y_\
MINISTERE —)
DE LA JUSTICE ¢ |NFRANEO
Libertd
Hpalitd
e Pole Structure
Ministére de la Justice Département Agence Toulouse
Immobilier Délégation Interrégionale Sud 2 10 rue de la Sausse
impasse de Boudeville 31047 Toulouse cedex 1 31240 saint-Jean

Rapport de Diagnostic Définitif

Diagnostic structure
de la mise en ceuvre de panneaux photovoltaiques

en toiture sur 4 sites

- Tarbes (65)

- Toulouse (31)

- Perpignan (66)

- Saint-Gaudens (31)

Date 19/08/2025 Rédacteur Approbateur
.25- - - M.RAHMANI
AFFAIRE IN-25- 01738-TOUBA-00 B. DELGADO
INDICE 1
INDICE DATE N° de rapport
02 19/08/2025

IN-25- 01738-TOUBA-00




EN
MINISTERE

A
& 'NFRANEO
\_4

DE LA JUSTICE

Liberts
Paalieé
Fraterdits

Rapport n° IN-25-01738-TOUBA-00

Contenu

CONTEXTE DE LA MISSION.....ueuuuuueeeceeeeeeeeeeeeneeeecsseseseseecseesssssssssssssssssssssssssssassssesee

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

L0 T 0§ = N 4
MisSion d'INFRANEOQ ........cooviiiiiiiiiiiiiitiiniiieeeinneeieeieseesssseeesssesesssesssseessssessssssssssssssssesssns 4
Programme et déroulement de [a MiSSiON.......ccccovvviiiirivriiiiinetiinnerenrnneriensneeeessaneesessens 4
L= (=] =T 0 =] N 4

Documents examinés ©000000000000000000000000000000000000 ecccee ecccee ecccoe 0000000000000004

Calcul de la capacité portante - UEMO Tarbes...........cccceceeereeercccnnrecccccnnsecccscnees 5

31 0] o= T L= Lo o 5
3.2 Description de 12 SErUCTUIE .....uueeeeieiiiiiiiineeetiiieiinneneeetteesssssssnssesssessssssssnsssssssssssssssnnnssanes 6
33 Mesure du tauxX d'humMidite.........ccoocviiiinriiiiiiriiiiieenerrreecrsneereseesesssnnessessanesssssassssessens 7
3.4 Analyse mycologique et entomMOolOGIQUE .......ccccivrmmeiiiiiiiiiinnnnnnetiiieniinssnsneeetseesssssssnssessnes 8
3.5 Calcul de |a CapaCite POrtaANtE ........eeeiiiieiiiiieirnereiieiiiiiesnneeesiesesssssssnssassssssssssssassssssssssssnsanns 9
3.5.1 HYPOtNESES A CAICUIS vttt st sttt b e sb e naeneenas 9
3.5.2 DESCENTE B CRAIEE ettt bttt b ettt b e s b e eneenes 9
353 Modélisation et calculs des contraintes et déformations........cccoeceveerenecnieenecnneereereens 11
Calcul de la capacité portante - UEA) Toulouse.................cccceeee.... ..16
4.1 IMPIANTATION ...cciiiiiiiieeeiiiiecnreerentiecsrsnneeteteesssssssnssessssessssssnsnssssssssssssssnnssassssssssssnnnns 16
4.2 DesScription d@S SLrUCLUIES .......uuuueeiiiiiiiiiiiineteiiiecisnneeeetriecsssssassssessnessssssnsssnsssssssssssssnnnes 16
4.3 Mesure du tauxX d'humidité.........ccocouiiiiiiiiiiiiiiiiiinnec e 17
4.4 Analyse mycologique et entomoloGIQUE .......cccovvrumeriiiieiiiiinnnnneiiiiieiissnssnneresesesssssssnsessssses 18
4.5 Calcul de la capacité POrtante ......cccociiiirrriiiiictiierinetrieeeresssnnessessnsesessannesssssnsessssssnsens 18
4.5.1 Batiment principal = StrUCTUIE DOIS ...couiieieieireeeeee ettt 18
452 Abri voiture - OsSature MELAIlIQUE.......coivieieiririeeee et 28
Calcul de la capacité portante - UEA] Perpignan..............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesees 35
5.1 IMPIANTATION ...coiiiiiiiiiieetiiiecnrnreeretttecsrsnseeteteesssssssnssessssssssssssnsssssssssssssssnsssassssssssssnnnns 35
5.2 Calcul de la capacité POrtante ......cccccciiiiririiiiiiiiienrneerieseeressnnessessnsesessannesssssnsessssssnsens 36
5.2.1 HYPOthESES A@ CAICUIS .ttt sttt 36
522 DESCENTE B CAIEES. ..ottt ettt st b e st be st be e e st sbesbenseneenens 36
5.3 Description de 1@ SErUCLUIE ......uuuueeeiiiiiiiiiieeriie et aseee et sasssssessssssssssnsnnns 38
5.3.1 BaAtimMeENT PriNCIPaAl ..ottt ettt 38
53.2 T =2 OO OO OO RSOOSR SRR 40
5.4 Calcul de la capacité portante du hangar............ccciiivvrreeiiiieniinnnnneneniieisnnssssssesseessssssnnnes 41
5.4.1 HYPOthESES A CAICUIS vttt b s e e e s 41

INFRANEO TOULOUSE - Diagnostic structure en vue de la mise en ceuvre de panneaux photovoltaiques en toitures sur 4 sites

2/57

DG M §



EN 4‘
MINISTERE — INFRANEO

DE LA JUSTICE

Liberts
Paalieé
Fraterdits

Rapport n° IN-25-01738-TOUBA-00

54.2 DESCENTE B CRAIEES. ..ottt ettt et b et eae s 41

Calcul de la capacité portante - UEMO Saint-Gaudens..............cccceeecceneercccceee. 51

6.1 0] o1 =T L= Lo o R 51
6.2 Description de 1@ SErUCTUIE ......ueueeeeiiiiiiiiiineeeteieieinnnneeeetsiessssssnsssesssesssssssnsasssssssssssssnsanns 52
6.3 Mesure du tauxX d'RUMIAItE........coooiiiiniiiiiirrretreceereerneee e e sesssaneseessanessessasassenns 53
6.4 Analyse mycologique et entomoloGIQUE .......cccovrrmeriiiiiiiiiinnnnneiiiiieiisssssnnenesesessssssnsessssses 53
6.5 Calcul de la capacité POrtante .......ccccciiiiriririiiiriiienrneeriesetressnnessessnsessssansesssssnsessssssnsens 53

INFRANEO TOULOUSE - Diagnostic structure en vue de la mise en ceuvre de panneaux photovoltaiques en toitures sur 4 sites
3/57

DG M §



En 2 NFRANEO
MINISTERE
DE LA JUSTICE

Liberst
Faalitd
Frateedits

Dans le cadre du projet d’installation de panneaux photovoltaiques sur les toitures de quatre sites
situés a Tarbes (65), Toulouse (31), Perpignan (66) et Saint-Gaudens (31), le ministére de la Justice,
représenté par M. RONGEART, a mandaté INFRANEO pour réaliser une étude approfondie de la
capacité portante des structures des batiments. Cette mission vise a garantir la solidité et la
durabilité des ouvrages, ainsi que la sécurité des personnes présentes dans les établissements
concernés.

Etude de la capacité portante de la structure des batiments en vue de l'installation de panneaux
photovoltaiques.

Nous sommes intervenus les 05, 07, 11 et 12 février 2025 sur les différents sites. Les moyens
d'accés, préparés par INFRANEO et le ministére de la Justice ont permis d'accéder a 'ensemble
des éléments concernés a l'exception d'un des batiments sur le site de Perpignan di a des
combles non accessibles.

