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A review of optimization methods based on the axiom of uniform stress and finite element method (FEM)
developed by Mattheck is given. Computer-aided optimization (CAO) and computer-aided internal
organization (CAIO) methods for modeling adaptive growth of trees are described. Examples of mechanical
self-optimization of internal structure and tree shape under various environmental conditions e.g. control
of spiral grain formation, xylem ray structure, stem wound regeneration, sable-shaped tree stems, root
system growth are discussed.
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Wzrost adaptacyjny u drzew polega na cigglych subtelnych transformacjach pod wptywem
zmian warunkéw zycia. Termin ,optymalny” wg Stownika Wyrazéw Obcych [1979] oznacza
,najlepszy, najkorzystniejszy”. Drzewa jako uktady biofizyczne podlegajg tym samym prawom
fizyki, jakim podlega kazdy obickt na Ziemi. Rosliny drzewiaste dzigki dziatalnosci wtérnej
tkanki merystematycznej — kambium - i procesom réznicowania, osiggngly mozliwosé tworze-
nia niezwyklej tkanki — drewna (ksylemu). Drewno jest materiatem silnie zoptymalizowanym.
Jest specyficznym budulcem gléwnej masy organizmu. Pelni funkcje transportowe dla wody
i zwigzkéw mineralnych. Czgsto tez przez zmiang swoich anatomicznych cech — np. przez tzw.
drewno reakcyjne; moze tworzy¢ struktury, w ktérych majg wyraz zaistniale naprezenia
pochodzace np. od cigzaru bocznych galezi i towarzyszgcemu mu momentowi zginania pnia,
spowodowanym oporem wiatru w koronie drzewa. Istotny jest tu fake, ze struktura optymalna
oznacza nie tylko takg, ktéra bedzie reakcjg na zmieniony stan mechaniki drzewa, ale tez taks,
ktdra jest dla drzewa energetycznie ,,tania” do wytworzenia.

W hodowli lasu stosuje si¢ termin ,rozpieracz” [Szymariski 1986] dla drzew, ktére w drze-
wostanie mogg wytworzy¢ grube i ,rozpierajace si¢” konary. Utrzymanie ciezkich, roztozystych
gatezi indukuje znaczny moment zginania (M, ): M, =m-g-1 (gdzie m — masa; g — stata grawitacj;
| — dlugos¢ ramienia), zatem i pot¢zne naprezenia wewnatrz korony oraz pod korong w pniu.
Jednak istotny w tym przypadku jest fakt, ze nie kazde drzewo moze by¢ ,rozpieraczem”,
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a tylko te, ktére wyrézniajg si¢ duzg witalnoscia, czyli sa w stanie utrzymac tak energochlonny
uktad, wytworzony dzigki wigkszej liczbie podziatéw kambialnych i zwigkszonej intensywnosci
asymilacji wegla do wbudowania w ciato organizmu. Dlatego tez znamienna jest dgznosé orga-
nizméw do tworzenia ,lekkich” konstrukcji. Zasada maksymalnej wytrzymatosci przy naj-
mniejszym wkiadzie energii/materii jest w procesie wzrostu adaptacyjnego priorytetem.

Jak si¢ okazuje, optymalizacja ksztattu elementéw konstrukcyjnych, prowadzona przez
architektéw, konstruktoréw i inzynieréw, takze podlega tym samym warunkom co u roslin
[Hejnowicz 2001]. Istnieje szereg metod strukturalnej optymalizacji stosowanych w inzynierii -
gléwne z nich to [Kim i in. 2001]:

— Optymalizacja z zastosowaniem jednorodnosci (Optimisation using Homogenisation).
Optymalna homogeniczna struktura na poziomie makro uzyskiwana jest przez konstru-
kcje niejednorodnych mikrostruktur lub przez zmiang budujgcego materiatu w istniejacej
strukturze. Tak wigc przez dziatania w skali mikro uzyskuje si¢ zmian¢ calego ukladu
w makroskali [Kim i in. 2001].

