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1. Uwagi wstepne

Majac okreSlony czasokres naszych rozwazan okreslimy blizej ich przedmiot.

Pod pojeciem komputeryzacji bedziemy rozumieli wprowadzanie metod dogodnych
do stosowania automatycznych §rodkdéw liczenia, gléwnie elektronicznych maszyn cyfro-
wych (EMC) — komputeréw — a takze towarzyszacego sprzetu mformatycznego stu-
z3cego rozwigzywaniu problemoéw mechaniki,

Wspomniane metody dogodne do stosowania EMC, zwane ‘metodami komputerowymi
maja trzy zasadnicze cechy charakterystyczne
— dotycza dyskretnych modeli matematycznych,

— daja sie w pelni zalgorytmizowat,
— przedstawione sa w zapisie umozliwiajacym latwe przenoszenie i przetwarzanie in-
formacji.

Wyjasnijmy takze powod zajmowania si¢ komputeryzacja mechaniki konstrukcp a nie
wprost jej problemami badawczymi i zastosowaniami. Otoz tak jest, Zze prawie wszystko
wazniejsze i liczace sig w nauce i technice ostatniego ¢wieréwiecza powstato przy zasto-
sowaniu badz wrecz dzieki komputerom. Dotyczy to takZe mechaniki konstrukcji. Tak

wiec analizujac proces komputeryzacii, przesledznmy giéwne problemy tej dziedziny wiedzy
techniczne;j.

2. Stan zagadnienia na poczatku lat siedemdziesiatych

Rozwoj mechaniki konstrukcji w interesujagcym nas aspekcie, do lat siedemdziesigtych
byt przedmiotem dwéch prac przegladowych [1, 2]. Przypomnijmy, ze na przetomie lat
szescdz1e51qtych i siedemdziesigtych, kraje technicznie rozwinigte wkraczaiy W poczqtkl
tzw. trzeciej rewolucji komputerowej. g

Trzecia rewolucj¢ znamionuje istnienie szybkich sieci komunikacyjnych miedzy ma-
szynami rézanych typéw, tworzacymi systemy komputerowe, rozwdj techniki powigzan
pomigdzy réznymi programami, zapewniajacymi swobodny przeptyw danych od réznych
zrédet do uzytkownika, istnienie zintegrowanych systeméw komputerowych zawierajacych
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banki danych i algorytméw, wyposazonych w techniki i urzadzenia umozliwiajace dostgp
i optymalny wybor programa. ‘

Okres ten dobrze przedstawia referat [3], a takZe inne prace zgloszone na piata konfe-
rencje zorganizowana w roku 1970 w Lafayette (USA) przez ,,The Committee of Elec-
tronic Computation of the ASCE Structural Division”, w ramach ,,Conferences on Elec-
tronic Computation”.

Sytuacje w dziedzinie zastosowania komputeréw w mechanice konstrukcji na poczatku
lat siedemdziesigtych np. w USA charakteryzuje m.in. powszechno$§¢ uzywania kompu-
terow we wszystkich jednostkach badawczych i projektowych. Uruchomiono tam wdwczas
i wdrozono do codziennej praktyki ponad 400 powaznych programéw. Dotycza one
analizy wszelkich typow konstrukcji. Od ustrojow pretowych, przez diwigary powierz-
chniowe, az do uktadow tréjwymiarowych. Ujinuja te programy wszelkie rodzaje obciazes,
statyczne, dynamiczne, termiczne, akustyczne itp. Pozwalaja analizowaé stany sprezyste,
plastyczne, nieliniowe (geometrycznie i fizycznie). Uwzgledniaé cfekty reologiczne, zme-
czeniowe itp. Zdecydowana wigkszo$¢ programéw jest oparta na metodzie elementéw
skoniczonych (MES). Cz¢é¢ dotyczaca zagadnien nieliniowych oraz powlok, uwzglednia
metode réznic skoficzonych. Prawie wszystkie programy sq napisane w jezyku FORTRAN,
We wszystkich szkolach wyZszych USA, a szczsgdlnie technicznych, studenci przechodza
przez obowiazkowe, szeroko pomyslane szkolenie w dziedzinie ,,computer science”.

W zagranicznych badaniach w d21edzmle analizy konstrukcji mozna wyrézni¢ dodat-
kowo nastepujace kierunki rozwojowe: :

— traktowanie kompleksowe ukiadéw liniowo-sprezystych bez wyrdzniania typu (pre-
towe, powierzchniowe, tréjwymiarowe), : '

— opracowanie efektywnych metod modyfikacji macierzy sztywnofci przy zmianie
niektorych elementéw badanego ustroju,

— przechodzenie na statystyczny 'opis parametréw konstrukcji,

— uwzglednienie whasciwosci plastycznych stanéw sprezysto-plastycznych, lepkosprezys-
tych oraz efektéw reologicznych,

— badanie probleméw nieliniowych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze znaczenic badawcze analizy konstrukeji maleje. Zaczyna
ona ustgpowal rozwijajacej si¢ innej ,,filozofii obliczeniowe]” jaka jest projektowanie
automatyczne (CAD — computer — aided design).

Wigcej niz polowa prac zgloszonych w Lafayette dotyczyta zagadnieh automatycznego
projektowania, przy czym komputer byt pokazany jako aktywny uczestnik w procesie
projektowania, a nie tylko bierne narzedzie. W analizie konstrukeji zdecydowanie za-
panowata MES. Czgé¢ prac poswigcona byla problemom optymalizacii.