- NFEN 1990 (mars 2003) : Eurocode 0 - Eurocodes structuraux - Bases de calcul des
structures ;

- NFEN 1991 : Eurocode 1 - Actions générales — Poids volumiques, poids propres, charges
d'exploitation des batiments ;

- NFEN 1991-1-3: Eurocode 1 - Actions sur les structures - Partie 1-3 : Actions générales -
Charges de neige ;

- NFEN 1995-1-1/A1 : Eurocode 5 Conception et calcul des structures en bois ;

- NFEN 1993-1-1/NA: Eurocode 3 - Calcul des structures en acier - Partie 1-1 : Regles
générales et regles pour les batiments - Annexe nationale a la NF EN 1993-1-1 ;

- Plans de calepinage ;
- Notes descriptives ;

- Plans des batiments.
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3 Calcul de la capacité portante - UEMO Tarbes

3.1 Implantation
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Implantation de la structure étudiée de 'TUEMO de Tarbes.
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3.2 Description de la structure

WII.I iela

La structure de TUEMO de Tarbes comporte une charpente en bois et des murs porteurs en
maconnerie.

Observation : Le batiment est en bon état de conservation générale mais des fractures sont
présentes au niveau de deux poingons.
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La toiture du batiment examiné est en ardoise

3.3 Mesure du taux d’humidité

Le taux d’humidité de la charpente a été relevé a I'aide d'un Laser liner Wood tester Compact :
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Description de I'appareil :
- Contrdle du taux d’humidité du bois ;
- Manipulation facile : Insérer simplement les pointes des électrodes dans le matériau ;
- Détermination directe du taux d’humidité du matériau mesuré ;
- Taux d’humidité suivant le groupe dont le bois fait partie, groupe A (hétre, tilleul, saule,
ébéne) et groupe B (chéne vert, érable, aulne, épicéa, bouleau, fréne).

Les prises de mesures effectuées ont montré un taux d’humidité de 15%. Ce taux n'appelle pas
de remarques particulieres.

3.4 Analyse mycologique et entomologique

Les analyses ont été menées par le Cabinet Martinez.

Méthode :

- Examen des prélevements en stéréo microscopie optique a lumiére réfléchie (X 10 a X 90
fois) sur échantillon massif.

- Examen des prélévements en microscopie optique a lumiére transmise (X 200, X 500 et X
1000 fois) sur coupe mince.

- Examen des préléevements par comparaison d'ADN.
Les résultats d’analyses démontrent une absence de dégradation biologique. Les échantillons

ne révelent pas de trace d’'attaque par des termites ou de la Mérule. Les dépots foncés en
surface sont des résidus de poussieres et de suies.
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3.5 Calcul de la capacité portante

3.5.1 Hypothéses de calculs

Compte tenu des observations visuelles, nous estimerons une classe de résistance C24 pour les
éléments de charpentes. Compte tenu des mesures d'humidité, la classe de service retenue sera
la classe de service 2 (Humidité inférieur a 20%).

3.5.2 Descente de charge

Les charges de calculs pour la toiture sont :

- Toiture en ardoise de 40 kg/m? = 0,40 KN/m?;

- Charges des liteaux de 6,1 kg/m2 = 0,061 KN/m?;

- Charges des équipements techniques de 0.23 KN/m?;

- Charges de systeme d'intégration et modules panneaux photovoltaiques :

Le modele des panneaux solaires est pris de maniere hypothétique.

CARACTERISTIQUES DES PANNEAUX

Dimensions' 1835 %7042 x 35 mm
Poids? 206kg

Type de cellules Monacristallin Type P M6-988
Quantité par panneau 126 demi-cellules
Verre solaire (anti-reflet) Verre trempé 3. 2mm
Connecteurs Staubli MC4-EV02
Longuer des cables 2x12m

Cadre Aluminium anodisé noir
Couleur de backsheet Blanche (Noire en option)
Températures d'utilisation -40°Ca+85°C
Charge maximum vent/neige 2400Pa
Sécurite électrique (lasse | IP&8
Tension maximale du systeme (V) 1000

Courant inverse max [RM (A) 30

........

VO LTEC Spécifications techniques du module TARKA 126 VSMD
SOtar

&2
ARG |

Caractéristiques des panneaux photovoltaiques

INFRANEO
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20,6 /(1,835 x 1,042) = 10,8 kg poids des panneaux par m2 Avec le systéme d'intégration nous
estimons la charge de I'ensemble : 16 kg/m?
Nous estimons la charge de 'ensemble : 16 kg/m2 = 0,16 KN/m?

- Charges climatique - Charge de neige :

La charge de la neige est calculée conformément a la norme NF EN 1991-1-3 : Eurocode 1
- Actions sur les structures - Partie 1-3 : Actions générales - Charges de neige

Reégions : B & AR

[ Valeur carackéristique (S j '
) delacharge deneige surlesel | |
‘ 4 une aftiuda inférieura &.200 m /045 045 | 055 0554 065 | 065 | 0,80 | 140

surle sol :

\ 1
; |
Valaur da caleul {85} do |z charge sxcaptionnalla de neige | ‘ 100100135 | — | 125 \ 18| -

i Rk Ao Ao 1
Lo de variation de la charge caractéristique paur une altitude |

‘ supérieure & 200 .

A3 A5y

(charges en KN/m?)

Altitude A A8y A8,

de 2004 500 m N1000-020 1.5 A1000 - 0,30

IdescanGOm 154/1000-045 35 A1000-1,30
de 1000 22000m | 35 A/000-2,45 | 7 AH000- 4,80

D:090/1,80

Tarbes (65) - Région A2 Altitude= 304 m

Pente= 32 Degré
Valeur Caractéristique Sk= 045 KN/m?
Variation de la charge
Alt.=304 Asi= 0,104
Coeff. Topographie Ce= 1,00
Coeff. Thermique C= 1,00

Hign= 0,75

Charge de neige :

Cas [ ) -- S

i fog)

Cas Gi) 05 fo) s s nny s fe) -
D = 1 2 [V S Gauche Droite
Casi 0,414 KN/m? 0,414  KNm2
" Cas i 0207 KN | 0414  Knme
Cas iii 0414 KNm| 0207 kN
INFRANEO - Diagnostic structure en vue de la mise en ceuvre de panneaux photovoltaiques en toitures sur 4 sites
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Charge de vent :

Les charges de vent sont moins préjudiciables que les contraintes de calcul de la neige, nous ne

les prenons pas en compte.