- Optymalizacja wg symulacji krzepnigcia metalu (SA - Simulated Annealing).
Krzepnigcie ciecklego metalu jest jednoczesnie procesem przejscia ukladu w nizszy stan
energetyczny. Optymalizacja opiera si¢ na szeregu réwnaii rézniczkowych, opisujgcych
proces tworzenia si¢ wigzad w metalu, ktére mozna zaadaptowa¢ do innych obiektéw
[Kirkpatrick i in. 1983]

— Ewolucyjna strukturalna optymalizacja (ESO — Evolutionary Structural Optimisation).
Koncepcja ESO zaktada, Ze przez stopniowe usuwanie z obiektu nieefektywnego mate-
riatu, ksztatt i struktura obiektu dgzg do optimum. Podczas proceséw iteracyjnych
dokonuje si¢ stopniowego odejmowania elementéw na skonstruowanej macierzy opty-
malizowanego obiektu. Warunek maksymalnej wytrzymatosci jest uzyskany przy najm-
niejszej z mozliwych masie modelu [Li i in. 1999].

— Optymalizacja na podstawie algorytméw genetycznych (GAs- Genetic Algorithms). W kon-
cepcji tej stosuje si¢ algorytmy zaczerpnigte z zasad genetyki i mechanizmdéw naturalnej
selekcji [Goldberg 1989]. Symuluje si¢ procesy reprodukeiji, krzyzowania i mutacji, a do
nastgpnej generacji kwalifikuje si¢ rozwigzania najlepiej zaadaptowane do warunkéw,
a odrzuca si¢ rozwigzania gorsze. W efekcie w kolejnych symulacjach doprowadza si¢ do
uzyskania rozwigzania optymalnego.

Niezwykle interesujgco przedstawia si¢ problematyka optymalizacji zaproponowana przez prof.
Mattheck’a [Mattheck, Kubler 1995, Mattheck 1998, Mattheck, Bethge 1998] z Karlsruhe
Research Center, ktéry stworzyl teori¢ opisujgcg strukturalng optymalizacje drzew:

Stosujgc metodg obliczeniowg elementéw skoriczonych (FEM- Finite Element Method)),
dazy si¢ do uzyskania ukfadu o najmniejszych lokalnych napr¢zeniach na podstawie zmiany
orientacji punktéw wigzgcych modelu bez zmiany grubosci warstwy modelowanej. Inspiracjg do
opracowania teorii stal si¢ adaptacyjny przyrost drewna w drzewie, poddanemu stresowi
mechanicznemu. Gléwne aksjomaty teorii strukturalnej optymalizacji drzew brzmia:

- orientacja oraz cechy elementéw anatomicznych pnia / galezi odzwierciedlajg dazenie do
uzyskania réwnego rozktadu istniejgcych naprezen;

—wzrost drzewa jest intensywniejszy w strefach poddanych wigkszym niz $rednie
naprezeniom;

— stan niezakléconego jednorodnego naprezenia ogranicza mozliwos¢ wystapienia lokalnego
zwickszenia naprezeni (peknigcia), a takze ich zmniejszenia (marnotrawstwa materii).
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Modelowanie zoptymalizowanych uktadéw na podstawie mechaniki drzewa uzyskuje si¢ dwo-
ma metodami:

a) CAO (Comptuter-Aided Optimization) — komputerowo wspomagana optymalizacja,
b) CAIO (Computer-Aided Internal Optimization) — komputerowo wspomagana wew-
netrzna optymalizacja.

Procedura tworzenia zoptymalizowanego modelu metoda CAO odbywa si¢ w pigciu fazach
[Mattheck, Kiibler 1995].

1. Stworzenie struktury elementéw skoriczonych FEM, odpowiadajacej wymiarowo mod-
elowanemu obiektowi wraz z warstwg zewngtrzng o stalej grubosci, ktérg przyréwnuje
si¢ do ,,strefy wzrostu” drzewa - kambium. Przypisanie tej warstwie wartosci modutu
elastycznosci o wielkosci 1/400 w poréwnaniu z warstwami wewngtrznymi.

2. Zdefiniowanie naprezenia modelu FEM. Wynikiem tego jest zmiana wspélrz¢dnych
punktéw wigzgcych siatki FEM, rozktad obcigzenia, napi¢cia z uwzglgdnieniem efek-
tywnego naprezenia Misesa (Srednia sktadowa tensora naprezenia) wyrazona wzorem:

1
O Mises = —F—=
V2
gdzie:

0, 0, 0, — oznaczajg naprezenia w gléwnych kierunkach.