Tymczasem owczesny stan komputeryzacji mechaniki w kraju, odpowiadal w przybli-
Zeniu sytuacji istniejacej w krajach przodujacych dziesigé lat wcze$niej, w okresie trzeciej
konferencji ASCE (Boulder 1963), charakteryzujacej sie nastepujacymi faktami:

— pojawienie si¢ komputeréw pracujacych w systemie ,,timesharing’ (wiclodostepnosé),
— przechodzenie z jezykéw wewngtrznych na proceduralne (ALGOL, FORTRAN,

COBOL), i poczatki jezykéw problemowo- zonentowanych (STRESS, COGO),
— poczatki grafiki komputerowe],

— odchodzenie od klasycznych, prostych metod i probleméw mechaniki w zapisie ma-
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cierzowym na rzecz typowych metod komputerowych (MES, metoda réznic skoiczo-

nych — MRS, metoda macierzy przeniesienia — MMP),

— poczatki nauczania w zakresie elektronicznej techniki obliczeniowej (ETO), i uzywania
komputeréw do ¢wiczen studenckich, '

— coraz czgstsze wykorzystywanie komputeréw do prac inzynierskich gtdwnie projekto-
wych.

Wskazujac na krajowe odpowizdniki wymienionych faktéw nalezy w pierwszym rzedzie
wspomnie¢ 0 pracach grupy J. Szmeltera dotyczacych zastosowania MES w analizie sta-
tycznej uktadéw pretowych, powierzchniowych i mieszanych np. {4, 3], oraz opracowaniu
ponad pigédziesigciu programoéw na maszyng ZAM-41 [6]. Interesujaca odmiane MES tzw.
metode sztywnych elementow skoticzonych (SES) opracowal w tym czasie J. KRUSZEWSKI
[7], a kierowany przez niego zespot przystapil do prac nad systemem programéw SFEM-72
na komputer ICL 1900. Ukazaly si¢ opracowania monograficzne dotyczace MMP [8, 9]
w zastosowaniu do konstrukcji pretowych i powierzchniowych oraz ksigzki autoréw
krajowych i ttumaczenia [10, 11, 12]. Opracowano jezyk problemowozorientowany
STRAINS-71 [13] analogiczny do wspomnianego systemu STRESS.

Na wigksza skale stosowaly komputery takie jednostki projektowe jak ETOPROJEKT
i PROZAMET (Warszawa), Biuro Projektéw Przemystu Weglowego (Katowice), CBKO
(Gdansk).

Miara rosngcego zainteresowania mechanika komputerowa byly organizowane kon-
ferencje: zastosowan ETO w budownictwie (Gdynia, 1970, Krynica 1971, 1972) maszyn
cyfrowych w pracach inzynierskich (Katowice 1971), sympozjum na temat metod nume- -
rycznych zorganizowane przez gdafiski oddziat PTMTS (1972).

Na uwage zashuguje pierwsze krajowe sympozjum nt. ,,Metody komputerowe w me-
chanice konstrukcji” w Poznaniu 1973. Dato ono poczatek serii konferencji pod tym samym
tytulem i okreélito warunki oraz gltowne kierunki rozwoju mechaniki komputerowej
w Polsce.

Uwzgledniajac §wiatowe tendencje postulowano wowczas:

— upowszechnienie MES oraz rozwinigcie MRS z dostosowaniem jej do komputery-

zacji, ‘ .

— w mechanice ustrojéw pretowych uwzglednienie przestrzennosci i efektéw drugiego
rzgdu, w powierzchniowych grubosé¢ ptyt i powlok,

— w calej mechanice konstrukcji uwzglednienie nieliniowosci,

— w dynamice badanie proceséw nicustalonych,

— rozwoj optymalizacji, a szczegblnie budowanie modeli shuZzacych optymalizacji rze-

czywistych konstrukcii, .

— wykorzystanie komputeréw w badaniach do§wiadczalnych,

— ujednolicenie jezykdéw programowania z preferencja FORTRAN-u, :

— opracowanie efektywnych programow na EMC dla celdw dydaktyczriych i zastosowan
praktycznych,

— wprowadzenie ksztalcenia studentéw w zakresie podstaw ETO i rozwinigcie jej zasto-
sowan szczegdlnie w przedmiotach mechahiki i pokrewnych,

— organizowanie kurséw i konferencji szkoleniowych w dziedzinie komputerowych
metod mechaniki i utworzenie czasopisma po$wigconego tej tematyce.
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Jak zobaczymy, dalszy rozwdj komputeryzacji mechaniki w kraju uwzglednit w znacz-
nym stopniu powyisze postulaty.

3. Rozwoj komputeryzacji mechaniki konstrukcji. od poczatku lat siedemdziesiatych

Przedstawmy pokrotce sytuacje panujaca w krajach zaawansowanych w rozwijaniu
i zastosowaniach komputerowych metod mechaniki (Wielka Brytania, RFN, Kanada,
Japonia a gtéwnie USA).

Zaznaczone na poczatku lat siedemdziesiatych trendy rozwojowe (konferencja ASCE,
Lafayette 1970), wyraznie sig rozwinely i utrwalily. Nie wnikajac w szczegdly przytoczymy
tylko niektére fakty. :

Powstaly cztery miedzynarodowe czasopisma zwigzane $cifle z mechanika kompute-
rows:

— Computer and Structures, red. Liebowitz (1971),
— Computer methods in applied mechanics and engineering, red. Argyrls Hughes,

Qden (1972),

— International Journal of numerical methods in cngmeermg, red. Zienkiewicz (1972),
— Engineering optimization, red. Templeman (1974),
oraz kilka czasopism pokrewnych.

Kazdego roku organizowana jest co najmniej jedna miedzynarodowa konferencja
na temat komputerowych metod w mechanice. Obok ogdlnotematycznych organizuje sig
kohferencje poSwiecone wybranym waznym zagadnieniom np. analizie nieliniowej (1977
Geilo—Norwegia, 1978 Stuttgart—RFN, 1980 Swensea—Wielka Brytania, 1981 Stuttgart
i planowana na rok 1983 MIT-USA), czy grafice komputerowe] (,,Eurographies™, 1980
Genewa, 1981 Darmstadt). WaZna role odgrywaja konferencje sumujace poszczegélne
etapy i programujace dalszy rozwdj komputeryzacji np. [14, 15].

Z lektury publikacji zagranicznych, a szczegélnie prac przegladowych [14, 15], wylania
si¢ nastgpujacy obraz. .' :

Problemy liniowej mechaniki konstr ukcp statyki i dynamiki, zostaly zbadane i przygo-
towane do praktycznego wykorzystania. Sporzadzono katalog ponad 450 opracowanych
w $wiecie optymalnych programéw na EMC shuzacych rozwiazywaniu praktycznie
wszystkich zagadnien mechaniki [16].