3.5.3 Modélisation et calculs des contraintes et déformations

d

Avany

— ArbalétreNonStandard_19x24

/// / ,&/55/

\

2,
A ¢

A
\J

‘ . ®  z=000m-Base lalv L Vue

Modeéle du calcul 3D

Tableau des chargements

[ |1.PERM1 poids propre 235A|' PZ Moins Coef=1,00

[ |2 Ardoise (EF) surfacique undorme 309A3 | P2=-0,40(k\/m2)

[ |3 Liteaux (EF) surfacique undorme 309A3 |' P2=-0,06(k\/m2)

| |5:Panneaux (EF) surfacique uniforme 309 |'PZ=0,16(k\/m2)

[ |65 CASi (EF) surfacique unforme 309A3 ' PZ=-0,41[kN/m2)

[ |7:5_CASi (EF) surfacique uniforme 309 31| P2=-0,21[kN/m2)

[ |7:5_CASi (EF) surfacique unforme 310 31| P2=-0,41{kN/m2)

[ [8:S_CASui (EF) surfacique undorme 309 31|' P2=-0,41[kN/m2)

[ |8:S_CASii (EF) surfacique uniforme 310 31| PZ=0,21[k\/m2]

[ |4.Installation Clim. (EF) sufacique 3p (contour) (311 |"PZ1=-0,23(kN/m2) PZ2=-0, 23(kN/m2] PZ3=-0,23[k\/m2] N1X=13,07[m] N1Y=10,00{m] N1Z=0,0
[

Tableau des combinaisons

ELU (1+2+3+4+5)"1.00
ELU 12°1.35+6"1.50
ELU 12*1.35+7°1.50
ELU3| Combinaison liné| ELU 12°1.35+8%1.00
ELS1| Combinaison liné|  ELS (12+6)*1.00
ELS2| Combinaison liné|  ELS (12+7)"1.00
ELS3| Combinaison liné|  ELS (12+8)*1.00

INFRANEO TOULOUSE - Diagnostic structure en vue de la mise en ceuvre de panneaux photovoltaiques en toitures sur 4 sites
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S

Combinaison a I'ELU1

Combinaison a I'ELU2

Combinaison a I'ELU3
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N7

Combinaison a I'ELS1

Combinaison a I'ELS2

Combinaison a I'ELS3
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Résultats du calcul :

i

L ::h

LI
A

S min. (My) 10MN/m"2
Max=0,00
Min=-8,97
S max. (My) 10MN/m"2
Max=8,97
Min=-0,00
'S min. 10MN/m*2
Max=2,13
Min=-9,41
'S max. 10MN/m*2
Max=9,80
Min=-1,06

N

Cas: 13A15

« Dans I'Eurocode 5, la valeur de résistance de calcul est donnée dans l'article 2.4.3 par la formule :

Ry
Ry = Kmod—
™
Avec hypothése :
e Rk=24 MPa
e Kmod = 0,60 (tableau 3.1 de I'EC5 - les panneaux sont considérés comme des charges
permanentes)

e YM=1,3(tableau 2.3 de I'EC5)

Rd = 0,60 x (24/1,3) = 11.07 MPa.

La contrainte maximale dans les éléments en bois a 'ELU est de 9.80 < 11.07 MPa

INFRANEO TOULOUSE - Diagnostic structure en vue de la mise en ceuvre de panneaux photovoltaiques en toitures sur 4 sites
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Calcul de la fléche :

U=0.2
U=01 <\'\' U=04
y =1.3 N U=08
U=00/ R
V4 NORNNR
U=0.0

“Dép 1em
Max=1,6

| . T ND
Cas: 16A18

La limite de la fleche prise en compte est de 1/300 par rapport a 'EC5

Fleche maximale est de 1,6 cm (1.6/555 < 1.6/300)

Conclusion :

. La contrainte maximale dans les éléments en bois, vérifiée a I'Etat Limite Ultime
(ELU), est conforme.

« La limitation de la fleche, prise en compte selon I'Eurocode 5 (EC5) avec une
valeur de L/300, est respectée.
La pose de panneaux sur la toiture du batiment UEMO Tarbes est
techniquement envisageable, que ce soit en surimposition ou en encastrement.

INFRANEO - Diagnostic structure en vue de la mise en ceuvre de panneaux photovoltaiques en toitures sur 4 sites
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4 Calcul de la capacité portante - UEA)
Toulouse

4.1 Implantation

) v'

La premiere structure de 'UEAJ de Toulouse comporte une charpente en bois et des porteurs en
maconnerie.
Le batiment est en bon état de conservation générale.
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La toiture du batiment examiné est en tuile canal.

La seconde structure étudiée est un abri a voiture en ossature métallique surmonté d'une
couverture en plexiglass.

Lors de l'intervention, un défaut d’ancrage d'un des poteaux a été constaté. A I'exception de ce
désordre, la structure présente un bon état général.

4.3 Mesure du taux d’humidité

Les mesures du taux d'humidité ont été effectuées comme mentionné en paragraphe 3.3.
Les prises de mesures effectuées ont montré un taux d’humidité de 15%. Ce taux n'appelle pas
de remarques particulieres.
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Les analyses ont été menées par le Cabinet Martinez.

Méthode :

- Examen des préléevements en stéréo microscopie optique a lumiére réfléchie (X 10 a X 90
fois) sur échantillon massif.

- Examen des prélevements en microscopie optique a lumiére transmise (X 200, X 500 et X
1000 fois) sur coupe mince.

- Examen des prélévements par comparaison d'ADN.

Les résultats d'analyses démontrent une absence de dégradation biologique. Les échantillons
ne révélent pas de trace d’attaque par des termites ou de la Mérule. Une gerce s'est formée
a la faveur d'une poche de résine alors que l'arbre était sur pied. Cette gerce abrite un cocon,
recueille de pontes d'araignées.

4.5.1 Batiment principal - Structure bois
4.5.1.1 Hypotheses de calculs

Compte tenu des observations visuelles, nous estimerons une classe de résistance C24 pour les
éléments de charpentes.

Compte tenu des mesures d’humidité, la classe de service retenue sera la classe de service 2
(Humidité inférieur a 20%).

Le calcul concerne uniquement les éléments de la structure du batiment concernés par les
modifications des charges.

Les contraintes maximales dans les éléments seront le résultat de calculs a I'ELU et les
déformations maximales seront le résultat de calculs a I'ELS.

4.5.1.2 Descente de charge

Les charges de calculs pour la toiture sont :
- Toiture en tuiles canal de 48 kg/m2 = 0,48 KN/m?;
- Charges des liteaux + écran sous toiture de 2 kg/m? = 0,02 KN/m?;

- Charges de systeme d'intégration et modules panneaux photovoltaiques :

Le modéle des panneaux solaires est pris de maniére hypothétique.

INFRANEO - Diagnostic structure en vue de la mise en ceuvre de panneaux photovoltaiques en toitures sur 4 sites
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V 0 L I E ‘ Spécifications techniques du module TARKA 126 VSMD
solar
CARACTERISTIQUES DES PANNEAUX
Dimensions' 1835 %1042 x 35 mm o
. ' e l =
Poids? 20,6 kg 7 -----
Type de cellules Monocristallin Type P M6-9B8B | | |
Quantité par panneau 126 demi-cellules |
Verre solaire (anti-reflet) Verre trempé 3,2mm T 4x r0us o ot
Connecteurs Staubli MC4-EVO2
Longuer des cables 2x1,2m
Cadre Aluminium anodisé noir F
Couleur de backsheet Blanche (Noire en option)
Températures d'utilisation -40°Ca+85°C
Charge maximum vent/neige 2400 Pa i
Sécurité électrique Classe I, IP 68
Tension maximale du systeme (V) 1000 I
I o e
Courant inverse max IRM (A) 30 = s

Caractéristiques des panneaux photovoltaiques

20,6 /(1,835 x 1,042) = 10,8 kg poids des panneaux par m2 Avec le systéme d'intégration nous
estimons la charge de I'ensemble : 16 kg/m?
Nous estimons la charge de 'ensemble : 16 kg/m? = 0,16 KN/m?

- Charges climatique - Charge de neige :

La charge de la neige est calculée conformément a la norme NF EN 1991-1-3 : Eurocode 1 - Actions
sur les structures - Partie 1-3 : Actions générales - Charges de neige

Régions : ‘ At

[ Valour caractéfistique (Sy) de la charge de neige sur lo sol \
| & une altitude inférieure & 200 m: |
i

[ref e [m ci[ce[D]E

0,4

@

066 | 0,85 | 065 | 0,00 [ 1.40

—_—

Valour do caleul (8) do la charge oxcoptionnalla de neigo |

surlesal: 1

I
1045 05
T
‘ oof 100 | 136 | — | 135 180 | —

T S e " 1
Loi de variation de la charge caractéristique pour une altitude |

‘ supérieure & 200 .