\/(61 +Gz)2 + (o2 + Gs)z + (o3 + 61)2

3. Przyréwnanic wartosci efektywnego naprezenia Misesa do wartosci rozktadu ciepta.
Rejony poddane wickszym naprgzeniom sg modelowane jako ,cieplejsze”.

4. Symulacja adaptacyjnego wzrostu wg warunku — strefy o wigkszym naprezeniu czyli
o intensywniejszej ekspansji cieplnej ,rosng” intensywniej proporcjonalnie wraz z gra-
dientem temperatury.

5. Sprawdzenie zoptymalizowanego ksztaltu przez obcigzenie modelu, ale przy niezmie-
nionej wartosci modutu Young’a i w razie koniecznosci powtérzenie cyklu (od pke. 2).

Zaletami tej metody jest mozliwosé optymalizacji przy uzyciu fatwo dostgpnych programéw
dotyczgeych metody elementéw skorczonych (FEM) oraz krétki czas procesu optymalizacyj-
nego (2-3 iteracje). Metoda jest szeroko stosowana przez inzynieréw i architektéw zajmujacych
si¢ problemami wytrzymatosci materiatéw. Wadg tej metody jest fakt, ze dotyczy ona materiatéw
izotropowych. Korzystanie wylgcznie z metody CAO w stosunku do drzew w celu analizy
ksztattu, np. zarastajacych ran, nie pozwala na szczeg6towy opis procesu regeneracji z powodu
anizotropii drewna. Dlatego tez uzupetnieniem komputerowo wspomaganej optymalizacji CAO
jest metoda jest metoda CAIO czyli komputerowo wspomagana wewnetrzna (strukturalna)
optymalizacja.

Podstawg teoretyczng do zastosowania metody CAIO jest zjawisko orientacji elementéw
tkanki drzewnej takich jak np. cewek, naczyd, widkien czy promieni drzewnych wzdhuz
gléwnych kierunkéw napr¢zend. Jednym z najbardziej obrazowych przykladéw anatomicznej
optymalizacji drzewa jest budowa promienia drzewnego na przekroju stycznym. Gdyby ta sto-
sunkowo delikatna struktura, zbudowana czg¢sto wylgeznie z komérek migkiszowych, nie byta
wrzecionowatego ksztattu, a np. kolista — graniczne strefy promienia narazone bytyby na silny
stres mechaniczny, wynikajacy z istniejgcych ogromnych naprezen na osi wzdtuz pnia. Pominig-
cie warunku rozktadu naprezen wzdtuz wiékien w projektowaniu np. konstrukeji drewnianych
jest gléwnym Zrédtem powstania naprezen Scinajacych, ktére doprowadzajg do obnizenia
wytrzymatosci konstrukeji i tym samym jest przyczyng ztaman, spekar itp.



56

Urszula Zajaczkowska

Optymalizacje CAIO przeprowadza si¢ stosujac takze metod¢ elementéw skoriczonych
(FEM). Stworzony model poddaje si¢ zdefiniowanym naprezeniom. W ciggu Kilku iteracji
uzyskuje si¢ taki uklad punktéw wigzgcych siatki modelu elementéw skorczonych, ktéry
odpowiada ukladowi najbardziej zoptymalizowanemu. Widkna zostajg tak zorientowane, by
odpowiadaty gtéwnym kierunkom napr¢zert w modelowanym obiekcie.

Przyktady optymalizacji budowy i ksztaltu drzew jako wyraz adaptacji do réznych warun-

k6w wzrostu.

Wrzecionowaty ksztatt elementéw anatomicznych, jak i struktur, jakie sg przez nie
budowane.

Ksztalt wrzeciona przybierajg nie tylko promienie w kierunku stycznym, ale i inne struk-
tury np. blizny po odpadnicciu galezi [Mattheck 1998]. Cecha ta zostata wykorzystana
m.in. w zabiegach pielggnacji zranien - zaleca si¢ nadanie ranom ksztattu wrzecionowa-
tego, nawet gdyby to oznaczalo znaczne powigkszenie powierzchni otwartego drewna.
Wrzecionowaty ksztalt jest bowiem optymalny, jesli chodzi o dzialanie napre¢zeit
wzdtuznych, jak i poprzecznych.

Mechaniczne znaczenie promieni.

