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Un corpo di 80  
kg dopo un 1 m di 

caduta genera 
758 J di energia



Deformazioni:
- elastiche
- reversibili
- lineari







Legge di Hook (barre)
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Materiali elastici e piccole deformazioni
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Deformazioni:
- viscose
- plastiche
- irreversibili
- non lineari



Struttura semicristallina di un filo 
elementare di un  polimero di corda



Modulo Ultima 11 mm Nuova H200 cm Choc 02
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Modulo Booster 9,7 mm Nuova H200 cm Choc 02
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Dati ricavabili dai test
tempo forza allungamento temperatura pH
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Osservazioni 
micro e macro



Come ricavare i dati utili 
per conoscere il 

comportamento dei 
materiali?

Modelli teorici o test 
sperimentali?



Catena di 
sicurezza



Roccia

Tassello

Bullone

Placca/anello

Moschettone

CORDA
Bloccante*

Imbraco

CORPO

Discensore*Imbraco

CORPO Imbraco

CORPO

Non deformabile

Rigido 1 cm

Rigido 1 cm

Rigido 5 cm

Rigido 10 cm

Deformabile >> 1 m

*Longe 30-40 cm 
deformabile





longe

corda

moschettone



Struttura atomico-
molecolare

Temperatura

Velocità di deformazione

Fattori che influenzano 
le caratteristiche e il 

comportamento di 
qualsiasi materiale



1
Effetto 

temperatura







Punto di rottura



ancoraggio







2
Struttura 
atomico-

molecolare





1
Corrosione 

moschettoni



Rottura di un moschettone nuovo
Simmetrico Asimmetrico



Rottura di moschettoni in lega

usati e corrosi



Carico di rottura di un moschettone 
in lega usato e corroso

Carico di rottura 
da nuovo

2500 kgp





















2
Idrolisi 
polimeri













Effetto Idrolisi Corda Marbach Nuova 8mm
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Effetto Idrolisi Corda Marbach Nuova 9 mm
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Effetto Idrolisi Corda Marbach Nuova 10 mm
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Effetto Idrolisi Corde Marbach Carico Rottura senza nodi/n° giorni
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Diametro 8 mm Fr/Giorni Diametro 9 mm Fr/Giorni Diametro10 mm Fr/Giorni

- 0,54 kgp/giorno

- 0,44 kgp/giorno

- 0,41 kgp/giorno



3
Velocità di

deformazione



Impossibile v isualizzare l'immagine.Impossibile v isualizzare l'immagine.

0l
VV A

d =

Velocità di deformazione

VA = velocità di allungamento (o d’impatto)

l0  =  lunghezza del campione a riposo
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Velocità di Deformazione Vd (s

-1): aree di applicazione        Valori assoluti

Area sollecitazioni istantanee: Vie ferrate, Urti auto, 
Collisione aerei, Paracadutismo, Discesa sci da 10 s-1 

a 100 s-1 (e più)
alte velocità    Barra di Hopkinson     Impattatori

Area trazioni quasi-statiche: macchine idrauliche
(dinamometro CRASC) da 0,01 s-1 a 0,1 s-1

basse velocità

Area prove a caduta (torre CRASC):
macchine pneumatiche, sollecitazioni
speleo-alpinistiche da 0,1 s-1 a 10 s-1

velocità intermedie
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Altezza Caduta/Velocità Impatto/Velocità Deformazione

V = (2hg)1/2 Moschettone
0,10 m

Longe
0,40 m

Corda
1,00 m

Corda
3,00 m

Corda
10,00m

h (m) V0 (m/s) Vd (s-1) Vd (s-1) Vd (s-1) Vd (s-1) Vd (s-1)

0,25 2,21 22,1 5,53 2,21 0,74 0,22

0,50 3,13 31,3 7,83 3,13 1,04 0,31

1,00 4,43 44,3 11,07 4,43 1,48 0,44

2,00 6,26 62,6 15,65 6,26 2,09 0,63

3,00 7,67 76,7 19,17 7,67 2,56 0,77

4,00 8,86 88,6 22,15 8,86 2,95 0,89

5,00 9,90 99,0 24,75 9,90 3,30 0,99
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Rapporto fra Fattore di caduta e Velocità di deformazione

Vd = velocità di deformazione (s-1)

