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1.

ETUDE DE CHARGES

] SELECTION DE MODULES

Longueur: 2 278 métres
Largeur: 1134 métres
Epaisseur: 30-35 mm
Poids: 32,5 kg

] PLACEMENT DES MODULES

Type de surface: toiture INCLINE

] CONFIGURATION DE BASE

Sélection du systéme: 833-K6
Zonedevent1,2,3,4:35m/s

Hauteur d'installation: 15 métres

Degré de rudesse de I'environnement: ||
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2. LISTE DES PIECES DU SYSTEME

833 EO/SS-R1630-41 Rail 1630 x 41 mm pour Est-Ouest et Sud-Sud.

833U Jointure de rails

833 EO/SS-GT-10° Agrafe arriére pour Sur Sur 10° ou 15°

833 SS-DT Déflecteur arriere

_ L)
\‘v(’(
833 EO/SS-GD-10° Agrafe avant pour Est-Ouest et Sud-Sud a10° ou 15° g
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3. BASES DE LA CONCEPTION

] REGLEMENTATION

SUPPOSITION DE DATE
CHARGE

| BS EN 1990 | | Eurocode - Principes fondamentaux de la conception structurelle | | 01.01.2005 |
| BS EN 1990/NA | | Annexe. Eurocode national - Bases de la conception structurelle | | 04.06.2009 |
| BS EN 1990/NA | | Eurocode - Principes fondamentaux de la conception structurelle | | 30.06.2009 |
BS EN 1991-1-3 Eurocode1 - Actions sur les structures - I.Dart|e1-3:Act|ons générales, 01.08.2005
charges de neige
BS EN 1991-1-3/NA Annexe nationale a I'Eurocgd’e1 - Actions sur les strEJctures - Partie 1-3 20.06.2007
: Actions générales - Charges de neige
BS EN 1991-1-4 Eurocode1 - Actions sur les str.uctures- Partie 1-4 : Actions générales, 15.05.2011
actions du vent
BS EN 1991-1-4/NA Annexe nationale a | E.uroco‘de’1 - Actlons. sur les structures - Partie 1-4: Noviembre
actions générales, actions du vent de 2008
Solicitud Résumé des résultats des essais et des simulations de vent Ju;looocge
| BS EN 1993-1-1 | | Eurocode 3 : Conception des structures en acier - Partie 1-1 | | 01.10.2006 |
BS EN 1993-1-1/NA Annexe nationale a I'Eurocode 3 : C?nceptlon des structures en acier 0112.2008
— Partie 1-1
| BS EN 1999-1-1 | | Eurocode 9 - Conception des structures en aluminium, partie 1-1 | | 01.08.2010 |
BS EN 1999-1-1/NA Annexe nationale a I'Eurocode 9 - Conception des structures en 01.05.2010

aluminium, partie 1-1

] PROPRIETES MECANIQUES DES MATERIAUX

Matériau en aluminium

e Structure en aluminium AL6005-T5

e Densité: p = 27,1 kN/m~(3)

e Module d'élasticité: E = 6,9 x 10* N/mm~(2)

« Coefficient de dilatation linéaire: a = 2,32 x 10-5
o Coefficient de Poisson:v = 0,33

» Résistance a la traction, a la compression et a la flexion: fs = 220 N/mm~*(2)

Actions permanentes dues au poids propre

e Charge permanente:
o Spécifications du module photovoltaique:
= Dimensions:2,278 m x 1,134 m x 30 mm ; poids: 32,5 kg
o Charge permanente du module photovoltaique:
= G=32,5%x9,8/(2,278 = 1,134) /1000 = 0,1233 kN/m*(2)
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] PROPRIETES MECANIQUES DES MATERIAUX

Actions variables dues au vent
e Calcul de la vitesse de base du vent Vb:
Vb = Cdir x Cseason x V, = 1,0 x 1,0 x 35 = 35 m/s.