Naprezenia w kierunku promieniowym (np. w pniu na skutek momentu zginania)
i towarzyszgce im naprezenia Scinajgce w kierunku osiowym sg efektywnie przenoszone
zaréwno dzigki ciaglosci anatomicznej w kierunku promieniowym jak i przez wzmocnie-
nie koncéw anatomicznego elementu; w przypadku promieni drzewnych zaobser-
wowano bowiem, zwigkszong lignifikacje gérnego dolnego korica promienia (przekrdj
styczny), co przyréwnuje si¢ do uktadu z obszaru mechaniki, ktéry odpowiada ksztattowi
dwuteownika [Mattheck 1998].

Naprezenia wzrostowe jako wzmocnienie wytrzymatosciowe szczegdlnie kierunku sty-
cznego.

Anizotropia drewna wyrazona odmienng budowg anatomiczng w trzech kierunkach
przestrzennych oznacza tez rézne wlasciwosci wytrzymatosciowe. Uznaje si¢ plaszczyzng
styczng za najmniej wytrzymala, szczegdlnie na naprezenia rozciggajace [Krzysik 1975].
Towarzyszace cigglemu wzrostowi na grubosé tzw. naprezenia wzrostowe (znaczne
napre¢zenia $ciskajgce), istotnie wplywajg na zwigkszenie wytrzymatosci [Hejnowicz
2002]. Najintensywniejsze naprezenia Sciskajace odnotowano u szablasto wygietych
bukéw po tej stronie pnia, ktéra odznaczata si¢ najwickszg krzywizng [Dietrich,
Mattheck 1995].

Wzrost korzeni dgzy do ciaglej adaptacji do czynnikéw mechanicznych.

Zgodnie z réwnaniem Mohra-Coulomba [Scott 1963] {w aspekcie stabilnosci mas gleby):
s =0 - tgd + ¢ (gdzie: s — naprezenia Scinajgee; ¢ — wielkosé kohezji materiatu; ¢ — nacisk
prostopadty; @ — kat tarcia wewnetrznego) podatnosé gruntu do wystgpienia w nich na-
prezeni Scinajgcych jest gléwnym parametrem ,sity tarcia” gruntu, od ktérej zalezy stabil-
no$¢ korzeni, czyli i calego drzewa. Im wickszy nacisk prostopadly drzewa, tym wigksze
tarcie. Dlatego tez u drzew pod staltym dzialaniem jednego kierunku wiatru (np. drzewa
z pasa nadmorskiego) korzenie rozrastajg si¢ nieréwnomiernie. Stale pochylenie korony
od sity wiatru powoduje inny, niz u drzew rosngcych w zwarciu, rozklad sit i naprezen.
Korzeri od strony nawietrznej jest poddany cigglym sitom wznoszacym go do powierzch-
ni gruntu, przeciwnie niz korzenie od strony zawietrznej, ktére do ziemi sg niejako
wciskane. Napre¢zenia scinajgce w pierwszym z przypadkow sg duzo mniejsze (mniejszy
nacisk prostopadly ) zatem, aby ustabilizowa¢ konstrukcj¢ systemu korzeniowego, drze-
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wo rozbudowuje w tym rejonie znaczng sie¢ korzeni. Po stronie zawietrznej zas, gdzie
dodatkowe naprezenia prostopadle indukujg ogromne napre¢zenia Scinajgce — przyrost
korzeni jest tam mniejszy niz zwykle [Mattheck i in. 1997]. Mozna si¢ zatem spodziewad,
ze przy permanentnym dzialaniu jednego kierunku wiatru, chwilowa jego zmiana moze
znacznie tatwiej doprowadzi¢ do przewréeenia drzewa, niz gdyby taka sama sita zadziatata
na drzewo rosngce w zwarciu, czyli ze znacznym ograniczonym dziataniem wiatru.

— Skret widkien moze by¢ wyrazem usztywniania pnia pod wptywem bodZcéw mecha-
nicznych.
Drzewa rosngce na zboczach lub w pasie nadmorskim czg¢sto wykazujg skret widkien.
Taka budowa pnia generuje np. na stronie nawietrznej uktad naprezen rozciggajacych
zaréwno wynikajacych z wygigcia pnia (naprezenia réwnoleglte do kierunku sity wiatru),
jak i spiralnej budowy (napre¢zenia réwnolegle do kierunku skretu widkien). Podobnie
jak to bylo opisane w punkcie 4 — nagla zmiana kierunku dziatania bodZca moze
spowodowa¢, ze indukowane zostang naprezenia Sciskajgce, co jest w tak zmienionej
strukturze réwnoznaczne z powstaniem szeregu p¢knieé pnia. Problem zostat obrazowo
opisany, przez analogi¢ do rozkrecania liny w przeciwnym, spiralnym kierunku skrgtu
[Mattheck 1998].

