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® Kurs jest oparty o moje 10-letnie dosSwiadczenie uzytkowania tego programu

® Kurs jest przeznaczony dla studentow, doktorantow, uczestnikéw szkoty
doktorskiej i pracownikow WBIA, czyli wszystkich zainteresowanych poznania
programu MES o zaawansowanych mozliwosciach modelowania i obliczania
konstrukcji budowlanych.

® Program OpenSeesPy moze by¢ bardzo pomocny na studiach inzynierskich,
magisterskich, doktoranckich, a takze w badaniach naukowych i pracy
zawodowej biur projektowych.

® Program OpenSeesPy jest uzywany na uczelniach catego swiata.

® Faktem jest, ze krzywa uczenia sie tego programu jest dos¢ stroma na poczatku,
ale mam nadzieje, ze dzieki temu kursowi, ta krzywa ulegnie wyptaszczeniu.



O $rodowisku OpenSees
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Srodowisko OpenSees (bezptatne, dostep do kodu zrédtowego, Windows, Linux,
Mac)

1. Frank McKenna. Object-oriented finite element programming: Frameworks for
analysis, algorithms and parallel computing. PhD thesis, University of California,
Berkeley, California, 1999

2. F. McKenna, G. L. Fenves, and M. H. Scott. OpenSees - Open System for
Earthquake Engineering Simulation. Pacific Earthquake Engineering Research
Center, University of California, Berkeley, CA. Available from
http://opensees.berkeley.edu/, 2003

3.  Minjie Zhu, Frank McKenna, and Michael H. Scott. OpenSeesPy: Python library
for the OpenSees finite element framework. Software X, 7:6-11, 2018

4. 0Od 2018, rozwoj OpenSees prowadzony jest na platformie github:

https://github.com/OpenSees/0penSees

5. Dokumentacja OpenSeesPy: https://openseespydoc.readthedocs.io/en/latest/
6. Wizualizacja modelu i wynikéw: https://github.com/sewkokot/opsvis ,

https://opsvis.readthedocs.io/en/latest/
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1. W kursie tym przedstawie przyktady probleméw analizy konstrukcji, ktore
mozna rozwigzac za pomocg metody elementow skonczonych w srodowisku
OpenSeesPy.

2. UWAGA! Ten kurs nie zastepuje przedmiotu ,Metody komputerowe w
mechanice budowli”, czy innych przedmiotow, w ktérych mowa jest o
podstawach i sformutowaniu metody elementéw skonczonych.

3. Celem tego kursu jest praktyczna strona wykorzystania srodowiska OpenSeesPy.



Zakres
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Tematyka kursu OpenSeesPy bedzie obejmowata:

—

wstepne i ogolne informacje o sSrodowisku OpenSeesPy, ktore warto poznag;

2. proces instalacji srodowiska jezyka programowania Python — Anaconda,
instalacja OpenSeesPy i modutu wizualizacji opsvis (mojego autorstwa);

3. analize: kratownic, belek, ram ptaskich, ram przestrzennych, tarcz i powtok;

4. analizy statyczne i dynamiczne; zagadnienia liniowo-sprezyste i
nieliniowo-niesprezyste;

5. dodatkowe zagadnienia, a w szczego6lnosci analiza elementow zelbetowych: w

tym analiza moment-krzywizna przekroju, interakcja sita osiowa-moment

zginajacy w stupach czy obcigzenie poruszajace sie po belce (linie wptywu

wptywu).



Zalety srodowiska OpenSeesPy
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1. Silnik obliczen MES w OpenSees jest napisany w jezyku C++ i dzieki kompilacji
obliczenia modeli sg nieporownywalnie szybsze niz implementacje MES w
jezykach skryptowych (Matlab, Python).

2. Srodowisko OpenSees ma budowe (architekture) modularna, co utatwia ew.
rozszerzenie mozliwosci obliczen MES o wtasne poprawki.

3. Dzieki zaawansowanym mozliwosciom programowania w jezyku Python, w
srodowisku OpenSees mozna pisac ztozone programy.

4.  Mozna wykonac jednorazowe obliczenia dla konkretnego modelu lub wykona¢
serie obliczen w petli dla modelu o ré6znych parametrach.