ou:
o Cdir: facteur directionnel, valeur recommandée : 1,0 ;
o Cseason : facteur saisonnier, valeur recommandeée : 1,0 ;
o Vo:vitesse de référence du vent; Vo = 35 m/s.

e Calcul de la vitesse moyenne du vent:
Vm(z) : Vm(z) = Cr(z) - Co(z) - Vb

Ou:
o Co(z): coefficient topographique, valeur recommandeée : 1,0.
o Cr(z): facteur de rugositeé calculé a l'aide de la formule ;
o Facteur de rugosité : Cr(z)
= Cr(z) =KrIn(Z/Z,) avec Zmin s Z s Zmaximo
= Cr(z) = Cr(Zmin.) avec Z < Zmin.
ou:
o Kr:facteur du terrain, calculé a l'aide de la formule ;
o Z:hauteur du systeme photovoltaique, prise comme Z =15 m pour ce projet.
o Z, etZmin.: paramétres du terrain;

TERRAIN DESCRIPTION Z, (m) Zmin (M)
[0} Mer ou zone cétiére exposée a la mer 0,003 1
ouverte
1 Lacs ou zones plates et horizontales, avec une 0,01 1

végétation insignifiante et sans obstacles

I Zone avec une végétation basse, telle que des 0,05 2
pelouses, et des obstacles isolés (arbres, batiments),
avec des séparations d'au moins 20 fois la hauteur de
ces obstacles.

1] Zone avec une couverture végétale ou des batiments 0,3 5
réguliers, ou avec des obstacles isolés espacés d'au
plus 20 fois leur hauteur (comme les villages, les zones
suburbaines ou les foréts permanentes)

v Zone dont au moins 15 % de la superficie est couverte 1,0 10
de batiments dont la hauteur moyenne est supérieure
aism

REMARQUE: |les catégories de terrain sont illustrées dans la section A1
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Zmax : valeur recommandée de 200 m ;
Facteur de terrain Kr:
Kr = 0,19-(2,/2,,11)*(0,07) = 0,19-(0,3/0,05)~(0,07) = 0,215

Ou:

o Z, longueur de rugosité pour la catégorie de terrain Il ; Z, = 0,3 métre ;
o Z,, Il valeur du tableau, 0,05 m;

o Zmin=5m

Par conséquent,

o Cr(z) =KrlIn(Z/2,) = 0,215-In(15/0,3) = 0,843

o Vm(z) =Cr(z)-Co(z)-Vb =0,843-1-35=29,491m/s

Calcul de la pression dynamique duvent qp ;
gp = p-[Vm(z)]*(2) = 1,25-(29,491)*(2) = 1,087 KN/m2

Ou:
o p:densité de I'air, valeur recommandée : 1,25 kg/m3

Calcul de la pression maximale du vent qp (z) :
qp (z) =[1+7Iv(z)] 1/2-qp

ou:
o Iv(z):intensité de turbulence, calculée a 'aide de la formule :
o Iv(z) =K,/[Co(z) -In(Z/Z,)] siZmin s Z < Zmax
o Iv(z) =Iv(Z_(min)) siZ < Zmin

o K, :facteur de turbulence, valeur recommandée :1,0;

o Co(z): coefficient topographique, valeur recommandée :1,0;

o Z:hauteur du systéme photovoltaique ;Z=15m;

o Z, et Zmin:paramétres du terrain pour la catégorielll: Z, = 0,3 m ;
o Zmin=5m;

o Zmax:valeur recommandée de 200 m;

Par conséquent,
o Iv(z) =K,/[Co(z)-In(Z/Z,)] = 1/[1-In(15/0,3)] = 0,256.
o Qp(z) =[1+71v(z)]-1/2-Qp = (1+ 7-0,256) -1/2 - 1,087 = 1,516 KN/m*(2).