(charges en KN/m?)

Altituce A 284 25,

I de 2004 500 m A/1000 - 0,20 1.5 AM000 - 0,30

de 500 41000m | 1,5A/1000-045 | 3,5 A/1000 - 1,30
de 100022000 m | 4,5 A/H000-2.45 | 7 A1000 - 4,80
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Toulouse (31) - Région A2

Valeur Caractéristique

Neige Exceptionnelle
Variation de la charge Alt.=203

Coeft. Topographie
Coeff. Thermique

Batiment
Charge de neige:

Charge de vent :

Las

Cas il

Altitude= 203 m
Pente= 18 Degré
S,= 045 KN/m?
Sya= 1,00 KN/m?
AS] = 0,003
C.= 1,00
C= 1,00
Hiasy= 0,80
S Gauche Droite
Cas i 0,362 KN/m? 0362  KNm?
Cas il 0,181 KN/m? 0,362  KNnr
Cas iil 0362  KNm| 0,181  KNm

Cas Gi) 05 [Ei]

ol

YOl i

Les charges de vent sont moins préjudiciables que le calcul de neige, nous ne les prenons pas

en compte.

4.5.1.3 Modélisation et calcul des contraintes

Modéle du calcul 3D

Tableau des chargements

INFRANEO TOULOUSE - Diagnostic structure en vue de la mise en ceuvre de panneaux photovoltaiques en toitures sur 4 sites

I\

20/57
(9 A

V




EN
MINISTERE
DE LA JUSTICE

Rapport n° IN-25-01738-TOUBA-00

z

‘_‘; INFRANEO

poids propre ' PZ Moins Coef=1,00
(EF) surfacique uniforme |4 154 190 ' PZ=-0,48[kN/m2]
(EF) surfacique uniforme |4 154 190 ' PZ=-0,02[kN/m2]
(EF) surfacique uniforme |4 ' PZ=-0, 16{kN/m2)
(EF) surfacique uniforme |4 154 190 ‘ PZ=-0,36{kN/m2]
(EF) surfacique uniforme | 154 190 *PZ=-0,36{kN/m?2]
(EF) surfacique uniforme |4 "PZ=-0, 18[kN/m?2)]
(EF) surfacique uniforme | 190 "PZ=-0, 18/kN/m2]
(EF) surfacique uniforme |4 154 ' PZ=-0,36{kN/m2]
(EF) surfacique uniforme |4 ' PZ=-0,36{kN/m2]
(EF) surfacique uniforme | 154 "PZ=-0, 18/kN/m2]
(EF) surfacique uniforme |190 ' PZ=-0,36{kN/m2]
(EF) surfacique uniforme | 190 "PZ=-0,36[kN/m2]
(EF) surfacique uniforme |4 154 ' PZ=-0,18{kN/m2]
(EF) surfacique unforme |154 190 ' PZ=-0,18{kN/m2]
(EF) surfacique uniforme |4 ' PZ=-0,36{kN/m2)

Tableau des combinaisons

Combinaison a 'ELU1

— G (142+3+4)'1.00
ELUA 11°1.3545°1 50
ELU2 11°1.35+6*1.50
ELU3| Combinaison liné 11°1.35+7*1.50
ELU4 | Combinaison liné 11%1.35+8"1.50
ELU5 | Combinaison liné 11%1.35+49*1.50
ELUG| Combinaison liné 11*1.35+10*1.50
ELS1| Combinaison liné (11+5)*1.00
ELS2| Combinaison liné (11+6)"1.00
ELS3] Combinaison liné (11+7)"1.00
ELS4 | Combinaison liné (11+8)*1.00
ELS5 | Combinaison liné Structurelle 1 .00
ELS6 | Combinaison liné Structurelle (11+10)*1.00
el
=-0.54
oes
m St £}
Im pZ=-0.65 Z=-0.03
[pZ=0.22 ] j I
—__ | pz=-0.03
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pZ=-0.27

pZ=-0.22

4. 7///;/;}////“,: 2 ._:‘ T g i = e
Y Gt
SR / # ////// k

= "~e>p.:s-4/// /‘/////////.7’ i o

1

3 ~ kPa
& X -PZ kG
Cas: 14 (ELU3)

Coimbrinaison a 'ELU3

pZ=-0.5?l_ Z=-0.65

pZ=-0.65 I M A
Ll p7=-0.03 [

pZ=-0.54 Pe =062 :
pZ=-0.22 SRR ———
pZ=-0.27

Combinaison a 'ELU4
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pZ=-0.5TI_ 1Z=-0.65

pZ=-0.27

pZ=-0.22
pZ=-0.27

. PARIPY
P "\‘.‘
~ kPa
&X \ -PZ kG

Cas: 16 (ELUS)

mcdﬁwzi;aison a I’E.L'U5

 kPa
{ﬂ; l PZ KG

Cas: 17 (ELU6)

Cthbmi-naison a I’ELU6

pZ=-0.36 i pZ=-0.48
—= = I i
pZ=-0.36 pZ=-0.36 : pZ—- 0 02
pZ=-0.48 pZ=-0.48 &4 ]
pZ=-0.16

 kPa
fis l 2 1

Cas: 18 (ELS1)

“Combinaison & I'ELS1
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pZ=-0.36 pZ§-0.3TS. 'Z=-0.48

i pz="0.02 TN

Sl

€ of

v ' kPa
ﬂl X -PZ kG
Cas: 19 (ELS2)
B3 Z=0.0000m-8ase vou

pZ=-0.18

pZ=-0.36 pZ=-0.36
pZ=-0.48 pZ=-0.48 | |,

v - kPa
-PZ kG

S - ey E=0)
Combinaison a 'ELS3

pZ=-0.16

>

PZ=-0.36 [[jii 1|
pZ=-0.36 i

o S s
N
pZ=-0. 0 “‘“a?/?/?//’/////r///‘/// ASSgse

~ kPa
&X ‘ -PZ kG
: 21

“Combinaison a I'ELS4
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7=00000m-Race

_Combinaison a I'EAL’SS

hCombinaison a I’EfS6
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Résultats du calcul :

g
4

387

S min. (My) SMNim2

%//% o Mty
4 Vi) /I'/'/" 90 032 Smax. () SUNim2
Y Y, //////// /li;';;'%m ,,4',,//};,,(,:?.{{.{{'\/ ;eﬂ;l:iglgNImz
i /M///////%% o,
Cas: 1217

« Dans I'Eurocode 5, la valeur de résistance de calcul est donnée dans l'article 2.4.3 par la formule :

Ry
Ry = Kmod—
M
Avec hypothése :
e Rk=24MPa
e Kmod = 0,60 (tableau 3.1 de I'EC5 - les panneaux sont considérés comme des charges
permanentes)

YM = 1,2 (tableau 2.3 de I'EC5)

Rd = 0,60 x (24/1,2) = 12 MPa.