Aktualna problematyka badawcza dotyczy glownie:

— analizy i syntezy probleméw nieliniowych geometrycznie i fizycznie,
— optymalizacji i automatycznego projektowania (CAD),
— graf iki komputerowej jako $rodka kontaktu cztowiek-maszyna, przygotowania danych

I prezentowania wynikow,

— oddziatywan, - gtéwnie dynamicznych w relagji konstrukqa——osrodek (ciecz, gaz,
grunt) i szerzej problemy pdl sprzezonych, _

— konstrukcje z materiatéw o specjalnych wlasnoéciach (laminaty kompozyty),

— mechaniki wielkich systemoéw’ oraz realistycznych modeli konstrukcji i material6w.

Wysoki stopient rozwoju komputerowych metod mechaniki i rozlegtosé ich zastosowar,
stymulowane byly potrzebami w zakresie nowych materialéw i konstrukcji zwigzahych
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z badaniami kosmosu, skorupy ziemskiej, dna morskiego, nowych zrédet energii i proble-
mami ochrony $§rodowiska. Bezposredni wplyw mialy tutaj osiagniecia matematyki sto-
sowanej oraz programowania i technologii maszyn cyfrowych. Powszechno$é zastosowan
metod komputerowych w obliczeniach naukowych, pracach inzynierskich oraz w dydak-
tyce wynika z duzego nasycenia réznorodnym, niezawodnym i fatwo dostepnym sprzetem
informatycznym wigkszosci placowek badawczych, projektowych i szkét wyzszych.

Postepy komputeryzacji mechaniki w kraju przesledzimy na przykiadzie prac zgla-
szanych na kolejne, wspomniane juz krajowe konferencje pt. ,,Metody komputerowc
w mechanice konstrukcj1 Rozpatlzymy to zagadmeme w trzech obszarach dziatalnosci:
naukowej, dydaktycznej, zastosowan inzynierskich. Ogr aniczymy sie do ogoélnej charakte-
rystyki calosci prac, akcentujac prace quujqcc okredlone zagadnienia badz podsumo-
»vujqce poszczegdlne elapy ich rozwoju.

3.1. Komputeryzacja mechaniki w badaniach naukowych. Pierwsza konferencja (Poznan 1973)
zostata juz czesciowo omowiona w punkcie 2. Na druga konferencje (Gdansk 1975) zgto-
szono 86 prac. Duza ich czedé (33) dotyczyta klasycznych zagadnien i metod mechaniki
rozwigzywanych przy uzyciu komputera jako liczydta. Metodami komputerowymi (MES,
MRS, SES) zajeto sie w 21 pracach, przy czym 8 prac poswigconych bylo réznym aspektom
matematycznym tych metod. Reszta rozproszona byla na rozne tematy. Tylko 4 prace
dotyczyly zagadnien nieliniowych a 2 optymalizacji. Jak widaé do$é duzo prac nic przyle-
gato $cidle do tematyki konferencji.

Omawiajac konferencje w Gdansku warto wspomnie¢ o dwoch faktach.

W referacie problemowym ,,Metoda czasoprzestrzennych elementéw skonczonych”,
Z. KaCZKOWSKI przedstawil oryginalng metode komputerows [17], ktéra zostata zasto-
sowana do rozwigzania réznych zadan dynamiki konstrukcji.

W czasie konferencji ukazalo si¢ monograficzne opracowanie polskiej metody kompu—
terowej SES [18] szczegdlnie przydatnej do analizy dynamicznej konstrukcji maszynowych,
Poza rozwazaniami teoretycznymi w ksigzce podano system obliczeniowy ztozony z pigciu
grup podprograméw stuzacych do obliczania drgat swobodnych i wymuszonych dowolnych
konstrukcji modelowanych elementami sztywnymi. Programy w jezyku FORTRAN sa
realizacja zapowiadanego wczesmej systemu SFEM-72,

Trzecia konferencja odbyla si¢ w Opolu (1977). Przyjeto 80 prac z czego 15 dotyczy{o
zagadnien i metod klasycznych, ale o duzym stopniu zloZonosci. Pozostate poswigcone
byly metodom komputerowym. W grupie prac dotyczacych MES nalezy wymienié po-
zycje [19] rozwijajaca koncepcje i technike superelementéw. Wymieniona juz metoda SES
uzupelniona zostata elementem hybrydowym sztywno-odksztalcalnym [20], natomiast
MRS przystosowano do komputeryzacji przez zautomatyzowanie generowania siatki
wezléw 1 wzordw réznicowych [21, 22]. Dzigki temu MRS stata si¢ konkurencyjna w sto-
sunku do MES, szczegdlnie w analizie zagadnieni nieliniowych. Te ostatnie byty przedmio-
tém 9 prac, z czego dwie [23, 24] miaty charakter wiodacy. W zakresie optymalizacji
praca [25] miala znaczenie szkoleniowe, natomiast [26, 27] prezentowaly efektywne me-
tody optymalizacji uktadéw konstrukcyjnych. Warto wymienié takze prace [28] omawiajaca
podstawy projektowanego uniwersalnego systemu analizy i syntezy konstrukcji pretowych.
Ogélnie mozna powiedzieé, ze konferencja w Opolu miala juz zarysowany charakter kom-
puterowy i obejmowata wigkszo$¢ aktualnych probleméw mechaniki konstrukeji.
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Podobnie mozna okreélié czwartg konferencje (Koszalin 1979), na ktérej wygloszono
107 referatow. Ograniczajac si¢ do referatéw problemowych nadmienimy, ze dotycza one
nastepujacych zagadnien. _

Praca [29] omawia dwie podstawowe metody matematyczne stosowane w obliczeniach
numerycznych metode dyskretyzacji i metodg iteracji, Referat [30] podsumowywat ba-
dania nad komputeryzacja MRS. W pracy [31] przedstawiono mozliwosci metod nume-
rycznych w rozwigzywaniu probleméw geotechnicznych, natomiast w [32] przedstawiono
wykorzystanie EMC w realizacji eksperymentéw. Praca [33] przedstawiala zastosowania
MES w analizie statecznosci dynamicznej pretéw i plyt. Zagadnieniom automatyzaciji
projektowania po$wigcony byl referat [34]. Na uwage zastuguje praca [35], w ktorej
przedstawiono system programéw WAT-KM przeznaczony do rozwigzywania liniowych
probleméw statyki i dynamiki oraz zadan termosprezysto$ci. Referat przedstawiony byt
juz niestety po $mierci gtéwnego twércy systemu profesora Jana Szmeltera, wielce zasiu-
zonego dla komputeryzacji mechaniki w Polsce.