Calcul de la pression du vent Wp :
o Pression Wp = qp(z) - Cpe =1,516 - 0,4 = 0,6065 KN/m2
o Aspiration Wp' = qp(z) - Cpe =1,516 - (-0,7) = - 1,0614 KN/m2

ou:
o Cpe: coefficient de force du vent, pris comme 0,4 pour le vent en pression et
comme - 0,7 pour le vent en aspiration avec une inclinaison de 10°
= Cpe vent en pression = 0,4
= Cpe vent en aspiration = (-0,7)
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Key plan
]
B0
Cl A 4] A |C b
510
oot ve— e 10 T a0+
anglea | Blockage ¢ oS d
M or Zone A Zone B Zone C Zone D
Madrmum all @ +0.7 +08 +18 +048 +1.7
-0 Minimum =0 -07 -0e -1.3 -18 -0g
Minimum @= 1 -13 -18 -24 -24 -0.8
Madmum all @ +05 «08 +15 +0.7 +14
=15 Minimum @=0 -08 -08 =13 -18 -0.8
Minirmum @= 1 -14 -18 -27 -28 -0.8
Maxmum all ¢ +04 +De +14 +048 +1.1
=10 Minimum @=0 -Dg -0.8 -13 =15 -0.8
Minimum @= 1 -14 -18 -27 -28 -0.8
Maamum all ¢ +0.3 +0.5 +15 +0.8 +08
-5 Minimum g=0 -05 -07 =13 -18 -08
Minimum g= 1 -13 -15 -24 -24 -08
Macamum all & +0.3 +08 +18 +1.3 +04
+3 Minimum =0 -D48 -08 -14 -14 =11
Minimum = 1 -13 -13 -20 -18 -15
Macamum all @ +04 +0.7 +18 +14 +04
=10 Minimum ¢= 0 -07 -07 -15 -14 -14
Minimum @= 1 -13 -13 -20 -18 -18
Maxmum all ¢ +04 +08 +18 +14 +04
+1¥ Minimum =0 -D8 -00 -17 -14 -1.8
Minimum @= 1 -13 =13 -22 -8 -21
Maximum all ¢ +0.8 +1.1 +18 +15 +04
+20 Minimum @=0 -08 -12 -18 -14 -20
Minimum g= 1 -13 -14 -22 -1.8 -21

®
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PROPRIETES MECANIQUES DES MATERIAUX

Actions variables dues a la neige

o Calcul de la pression effective de la neige Sk, v
Sk,v=u-Ce-Ci-Sk-cos6

ou,
o u: Coefficient de pente de neige, u = 0,8 avec angle 6 < 30°;
o u=0,8:(60-0)/30avec angle 30° <0 < 60°.
o Ce: Coefficient d'exposition, valeur recommandée 1;
o Ct: Coefficient thermique, valeur recommandée 1;

Sk: Pression de neige de base Sk=0,40 kN/m2

Par conséquent,
Sk,v=u-Ce-Ct-Sk-cos0=0,8-1-1-0,40 -cos (10°)=0,315 KkN/m2

Les effets des actions a prendre en considération

1.Charge permanente du module photovoltaique G: 0,1233 kN/m2
2.Charge de neige Sk, v: 0,315 kN/m?*
3.Actions du vent:

o Wp:0,6065 kN/m? Pression

o Wp’-1,0614 kN/m? Aspiration

Combinaisons de chargede carga

Pour le calcul de la résistance a I'état limite ultime, on utilise :
o Avec charge de neige: 1,35 G + 0,9 Wp + 1,5 Sk,v
o Avec charge de vent sous pression: 1,35 G + 1,5 Wp + 0,75 Sk,v
o Avec charge de vent a aspiration: 0,9 G + 1,5 Wp'

