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La forma dell’albero come costruzione ideale

3.1 Carichi esterni e sollecitazioni interne dell’albero

Nell’appendice sulla meccanica i carichi esterni ci vengono presentati sotto for-
ma di momento di forza, momento di torsione e momento di flessione. Inoltre ab-
biamo studiato come viene ripartita la forza interna relativa ai carichi esterni, ovve-
ro alle tensioni. In alcuni testi (Mattheck C., 1991a-b; 1992a) viene trattata I'im-
portanza dei singoli carichi esterni per le tensioni nell’albero. La Figura 3.1 illustra
questo aspetto in modo schematico. Il carico certamente meno preoccupante ¢ la
compressione (tensione di spinta), che viene provocata nel tronco dal peso stesso
dell’albero (B). Rispetto a questa tensione sono da distinguere le tensioni di piega-
mento, che si manifestano sempre in seguito al peso dell’albero e che assumono
una grande rilevanza, come viene dimostrato dalle rotture di rami provocate da un
aumento del peso, anche modesto, dovuto a un carico di neve o ghiaccio. Pero il
carico maggiore e piu pericoloso si verifica in seguito al vento che, provocando
una torsione accompagnata di per sé da tensioni di trazione con andamento a spi-
rale, puo facilitare la formazione di sollecitazioni sia di piegamento (A) sia di spin-
ta.

Un ruolo non indifferente viene svolto anche dalle sollecitazioni di crescita (C),
che vengono discusse in modo esauriente e comprensibile in Kiibler H. (1987).
Queste sollecitazioni tipiche hanno un effetto particolarmente devastante, fra Ial-
tro, nel taglio di alberi, in cui provocano le cosiddette fenditure corticali che fanno
perdere al tronco molto del suo valore commerciale. Le tensioni di crescita sono
tipiche dell’albero giovane e tendono a decrescere velocemente dopo il taglio. Esse
si manifestano sulla superficie dell’albero come tensioni in direzione della lunghez-
za e come compressioni all'interno. Nei carichi provocati dal vento, sul lato sotto-
vento si raccolgono delle compressioni che agiscono in quel punto (D). Cio rap-
presenta un vantaggio per I'albero, percheé il legno ¢ molto piu sensibile alle com-
pressioni che ai carichi di tensione. In effetti le fibre si piegano molto di piu in se-
guito a una compressione in direzione della fibra stessa di quanto non lo facciano
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se sottoposte a una tensione, sempre nella stessa direzione. Quindi le tensioni di
crescita diminuiscono le compressioni in caso di piegamento da vento e rendono
I’albero piu sicuro.

Per comprendere la formazione delle costolature da gelo dobbiamo tener presen-
te che le tensioni di crescita sulla superficie dell’albero si trasformano in compres-
sioni in direzione della circonferenza. Anche questo vale solamente per 'albero gio-
vane. Si puo facilmente osservare questo fenomeno se si sega radialmente un disco
di legno verde. Dopo aver estratto la sega il taglio si chiude subito in corrisponden-
za della superficie, mentre si divarica molto dopo che si € lasciato seccare il disco
tagliato o dopo un brusco raffreddamento della superficie.

A1 Tenstone PESO
PROPRID

.

1 1 1 1] compressione

TENSION
DI GRESCITA

Figura 3.1: Tensioni inferne nell’albero in seguito a carichi esterni.

La vita interna € molto attiva dal punto di vista biomeccanico e si manifesta sot-
to forma di tensioni meccaniche che reagiscono I'una contro I'altra nel ventre del-
I’albero, nel suo tronco e nei suoi rami. Come si risolve tutto cio, senza che ’albero
vada a pezzi? E perché si rompe, quando € giunto il momento in cui il suo triste de-
stino si compie? La risposta ci viene da una legge della biomeccanica, una norma




ESTRATTO DALLA COLLANA
[ ] [ ]
LA FORMA DELL’ALBERO COME COSTRUZIONE | llbl’l

© IL VERDE EDITORIALE
MiLANO

ferrea di costruzione per componenti biologici (alberi, ossa, artigli, spine, denti
ecc.) che € stata formulata negli ultimi anni nel centro di ricerca nucleare di Karl-
sruhe e che si € dimostrata fondata in numerosi casi.