— Zarastanie tkankg drzewng obcego ciata to dgzenie do zminimalizowania jednostkowego
stresu mechanicznego.
W przypadku np. kontaktu pnia z kamieniem, w wyniku proceséw wzrostowych
powierzchnia kontaktu drzewa z obcym ciatem zwigksza sig, a kierunek wiékien drzew-
nych w stosunku do granicy z obcym ciatem staje si¢ prostopadly (zgodnie z wlasnoscia
orientacji wiékien do kierunku gléwnych naprezen). Podobng reakcje mozemy zaobser-
wowac w przypadku zrosnigcia dwdch gatezi. Niezaleznie, czy jest to zywy obiekt (pier,
gatgz), czy martwy (kamien, mur) — kambium ksztattuje przyrosty w sposéb taki, ktéry
zrealizowalby zasad¢ réwnomiernego naprezenia na powierzchni [Mattheck 1998].

Teoria jednorodnego rozktadu napre¢zeri w drzewie dostarcza szeregu propozycji dotyczgeych
wyjasnienia zjawisk towarzyszacych mechanice drzewa, szczegélnie w odniesieniu do zmien-
nych warunkéw srodowiska. Stosowanie w badaniach optymalizacji metody elementéw skon-
czonych (FEM), ktéra uzywana jest takze w innych dziatach biologii, m.in. w chirurgii kostnej
[Gardner i in. 1999], umozliwia analiz¢ dziatalnosci kambium i wynikajacej z niej specyfiki
wzrostu drzewa.

Nalezy tez zaznaczy¢, ze propozycje Mattheck’a spotkaly si¢ z zastrzezeniami niektérych
badaczy, w stosunku do gléwnego zalozenia teoretycznego teorii — o jednorodnym rozktadzie
naprezeni [Niklas, Spatz 2000]. Najezgsciej jednak dowody na niescistosci w tym zalozeniu sg
uzyskiwane drogg skomplikowanych, komputerowych analiz, odnoszgcych si¢ do dosy¢ specy-
ficznych warunkéw i na ich podstawie trudno przedstawi¢ spéjny obraz wzrostu i funkcjonowa-
nia drzewa, i tym samym przedstawienie ich jako alternatywnej koncepcji w stosunku do teorii
Mattheck’a.

Jak si¢ wydaje, szersze wprowadzenie biomechanistycznych zatozen i koncepcji zapro-
ponowanych przez Matthecka do badan fizjologicznych przyczyni¢ si¢ moze do znacznego
postepu w poznaniu mechanizméw regulacji i integracji proces6w wzrostu i réznicowania drzew,
w ktérych istotng rol¢ odgrywa wspétdziatanie hormonéw roslinnych i zwigzkéw odzywezych,
w adaptacji uktadu do utrzymania jednorodnego rozkladu i minimalizacji napr¢zed mecha-
nicznych w zréznicowanych warunkach §rodowiska.
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SUMMARY

Optimization of tree structure and shape according to axiom
of uniform stress

A review of optimization methods based on the axiom of uniform stress and finite element
method (FEM) developed by Mattheck at Karlsruhe Research Center is given. Computer-aided
optimization (CAO) and computer-aided internal organization (CAIO) methods for modeling
adaptive growth of trees are described. Both methods include the principle of adaptive growth
which biological structures use to minimize mechanical stress. The CAO method simulates
adaptive growth in homogenous and isotropic material, thus for anisotropic wood structure
the CAIO method has been developed. The latter method is based upon assumption that
arrangement of wood fibers must be such that they are oriented along the force flow within
a tree. The lines of force flow (main stress trajectories) are lines that are free of shear stress.
Examples of mechanical self-optimization of internal structure and external tree shape under
various environmental conditions e.g. control of spiral grain formation, structure and shape
of xylem rays, fusiform shape of regenerated stem wound, sable-shaped tree stems and growth
of root system in respect to stability of tree are discussed..