Remarque:

o G: poids propre,

Sk,v: charge de neige

Wp: représente l'action du vent sous pression
o Wp'" représente l'action du vent par aspiration;

o

o

Pour le calcul de la déviation a I'état limite de service:
o Avec charge de neige:1,0 G + 0,6 Wp + 1,0 Sk,v
o Avec charge de vent sous pression: 1.0G + 1.0 Wp + 0,5 Sk,v
o Avec charge de vent a aspiration: 1.0G + 1.0 Wp'

Remarque:
o G: poids propre,
o Sk,v: charge de neige
o Wp:représente 'action du vent sous pression
o Wp'" représente l'action du vent par aspiration;
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4. CALCULS DE STRUCTURE

] DESCRIPTION STRUCTURELLE

Ce projet utilise la conception d'un module PV comme exemple.
Forme du lest : lest unidirectionnel 10°.

] VERIFICATION DU RAIL

Vérifiez la résistance des piéces soumises a des contraintes.

o Propriétés du matériau:
Le rail de guidage est représenté sur la figure. =t |

o Matériau: AL6005-T5; ¥ R

o Section transversale A = 325,0 mm~(2) ; L L1
3| 14 A

o Momentd'inertie | = 146 698,6 mm*; == “

[o]

Module de section W =11 029,96 mm*(3). | - i l

o Calcul des actions:
Pour le calcul de la résistance a I'état limite ultime :

o Charges de neige: (1,35 G + 0,9 Wp + 1,5 SKk,v) - surface PV.
(1,35-0,1233 + 0,9-0,6065 +1,5-0,3151) - 2,278 - 1,134 = 3,0612 KN.

o Avec vent descendant (pression): (1,35 G + 1,5 Wp + 0,75 Sk,v) -
surface PV (1,35-0,1233 +1,5. 0,6065 + 0,75 - 0,3151) - 2,278 - 1,134
= 3,3907 kN.

o Avec vent ascendant (aspiration): (0,9 G + 1,5 Wp') - surface pv
(0,9-0,1233 +1,5--1,0614) - 2,278-1,134 = -3,8261 kN.
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VERIFICATION DU RAIL

o Avec action du vent en pression : pression a l'extrémité 3,391/4 = 0,848 kN
o Avec vent en succion : pression au milieu -3,826/4 = 0,957 kN

Pour le calcul de la déformation a I'état limite de service:

e Charges de neige: (1,0 G + 0,6 Wp + 1,0 SKk,v) x surface PV (1,0 x 0,1233 + 0,6 x 0,6065 +
1,0 x 0,3151) x 2,278 x 1,134 = 2,073 kN.

e Avec un vent descendant (pression) : (1,0 G + 1,0 Wp + 0,5 SKk,v) - surface pv (1,0-0,1233
+1,0-0,6065 + 0,5-0,3151) - 2,278 - 1,134 = 2,292 kN.

e Avec vent ascendant (aspiration) : (1,0 G + 1,0 Wp') - surface pv (1,0-0,1233 +
1,0--1,0614) - 2,278-1,134 = - 2,423 kN.

e Avec l'action du vent en pression, la pression a I'extrémité est de 2,292/4 = 0,573 kN.

e Avec le vent en succion : pression au milieu:-2,423/4 = 0,606 kN.

« Analyse de vérification

1.Analyse de modélisation (poutre avec appuis sous charge, force maximale dans le
sens du vent, calculée en fonction de la direction du vent)

MODELE MECANIQUE

(1), (hé; ) 54{4:-5 )

MODELE FLECTOR

] T T T GL L2, O

200.02200.02

DEFORMATION

= - -
= —
- =

1(1): (2) Ej P e s '('}}""__“" 54{4:‘5 (5) &

st [T =] e [ 2] B unidadT =] ——— LI =]

*Direccion; 0.0000000 ‘devoce 0 0ODDO00 "Direccidn: 0.0000000 dmesss 0 0000000
direccidn y: 0,0032620 aeccinr: [ 0 0032620 direccién y: -0,0010072 direccidn y: -0,0010072
Esquina:-0.0085334 Esquina: =), Q0B5334 Esquina: 0.0003700 Esquina: 0.0003700
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| VERIFICATION DU RAIL

2Résultats de l'analyse:
o Moment de flexion maximal Mmax=0,2862 kN*m
o Déviation maximale du porte-a-faux vi= 2,0577 mm
o Déviation maximale au centre de la travée v2= 0,5179 millimétres

3. Analyse de vérification:
o Vérification de la résistance a la flexion:
oc1=Mmax/W=0,2862*10°/11029,96=26 N/mm?*<f=220 N/mm?