La contrainte maximale dans les éléments en bois a I'ELU est de 11.37 <12 MPa

INFRANEO TOULOUSE - Diagnostic structure en vue de la mise en ceuvre de panneaux photovoltaiques en toitures sur 4 sites
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Calcul de la fleche :

“Dép 1em
Max=1,1

K

La limite de la fleche prise en compte est de 1/300 par rapport a 'EC5
Fleche maximale de 1.1 cm (1/398 < 1/300)

Cas: 18A23

Conclusion :

« La contrainte maximale dans les éléments en bois, vérifiée & I'Etat Limite Ultime
(ELV), est conforme.
« La limitation de la fleche, prise en compte selon I'Eurocode 5 (EC5) avec une

valeur de L/300, est respectée.
La pose de panneaux sur la toiture du batiment UEAJ Toulouse est
techniquement envisageable, que ce soit en surimposition ou en encastrement.
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4.5.2 Abri voiture - Ossature métallique
4.5.2.1 Hypotheses de calculs

D’aprés les observations visuelles sur site, nous retiendrons une nuance d'acier S.235 avec une
limite d'élasticité de 235 MPa. Le calcul concerne uniquement les éléments de la structure du
batiment concernés par les modifications des charges. Les contraintes maximales dans les
éléments seront le résultat de calculs a I'ELU et les déformations maximales seront le résultat de
calculs a I'ELS.

4.5.2.2 Descente de charge

Les charges de calculs pour la toiture sont :
- Couverture en bac sec de 8 kg/m2 = 0,080 KN/m?;
- Equipements techniques 23 dan/m?;

- Charges de systeme d'intégration et modules panneaux photovoltaiques :

Le modéle des panneaux solaires est pris de maniére hypothétique.

INFRANEO - Diagnostic structure en vue de la mise en ceuvre de panneaux photovoltaiques en toitures sur 4 sites
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VO LTEC Spécifications techniques du module TARKA 126 VSMD
solar

& Lt |

CARACTERISTIQUES DES PANNEAUX

Dimensions' 1635 %1042 x 35 mm — — r—
Poids? 206ke I J I (O [ “H
Type de cellules Manocristallin Type P M6-9BB : 7 o
Quantité par panneau 126 demi-cellules | |

Verre solaire (anti-reflet) Verre trempé 3 2mm ]

Connecteurs Staubli MC4-£V02 ; ]

Longuer des cables 2%12m A |

Cadre Aluminium anodis noir g J ;
Couleur de backsheet Blanche (Noire en option) T‘ ““““

Températures d'utilisation -40°Ca+85°C \

Charge maximum vent,/neige 2400Pa : 1
Sécurite électrique (lasse |, IP 68 1‘

Tension maximale du systeme (V) 1000 | an
Courant inverse max IRM (A) 30 | Se—

Caractéristiques des panneaux photovoltaiques :

20,6 /(1,835 x 1,042) = 10,8 kg poids des panneaux par m2
Avec le systéme d'intégration nous estimons la charge de I'ensemble : 10.8+8+23= 41.8kg/m?
Nous estimons la charge de 'ensemble : 41.8 kg/m2 = 0,42 KN/m?

- Charges climatique - Charge de neige :

La charge de la neige est calculée conformément a la norme NF EN 1991-1-3 : Eurocode 1
- Actions sur les structures - Partie 1-3 : Actions générales - Charges de neige

INFRANEO - Diagnostic structure en vue de la mise en ceuvre de panneaux photovoltaiques en toitures sur 4 sites
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|I D:090/1,80

Toulouse (31) - Région A2

Valeur Caracteristique

Neige Exceptionnelle
Variation de la charge Alt.=203

Coeff. Topographie
Coeff. Thermique

Batiment
Charge de neige:

Charge de vent :

Les charges de vent sont moins préjudiciables que le calcul de neige, nous ne les prenons pas

en compte.

B2:0,55/1,35

Altitude= 203 m

Pente= 5 Degré

Se= 045 KN/m?
SAd: 1,00 KN/m?

Ag = 0,003

Ce= 1,00
G= 1,00

Hrasy= 0,80

Régons: mlwe e eelc|efofel
[ Vol caralisiou (3 & '
) lacharge donaigo surlosol | |
Aune s Pfite 3 200m: T G T 30 | 50 1 ] 1
Valaur do caleul {8 ) ds la chargo exceplionnalls do naige | 10! 10 1,35| TS I
sl e sol:
Loi e variafion de | charge caracténistiqua potr ina lflude | s .
‘supéﬁeureazou. ‘ = w1
(charges en KN
Altitude A it A8,
de200a500m | A1000-0.20 | 15A/000-030
e 5004 1000m | 1,5A1000-045 | 35A1000-1,30
de 1000 2 2000m 3.5»\:’1000-2,:15' 7A/1000 - 4,60
‘o:
KN/mp?

0,362

4.5.2.3 Modélisation et calcul des contraintes
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Modele du calcul 3D

poids propre 1A15 18A27 3 |'PZ Moins Coef=1,00
(EF) surfacique unforme |14 "PZ=0,08(kNm2]
(EF) surfacique unforme |14 "PZ=0,16(kNm2)
(EF) surfacique unforme |14 "PZ=0,36/kN/m2)

Tableau des chargements

Tableau des combinaisons
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Combinaison a I'ELU1

Combinaison a I'ELS1
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“'Dép 1em
Max=0,9

QYK
‘ 0 20,0000 m - Base |af~

Cas: 7 (ELS1)

Fleche maximale est de 0.8 cm (0.8/538 < 0.8/300

Résultats du calcul :

[

6.72

R <
o

D e ‘,‘

B N >
= < \ {
3.79 ?A.\\ : 'L.A J .

D

, -
6.76 \

S min. (My) 100MN/m*2
Max= 0,0
Min=-117,19
S max. (My) 100MN/m*2
Max=117,19
Min= 0,0
US min. 100MN/m"2
Max=8,53
Min=-115,43
5.02 US max. 100MNIm"2
Max=128,47

Ql Min=-1,58
Cas: 6 (ELUY)

n 7=N00MNm . Raea Alv

y

\ :
D NN

818
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Dans I'Eurocode 3, la valeur de résistance de calcul est donnée par la formule :

Fed <Fy/YMO

Avec :
e Fy=235MPa
e YM=1,1

La contrainte maximale dans les éléments en acier a I'ELU est de 128,47 MPa < 213,6 MPa.

Conclusion :

« La contrainte maximale dans les éléments en acier est vérifiée a I'Etat Limite
Ultime (ELU), est conforme.

« La limitation de la fléche, prise en compte selon I'Eurocode 5 (EC5) avec une
valeur de L/300, est respectée.

La pose de panneaux sur la toiture de I'abri voiture est techniquement
envisageable, que ce soit en surimposition ou en encastrement.
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5 Calcul de la capacité portante - UEA)
Perpignan

5.1 Implantation

Implantation de la structure étudiée de I'UEA]J de Perpignan.
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5.2.1 Hypothéses de calculs

D’apres les observations visuelles sur site, nous retiendrons une nuance d’acier S.235 avec une
limite d'élasticité de 235 MPa.

Le calcul concerne uniquement les éléments de la structure du batiment concernés par les
modifications des charges. Les contraintes maximales dans les éléments seront le résultat de
calculs a 'ELU et les déformations maximales seront le résultat de calculs a I'ELS.

5.2.2 Descente de charges
Les charges de calculs pour la toiture sont :
- Charges permanentes = 0,70 KN/m2;

- Charges de systeme d'intégration et modules panneaux photovoltaiques :

Le modéle des panneaux solaires est pris de maniére hypothétique.

V 0 LT E c Spécifications techniques du module TARKA 126 VSMD
Dir.nensions‘ 1835 x 1042 x 35 mm 42 - o I I =
Poids? 20,6 kg TR T ERAIR ST . H
Type de cellules Monocristallin Type P M6-9B8B | | b | IV‘:'. ]
Quantité par panneau 126 demi-cellules |
Verre solaire (anti-reflet) Verre trempé 3,2mm
Connecteurs Staubli MC4-EVO2 !
Longuer des cables 2x1z2m | WU T
Cadre Aluminium anodisé noir 8 7
Couleur de backsheet Blanche (Noire en option)
Températures d'utilisation -40°Ca+85°C 1
Charge maximum vent/neige 2400 Pa ) 1
Sécurité électrique Classe I, IP 68
Tension maximale du systeme (V) 1000 pe
Courant inverse max IRM (A) 30 =

Caractéristiques des panneaux photovoltaiques

20,6 /(1,835 x 1,042) = 10,8 kg poids des panneaux par m2 Avec le systéme d'intégration nous
estimons la charge de I'ensemble : 16 kg/m?
Nous estimons la charge de 'ensemble : 16 kg/m? = 0,16 KN/m?