Przed dwoma laty odbyla si¢ pigta konferencja (Wroctaw—Karpacz 1981). Zgtoszono
79 prac. Referaty problemowe skoncentrowaly si¢ na problemach optymalizacji [36],
komputerowego wspomagania badaf doswiadczalnych [37], bledach w obliczeniach
komputerowych [38], zasadach wariacyjnych mechaniki [39], zastosowaniach MES
w analizie statecznodci [40]. W konferencji uczestniczyt profesor O. C. Zienkiewicz pre-
zentujac podczas dyskusji okraglego stotu wyniki swoich ostatnich badan. Wérod refe-
ratéw szczegdtowych na uwage zastuguje [41], w ktérym zaprezentowano system obliczen
WDKM do analizy statycznej i dynamicznej dowolnych ukladéw pretowych, wymiaro-
wania pretowych konstrukeji metalowych oraz obliczen statycznych uktadéw mieszanych
pretowych w potaczeniu z elementami dwy i tréjwymiarowymi. Z uwagi na swoje mozli-
wodci (50 tys. niewiadomych) system moze by¢ poréwnywalny ze wspdlczesnymi duzymi
programami zagranicznymi. _

Kolejna szosta konferencja odbedzie si¢ w czerwcn 1983 r. w Biatymstoku.

Poza pracami zglaszanymi na omoéwione wyzej konferencje, problematyka kompute-
ryzacji mechaniki konstrukcji byla takie prezentowana na innych konferencjach kra-
jowych (np. ,,Konstrukcje powlokowe” — Krakéw 1974 r., Golun 1978 r., Opole 1982 r.),
i na tamach czasopism oraz periodykéw poswigconych mechanice. Od roku 1977 wychodzi
specjalistyczne wydawnictwo o charakterze cigglym ,,Mechanika i komputer”, redagowane
w IPPT PAN. Dotychczas (1983) ukazaty si¢ cztery jego tomy. Omoéwienie wszystkich
interesujacych nas prac w-liczbie kilkuset przekracza mozliwosel tego opracowania. Do-
konujac jednak oceny syntetycznej nalezy stwierdzi¢, ze w badaniach dotyczacych kompu-
teryzacji konstrukcji osiggnigty zostat w kraju w ostatnim dziesigcioleciu znaczny postep.

Duza liczba publikacji i prac krajowych zaréwno zakresem tematycznym jak i po-
ziomem doréwnuje zagranicznym. Dowodem zblizenia nauki krajowej do $wiatowej
w omawianym zakresie sa publikacje polskich autoréw w renomowanych czasopismach
mi¢dzynarodowych np. w ,,Computer and Structures” oraz w ,,Computer Methods in
applied mechanics and engineering”, byto ich w ostatnich latach kilkanascie.

Na migdzynarodowej konferencji FENOMECH’8!1 (Stuttgart 1981), grupa pelskich
autoréw przedstawila jeden z referatéw wiodacych [42]. Poza wspomnianymi juz duzymi



KOMPUTERYZACJA MECHANIK] KONSTRUKCII 575

krajowymi systemami obliczeniowymi, $wiadectwem postepu sa takze opracowania
ksigzkowe [43, 44, 45, 46, 47].

Stymulatorami postepow w komputeryzacji mechaniki byly niewatpliwie oméwione
krajowe konferencje poswigcone metodom komputerowym. Organizowane sg one przez
Sekcje Mechaniki Konstrukeji KILIW PAN przy wspéldzialaniu z uczelniami, oddziata-
mi PTMTS i NOT. Pozytywny wplyw mialy takZe odpowiednio ukierunkowane kon-
ferencje szkoleniowe z udziatam zagranicznych wyktadowcédw np. ,,Metody obliczeniowe
w mechanice nieliniowej” — Jablonna 1976 r., ,,Wspdlczesne problemy mechaniki wiel-
kich systeméw” — Jablonna 1977 r., ,,Pre i post-procesory” — Jablonna 1979 r., ,,Sta-
teczno$é konstrukeji” — Janowice 1980 r.

Znaczng rolg odegraly staze naukowe odbywane puez Polakéw w plzodujqcych
o$rodkach zagranicznych (Stuttgart, Swensea, Trondheim).

Do osiagnigtego postepu przyczynit si¢ wzglednie duzy wzrost ilosciowy. i czesciowo
jako$ciowy sprzgtu komputerowego. O ile w roku 1971 byto w kraju 100 oérodkéw obli-
czeniowych i 180 bardzo réznorodnych komputerdw, o tyle w roku 1981 byto 1850 oérod-
kow wyposazonych w 2633 maszyny w tym 874 komputerdw $rednich i duzych oraz 1759
minikomputeréow. Wéréd maszyn §rednich dominowaly ODRY-y 1300 oraz RIAD 30, 32.
Z duzych warto wymieni¢ dwa systemy CYFRONET zainstalowane w Warszawie i Kra-
kowie oparte na komputerach CDC-CYBER. Mimo znacznych liczb wzrostu jest to
przyrost tylko wzgledny. Wedhug opinii specjalistow opdznienie krajowe w ilosci i jakoéci
sprzetu komputerowego szgcowana jest na okoto 10 lat. Sytuacja w niedalekiej przysziosci
moze si¢ znacznie pogorszy¢ gdyz od roku 1980 nie przybyto nowych maszyn a naklady
na sprzet zmalaly o potowg. : '

