[nttp://www.freelem.com/intro/presentation.htm|

Freelem, logiciel de calculs de structures gratuit

N4 |Freelem
y Pour étre informé des mises a jours de Freelem : (email non communiqué et fréquence mails peu élevée)
\Votre email © subscribe @ Unsubscribe M

Introduction | Qualification Théorie Tutoriel Eurocode Download [eEEES Charpente Tuyauterie

Comment |'utiliser ? Possibilités et limites A qui Contacts Crédits

Présentation générale

Freelem est un logiciel éléments finis, gratuit, permettant le calcul de structures dits de type "poutre” (ex. : charpente), qu'elles soient en métal ou en bois.

Sans disposer de toutes les fonctionnalités disponibles dans les logiciels commerciaux concurrents (analyse élasto-plastique, harmonique, temporelle etc...), Freelem se veut
tout de méme une alternative crédible a ces logiciels pour un grand nombre de calculs. En effet, dans de nombreux cas, un nombre limité de fonctionnalités est nécessaire.
Pour cette raison, la programmation de Freelem s'est concentrée sur ces fonctionnalités de base, en veillant a ce que l'interface utilisateur soit la plus claire possible.

Ainsi, Freelem integre les éléments suivants :

» Une saisie utilisateur basée sur un formulaire équipé de 4 onglets (noeuds, barres, chargements, combinaisons), dotée d'une interface graphique directX
+ un solveur permettant d'obtenir déplacements/rotations, puis torseurs transitants et contraintes dans la structure, ainsi que ses fréquences propres

-+ des catalogues (profilés, matériaux, appuis) permettant a I'utilisateur de modéliser tout type de structures.

Les fonctionnalités ainsi programmées permettent des calculs complexes, comme présentés dans la section Qualification (calculs de charpentes par exemple). Un rédacteur

automatique de note a été également programmé (ouverture d'un fichier Word dans lequel sont rédigées les différentes hypothéses de modélisation et résultats de calculs,
puis intégrées automatiqguement toutes les captures d'écran générées par l'utilisateur).

Pourquoi utiliser Freelem ?

1. Codt: Freelem est gratuit ...

2. Qualification : un travail de qualification significatif a été mené et présenté dans ce site, via les tests AFNOR et des confrontations avec un logiciel commercial
concurrent (logiciel renommé, orienté génie civil, tres puissant et complet dans les analyses non linéaires) sur des calculs plus ou moins complexes. Tous les tests
effectués sont concluants, que ce soit en analyse statiqgue ou en analyse modale.

3. Transparence : Freelem se veut également transparent et didactique dans sa démarche. A cet effet, I'aide jointe au logiciel tente de pointer du doigt les pieges,
nombreux, inhérents a I'utilisation sans recul d'une "boite noire". Le calcul poutre n'est en soi pas compliqué, mais la majorité des erreurs commises dans des
modélisations poutre proviennent de la méconnaissance des théories sous-jacentes. L'analyse des différents cas tests AFNOR est a cet effet trés enrichissante.

4. Simplicité / Compacité : Freelem est un logiciel concis, le nombre de lignes de code est globalement peu élevé (grace entre autres au Framework et aux puissantes
fonctionnalités de directX). L'exécutable 1.1.0 pese 560 Ko. Les fichiers flm associés sont également trés peu gourmands en espace (le fichier fim de la charpente
présentée en accueil pése 5 Ko soit 340 fois moins que le fichier équivalent sur le logiciel concurrent utilisé pour la confrontation des résultats). Il est vrai
qu'aujourd'hui les disques durs ont des capacités impressionnantes, mais multipliés par x, les gains d'espace peuvent étre considérables. L'énorme différence de
taille entre les fichiers flm et les fichiers équivalents sur les autres logiciels provient également du fait que le fim ne stocke que les informations de modélisations et
non les résultats. Ceci est peu génant dans la mesure ou I'exécution d'un calcul poutre est quasi immédiate.