3.2 Assioma della tensione costante

L’assioma ¢ un teorema che appare evidente perche € plausibile, ma che tuttavia
non puo essere dimostrato in senso generale. Cosa c’é allora di cosi plausibile? Come
¢ stato esaurientemente spiegato (Mattheck C., 1992a), qualsiasi costruzione mecca-
nica ¢ leggera quanto possibile e salda quanto necessario quando subisce un carico
equilibrato, cio¢ quando tutti i punti della sua superficie si trovano a sostenere la
stessa tensione. Non vi sono percio zone sovraccariche (punti potenziali di rottura) o
altre a carico ridotto (con conseguente spreco di materiale). Una costruzione ottima-
le ha una tensione costante su tutta la sua superficie. Questa regola definisce il pro-
getto biologico dalle zanne del facocero alle radici degli alberi, dagli artigli della tigre
alle ossa dei polli, dalle inserzioni dei rami fino alle ossa del nostro corpo, si, perfino
alle microstrutture di cui esse sono fatte. L’unica differenza tra ossa e alberi, visti in
base all’assioma della tensione costante, é che le ossa possono anche assottigliarsi e
non soltanto crescere, mentre 1'albero non demolisce in modo attivo le zone non sol-
lecitate. Esso ¢ in grado di reagire unicamente in un modo: continuare a crescere nel-
le zone maggiormente sollecitate, punendo cosi quelle che lo sono meno, le zone “pi-
gre”, evitando la formazione di altro legno, in attesa che lo stato di tensione costante
venga ripristinato. In Mattheck C. (1992a) viene inoltre dimostrato che si possono
ottimizzare al meglio anche i componenti meccanici mediante la simulazione della
crescita al computer, e molte industrie adottano questo sistema, ovvero lasciano cre-
scere i loro componenti come gli alberi, in attesa che diventino leggeri e solidi come
un albero o un osso.

Quali conseguenze dirette ha nei dettagli questo meraviglioso principio della
biomeccanica per il nostro alberello? Consideriamo dapprima la crescita indistur-
bata di un albero, il tranquillo sorgere della sua forma, senza che il nostro frettolo-
so autista di cabriolet ci abbia limato contro il suo paraurti. Soltanto in seguito ci
occuperemo della riparazione di questi doloretti.

3.3 Auto-ottimizzazione dell’albero non danneggiato

In questo volume dedicato alla rottura degli alberi non vi parleremo in modo
esaustivo dell’auto ottimizzazione. Per approfondire questo argomento vi riman-
diamo a Mattheck C. (1991a-b; 1992a). La Figura 3.2 mostra un panorama dei fe-
nomeni essenziali. Il carico del vento ¢ importante per l'ispessimento del tronco
dall’alto verso il basso, dove si verifica il massimo momento di flessione (braccio
piu lungo della leva rispetto al punto di attacco del vento). Per le esigenze necessa-
rie a mantenere la tensione costante, si manifestano dei percorsi ben definiti, h (D),
a seconda della forma della chioma. In questo modo nessun punto della superficie
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del tronco mostra tensioni maggiori rispetto ad altri, in base a valori medi calcolati
nel tempo. Il carico risulta percio suddiviso in modo equo (A).

FLESSIONE

TENSIONE
COSTANTE

Figura 3.2: Esempi di costruzione della forma dell’albero secondo I'assioma della tensione costante.
A: formula h (D) per il fronco

B: albero a doppia cima senza fensioni di taglio

C: inserzione del ramo senza tensioni di taglio

D: inserzione delle radici senza tensioni di taglio.

Quando le due ramificazioni principali di un albero a doppio tronco si allonta-
nano 'una dall’altra piegandosi, un carico di tensione si forma nel loro punto di
unione. In Mattheck C. (1992a) e in Mattheck C. e Vorberg U. (1989), viene dimo-
strato che nel punto di giunzione tra i due rami quasi semicircolari, visti come li
immaginerebbe un ingegnere, si verificano delle forti sollecitazioni. L’albero ¢ suffi-
cientemente intelligente da adattare la sua crescita per evitare simili punti potenziali
di rottura. La biforcazione formatasi in quel punto non é affatto di forma semicir-
colare nella zona di passaggio, perché I'albero deposita materiale per cosi lungo
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tempo nei punti maggiormente sollecitati, finché il lato interno della forcella Tivela
una sollecitazione costante dappertutto. Esso rappresenta quindi un disegno perfet-
to di fenditura senza le relative tensioni (B). Detti adattamenti della struttura por-
tano alla formazione di ramificazioni di radici e di rami senza tensioni di rottura
(C, D).