Stwierdzajac osiagnigty postep, nalezy jednoczednie podkresli¢, ze w niektérych obsza-
rach tematycznych badania krajowe pozostajg wyraznie w tyle za zagranicznymi. Dotyczy
to szczegdlnie tych, ktére zaleza od sprzetu a wiec np. grafiki komputerowej, projektowania
wspomaganego komputerami, mechaniki wielkich systeméw, matematycznego modelo-
wania obiektéw rzeczywistych, programowania symbolicznego, stosowania nowych algo-
rytméw np. réwnoleglych a takze matematycznycli podstaw metod numerycznych, ca
palezy odnieéé¢ do matematyki stosowanej. Mozna wprawdzie wymienié¢ prace z mechaniki
wielkich systeméw np. [48] czy grafiki wykonane w zespole Z. Brzymka z Politechniki
Warszawskiej, M. Bossaka z PIMB czy J, Szymczyka i BISTYP-u, ktéry rozwija takze
koncepcje automatycznego projektowania, ale sa to niestety przypadki jednostkowe.

3.2. Metody komputerowe W dydaktyce. Problem wprowadzania metod komputerowych do
nauczania mechaniki konstrukcji -nabrat aktvalnodci w kraju w polowie lat siedemdzie-
sigtych. Byt on przedmiotem miedzy innymi trzech kolejnych konferencji metodycznych
(Polaficzyk 1975 r., Jadwisin 1976 r., Janowice 1977 r.) oraz spotkania panelowego w czasie
trzeciej konferencji komputerowej (Opole 1977 r.). Waanerze zagadnienia i dwezesne
propozycje rozwiazan zawiera publikacja [49].

Komputerowe ujecie probleméw mechaniki konstrukcji wchodzqcych do obecnych
programéw nauczania polegatoby gtéwnie na:

— wprowadzeniu macierzowego zapisu praw, zwigzkéw i zaleznosci,
— automatyzacji budowania i rozwigzywania podstawowych réwnan metody sit,
— przedstawieniu metody przemieszczen w ujeciu metody elementéw skonczonych,

5 Mech. Teor. i Stos,
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— macierzowym zapisie i przedstawieniu numerycznych algorytméw wyznaczania wielko-
éci w analizie dynamicznej i statecznosci,

— wprowadzeniu metody elementéw i roznic skoticzonych do analizy ukladéw powierzch-
niowych,

— wykorzystaniu komputeréw do generowania zaleznoéci, wykonywania obliczen, selekcji

i automatycznego przedstawiania wynikéw.

Wspomniane ujecie charakteryzuje sie ogélnym i-kompleksowym traktowaniem pro-
bleméw. Wprowadza daleko posunigty formalizm a takze do§¢ wysoki stopien abstrakj,
Z tych powodéw moze ono okazaé sigr dydaktycznie trudniejsze od ujecia klasycznego
odznaczajacego si¢ wigksza pogladowoscia. Szczegblnie wyraznie wystgpuje ten problem
przy poréwnaniu klasycznego i komputerowego przedstawienia metody sit.’

Na tym tle formutowane sa watpliwosci odnoénie do wprowadzania ujgcia komputero-
wego do dydaktyki w ogdle. Wyraza si¢ obawe, Ze w ujgciu tym zatraci si¢ gfowny cel
_]aklm jest nauczanie studenta zrozumienia pracy konstrukcji, zaciemnja sig sens fizyczny
rozpatrywanych probleméw, pozbawia si¢ umiejetnosci i mozliwosci wykonania analizy,
w przypadku braku dostgpu do komputera. MoZna te obawy rozumieé, ale nie nalezy ich
przeceniaé. Doswiadczenia zagraniczne a takze krajowe ich hie potwierdzaja. '

Warto przypomnieé, Ze podobnégo rodzaju watpliwosci wystepowaly np. przy prze-
chodzeniu od ujecia mechaniki budowli bazujacego na analizie geometrycznej odksztal-
conego stanu konstrukeji (szkota W. Wierzbickiego) do ujecia bardziej ‘abstrakcyjnego
opartego na zasadzie prac wirtualnych (szkota W. Nowackiegq). Dzi§ tych wqtphwoém juz
nie ma.

Przewidywane niedoskonatosci i trudnoéci dydaktyczne w komputerowym ujeciu me-
chaniki mozna wyeliminowaé droga odpowiedniego post@powanla orgamzacyjnego i me-
todologicznego.

Przede wszystkim komputerowe nauczanie nalezy wprowadzaé selektywnie, majgc na
wzgledzie wezeéniejsze przygotowanie kadry nauczajacej, pomocy dydaktycznych oraz
zapewnienie dostepnosci do sprzetu informatycznego. W samym procesie ‘dydaktycznym
stosowaé metode etapowania. Poprzedzaé ujecie komputerowe, tam gdzie moze to by¢
potrzebne, ujeciem klasycznym. Nie szczedzi¢ komentarzy i wyjasnied eksponujacych
fizyczng strong rozwazanych probleméw. Pogladowosé mozna dodatkowo zapewnié
wprowadzajac éwiczenia do§wiadczalne na modelach, operujac bogatym materialem
ilustracyjnym w postaci przeZroczy, wstawek filmowych itp. nie méwigc ¢ interakeyinej
pracy z komputerem. Nalezy ciggle zwracaé uwage na relacje schemat obliczeniowy —

realny obiekt, podkreslajac niezbgdnos¢ wiernego modetowania rozpatrywanej konstrukcji
~ schematem zastgpczym 1 podajac sposoby takiego modelowania. Nota bene uj@Cle kompu-
terowe stwarza duze moz2liwoéci w tym zakresie.