Enfin, Freelem se veut simple d'utilisation en embarquant le minimum d'options et de parametres. Parfois les logiciels sont dotés d'un nombre de fonctionnalités tres
impressionnant, pas toujours tres utiles, éventuellement redondantes, qui peuvent au final perturber la compréhension et l'interprétation des calculs réalisés.
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Les pieds de poteaux peuvent étre articulés ou encastrés. La plupart du temps, afin d'éviter de récupérer d'importants moments (et donc de devoir dimensionner
d'importantes fondations), les pieds sont considérés articulés (2 tiges rapprochées).
Ces problématiques sont traitées, entre autres, dans les ouvrages de Lescouarc'h : "Pieds de poteaux articulés" (juin 1982) et "Pieds de poteaux encastrés" (avril 1988).

Pied de boteau encéstré : reprise de tous les efforts et moments Pied de poteau articulé : reprise effort normal + efforts tranchants
Moments non repris

Un autre exemple de poteau encastré en pied :

Photo1 Photo2 (photo1 = vue poteau, photo 2 = zoom pied)

Autres photos de pied de poteau : Photo3 Photo4

Cette page présente les résultats d'une programmation intégrée a Freelem (version tuyauterie), effectuée suivant "Pieds de poteaux encastrés" de Lescouarc'h.
Il s'agit d'une feuille de calcul permettant de distribuer I'effort normal et les moments de flexion sur les 4 tiges constituant I'encastrement. L'équilibre de I'effort et des moments
se fait en considérant une traction dans les tiges tendues et une compression sur une partie de la surface du béton.

Les hypothéses de calculs sont :

a- la partie de fondation située immédiatement sous la platine se comporte comme une poutre en béton armé, a axe longitudinal suivant la verticale, avec les tiges d'ancrage
dans le réle d'armatures. On adopte pour cette poutre I'nypothése de Navier-Bernouilli : les déformations en un point d'une section, pour le béton et I'acier des tiges, sont
proportionnelles a la distance de ce point a I'axe neutre (hypothése acceptable si platine trés rigide)

b- le béton et les tiges d'ancrage présentent un comportement élastique linéaire

c- seules les tiges tendues sont prises en compte dans le calcul (non prise en compte des tiges situées dans la zone de béton comprimé)

d- la platine est considérée comme ayant un comportement élastique linéaire (garantie de rigidité, nécessaire pour une hypothése d'encastrement).

Les notations sont les suivante : NO = effort normal positif si compression, My0 et Mz0 = moments de flexion, bp et hp = dimensions de la platine, dty et dtz = distance entre
tiges et axes de symétrie de la platine.

2 cas particuliers se présentent :

-1 si la compression est importante, aucune tige n'est tendue. La compression de la platine sur le béton s'exprime : pm = NO / bp / hp + 6 My0 / bp?/ hp + 6 Mz0 / bp / hp?
Cette solution n'est acceptable que si tout le béton est comprimé, soit pmin =NO / bp / hp - 6 My0 / bp?/ hp - 6 Mz0 / bp / hp?2 0

-s a l'inverse, si la traction est importante, il n'y a pas de compression sur le béton, et toutes les tiges sont tendues. Dans ce cas, la répartition des tractions dans les tiges se
fait en équilibrant les moments par les entraxes entre tiges. C'est cette répartition simplifi€ée que Freelem utilise dans le solveur pour déterminer les efforts de traction dans
les chevilles. Les efforts de traction dans les tiges s'expriment, selon position de la tige : Nj=-NO /4 +- My0 /4 / dtz +- Mz0 / 4 / dty

Ce cas de figure est donc vérifié si I'effort de traction minimal est positif, soit -NO /4 - My0 / 4 / dtz - Mz0 / 4 / dty 2 0

Pour les autres cas de figure, I'ouvrage de Lescouarc'h propose 2 méthodes pour résoudre le probleme : une méthode analytique itérative (résolution d'une équation du
3éme degré) dans le cas ou 2 tiges sont tendues, et une méthode itérative géométrique dans le cas ol 1 ou 3 tiges sont tendues. Cette méthode géométrique consiste a
positionner alétaoirement la fibre neutre (ligne ot les déformations de la platine sont nulles), jusqu'a parvenir a I'équilibre statique.