INFRANEO - Diagnostic structure en vue de la mise en ceuvre de panneaux photovoltaiques en toitures sur 4 sites
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- Charges climatique - Charge de neige :

La charge de la neige est calculée conformément a la norme NF EN 1991-1-3 : Eurocode 1
- Actions sur les structures - Partie 1-3 : Actions générales - Charges de neige

Régions : | at faz B B2 ct c2|D|E
Vaieurcatamemsuque ;Sk) da Lacharga de nelge sur le sol | 045 Joas | oss ‘ 055 | 0.65 | 0,85 1 000 | 140

i | @ une afiitude inférieure & 200 m : |

*"’ Valaur de caleul (,) de la charge exceplionnelle de neige | | |
: 5. Ad s 9 0 — f1oof100 135 — [135 180 | —
- ’%' | suriesol | v v ’ o
I T
= - Loi de variation de la charge caractéristiue pour une altitude |
A2:0,45/1, ’ E:1,40/- ¢ E
g JEor] | |

(charges en KN/m#)

Altitude A A8y Asy

de 200 4 500 m A1000-020 | 1,5 A/1000-0,30

de 500a1000m | 1.5A/1000-0,45 | 3,5A/1000-1,30

de 100022000 m | 35AH000-2,45 | 7A/{000-4,80

La charge de neige S= p;C,C.S;, (KN/m?)

Monswiller se situe dans la région de neige C1
La valeur caractéristique Sk = 0,45 kN/m?

L'altitude du site A =406 m

AST =22 _ 02 =10.206
1000

a=30°=> p1 =0,8x(60-30)/30 = 0,8

S = piCe Ct Sk
Ce=1;
Ct=1;

Sk= 0,45 kN/m?

S=0,85=0,8x0,45=0,36 kN/m2.
S=0,8Sa=0,8x1.00x=0,8 kN/mz2.

Selon dimensionnement du bat neige = 0,8 kN/m?2.

Charge de vent :

Les charges de vent sont moins préjudiciables que le calcul de neige, nous ne les prenons pas

en compte.
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5.3 Description de la structure

Concernant le site, I'étude de capacité portante portée sur deux batiments distincts. Un atelier
ainsi qu'un batiment principal.

5.3.1 Batiment principal:

Batiment Principal Projet PV

Reconnaissance visuelle effectuée par INFRANEO:

INFRANEO TOULOUSE - Diagnostic structure en vue de la mise en ceuvre de panneaux photovoltaiques en toitures sur 4 sites
38/57
Dy 3 A

V



En 2 NFRANEO
MINISTERE
DE LA JUSTICE

Liberst
Faalitd
Frateedits

Description de la toiture existante :

e Type de structure : Dalle pleine en béton armé inclinée
e Couverture : Tuiles romanes poseées sur lit de mortier
o Epaisseur estimée de la dalle: 123 15cm
e Poids total estimé de la toiture :
e Dalle béton : 300 a 375 kg/m?
e Mortier + tuiles : 80 a 100 kg/m?
o Total: 320 a 475 kg/m?

Comparaison avec une toiture Iégére moderne:
Toiture bois + isolation + tuiles : 80 a 150 kg/m?2

Conclusion :

L'installation de panneaux photovoltaiques sur la toiture du batiment telle qu'il est aujourd’hui en béton
de type ancien (dalle pleine + tuiles scellées) n'est pas envisageable sans renforcement structurel, en
raison du poids déja trés élevé de la couverture existante (estimé entre 330 et 475 kg/m?).

Ajouter une centrale photovoltaique représenterait une charge supplémentaire significative,

Or, selon la réglementation en vigueur, toute modification de la structure ne doit pas entrainer un
dépassement de plus de 10 % de la charge admissible initiale.

Dans le cas présent, cette limite serait rapidement franchie, mettant en péril la stabilité de I'ouvrage et la
sécurité des usagers.

De plus, la dalle béton ne permet pas une fixation standard des panneaux sans percement ou lestage, ce
qui aggraverait encore les contraintes mécaniques sur les fondations.

Il est recommandé d'envisager des alternatives telles que :
¢ Uneinstallation au sol,
¢ Ou une structure indépendante type ombriere.
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La structure de l'atelier de 'UEAJ de Perpignan comporte une charpente métallique et un mur
porteur en macgonnerie.

Lors de l'intervention, une oxydation généralisée de la structure a été constatée avec par endroit

une perforation. La panne la plus endommagée est renforcée, comme le montre la photo ci-
dessous.
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5.4.1 Hypothéses de calculs

D’apres les observations visuelles sur site, nous retiendrons une nuance d’acier S.235.

Le calcul concerne uniquement les éléments de la structure du batiment concernés par les
modifications des charges.

Les contraintes maximales dans les éléments seront le résultat de calculs a I'ELU et les
déformations maximales seront le résultat de calculs a I'ELS.

5.4.2 Descente de charges
Les charges de calculs pour la toiture sont :
- Couverture en bac sec de 8 kg/m2 = 0,080 KN/m?;
- Etanchéité en bitume ardoisée de 5 kg/m2 = 0,050 KN/m? ;

- Charges de systeme d'intégration et modules panneaux photovoltaiques :

Le modéle des panneaux solaires est pris de maniére hypothétique.

VO LTE c Spécifications techniques du module TARKA 126 VSMD
Dir‘nensions‘ 1835 %1042 x 35 mm ‘ o I -
Poids? 20,6 kg N : “
Type de cellules Maonacristallin Type P M6-9B8 | | g L 1
Quantité par panneau 126 demi-cellules ‘ 1
Verre solaire (anti-reflet) Verre trempé 3,2mm
Connecteurs Staubli MC4-EVO2 ‘
Longuer des cables 2x12m R AR O I
Cadre Aluminium anodisé noir 2 3
Couleur de backsheet Blanche (Noire en option) Il
Températures d'utilisation -40°Ca+85°C AT
Charge maximum vent/neige 2400 Pa 1
Sécurité électrique Classell, IP68
Tension maximale du systéme (V) 00 1L .
Courant inverse max IRM (A) 30 =

Caractéristiques des panneaux photovoltaiques
20,6 /(1,835 x 1,042) = 10,8 kg poids des panneaux par m2 Avec le systeme d'intégration nous
estimons la charge de I'ensemble : 16 kg/m?

Nous estimons la charge de 'ensemble : 16 kg/m? = 0,16 KN/m?

Hypothese d'isolation de la toiture avec des panneaux sandwich a la demande du client :
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- Panneaux sandwich de 15 kg/m? = 0,15 KN/m2.

- Charges climatique - Charge de neige :

La charge de la neige est calculée conformément a la norme NF EN 1991-1-3 : Eurocode 1
- Actions sur les structures - Partie 1-3 : Actions générales - Charges de neige

Régions : [mJae]e [ o cefo]cE
|

I i i [
Valour caractérislique () de la charga de neige surle sol | 4 | o5 | css | o | oes | oesl oool 1iic

‘ @ une altitude inférieure @ 200 m : |

- = 1 T
:S;T:rsils‘calcul(gm)da la charge exceplionnelle de neige | _ | 100 | 100 | 135 | — 1350 180) =

Lai de variation de la charge caractéristique pour une altitude |

supérieure & 200 . A8y Asy

(charges en KN/m?)