Cosa accade pero quando una forza bruta penetra in questo mondo sacro, tur-
bando I'equilibrio di tutta una vita e distruggendo la tensione costante cosi attenta-
mente protetta? Un albero vitale non si arrende cosi facilmente.

0,

TENSIONE DI TAGLIO

GUARIGIONE
DELLA FERMA
—_—

' TENSIONE
A DITAGLIO RIDOTIA

SUPERFICIE
DI CONTATIO
AUMENTATA

REAZIONE
PROVOCATA

Figura 3.3: Esempi di autoriparazione dell’albero secondo I'assioma della tensione costante.
A: guarigione piu veloce della ferita nel punto di massima tensione
B: riduzione delle tensioni da contatto con I'aumento della superficie di contatto.

3.4 Autoriparazione di un albero dopo una lesione meccanica

L’albero vitale ripara le sue ferite secondo I'assioma della tensione costante (Fi-
gura 3.3 A). Se per esempio si pratica un’incisione nel tronco di un albero, o se un
avido cervo rosicchia la corteccia di un giovane alberello, é come se qualcuno di
noi facesse un giro d’onore nella luccicante hall di un albergo di lusso, indossando
degli stivali sudici. Per ’albero un evento simile rappresenta ovviamente qualcosa
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di penoso, perché la piccola tacca che noi abbiamo fatto potrebbe costargli la so-
pravvivenza all’aria aperta quando si verifica la prima tempesta autunnale, o po-
trebbe diventare un’invitante finestrella per un qualsiasi agente di decadimento.
Non c’¢ da meravigliarsi quindi se egli si affrettera subito a riparare il danno. Il
cambio € ovviamente in grado di quantificare 'aumento della tensione in corri-
spondenza di questi tagli, e quindi depositare subito molto materiale in particolare
nel punto della massima tensione. L’anello annuale si allarga percid in modo evi-
dente, finché la ferita si chiude e la tensione nel punto corrispondente viene elimi-
nata, ripristinando quindi al meglio la situazione preferita dall’albero, ovvero la
tensione costante. Quello che purtroppo resta sono le fibre del legno, costrette a de-
viare dalla loro linea retta, che si possono perciod piegare leggermente.

Come ultimo esempio della riduzione delle tensioni vi illustriamo quella da con-
tatto. Lo spigolo acuminato di un tavolo che urta la nostra parte posteriore € un
esempio calzante di come anche un banale contatto, che non provoca ferite, possa
turbare sensibilmente la quiete assoluta della tensione costante. A noi uomini basta
metterci un cuscino sotto e distribuiamo cosi il carico in modo equilibrato. L’albe-
ro non fa, in effetti, qualcosa di molto diverso (Figura 3.3 B). Se per esempio una
pietra lo spinge lateralmente, essa verra pacificamente “circondata™, forse persino
inclusa (Mattheck C., 1991b; 1992a). In questo modo la superficie di contatto au-
menta, la forza di compressione viene ridotta e si ritorna molto rapidamente allo
stato ideale di una giusta suddivisione del carico. (Tra I’altro il pugno con punta
aguzza con cui i nostri antenati si colpivano lottando I'uno contro I'altro, aveva
esattamente I'effetto contrario rispetto al cuscino: una superficie di contatto mini-
ma mette in funzione una massima distruzione locale. Anche il giavellotto, la frec-
cia o le armi acuminate si comportano secondo la regola della massima tensione di
contatto). In Mattheck C. (1991a-b; 1992a), sono illustrati altri esempi di adatta-
mento della struttura alla variazione dei carichi, per cui non € necessario che noi ci
dilunghiamo oltre sulla meccanica della rottura degli alberi.

Possiamo tuttavia ricordare che I'albero sano, quello sufficientemente vitale, che
non si ¢ ancora rassegnato di fronte alle prove della natura, fa tutto il possibile per
farsi bastare I'assioma della tensione costante, ottenendo una suddivisione equili-
brata dei carichi, che esso cerca di conservare e di ripristinare quando viene altera-
ta. Evita cosi la formazione di potenziali punti di rottura e porta al massimo la
possibilita di sopravvivenza.