5. Na przykiad mozna przeprowadzi¢ analize optymalizacji konstrukcji, w ktorej
wielokrotnie wykonuje sie analizy MES tak, aby osiagna¢ zatozone kryterium
stopu (w tym uzycie metody globalnej optymalizacji jak algorytmy genetyczne
lub m. lokalne, np. metody gradientowe).



Wyniki w formie tekstowe;j
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® Domyslnie program OpenSeesPy nie wysyta na ekran zadnych wynikow, dopoéki
go o to nie ,poprosimy” poprzez uzycie polecen wyjscia.

® Mozemy otrzymac wyniki bezposrednio w oknie komend lub zapisa¢ je do plikow
tekstowych.

® Stan aktualny modelu konstrukcji (przed lub po wykonaniu analizy) mozemy
zobaczy¢ wydajac komende ops.printModel (<nazwa-pliku.out>) . Je$li w argumencie

funkcji printModel podamy nazwe pliku, to te same informacje zapisane beda w
pliku tekstowym.

® Poza tym mamy takze bardziej precyzyjny sposéb zapisu wynikéw do pliku;
poprzez uzycie polecenia ops.recorder() . Mozemy wtedy uzyska¢ wyniki dla
wprowadzonych weztow lub elementow skonczonych.

® Na przyktad dla weztow, mozemy otrzymac przemieszczenia lub reakcje.
Natomiast dla elementéw mozemy otrzymac informacje o sitach wewnetrznych,
naprezeniach lub odksztatceniach.

o queSZCZG inne komendy na przyk’fad ops.nodeDisp() CZY ops.eleResponse()
uzywane na przyktad wtedy, gdy potrzebujemy konkretnej wielkosci uzy¢ w
naszym algorytmie, i gdy od wartosci tej wielkosci zalezy dalszy przebieg
wykonania programu.

® Wiecej szczegdtow podanych bedzie w konkretnych przyktadach.



Wizualizacja modelu i wynikéw - opsvis
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1. Wizualizacja modeli i wynikéw byta staba strong srodowiska OpenSees, ale w
ostatnich dwéch latach sie to zmienito dzieki wprowadzeniu nowego
interpretatora jakim jest jezyk skryptowy Python.

2. J. Python posiada bardzo bogaty ekosystem do obliczen numerycznych (Numpy,
Scipy) i wizualizacji (Matplotlib, Pyvista etc.).

3.  M¢j udziat: opracowanie modutu wizualizacji o nazwie opsvis i wprowadzanie

poprawek i zmian w jezyku c++ do gtéwnego projektu OpenSees .

4. Dzieki opsvis mozna zwizualizowac:

® wprowadzony model z podporami i obcigzeniem;

® model odksztatcony pod wptywem obcigzen (w tym interpolacja odksztatcen
elementu pretowego na podstawie wartosci weztowych);

® animacje odpowiedzi w czasie w zagadnieniach dynamicznych; postacie
drgan wiasnych i ich animacje,

® ity przekrojowe w uktadach pretowych,

® przekrdj poprzeczny zadany jako wtdkna, do ktorych przypisane s3 liniowe
badz nieliniowe zwigzki konstytutywne dla stali, betonu;

® naprezen dla uktadow ptaskich (tarcz), a takze wizualizacja naprezen w
uktadach przestrzennych dla elementéw typu kontinuum.
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1. Rozpoczniemy od tego jak zainstalowa¢ srodowisko OpenSeesPy, a nastepnie jak
pisa¢ skrypty modeli OpenSeesPy i jak je uruchomic¢, aby otrzymac wyniki i
pokazac¢ réznego rodzaju wykresy graficzne.

2. Jesli istniejace modele MES nie spetniajg naszych wymagan, na zaawansowanym
poziomie mozna napisa¢ kod w jezyku C++, ktéry dodaje nowe:

(a) elementy skonczone;

(b) modele konstytutywne materiatéw betonu, stali czy gruntu;

(c) metody rozwigzania uktadu rownan liniowych badz nieliniowych
(procedury iteracyjne);

(d) nowe algorytmy: zagadnienia wtasnego, zagadnienia wyboczenia, metody
spektrum odpowiedzi inzynierii sejsmicznej, nieliniowe metody
pseudo-statyczne w dynamice.



