibili).  E’  legata  alle 
deformazioni elastiche dei legami fra atomi e molecole delle catene di polimeri dei fili elementari. 
 

La Relazione  f     quantifica  la parte d’energia che viene dissipata per gli attriti che si sviluppano contro  la 
sollecitazione  data  dall’input  (Relazione  a),  perdendosi    in  calore  (aumenta  l’Entropia  del  sistema),  e/o 
attraverso le deformazioni permanenti nei fili elementari. 
 

Di significato rilevante è il rapporto: 
 

"ܧ ᇱܧ ൌ ߜ	݃݊ܽݐ ൌ ⁄	ܽݐ݅݀ݎ݁݌	݅݀	݁ݎ݋ݐݐܽܨ	                   h 
 

che misura,  al  succedersi dei  cicli  d’isteresi,  la prevalenza della  variazione della  componente  dissipativa 
viscosa nel materiale in rapporto alla variazione della componente elastica conservativa. La sua importanza 
risiede  nel  fatto  che  quantizza  una  delle  cause  preponderanti  dell’usura  dei materiali  polimerici  (i  fili 
elementari che compongono le corde speleo‐alpinistiche). 
 

In  altri  termini,  la  conoscenza della  sua  entità,  ciclo dopo  ciclo, permette di  valutare  l’energia dissipata 
dall’unità di volume di materiale durante un ciclo dell’isteresi. 
 

06.c.b) Cedevolezza complessa, Cedevolezza conservativa, Cedevolezza dissipativa e Fattore di 
perdita      ‐  Se  la DMA  viene  interpretata  simmetricamente,  partendo  dall’input  dato  dallo  Sforzo     ࣌  
anziché  dalla  Deformazione       ࢿ ,  lo  sviluppo  porta  alla  quantificazione  di  un  nuovo  parametro:  la 
Cedevolezza (o duttilità o deformabilità). 
 

Il nuovo sviluppo parte, dunque, da: 
 

	ߪ ൌ                            ሻݐሺ߱݊݁ݏ	଴ߪ	                 i 
 

e la risposta avviene in termini di Deformazione   ࢿ   della barra: 
 

	ߝ ൌ 	 ݐሺ߱݊݁ݏ	଴ߝ െ        ሻߜ                     l 
 

Anche in questo caso, il nuovo presupposto permette di rappresentare lo Sforzo a trazione come somma di 
due componenti, una elastica e l’altra viscosa. Con questa ottica la Relazione b si può riscrivere, sfruttando 
la formula d’addizione del seno, come: 
 

	ߝ ൌ 	 ݐ߱݊݁ݏ	ߜݏ݋ܿ	଴ߝ ൅		ߝ଴	ߜ݊݁ݏ	ݐ߱ݏ݋ܿ                           m 
 

o anche, dividendo per la Deformazione massima  ࢿ૙ : 
 

଴ߪ/ߝ 	ൌ ݐ߱݊݁ݏ	′ܦ	 ൅  ݐ߱ݏ݋ܿ	"ܦ		                   n 
 

dove   ’ࡰ    ed       ”ࡰ    hanno  le  dimensioni  di  un Modulo    e  sono  detti,  rispettivamente,  Cedevolezza 
conservativa (elastica) e Cedevolezza dissipativa (viscosa) e sono definiti dalle relazioni: 
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