Szczegllnego znaczenia nabiera dostarczenie studentowi metod i §rodkéw sprawdza-
nia 1 weryfikowania wynikéw. Chodzi tu zaréwno o mozliwo$é eliminowania oczywistych
nonsenséw, jak i bledéw bardziej ,,zakonspirowanych”. _

Zawsze trzeba mie¢. na wzgledzie fakt, ze mechanika konstrukcji jest przedmiotem
uzytkowym, nastawionym na zastosowanie praktyczne, ale -jednoczeénie istotnym ele-
mentem podstawowego ksztalcenia inzyniera. :

Stan w zakresie wprowadzania metod komputerowych do na.uczama mechaniki przed-:
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stawimy na podstawie analizy ankiet uzyskanych w roku 1978 z 18-tu placéwek dydaktycz-
nych nauczajacych mechaniki na kierunku ,,budownictwo”. Ponowne wyrywkowe spraw-
dzenie wskazuje, Ze od tego czasu do dzi§ nie wiele sig zmienilo a fragmentaryczne poréw-
nania méwia, Ze sytuacja na mnych klerunkach ksztalcenia w szkolach technicznych jest
gorsza niz na budownictwie. :

Wyklady z przedmiotéw poéwigconych mechanice konstrukcji prowadzone sa w wigk-
szoéci przypadkéw w ujeciu klasycznym. W trzech placéwkach (Poznas, E6d%Z, Rzeszéw)
obok zapisu klasycznego wprowadza si¢ fragmentarycznie zapis macierzowy oraz ele-
menty ujecia komputerowego. W czterech o§rodkach (Gdansk, Krakéw, Warszawa, Wro-
claw) obok fragmentarycznego zapisu macierzowego w odniesieniu do klasycznych metod
mechaniki, wprowadza sie takze metody komputerowe w ramach studiéw indywidualnych,
dla specjalizacji ,,Teoria Konstrukeji’’ oraz w nielicznych przypadkach dla innych spe-
qalnosc; : :

Cwnczcma audytoryjne obejmuia praw1e wylacznie obliczenia wykonywane recznie.
Jedynie w trzech przypadkach (Gdansk, Krakéw, Rzeszéw) czg§é tych éwiczefi przepro-
wadza sig przy wykorzystaniu komputera. -Wynika to gléwnie z faktu, ze wyktadowcy
mechaniki prowadzg tam jednocze$nie przedmiot ETO.

Cwiczenia projektowe wykonywane sa w do$é znacznym stopniu przy wykorzystaniu
techniki komputerowej. Proces ten przebiega dobrze w tych o§rodkach, ktére dysponuja
programami dydaktycznymi na EMC oraz maja mozliwoéci dostgpu do maszyn (Gdansk,
Krakéw, Wroctaw). ' ' '

Prawie wszystkie prace dyplomowe zwigzane z mechanikg konstrukcji wykonywane sa
przy wykorzystaniu komputeréw. Czgs¢ prac dotyczy zastosowan metod komputerowych,
cze§é opracowania programdw. Tej tematyce poswigca SIQ takze nlektére seminaria przed-
dyplomowe.

Wigkszo$§¢ oérodkéw wskazuje na braki w sprzecie informatycznym, szczegblnie w za-
kresie urzadzed do przygotowania danych oraz na trudnosci w swobodnym dostepie do
komputera. W stosunkowo nieztej sytuacji pod tym wzgledem sa: Biatystok, Gdansk,
Opole, Rzeszéw, Warszawa, Wroctaw. . /-

Prawie wszystkie oérodki sygnalizuja braki w zakresie pomocy dydaktycznych pre-
zentujacych problemy mechaniki konstrukeji w ujeciu komputerowym. W siedmiu orod-
kach (Gdansk, Gliwice, Krakéw, Poznah, Rzeszéw, Warszawa, Wroctaw), prowadzone
sa prace nad skryptami i zbiorami zadaf a takZe nad programami dydaktycznymi na
‘EMC.

Niektére z tych prac zostaly juz zakoficzone. W grupie programéw dogodnych do
zastosowania w dydyktyce mozna wymienic przykiadowo
— system STRANS-71 [13],

— programy dydaktyczne Politechniki Krakowskiej przedstawione na drugiej konferencji
komputerowej (Gdansk 1979), [50, 51, 52], : »

— opracowanie J. Weselego z Politechniki §lqsklej [53 54], :

— program S. J. Fenvesa do analizy ukladéw pretowych metoda sit zaadoptowany w Poli-

technice Warszawskiej, na ODRE 1300, [55],

— opracowany w Politechnice Gdariskiej program KRET [56] do analizy ukladéw preto-
- wych metoda przemieszczen,
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— program MINIFEM opracowany przez R. Taylora zaadoptowany w Politechnice

Warszawskiej na RIAD-a 32.

Nieco inny charakter niz dotad wymienione majg opracowania [57, 58, 59]. Angazujq
one aktywnie studenta w proces obliczenia czy budowania wiasnego programu, nie ogra-
niczajac jego roli do przygotowania danych i interpretacji wynikéw. Tak wiec program
[57] skiada sie z podprograméw realizujacych szeroka klase operacji macierzowych. Student
moze zbudowaé z nich whasny program umozliwiajacy realizacje typowych macierzowych
algorytméw analizy konstrukcji. Wykorzystujgc program [58] student moze w systemie
konwersacyjnym rozwiaza¢ szereg podstawowych zadan z analizy konstrukeji pretowych,
Podobny charakter ma opracowanic [59]. . '

Z podrecznikow i skryptéw, poza juz wspomnianymi [43, 44, 45] mozna wymienié
dodatkowo [60, 61, 62]. Skrypt [60] podaje metodg sit 1 przemieszczel w zapisie macie-
rzowym oraz dwie metody komputerowe MMP, MES. Pozycja [61] poswiccona jest
macierzowym metodom sit i przemieszczer'l,‘ natomiast [62] traktuje wylgcznie o MES
w zakresie potrzebnym dla wyzszych szkét technicznych. Pod koniec 1983 r. ukaze sig
obszerne wieloautorskie opracowanie ksiazkowe pt. ,,Mechanika budowli — ujecie kom-
puterowe”. : _

Mimo to postep w unowocze$nieniu nauczania mechaniki konstrukeji nalezy uznaé
jako bardzo ograniczony i fregmentaryczny. Nie odpowiada on ani potrzebom. ani w wielu
przypadkach stajagcym do dyspozycji érodkom 1 mozliwoéciom. Tymezasem klasyczne
metody mechaniki traca coraz wyrazniej skuteczno$é w rozwiazywaniu wspéiczesnych
probleméw technicznych. Sprawa daleko idacych zmian w nauczanin mechaniki, w kie-
runku szerokiego uwzglednienia metod komputerowych nabiera podstawowego znaczenia.