Oltre a questa continua opera di riduzione delle tensioni meccaniche, gli alberi
sono sufficientemente intelligenti da assumere una forma che fa in modo che il cari-
co esterno sia il pit basso possibile.

3.5 Regola del braccio minimo della leva e strategia di flessibilita

Iniziamo con il geotropismo. La Figura 3.4 illustra questo principio. Un albero
inclinato, per esempio per uno smottamento di neve, si mette di nuovo in posizione
eretta depositando del legno di reazione (Mattheck C., 1991a-b; 1992a). Vengono
cosi ridotti gli indesiderati carichi di flessione, mentre il braccio della leva, a cui €
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applicato il peso proprio dell’albero, viene raccorciato (A). Se muore il prolunga-
mento di una cima (B), la direzione viene assunta da un ramo laterale vigoroso, ri-
ducendone in modo drastico e proporzionale il carico di flessione (B). Mentre in
ambedue gli esempi (Figura 3.4 A, B) gli auto-piegamenti attivi dell’albero sono
ancora necessari per correggere la struttura e quindi ridurre i carichi esterni, la
strategia di flessibilita, applicata negli esempi (C, D), rappresenta un cedimento
“diplomatico™, strategico per risparmiare 'aggiunta di ulteriore materiale. Immagi-
nate di avere in mano una bandiera o una piccola vela e di reggerla lateralmente
sul lato pit lungo e di avere il vento sul viso. Il vostro braccio tendera a ruotare
posteriormente. Per opporre resistenza a questa forza, dovrete continuare a usare
la forza muscolare che contrasti quella del vento. Mentre ¢ piu facile girare il brac-
cio nella direzione del vento, come fa una bandierina segnavento. Cosi fanno anche
gli alberi esposti a un forte vento. Essi necessitano di un po’ piu di tempo di noi
per costruire una forma a spirale delle fibre del legno, ma ce la faranno e diminui-
ranno cosi il braccio sottoposto a rotazione e il momento di torsione esterno. An-
che i ramoscelli esterni di un albero possono bastare per realizzare questa strategia
di flessibilita (Mosbrugger V., 1990), come fa il fiorellino illustrato in Figura 3.4
D, che sotto il carico del vento si piega semplicemente sul proprio grembo, renden-
do nullo il braccio della leva a cui si applica il peso del vento. Allo stesso modo
I'albero dispone i suoi ramoscelli piu esterni in direzione del vento. Diminuendo la
superficie trasversale della corona, si riduce la sollecitazione esercitata dal vento e
infine il momento di flessione provocato da esso. Mentre I'albero a livello della co-
rona, per cosi dire, “piega gli orecchi”, diminuisce le tensioni di flessione e quindi
il rischio di rottura del tronco.

Sulla base di quanto abbiamo detto finora possiamo riassumere che I'albero fa
tutto il possibile per mantenere al minimo i carichi esterni. Cid nonostante deve so-
stenere delle sollecitazioni. Queste inevitabili tensioni vengono ripartite dall’albero

Figura 3.4: La regola del braccio ridotto di leva.
A: albero inclinato {geoiropismo}

B: assunzione della direzione verticale da parte di un ramo laterale (geotropismo)
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Figura 3.4: !.0 regola del braccio ridotto di leva.

C: forsione di un Erungo ramo laterale nella direzione del vento (crescita distorta, esempio di strate-
gia della flessibilitd)

D: i fiori e i rami si dispongono nella direzione del vento (strategia di flessibilita).
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stesso, ottimizzando con una crescita adattativa la sua struttura, che diventa infine
cosi equilibrata per cui non esiste una zona sovraccaricata rispetto alle altre e quin-
di un punto potenziale di rottura. (Il fatto che 'inserzione dei rami in un albero co-
si perfetto rappresenti comunque un rischio a causa della brusca curvatura assunta
dalle fibre, sara un argomento che tratteremo ampiamente in seguito).

Ma allora se tutto ¢ cosi perfetto dal punto di vista meccanico, perché mai si
rompono gli alberi? Essi fanno veramente tutto il possibile per evitare una caduta.
Ma per rispondere a questa domanda dobbiamo tralasciare la fenomenologia di un
albero singolo per valutare quella della specie nella sua interezza.
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