Ci-dessous la description de I'obtention de I'équation du 3éme degré caractéristique de la flexion monoaxiale (et utilisée également de maniére itérative pour la flexion
biaxiale, avec 2 tiges tendues) :

‘ Détermination de I'équation du 3éme degré caractérisant I'équilibre d'une flexion monaxiale N + v
h
_rfn ’*\M - 1) Déformations €t des tiges tendues et eb du béton subissant compression max proportionnelle:
o, D T v a la fibre neutre, soit : €t / (dt + hp/2 - y0) = eb / yO
1 i
g 2) Loi de Hooke : ot = Ft/At = Ea x &t et pm = Eb x €b (pm étant la compression maximale sur bétc
z
T 3) Equilibre de l'effort normal N : une partie en traction dans les tiges nommée Ft, et un
- —¢- compression sur le béton : la compression max est égale a pm, la compression min a 0, la ¢
by moyenne sur la zone comprimée est donc égale a pm/2. La force de compression sur cette zont
e y0 x bp est donc égale a pm/2 x y0 x bp.
A T On adonc: N =pm/2xy0 xbp - Ft
|..__z‘__u__4 4) Equilibre des moments par rapport a I'axe zz' : le moment induit par les tiges tendues est égal ¢
bg La position du CDG des efforts pour une répartition triangulaire (en termes de moment induit) ¢
AL *Et__x 1/3 de la distance. On en déduit le moment induit par la zone comprimée : pm/2 x y0 x bp x (hp/2
£ l . ety D'ol : M = Ft x dt + pm/2 x yO x bp x (hp/2 - y0/3)

ux’:wﬂ“ A Lb Ces relations donnent finalement |'équation du 3éme degré et permettent de trouver pm, yO0 et Ft.
fAautre

Les logiciels de fabricants de chevilles, en premier lieu HILTI et son PROFIS, et SPIT et son EXPERT, prennent également en compte la compression de la platine sur le
béton. Il s'agit d'excellents logiciels, complets et trés bien faits, et bien évidemment utilisables uniquement avec les chevilles de leur marque.

Résultats avec 1 seule tige tendue
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o= "Pieds de poteaux encastrés en acier” sui

vant Lescouarc’h avril 1988

Diamétre tiges (mm) = 12{}
n= 115

n = coeffisient o Squivalence
Ea/Fh = module Young scier/module Young béton
=5 4 powr actions courte durde et 13 longue durde

N(N) = 600000

(effort mormal signe, positif si compression)

My (N.m) = 138{}1]}
Mz (N.m) = 74000

imoments de flexion ors en valeur absolue)

Equation du 3éme segnd pour flexion monoaxizle :

Bp
3

dh, |2
1 |
N ‘I N-
i | i3 &9%2
diy | ot
& WA i <7
of Y p——1
| o7 N e
Nio fnd .//@
Q\\'L ] lg, # .G// 4 :
//\9/[“\ | C {pem)
|| — -
1= hp

bp (mm) = 400
hp (mm) = W
dty (mm) = W
diz (mm) = [150
precision (%)= [T

[ Recherche convergence

Cochez Recherche con et diminwes précisic

 Reésultats

Résultats

1 tige(s) tendue(s)

< ion par méthode itérstive géometrgue

Traction dans les tiges : Compression max sur béton :

T1{N) = 12579 pm {MPa) = 850

T2(M) = 0

T3(N) = 0

T4(N) = 0

Position fibre neutre :

d1 (mm) = 716

d2 (mm) = 641
i 3
F %

&ncEs e probiéme o conve X

M b M hp M
P 2 =) =
Y%a(i——z] by yE 4 2nAg (dp v ) ye - 20 Ay (de+ ) (e ) = 0

Calculs

Résultats référence ("Pieds de poteaux encastrés" page 143) : Nj=11 710 N/ pm = 8.34 MPa / d1 = 730mm / d2 = 640mm

Résultats avec 2 tiges tendues

r
-l "Pieds de poteaux encastrés en acier” suiv

ant Lescouarc’h avril 1988

1= coefficient &' équivalence
=Ez/E ocie Young scier/ module Young béton
=£ 4 pour setions courte durde et 79 longue curde

N (N) =
(effort normal signe, positif si compression)

]

My (N.m) = JAEH}D'I}
Mz (N.m) = iZSDl}I}D

(moments ce fevion ors en valeur sbsolue)

Equation du 3éme degre pour flexion monoaxizle :

by Monp M
—3y§a(ﬁ-_2] hpyE{-Enﬂt (d + )

bp (mm)= 500
hp (mm) = ff‘ﬂﬂ_‘
dty (mmj) = 1321_5_—
diz (mm)= [150
precision (%)= [T