3.1, Metody komputerowe 'w zastosowaniach inZynierskich. Projektowanie konstrukeji, przy-
gotowanie technologii i produkcji sa w duZej mierze procesami przetwarzania informacji
i podejmowania decyzji. Stwarzajac przez to szczeglnie dogodne warunki komputeryzacji.
Mimo to okoto 339, pracy komputeréw przeznacza si¢ na obliczenia naukowe i inZynier-
skie z czego mniej niz polowa przypada na prace projektowe.

Wprowadzenie megod komputeréwych do praktyki inzynierskiej uwarunkowane jest
w decydujacy sposéb od zespohu czynnikéw zwanych. syntetycznie ,,zapotrzebowaniem”,
Zwigzana ona jest zwykle z istnieniem problemdw nie dajgcych si¢ rozwigzaé metodami
tradycyjnymi, z potrzebg uzyskiwania rozwigzan doskonalszych, z koniecznodcia oszcze-
dzania czasu, §rodkéw i materiatéw. Powyzsze wynika z ogdlniejszej sytuacji powiazanej
z istnieniem nowoczesnej stojacej na wysokim poziomie, dobrze zorgamzowane_] dziatal-
nosci gospodarczej i technicznej. .

Sposérdd szerokiego obszaru zastosowari, przedmiotem naszego zainteresowania sa te,
w ktdérych wystepuje mechanika konstrukeji czyli projektowanie. Metody komputerowe

© stwarzajg tu nowe mozliwosci nie osiagalne przy stosowaniu metod i technik tradycyjnych.

Polegaja one na stosowaniu doskonalszych, bardziej realistycznych modeli oblicze-
niowych dla projektowych obiektéw, odnosnie do wszysthch parametréw geometrii,
fizyki, obcigzenia 1 warunkdw podparc1a

Przyjety model obliczeniowy jest przedmiotem analizy okreflajacej stan obiektu przy
ustalonych parametrach modelu, bgdZz przedmiotem syntezy, w procesie ktérej nastepuje

podstawianie wartoéci dla parametréw charakteryzujgcych model. Jezeli okre§lone jest
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przy tym jakie$ kryterium.i dazy si¢ do znalezienia wartosci tych paramctréw w sposob
zapewniajacy ekstremalne osiagniecie kryterium, wtedy synteza staje si¢ optymalizacja.
Méwimy woéwczas o projektowaniu optymalnym. Obzcnie jedynymi efektywnymi msto-
dami analizy i syntezy konstrukcji sa metody i techniki komputerowe. A

Dotychczasowe do$¢ liczne zastosowania praktyczne metod komputerowych w kraju
dotyczg analizy. W pierwszym etapie opieraly si¢ one na stosunkowo prostych programach
obliczeniowych np. w przypadku konstrukcji budowlanych, programu WD-21 (Wroctaw),
PROBUS (Gliwice), BRDA (Bydgoszcz). Nastgpnic weszly do uzycia systemy bardziej
rozbudowane: KOS (ETOB-Warszawa), STRAINS (PW-Warszawa), TAPP (BISTYP-
Warszawa) [34]. - :

W latach sicdemdziesiatych zainstalowano w kraju kilka duzych systeméw zagranicz-
nych: STRUDL (ZOWAR-Warszawa), SESAMG9 - (CTO-Gdafisk), ASKA, SAPIV,
TOPAS (PIMAB, BUMAR-Warszawa), NOSTRAN (Inst. Lot.-Warszawa). Wszystkie
wymienione systemy stuza do analizy dowolnych konstrukciji w zakresie statyki liniowej
za pomocg MES i czesciowo dynamiki. Wykorzystywane sg gtownie w biurach kon-
strukcyjnych przemystu maszynowego. Blizszg charakterystyke i analize pordwnawcza
systeméw podaje opracowanie [63]. Tutaj ograniczymy si¢ do stwierdzenia, Ze mozZna
za’ich pomoca uzyskiwaé stosunkowo dobre wyniki dla duzych ukiadéw konstrukcyjnych
np. SESAM: 800 superelementéw, 300 standw obcigZen, przemieszczenia i naprezenia
w dowolnej liczbie przekrojéw w postaci graficznej lub liczbowe;.

Przyklady krajowych zastosowahd w zakresie syntezy sa nieliczne. Swiadezy o tym
takze liczba programéw przeznaczonych do tych celow. MozZna tu wymienié¢ konwersa-
cyjny system ZELBET (BISTYP-Warszawa), stuzacy do wymiarowania przekrojéow spo-
. sobem prob i bledéw przy wykorzystaniu monitora ekranowego. O wiele bardziej zaawan-
sowany jest system analizy ram zelbetowych (PROCHEM-Warszawa) [64], ktory umozli-
wia automatyczne projektowanie konstrukcji o ustalonym schemacie i dhugosciach pretow,
zwarunkiem minimum ciezaru lub kosztéw. Podobna role, ale w odniesieniu dg konstrukeji
metalowych speinia wspomniany wezesniej system WDKM [41].

Rozwinigciem syntezy, jest automatyczne projektowanie, w ktorym wyrhiary kon-
- strukeji uzyskane przy wykorzystaniu metod optymalizacji czy tez konwersacji z kompu-
terem, sa wynikami posrednimi dla ostatecznych rezultatow w postaci rysunkdédw robo-
czych, zestawien materialowych, kosztoryséw itp. dokumentéw technicznych. Ten kierunek
rozwijany jest w BISTYP-ie pod kierunkiem J. Szymczyka. Opracowano tam i wdrozono
dwa systemy automatycznego projektowania ASTROF i PASTOR. Pierwszy stuzy do
projektowania hal zelbetowych, drugi natomiast hal stalowych. Oba systemy byly kilkuset-
krotnie stosowane, daja w efekcie kazdorazowo gotowy projekt budowlany obiektu.