Altitude A A8y Asy

de 200 4 500 m A000-0.20 | 1.5A/1000-0,30

de 5004 1000m | 1,5 A/1000 - 0,45 [ 3,5 A11000 - 1,30 I

de 100052000 m | 35 AH000-245 | 7 A/{000 - 4,80

D:090/1,80

Perpignan (66) - Région A2 Altitude = 30 m

Pente= 4 Degre
Valeur Caractéristique Se= 0,90 KN/m?
Neige Exceptionnelle Saa= 1,80 KN/m?

Variation de la charge Alt.=30 Ag= 00

Coeff. Topographie C= 1,00
Coeff. Thermique CG= 1,00 f::
Hign= 0,80 f
Charge de neige: |
S
Casi 0,720 KN/m?

Charge de vent :

Les charges de vent sont moins préjudiciables que le calcul de neige, nous ne les prenons pas

en compte.
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5.4.2.1 Modélisation et calcul des contraintes

—— CAE 20x3
~— CAE 35x3
Y IPE 270
QX TCAR 45x2.5
Modéle du calcul 3D
Tableau des chargements
Type de charge Liste Valeurs de la charge (m) (kN) (Deg)
1:PERM1 poids propre 1A12 19A50 5 |' PZ Moins Coef=1,00
2 Bac_Acier (EF) surfacique uniforme |12 ' PZ=-0,08[kN/m2]
3:Etanchénté (EF) surfacique uniforme |12 ' PZ=-0,05[kN/m2)]
4 PanneauxSandwich (EF) surfacique uniforme |12 “ PZ=-0,15[kN/m2]
5:PanneuaxPV (EF) surfacique uniforme |12 * PZ=-0, 16[kN/m2]
6S (EF) surfacique uniforme |12 "PZ=-0,72[kN/m2]
-
Tableau des combinaisons
Combinalson Nom Type danalyse | jYPe | Nature du
7(C) G1| Combinaison liné|  ELU| _ Structurelle (1+2+3+5)"1.00
8(C) G2| Combi liné| ELU| Structurelle (1+4+5)1.00
9(C) ELU1_1| Combi liné| ELU| Structurelle 7°1.3546"1 50
!p ELU1_2| Combi liné ELU Structurelle 8%1.35+6"1.50
1(C) ELS1_1| Combi liné| ELS| Structurelle (7+6)1.00
12(C) ELS1_2| Combi liné| ELS| Structurelle (8+6)"1.00

k

z=0.0000.

“Combinaison a 'ELU1.1

~ kPa
-PZ kG
Cas: 9 (ELU1_1)
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kPa
-PZ kG
Cas: 10 (ELU1_2)

Combinaison a |

ELU1.2 (Avec Panneaux sandwich)

7

N
7
kPa

-PZ kG

Cas: 11 (ELS1_1)

pZ=-0.16

Cdmbinaison a I'ELS1

~ kPa
-PZ kG

Cas: 12 (ELS1_2)

Combinaison a I'ELS 1.2 (Avec Péhneaux Sandwich)
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Dans I'Eurocode 3, la valeur de résistance de calcul est donnée par la formule :

Fed < Fy/YMO

Avec:
e Fy=235MPa
e YM=1,1

La contrainte maximale dans les éléments en acier a I'ELU doit étre inferieur a 213,6 MPa.

La structure actuelle apparait sous-dimensionnée pour reprendre des panneaux en
surimposition » a cause de la faiblesse des sections, et aux éléments aggravant dd a la
corrosion.

Solution :

Nous vous proposons une solution pour l'installation des panneaux photovoltaiques,
impliquant des modifications de la structure existante.

La proposition consiste a remplacer les poutres treillis actuelles par des profilés métalliques de
type IPE 140, comme illustré ci-dessous.

~— |PE 100
= |PE 140
—— |PE 270
—— TCAR 45x2.5
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Cas de charge :

- Cas de charge

Description du cas
Numéro: 1 Préfixe: PERM1
Nature: permanente ~ Sous-nature: Structurelle ~
Nom: PERM1
Ajouter Modifier
Liste des cas définis:
N©® Nom de cas Nature Type danalyse
b § PERM1 Structurelle Statique inéaire
2 -] Structurelle Statique Iindaire
3 s neige Statique Iindaire
- auv Structurelle Combinaison inéaire
S as Structurelle Combinaison inéaire
Supprimer Supprimer tout
Fermer Asde

Valeurs de charge :

1AB3 BSA151 6924705 721A734 TS0A763 779 PZ Moins Coefs1,00
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Notes de calcule :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 1 POINT: 7

COORDONNEE: x=1.00L=0.36 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 4 ELU (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 140

Ax=16.43 cm2
Ix=2.54 cm4

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.3 cm Ay=11.15 cm2 Az=7.64 cm2
tw=0.5 cm Iy=541.22 cm4 1z=44.92 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-0.00 kN My,Ed =-0.01 kN*m

Nt,Rd =386.01 kN My,plLRd = 20.76 kKN*m

My,c,Rd = 20.76 kN*m
MN,y,Rd = 20.76 kN*m
Mb,Rd = 20.76 kN*m

Vz,Ed =-0.06 kN
Vz,c,Rd=103.69 kN

Classe de la section = 1

A |+

! L PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mecr = 1025.21 kN*m Courbe,LT -
Ler,Jlow=0.36 m Lam LT=0.14 fi,LT =0.49

XLT =1.00
XLT,mod =1.00

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.00 <1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.00<1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))
Contréle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd = 0.00 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct !!!
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 2 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=1.09m

CHARGEMENTS:
Cas de charge deécisif: 4 ELU (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 140

Ax=16.43 cm2
1x=2.54 cm4

h=14.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=7.3 cm Ay=11.15 cm2 Az=7.64 cm2

tw=0.5 cm Iy=541.22 cm4 1z=44.92 cm4

tf=0.7 cm Wply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-0.09 kN My,Ed =-2.19 kN*m Mz,Ed = 0.59 kN*m
Nt,Rd =386.01 kN My,pl,Rd =20.76 kN*m  Mzpl,Rd = 4.52 kN*m

My,c,LRd=20.76 kKN*m  Mz,c,Rd =4.52 kN*m
MN,y,Rd=20.76 kN*m  MN,z,Rd =4.52 kN*m
Mb,Rd = 19.96 kN*m

Vy,Ed =-0.69 kN
Vy,T,Rd = 149.92 kN
Vz,Ed=-2.02 kN
Vz,T,Rd =103.04 kN
Tt,Ed =0.01 kN*m
Classe de la section = 1

Al lI

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 114.89 kN*m Courbe,LT -
Ler,Jow=1.09 m Lam LT =0.43 fi,LT = 0.62

XLT =0.93
XLT,mod =0.96

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controéle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.00 <1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/MN,y,Rd=0.11<1.00 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd=0.13 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.14 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.02<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6)
Contréle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.11 <1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct !!!