[~ Recherche convergence

Cochez Recherche convergence” et diminwes precision
&1 635 o prohieme G convemence.

hp M
Yo 2n Ay (dpr ) (dgag)=0

[~ Résultats -

Résultats
2 tige(s) tendue(s)
résalution analytique d'une Aquation de degns 3

Traction dans les tiges : Compression max sur béton :

T1(N) = 176894 pm (MFs) = 1320
T2(N) = 176894

T3(N) = 0

T4 (N) = 0

(nota : résolution 2 tiges valable selon Lescouach
méme st Jyi<hp-oty pour Mz daminant
ou Py <bn Ptz powr My dominant

signie gu'en fai fes 4 tges sont tendues)

Position fibre newtre :

y0 (mm) = 282

Résultats référence ("Pieds de poteaux encastrés" page 134) : Nj = 176 640 N/ pm = 13.3 MPa / y0 = 281mm




o "Pieds de poteaux encastrés en acier” suivant Lescouarc’h avril 1988

—Résultats -
Résultats

2 tige(s) tendue(s)

résalution anzlytigue &'une Sgustion de degré 3
S e ]
< odage

Traction dans les tiges : Compression max sur béton :

dig
bp T1(N) = 5816 pm (MPa)= 217
dy T2(N)= 9816
T3(N) = 0
T4(N)= 0

(motz - résolution 2 tiges valable selon l escouanch

Paosition fibre neutre :

y0 (mm) =

Diamétre tiges (mm) = J‘IS bp {mm)= |300

67

méme s Jyd<hoZ-cty pour Mz dominant
our fy i< P-otr pour My dominamt
oF qu signifie guen fai jes 4 tiges sont tendues)

n= 6.4 hp (mm) = [400

1= coefficient o éguivaience 7
= Ez/'Fh = module Young acier /module Young béton = !1 B0
=£ 4 pour actions courte dunde et 18 fongue curde ey {izm)
\ dtz (mm) = !‘H}D
M {N) = ]-1 0o

precision (%) = |1

(effort nommal signé, positit sicam; ja)

My (N.m) = i&I}D

y (N.m) [ Recherche convergence
Mz (N.m) = JEJ}EH}

{maments de flexion pris en valeur absolue) Cochez Rechershe convergence”et diminuez précision
&7 cEs e probieme oE convergence.

Equation du 3éme degré pour flexion monoaiizle -

Bp

My M hp M
3 P 2 e
gha(ﬁ——z}bph&Znﬂt{dt+ﬁ).\'o-2ﬂﬂt{d(+ 7 (de+ ) =0

Comparaison avec le logiciel SPIT EXPERT

Sollicitation par cheville (kN) :
Chevilles 1 2 3 4

Ni 9.70 5.0 0.00 0.00

Résultats avec 3 tiges tendues



Diamétre tiges (mm) = !21]
n= ;9
n = coefficlent &'éguivaience

=E2/Eh = module Young acier / module Young béton
=64 pour actions courte curée et 15 iongue curde

N (N} = IEDE'I}

(estort i positif sicompression)

My (N.m) = |3{H}D
Mz [(MN.m]) = |12{}Dﬂ

(mameants de fawvin prs en vakeur absolis)

Equation cdu 3éme cegré pour flexion moneaxizie :

bp
3

bp (mm) = W
hp (mm) = W
diy (mm) = [250
diz (mm) = [150
precision (%) =[5

[~ Recherche convergence

Cochez Recherche convergence
encas o probiéme g convergence.

M on M hp M
—Y§a(E——Z}bpy§+2nnt{dt+ﬁ))’o-Znﬁt{dL+—E) (de+ gl =0

Calculs

"et diminez présision

Résultats

3 tige(s) tendue(s)

résolution parmeéthode térative géametngue

Traction dans les tiges :

T1(N) = 14998
T2(N) = 11041
TI(N) = 932
T4 (M) = 0

Position fibre neutre :

Compression max sur béton :

pm (MP3) = 1.80

d1 (mm) = 181

d2 (mm) = 386
T 3
¥ E]

Pas de valeur référence dans I'ouvrage de Lescouarc'h --> comparaison avec les logiciels SPIT EXPERT et HILTI PROFIS