Zblizony do wyzej wymienionych jest system OPT(MOSTOSTAL-Warszawa). Prze-
znaczony jest do katalogowego projektowania stalowych hal przemystowych. W wyniku
dzialtania systemu otrzymuje sig optymalne zestawienie skatalogowanych elementéw typo-
wych calej konstrukeji wraz z rysunkami.

Jak wynika z tego do$é fragmentarycznego opisu, zastosowanie metod komputero-
wych w projektowaniu inzynierskim jest w kraju wyraznie zauwazalne. Przyczynilto si¢ do
tego w znacznym stopniu wyposazenie wigkszosci biur projektowych w importowane
minikomputery typu PDP, NOVA, WANG, VARIAN i krajowe MERA 400. W pojedyn-
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czych przypadkach sprowadzono informatyczne urzadzenia graficznego wprowadzania i wy.
prowadzania informacii. Tego rodzaju sprzgt okazat si¢ w praktyce projektowej szczegblnie
przydatny. Istotna role integrujaca, programujaca i szkoleniows, odegraly takie przodu.
jace ofrodki jak BISTYP w resorcie budownictwa, BOPZI w Przemystowym Instytucie
Maszyn Budowlanych resortu maszynowego, czy CTO w przemy$le okretowym.

Obecna sytuacja gospodarcza kraju oraz uwarunkowania zewnetrzne utrudniaja dalszy
rozwdj a nawet utrzymanie obecnego stanu komputeryzacji prac inzynierskich, Zagrozony
jest importowany sprzgt z powodu braku czgsci zamiennych i serwisu. Niekorzystny wplyw
ma takZe zmniejszenie tempa i rozmiaru produkcji. Niektore biura projektéw resortu
budownictwa zmniejszyly w okresie ostatnich dwéch lat intensywnoéé uzywania kompute-
réw nawet trzykrotnie. Nalezy mie¢ nadziejg, Ze jest to sytuacja przejsciowa.

4. Uwagi koicowe i wnioski

Stan w zakresic komputeryzacji mechaniki konstrukcji w kraju jest zréznicowany

w poszczegblnych dziatach jej uprawiania.

W badaniach uczyniono znaczny postep, w dydaktyce jest on niedostateczny, natomiast

w zastosowaniach inZynierskich zauwazalny, mimo ze ograniczony do niektérych prze-

mystéw i jednostek organizacyjnych.

Z powyzszej oceny zapewne subiektywnej ale nie odbiegajacej zbyt od rzeczywistej,
wynikaja nastgpujace wnioski. W odniesieniu do dzialalnosci naukowej:

— utrzyma¢ dotychczasowe przedsigwzigcia stuzace rozwojowi metod komputerowych
(konferencje, wydawnictwa, kursy, staze), .

— nasilié badania w aktualnych obszarach tematycznych {nieliniowosc, optymahzaqa

_ dynamika, stateczno$¢, matematyczne podstawy numeryki),

— podjaé tematy stabo rozwijane (grafika komputerowa, wielkie systemy i modelowanie
matematyczne, kompozyty, pola sprzezone, wspdidzialanie konstrukcja-otoczenie,
metody komputerowe w do§wiadczalnictwie), '

- — zwiekszyé prace stuZace przenoszeniu osiggnigé badawczych do zastosowan (poradniki,
instrukcje, programy, podrgczniki).

W odniesieniu do dydaktyki: ,

— uswiadomi¢ gronu nauczajgcemu mechamkl konstrukcp istniejacy stan zacofania we
wprowadzaniu metod komputerowych i konsekwencje stad wynikajace dla nowoczesne-
go ksztatcenia inzyniera,

— powrdcié do ideii konferencji metodycznych organizowanych w potowie lat siedemdzie-
siatych,

— zadba¢ o pomoce dydaktyczne, prezentujace materiat w ujeciu komputerowym,

W odniesieniu do zastosowan inZynierskich: :

-— stosowa¢ bardziej realistyczne modele projektowanych obiektéw,

— rozwija¢ systemy automatycznego projektowania.
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Na zakoinczenie kilka zdag z dziedziny futurologii

Ostatnio w-$wiecie (USA, Japonia) pojawila si¢ druga juz generacja tzw. superkompu-
teréw (BCP, CYBER 205, CRAY-1) [65]. Maszyny te maja niezwykla szybkosé oblicze-
" niowsg, 100 MFLOPS (1 MFLOPS oznacza milion operacji arytmetycznych na sekunde). -
Krajowy komputer §redniej mocy ma 0,24 MFLOPS. Dysponuja ogromnymi pamigciami
operacyjnymi (4 M stow 64 bit). Nasze komputery 0,256 M stow 8 bit. Maja duze i Bardzo
szybko dostgpne pamigci zewnetrzne (poj. 600 Mb, szybkoéé transmisji 800 M bit/sek).
Krajowy komputer ma odpowiednio 0,2 - 100 Mb i 0,08 - 0,2 M bit/sek. Superkomputery
rozwiazuja problemy, w ktérych sg miliony punktéw weztowych siatki a w kazdym nawet
do 30szmiennych w czasie wartoéci do wyznaczenia. Tego rodzaju problemy wystepuja
np. w fizyce jadra i plazmy, sejsmologii, meteorologii, symulacji cyfrowej pol ciaglych,
tomografii komputerowej, modelowaniu organéw ludzkich i zwierzecych. Wyniki otrzy-
muje sig w postaci obrazu, bardzo czgsto ruchomego (film).

Superkomputeréw jest na razie niewiele, mniej niz 50 sztuk i sg bardzo drogie (10 - 15
mil. dolaréw). Ale przeciez nie cate 40 lat temu pierwszy komputer tez kosztowal 10 mil.
dolaréw i zajmowal wielka hale. Dzi§ jego 6wczesne mozliwosci ma Sredniej klasy kie-
szonkowy kalkulator za kilkadziesigt dolaréw. A wiec?
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