VA = velocità di allungamento o d’impatto (m/s)

l0 = lunghezza campione a riposo (m)

g = accelerazione di gravità (m/s2)

h = altezza di caduta (m)

Fc = h/l0 = fattore di caduta (adimensionale)

0l
hFc =



Tipi di progressione 
e

Velocità di 
Deformazione
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Vie ferrate
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Tipo di progressione e intervalli della Velocità di deformazione

Speleo-canyoning AlpinismoQuasi-statico Vie ferrate



1
Trazione

quasi-statica





















































Ancoranti 
autofilettanti

Multi Monti











Confronto fra tasselli e Multi Monti
di dimensioni simili

Multi Monti e Fix grande facilità e rapidità di messa in 
opera ma il primo ha una tenuta doppia del secondo

Multi Monti ha carichi di rottura di gran lunga superiori ai 
tasselli, anche chimici, ed è quasi sufficiente un MMS-S 
7,5 x 50 (diametro 6 mm) per ottenere risultati accettabili



Test su piastra acciaio





Distribuzione delle sollecitazioni
Simmetrico Asimmetrico



Rottura di un moschettone nuovo
Simmetrico Asimmetrico



Maglie rapide



Maglie rapide

Trazione trasversale

Trazione longitudinale









Sezione 
trasversale 

effettiva delle 
corde



Corde (tessitura complessa
S (superficie trasversale apparente della corda) non corrisponde al vero valore

dati gli spazi vuoti fra fili, trefoli e calza e quindi non può essere utilizzato per

calcolare lo sforzo σ

Se (superficie trasversale efficace della corda) che corrisponde al valore pari alla
somma delle superfici trasversali di tutti i fili elementari della corde e quindi

può essere utilizzato per calcolare lo sforzo σ della corda intesa come barra

omogenea di sezione trasversale Se



Sforzo specifico

l

s

F
ρ

σ =

ρl = densità lineare  (tex = g/km)

Questo di fatto trasforma la corda a tessitura complessa

in una barra si sezione Se

kg
J

kg
mF

=
⋅



Alla rottura per trazione QS lo sforzo specifico 
diventa 

l

rF
rs ρ

σ = = tenacità (N/tex)

La tenacità è un valore proprio di ogni fibra e si trova in tabelle





ρ
σσ =s

Altra relazione importante

ρρ
σσ err

sr

SF
==

ρ = densità della fibra (g/cm3)

Alla rottura la relazione diventa
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ρπ ⋅⋅
⋅⋅

=
−

T
Frgde

3102

de = diametro efficace (mm) = 7,6 mm
g = accelerazione di gravità (m/s2) = 9,81 m/s2

Fr = carico alla rottura senza nodi (kgp) = 3106 kgp

T = tenacità (N/tex) = 0,67 N/tex

ρ = densità (g/cm3) = 1,14 g/cm3

Corda statica “Cavalieri” nuova 10,6 mm nylon 6.6



ρπ ⋅⋅
⋅⋅

=
−

T
Frgde

3102

de = diametro efficace (mm) = 9,0 mm
g = accelerazione di gravità (m/s2) = 9,81 m/s2

Fr = carico alla rottura senza nodi (kgp) = 3465 kgp

T = tenacità (N/tex) = 0,47 N/tex

ρ = densità (g/cm3) = 1,14 g/cm3

Corda Courant Ultima nuova 11 mm nylon 6



ρπ ⋅⋅
⋅⋅

=
−

T
Frgde

3102

de = diametro efficace (mm) = 8,4 mm
g = accelerazione di gravità (m/s2) = 9,81 m/s2

Fr = carico alla rottura senza nodi (kgp) = 3030 kgp

T = tenacità (N/tex) = 0,47 N/tex

ρ = densità (g/cm3) = 1,14 g/cm3

Corda Courant Ultima nuova 10,0 mm nylon 6



Caratteristiche 
delle fibre di 

polimeri















Test quasi-
statici su 

corde varie



Trazione lenta senza nodi





































Corde: valutazioni su test quasi-statici
Nelle corde usate la calza esterna appare modificata nella durezza ed abrasa.

Per contro, anche nelle corde apparentemente più logore, i trefoli appaiono come 
nuovi, non modificati nel colore e nella consistenza, per niente abrasi.