CONCLUSION : CONFORME AUX EXIGENCES

o Deéviation du porte-a-faux:

v,=2,0577 mm < [v] = 2L1/120 = 2*350/120 =5,8 mm

o Déviation a mi-course:

v.= 0,5179 mm < [v] = L2/120 = 837,5/120 = 7 mm
CONCLUSION : CONFORME AUX EXIGENCES

CONCLUSION FINAL: el rail cumple con los requisitos.

] VERIFICATION DE L'AGRAFE AVANT

e Propriétés du matériau:
o Le matériau AL6005-T5

o Les caractéristiques géométriques de la section 18,69
transversale suivantes: A = 584,8 mm~*(2) ;
= Moment d'inertie de rigidité | = 326 996,1 mm*; l\.:? {1_,__—_—_—_:_
o Module de section de flexion W = 32 376 mm*(3).= "I". i
1 === W
& |l U

» Analyse de modélisation (avec action du vent sous
pression)

oo Mises (i)
e sdF
' Tdle 0T
. EESTes0T
S80S =07
L 49007
. Litest?
L L30T

L LA (T

Lgde - 07
e b6
Libtes0l

o Analyse de vérification de la tension maximale
01=83,21 N/mm2<f=220 N/mm2
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IVERIFICATION DE L'AGRAFE AVANT

o Analyse de modélisation (avec action du vent en aspiration)

wenn Mises (Nfen ™)
1650 + 08
l 14900408
. 1326400
L 11600 + 06
T
I 8268407
L Bufdles0

L A9TGe+Q7
NG 07
1658 + 07
T355e+ 00

o Analyse de vérification de la tension maximale
01=165,8 N/mm2<f=220 N/mm2

CONCLUSION : L'AGRAFE AVANT REPOND AUX EXIGENCES.

] VERIFICATION DE L'AGRAFE ARRIERE

* Propriétés du matériau: A
o Le matériau AL6005-T5 )
o Les caractéristiques géométriques de la section
transversale suivantes :A = 2 347,69 mm~*(2) ;
» Moment d'inertie de rigidité 1 =1023 053 838 mm*

r—
L r’
1
— "
215

= Module de section de flexion W =107 036,39 [
mmA~(3).

+ Analyse de vérification:
o Analyse de modélisation (action du vent sous 3
pression)

i

won Mises (N 2)

1.150¢ +08 114

. 1.035¢ 408

. B19Te w07

. B0dge+07

L GEDGe <07

5.748¢ +07
L A599e+07

3440407

2,199 407
1.150e +07
33Tes

o Analyse de vérification de la tension maximale
01=115 N/mm2<f=220 N/mm2 10
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] VERIFICATION DE L'AGRAFE ARRIERE

* Analyse de vérification:
o Analyse de modélisation (avec action du vent en aspiration)
won Mises (Nim™2)

ﬂ mm

o Analyse de vérification de la tension maximale
01=145 N/mm2<f=220 N/mm2

1.305e+08
1.160e + 08
1.015e+08
B.T0ze +07
7.257e+07
5.00Me+07
4.357e+07
2.9Me+07
1450407

2A5Te+01

CONCLUSION : L'AGRAFE ARRIERE REPOND AUX EXIGENCES.

CONCLUSION FINALE :

La structure porteuse satisfait a toutes les exigences en matiére de résistance.

11