Comparaison avec le logiciel SPIT EXPERT

Distance

Lx !mm s1 -mm
Ly lmm s2 =

%,
Sollicitations a 'ELU

Sollicitation par cheville (kN) :
Chevilles 1 2 3

Ni 14.78

Comparaison avec le logiciel HILTI PROFIS

11.60 1.18

0.00

2 Cas de charges/Charges résultantes sur les chevilles

Cas de charges: Charges pondérées

Réactions des chevilles [daN]
Traction: (+Traction, -Compression)

/Hz =kNm

Montage av

| vx =[ oo

Cheville Traction Cisaillement  Cisaillementx  Cisaillement y

1 11584 0.0 0.0 0.0

2 0.0 0.0 00 0.0

3 14826 0.0 00 00

4 118.0 0.0 00 0.0
Déformation max a la compression du béton: 0.08 [%]
Contrainte max a la compression du béton: 2.43 [N/mm?]
Charges de traction résultantes dans (xfy)=(-229/24): 2759.0 [daN]

Charges de compression résultantes dans (xy)=(264/-108): 2159.0 [daN]

aY

O 3 O 4
Trz?c%on "

@) ] Gon‘v:cg%s--ion




o5 "Pieds de poteaux encastrés en acier” suivant Lescouarc’h avril 1988

n=

(moments de fexion pris en valeur absolue]

Diamétre tiges (mm) = !15 bp (mm)= Id&ﬂ

iﬁ.d hp (mm) = I3DD

1= coafficient o Squivalence

= Ea/Eh = module Young Scier/ module Young béten dty (mm) = I‘]{H]
=5 4 powr actions courte durée et 12 longue curde

dz (mm) = |‘IT-’5

NA{N) = I-'IZ‘[H]’D o
(ieffort nomal signe, positiF si compres sion) precision (%) = 13
My (N.m) = iB{H}D
(i ) [~ Recherche convergence
Mz (N.m) = !51}[”]

Cochez Recherche comvergence” et diminuez précision
en o35 de probiéme de convergence.

Equation du 3éme degnd pour fiaxion monoziale :

by LI ™ M hp M
—3}‘%&{i——z}hpy‘zoznﬂut{dt+i}j’o-2"M,(‘k+"‘z-) (dg+ ) =0

-

Résultats

3 tige(s) tendue(s)

résalution parmethode Rémtive géométngue

Traction dans les tiges :

T1(N) = 20432
T2(N) = 8346
T3(N) = 9308
T4 (M) = 0

Pasition fibre neutre :

Compression max sur béton :

pm (MPa) = 566

(ot ;- résolution 2 tiges valzble selon Lescouarch
méme s Dy 0<hn2-cty pour Mz dominant

ou Ry B Edtz pour My cominamt

oE qui signife qu'en fai fes £ tiges som tendues)

d1 (mm) = 13
d2 (mm) = m
T
]

Comparaison avec le logiciel SPIT EXPERT

Sollicitation par cheville (kN) :

Chevilles

i

1 2 3 4

19.81 8.62 9.06 0.00




i "Pieds de poteaux

d1 (mm) =
d2 (mm) =

bp (mm) = (400

| Résultats
Résultats

I 3 tige(s) tendue(s)
ezl

gtteTe
~ otemt : :
% Traction dans les tiges :

R T1(N) = 22553
fay T2 (N) = 13527
} T3(N) = 6262
ik T4 (N) = 0
C (pm!

Paesition fibre neutre :

181
196

7 pEr methoce erEtive peometiue

Compression max sur béton :

pm(MPa)= 293

4 tiges somt tendes)

hp (mm) = 600 3
dty (mm) = 125D
dtz (mm) = [150

NN} = -25000

(ieffont mormal signé, positi sicompression) precision (%) = |2
My (N.m) = 5000
Mz (N.m) = 12000

imoments g fewion pis en valeur absole)

™ Recherche convergence

Cochez Rechenshe comvergance el o ez précision

en cas de pobleme de convergence.

i Féme degre pour flexcion monoaxizie -

D hp 2 M fp H
—3Y¢-(E——Z]hpyO&'Znﬂt[dtiﬁ‘.‘}‘o‘Zf\ﬂtfot*'“z'ﬂ (de+ ) =0

Comparaison avec le logiciel SPIT EXPERT

Sollicitation par cheville (kN) :

Ni 22.49 13.73 6.45 0.00
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