Ma, rispetto a quelli delle corde nuove, i trefoli nelle usate:

1. hanno un carico di rottura inferiore,
2. sono più deformabili.

Questo può essere conseguenza solo di agenti che possono penetrare all’interno 
della della corda senza operare alcun effetto meccanico:

1. il calore, che porta a passaggi di stato vetroso/viscoso,
2. il raffreddamento che riconduce dallo stato viscoso a quello vetroso,
3. un agente chimico liquido o gassoso che abbia la capacità di rompere i legami 

(“idrogeno” e/o Van der Walls) che legano fra di loro le macromolecole.



2
Velocità

alte
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3
Velocità

intermedie
Prove caduta – Macchine pneumatiche
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Torre di Caduta

CRASC

Torre di Caduta

CRASC
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H200 cm Courant Ultima 11 mm Velocità Peso/Velocità Deformazione
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H200 cm Beal Booster 9,7 mm Velocità Peso/Velocità Deformazione
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Effetto corpo 
umano



Effetto corpo 
umano

Confronto fra 
cadute choc con 
peso rigido e 
corpo umano 
della stessa 
massa.

La Forza Massima, per 
effetto del corpo 

umano, diminuisce del 
22%







4
La visco-
elasticità 

dei polimeri

4
La visco-
elasticità 

dei polimeri



Comportamento 
elastico 

reversibile:

acciaio

Comportamento 
elastico 

reversibile:

acciaio







Comportamento 
visco-elastico: 

una parte di 
energia viene 

persa per 
viscosità

Comportamento 
visco-elastico: 

una parte di 
energia viene 

persa per 
viscosità





















































































5
Test a caduta 

su corde

5
Test a caduta 

su corde



σ



Legge di Hook (barre)
εσ ⋅= E

S
F

=σ Sforzo (stress) N/m2 = Pa

0

0

l
ll −

=ε Deformazione (strein) adimensionale

Materiali elastici e piccole deformazioni



E

σ



dt
d εησ =

==
S
Fσ sforzo

η = coefficiente di viscosità

=
dt
dε

velocità di deformazione

Legge di Newton









Modello viscoelastico di Voigt
Il più adatto ad interpretare il comportamento di una corda







Video

test caduta



Un test che misura la viscosità di 
una corda mostra numericamente 
la sua predisposizione a dissipare 

energia in modo irreversibile e 
quindi a perdere capacità di 

assorbire energia

Il primo choc di un test a caduta 
dà questa misura



Una successione di choc identici 
sullo stesso campione di corda dà 
una misura di quanto sia veloce la 

perdita di capacità di assorbire 
energia

Una successione di 10 choc in un 
test a caduta dà questa misura



Variando l’altezza di caduta del 
peso si effettuano test con 

velocità di deformazioni crescenti

In tal modo i dati così acquisiti 
possono essere incrociati con 
quelli ottenuti con i test a choc 

successivi



La misura della viscosità si ottiene con un 
test a caduta misurando i parametri 

ricavati con il primo ciclo di oscillazioni:

F0 = Forza massima 

A0 = Allungamento massimo

δ = sfasamento fra F0 e A0

T = periodo dell’oscillazione



Beal Booster III 9,7 mm H100 cm L3370 mm Choc 01 
Forza/Allungamento
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Beal Booster III 9,7 mm H100 cm L3370 mm Choc 01 
Forza-Allungamento/tempo
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Forza/Tempo Allungamento/Tempo

A0 = 1,348 m

F0 = 524 kgp

δ = 0,046 s

T = 0,967 s



Dal grafico forza/allungamento 
vengono rilevati altri dati 
sulla:

1.percentuale di energia 
dissipata per viscosità 
rispetto a quella ricevuta dal 
peso che cade;

2.coefficiente di elasticità.