INFRANEO - Diagnostic structure en vue de la mise en ceuvre de panneaux photovoltaiques en toitures sur 4 sites



En 2 NFRANEO
MINISTERE 4
DE LA JUSTICE

Libert
Faalitd
Frateeaits

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:20056/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 3 POINT: 1| COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge deécisif: 4 ELU (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

F4

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 140

h=14.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=7.3 cm Ay=11.15 cm2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5 cm Iy=541.22 cm4 1z=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed=1.67 kN My,Ed = -2.60 kN*m Mz,Ed = 0.60 kN*m Vy,Ed =10.48 kN
Nc,Rd =386.01 kN My,Ed,max =-2.60 kN*m Mz,Ed,max =0.60 kN*m Vy,T,Rd=151.06 kN
Nb,Rd =386.01 kN My,c,Rd=20.76 kN*m  Mz,c,Rd =4.52 kN*m Vz,Ed =10.59 kN
MN,y,Rd =20.76 kN*m  MN,z,Rd =4.52 kN*m Vz,T,Rd =103.57 kN
Mb,Rd = 20.76 kKN*m Tt,Ed = -0.00 kKN*m
Classe de la section = 1
Al lI
: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 6830.21 kKN*m Courbe,LT - XLT =1.00
Ler,low=0.11 m Lam LT =0.06 fi,LT =0.46 XLT,mod =1.00
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X enz:
kyy =1.00 kzz=1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/N¢,Rd=0.00<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.13 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd=0.13 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.15 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.07 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.10<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contréle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd=0.13 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.26 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.26 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !!!

INFRANEO - Diagnostic structure en vue de la mise en ceuvre de panneaux photovoltaiques en toitures sur 4 sites



En 2 NFRANEO
MINISTERE 4
DE LA JUSTICE

Libert
Faalitd
Frateeaits

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:20056/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 4 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=120m

CHARGEMENTS:
Cas de charge deécisif: 4 ELU (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

F4

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 140

h=14.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=7.3 cm Ay=11.15 cm2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5 cm Iy=541.22 cm4 1z=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 1.48 kN My,Ed = 7.45 kN*m Mz,Ed = 0.03 kN*m Vy,Ed =-0.25 kN
Nc,Rd =386.01 kN My,Ed,max = 7.45 kN*m Mz,Ed,max =-0.27 kN*m Vy,T,Rd=150.18 kN
Nb,Rd =386.01 kN My,c,Rd=20.76 kN*m  Mz,c,Rd =4.52 kN*m Vz,Ed =7.41 kN
MN,y,Rd =20.76 kN*m  MN,z,Rd =4.52 kN*m Vz,T,Rd=103.16 kN
Mb,Rd = 19.93 kN*m Tt,Ed = 0.01 kN*m
Classe de la section = 1
i) (i
: I PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mecr =113.07 kN*m Courbe,LT - XLT=0.93
Ler,upp=1.20 m Lam LT=0.43 fi,LT=0.63 XLT,mod = 0.96
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X enz:
kyy =1.00 kzz=1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Ne,Rd=0.00<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.36 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd=0.01 <1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.14 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.07 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 <1.00 (6.2.6)

Contréle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.37 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.44 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.44 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !!!
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6 Calcul de la capacité portante - UEMO Saint-
Gaudens

6.1 Implantation

Implantation de la structure étudiée de 'UEMO de Saint-Gaudens.
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La premiere structure de 'UEMO de Saint-Gaudens comporte une charpente en bois et des
porteurs en maconnerie et en bois.
Le batiment est en bon état de conservation générale.
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6.3 Mesure du taux d’humidité

Les mesures du taux dhumidité ont été effectuées comme mentionné en paragraphe 3.3.
Les prises de mesures effectuées ont montré un taux d’humidité de 15%. Ce taux n'appelle pas
de remarques particuliéres.

6.4 Analyse mycologique et entomologique

Etant donné le bon état apparent de la charpente et la nature lamellé-collé de celle-ci, aucun
prélevement n'a été effectué.

6.5 Calcul de la capacité portante

AVaNT It

!
]
=

3 - kPa
Cas: 7 (ELS1)
Combinaison a ELS 1
T“;A@Tiru;”ﬁ
pZ=—\O.95 i
Z=-0.95 0.73
Y e |
=-0.95 -0.73
= Z‘“:“EZ=-0
Lx " kPa
Y -PZ kG
Cas: 6 (ELU1)

Combinaisons a I'ELU
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o
KVANT jvﬁ“ ;

L
N P

“Dép 10cm
Max=16,6

Cas: 6 (ELU1)

| Z-00000m-Base ||~
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HITTREES
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/4

e
~ Y
\ v/eg
o
Vieg ——— C R20x60
& C R30x40

CHEVRON_6x14.5

Pot. MOISEE_2x8x20
Pout.Var. 13.8x50a89
Pout.Var._13.8x65a140
Pout.Var._13.8x78a140
Pout._11.3x27
Pout._11.3x36
Pout._11.3x40.5
Pout._11.3x45
Pout._11.3x49.5
Pout._9x31.5
Pout_13.8x31.5

1

i:l(
/
/
l

an 7—AnfAAn B lals

“Model 3D
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St.Gaudens (31) - Region A2 Altitude= 372 m
Pente= 16,7 Degre

Valeur Caractéristique S¢= 045 KN/m?

Neige Exceptionnelle Sy= 1,00 KN/m?
Variation de la charge Alt=203 Ag = 0,172

Coeff. Topographie C= 1,00
Coeff. Thermique C= 1,00
Bras= 0,80
Charge de neige: S
0498  KNm?
Cas Type de charge Liste Valeurs de la charge (m) (kN) (Deg)

1PERMI paids propre 45 86A90 116 | PZ Moins Cosf=1,00

35 (EF) surfacique unforme  (T00AT03 | PZ=0 4%kNim2]

26 (EF) surfacique unforme  (T00AT03 | PZ=0,70kN/im2]

4-PANNEAUX  |(EF) sufacique unforme (701702~ |'PZ=0, 16kiim?]

Combinaison Nom | Type d'analyse H;FE Hah;:;du Definition
5(C) G_|Combinaison iné|  ELU|  Structurelle (1+2+4)1.00
6(C) ELUT| Combinaison e ELU|  Structurelle 5.36¢31.50
1(C) | ELS1| Combinaison fing|  ELS|  Structurelle (5+3)1.00

Charge de vent:

Les charges de vent sont moins préjudiciables que le calcul de neige, nous ne les prenons pas

en compte.
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Résultats du calcul :

S min. (My) 10MN/m"2
Max= 0,0
Min=-42 44
S max. (My) 10MN/m*2
Max=42 44
Min=-0,00

'S min. 10MN/m*2
Max=4,00
Min=-42 56

'S max. 10MN/m*2

Iy e
17 0.62 17

e ity

Max=42,65
Min=-0,93

Cas: 6 (ELU1)

Avec une solution de renforcement du bois comme un doublage de la section par une seconde poutres

est imaginable.

Nouveaux résultats du calcul :

[Terminer]

U S min. 10MN/m*2
., Max=1,85
Min=-14,47

U S max. 10MN/m*2
Max=14,85
Min=-0,07

Cas: 5(G))
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Dans I'Eurocode 5, la valeur de résistance de calcul est donnée dans l'article 2.4.3 par la formule :

Rk
Ry = Kmod—
M
Avec hypotheése :
e Rk =30MPa
e Kmod = 0,60 (tableau 3.1 de I'EC5 - les panneaux sont considérés comme des charges
permanentes)

e YM=1,2 (tableau 2.3 de I'EC5)
Rd =0,60 x (30/1,2) = 15 MPa.

La contrainte maximale dans les éléments en bois a I'ELU est de 14.85 < 15 MPa MPa

Conclusion :

« La contrainte maximale dans les éléments en bois, vérifiée a I'Etat Limite Ultime
(ELU), est conforme.

o Lalimitation de la fléche, prise en compte selon I'Eurocode 5 (EC5) avec une
valeur de L/300, est respectée.

La pose de panneaux sur la toiture du batiment de UEMO Saint-Gaudens est
techniquement envisageable, que ce soit en surimposition ou en encastrement
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