Beal Booster III 9,7 mm H100 cm L3370 mm Choc 01 
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Esempio 
elaborazione 

dati test a 
caduta



Dyneema 8 mm Forza-Allungamento/Tempo H100 cm Choc01
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Forza/Tempo Allungamento/Tempo
F0 = 543 kgp

A0 = 0,119 m

δ = 0,119 s

T = 0,231 s

E = 9,86 GPa



Dyneema 5,5 mm Forza-Allungamento/Tempo H10 cm Choc01
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F0 = 548 kgp

A0 = 0,134 m

δ = 0,014 s

T = 0,282 s

E = 17,36 GPa



Kevlar 5,5 mm Forza-Allungamento/Tempo H1o cm Choc 01
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F0 = 644 kgp

A0 = 0,098 m

δ = 0,012 s

T = 0,294 s

E = 19,74 GPa



Perché 
campioni di 
corda lunghi 

3 m



Beal Antipodes 10 mm Nuova

Corda statica speleo



Corda: Beal Antipodes 10 mm Nuova

QS Rottura Acquisire

H (m) n° Choc δgradi %diss EGPa vd (s
-1

)

0,00 1 62 0,45 0,00

0,00 2 55 0,69 0,00

0,00 3 51 0,83 0,00

0,00 4 48 0,85 0,00

0,00 5 47 0,82 0,00

0,00 6 48 0,79 0,00

0,00 7 47 0,77 0,00

0,00 8 48 0,79 0,00

0,00 9 48 0,80 0,00

0,00 10 45 0,81 0,00

0,10 1 35,6 75 0,60 0,44

0,10 2 22,3 65 0,90 0,43

0,10 3 19,5 62 0,94 0,43

0,10 4 18,5 63 0,93 0,43

0,10 5 17,7 62 0,88 0,43

0,10 6 17,5 66 0,93 0,42

0,10 7 16,1 61 0,85 0,42

0,10 8 16,3 61 0,89 0,42

0,10 9 15,1 59 0,96 0,42

0,10 10 15,4 60 0,95 0,42



Beal Antipodes 10 mm Nuova δ/Vd
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Beal Antipodes 10 mm Nuova δ /Vd

R2 = 0,9964

R2 = 0,9822
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R2 = 0,9855

R2 = 0,9233
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Beal Antipodes 10 mm Nuova Dissipazione/Vd/

R2 = 0,9459

R2 = 0,9697
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Beal Antipodes 10 mm Nuova Dissipazione/n° Choc
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Confronto fra corde:

1.Beal Antipodes 10 mm

2.Beal Edlinger Nuova (dinamica)

3.Beal Edlinger Usata (dinamica)



Choc 01    Confronto Delta°/Vd
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Choa 10   Confronto Delta°/Vd
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H10cm   Confronto Delta/n°Choc
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H150cm    Confronto Delta(°)/n°Choc
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Choc01      Confronto  Dissipazione/Vd
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Quasi statico    Confronto   Dissipazione/n°Choc
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H150 cm    Confronto Dissipazione/n°Choc
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Choc 01      Confronto Modulo E/Vd
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Choc 10    Confronto Modulo E/Vd
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Quasi statico    Confronto Modulo E/n°Choc
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H150 cm   Confronto Modulo E/n° Choc
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Confronto fra corde:

1.Beal Booster III 9,7 mm Nuova

2.Beal Booster III 9,7 mm Usata



Choc 03     Beal Booster III 9,7 mm     Confronto Delta (°)/Vd
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H200 cm  Beal Booster III 9,7 mm   Cofronto Delta°/n°Choc
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Choc 03  Beal Booster III 9,7 mm   Confronto % Dissipazione/Vd
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H200 cm  Beal Booster III 9,7 mm    Confronto % Dissipazione/n° Choc

68

70

72

74

76

78

80

0 1 2 3 4

n° Choc

D
is

si
pa

zi
on

e 
(%

)

BoosterNuova BoosterUsata



Choc 03       Beal Booster III 9,7 mm      Confronto Modulo E/Vd
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H200    Beal Booster III 9,7 mm     Confronto Modulo E/n° Choc
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Confronto fra corde nuove:

1. Nylon 6,6 Cavalieri Cave Explorer 10,6 mm

2. Nylon 6 Courant Equirial 10,5 mm



 Choc 03       Confronto Delta (°)/Vd
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H200 cm    Cofronto Delta°/n°Choc
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Choc 03      Confronto % Dissipazione/Vd
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H 200 cmConfronto % Dissipazione/n° Choc
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Choc 03      Confronto Modulo E/Vd
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H 200 cm       Confronto Modulo E/n° Choc
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Confronto corde nuove 
diametro crescente

1.Corda,s Fina 8,5 mm

2.Courant Ultima 8,5 mm

3.Courant Ultima 9,0 mm

4.Courante Ultima 10,0 mm

5.Courant Ultima 11,0 mm
Courant Ultima calza e trefoli incollati



Choc 01          Confronto Delta°/Vd
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Choc 03       Confronto Delta°/Vd
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H100 cm       Confronto Delta(°)/n°Choc
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H 150 cm     Confronto Delta(°)/n°Choc
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Choc 01     Confronto % Dissipazione/Vd
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Choc 03   Confronto % Dissipazione/Vd
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QS       Confronto % Dissipazione/n°Choc
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H200 cm      Confronto % Dissipazione/n°Choc
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Choc 01      Confronto Modulo E/Vd
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Choc 03      Confronto Modulo E/Vd
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QS      Confronto Modulo E/n°Choc
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H 150 cm         Confronto Modulo E/n° Choc
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Cordini nuovi nodi guida:

1.Dyneema 8,0 mm

2.Dyneema 5,5 mm

3.Kevlar 5,5 mm

4.Nylon 5,5 mm



Dyneema 8 mm Nuovo     Carico Rottura/Vd
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Dyneema 8 mm Nuovo    Modulo E/Vd
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Dyneema 5,5 mm Nuovo        Carico Rottura/Vd
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Dyneema 5,5 mm Nuovo      Modulo E/Vd
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Kevlar 5,5 mm      Carico Rottura/Vd
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Dyneema 5,5 mm Nuovo     Modulo E/Vd
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Nylon 5,5 mm Nuovo      Modulo E/Vd
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Nylon 5,5 mm      Carico Rottura/Vd
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Longe Trilonge 
Confezionate



QS       Longe-Trilonge-Confezionate/Lcarico
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QS      Longe-Trilonge-Confezionate/Fr longe
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H200       Longe-Trilonge-Confezionate/Lcarico
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H200       Longe-Trilonge-Confezionate/Fr longe
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Confronto 
longe 
varie



QS        Longe Antipodes 10 mm Nuova
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QS        Longe Joker 9,1 mm Nuova
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QS       TriLonge Joker 9,1 mm Nuova
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QS      Longe Progress Nuova
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QS         Longe Spelegyca Nuova
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QS          Longe Bifida Nuova
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QS         Longe Y ARO Nuova
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QS/H200cm         Longe Joker 9,1 mm Nuova
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QS/H200cm         TriLonge Joker 9,1 mm Nuova
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QS/H200cm       Bifida Nuova
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Corde e 
bloccanti



QS     Bloccante-Corda/Carico Rottura Calza
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Croll 2011 Antipodes 10 mm Nuova



QS        Croll 2011/AntipodesNuova
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QS            T-Bloc/AntipodesNuova
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QS          CiranoRepetto/AntipodesNuova
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QS              BodyFutura/AntipodesNuova
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QS        ManigliaFutura/AntipodesNuova
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QS           Croll 1987Usato/Ultima10Nuova
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QS        Croll 2013/AntipodesNuova
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QS              Croll 2013/Ultima11Nuova
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QS       Croll 2013/Edelrid Usata
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Croll 2011-Antipodes 10 mm Nuova      Carico Rottura Calza/Vd
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H 100 cm L1000 mm               Croll 2011/Corde Varie Nuove
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H 100 cm  L 1000 mm         Croll 2011 Antipodes 10 mm Nuova
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H 100 cm  L 1000 mm           Croll 2011 Cave Explorer 10, 6 mm Nuova
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H 100 cm  L 1000 mm       Croll 2011 Corda's Fina 8,5 mm
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H 100 cm  L 1000 mm       Croll 2011 Edlinger 9,7 mm Nuova
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H 100 cm  L 1000 mm       Croll 2011  Equirial 10,5 mm
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H 100 cm  L 1000 mm       Croll 2011 Equirial 10 mm
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H 100 cm  L 1000 mm    Croll 2011 Ultima 10 mm
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H 100 cm  L 1000 mm      Croll 2011 Equirial 10,5 mm
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H 100 cm  L 1000 mm       AntipodesNuova/Bloccanti Diversi
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H 100 cm  L 1000 mm    Antipodes/Croll2011
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H 100 cm  L 1000 mm        Antipodes/Maniglia Futura
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H 100cm  L 1000 mm              Antipodes/Body Futura
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H 100 cm  L 1000 mm                Antipodes/Cirano
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H 100 cm  L 1000 mm                   Antipodes/T-Bloc
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