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Affaire : RESISTANCE ARRACHEMENT ET CORROSION – CHAUFFE-EAU SOLAIRE CALPAK MARK4

1 GENERALITES

A la demande de l’entreprise CICERO HELLAS CALPAK SOLAR ENERGY, le BET a réalisé une étude 

pour justifier la structure métallique support des chauffe-eau solaires de la famille CALPAK MARK4 et leur 

fixations par rapport aux charges massiques, de vent et sismiques. Par rapport au risque de corrosion a été 

analysée la compatibilité des matériaux et nous avons fait des préconisations de mise en œuvre.

Les données concernant la structure et les assemblages nous ont été indiquées par l'entreprise.

1.1 Enoncé de la demande

Il nous a été demandé de justifier les éléments suivants : 

• résistance à l'arrachement :

« note de calcul réalisée selon les Eurocodes par un bureau d'études indépendant, validant la tenue des 

fixations vis-à-vis des charges mécaniques, climatiques et sismiques spécifiques de la zone d’installation de 

l’équipement. »

• corrosion :

« la compatibilité des matériaux face aux environnements extérieurs spécifiques DOM, par une étude du 

couple électrochimique induit par l’assemblage de ces matériaux. »

1.2 Présentation de l’ouvrage

Modèles – Famille CALPAK MARK4

MARK4 160/2.1 Ballon 156.2 l Panneau 2.1 m²

MARK4 200/2.6 Ballon 195.8 l Panneau 2.6 m²

MARK4 300/3.0 Ballon 291.5 l Panneau 3.0 m²

MARK4 300/4.2 Ballon 291.5 l Panneaux 2 x 2.1= 4.2 m²

Ossature

Eléments longitudinaux :  C 60 x 35 x 2.

Liaison sous ballon: C 70 x 25 x 2

Support panneaux solaires: L 30 x 30 x 2
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Assemblages

Boulons M 8 - classe 4.6 minimum

Fixations sur support Vis WSF Solar Fastener Type A

1.3 Matériaux

Ossature : Profils à froid en acier galvanisé Z450 minimum.

Boulons Galvanisé à chaud

Vis Tête inox

2 EVALUATION DES ACTIONS

2.1 Charges

Les charges prises en compte sont :

• Charges massiques dues au poids propre des éléments

� Poids ballon plein 214kg / 267 kg / 406 kg / 406 kg

� Poids capteur   35 kg /   44 kg /   53 kg /   70 kg

� Poids structure   31 kg /   33 kg /   32 kg /   32 kg

• Vent (NF-EN 1991-1-4)

� Zone DOM - Guadeloupe Vb,0=36.0 m/s Qb,0= 0.79 kPa

� Bâtiment Durée de vie 50 ans

� Site 0 - Zone côtière pmax = 1.99 kPa

• Séisme (NF-EN 1998-1 - EC8)

� Zone Z5 (forte) Catégorie d'importance II (bâtiment courant)

� agr = 3.00 m/s2 Classe de sol Enveloppe agv = 2.40

� Coefficient de comportement qs = 1.50

� Coefficient d'importance γ2 = 1.0 (catégorie II)
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� Sa=×S×Max[1; 3×(1+
z

H )
1+(1− T 2T 1)

2
−0.5]=agg ×1.40×Max[1 ; 3× (1+0.9)

1+(1−0 )²
−0.5] =

3.0×2.40/1.5
9.8

×1.40×Max [1 ;2.35 ]=0.49×1.40×2.35=1.61

� Fa=
Sa×W a×❑a

q
=
1.61×W a×1.0

1.50
=1.07W a

2.2 Calcul des charges du vent

Toitures prises en compte 

L'analyse a été faite pour des toitures en pente (pas de toitures terrasse) avec on angle compris entre 7° (pente

12%) et 30° (pente 58%).

Coefficient de pression extérieure

Dépression maxi - angle 15° cpe,10 = -2.5 cpe,1 = -2.8

Pression maxi - angle 30° cpe,10 = +0.7 cpe,1 = +0.7

Force du vent non pondérée sur les divers modèles

Modèle Scapteur Lcapteur cpe (+) cpe (-) pmax Fw (+) Fw (-)
MARK4 160/2.1 2.1 m² 1.23 m +0.7 -2.8 1.99 +2.93 -11.70
MARK4 200/2.6 2.6 m² 1.25 m +0.7 -2.8 1.99 +3.62 -14.49
MARK4 300/3.0 3.0 m² 1.50 m +0.7 -2.8 1.99 +4.18 -16.72
MARK4 300/4.2 4.2 m² 2.46 m +0.7 -2.75 1.99 +5.85 -22.98

Le coefficient de pondération pour l'action du vent est γ = 1.50

Page 5



Affaire : RESISTANCE ARRACHEMENT ET CORROSION – CHAUFFE-EAU SOLAIRE CALPAK MARK4

2.3 Calcul des charges du séisme

Par rapport aux éléments présentés en §2.1, les forces sismiques sont calculées dans le tableau suivant:

Modèle Mballon Mcapteur Mstructure M total S x γ / q Fa 
MARK4 160/2.1 214 kg 35 kg 31 kg 280 kg 1.07 3.00 kN
MARK4 200/2.6 267 kg 44 kg 33 kg 344 kg 1.07 3.68 kN
MARK4 300/3.0 406 kg 53 kg 32 kg 491 kg 1.07 5.25 kN
MARK4 300/4.2 406 kg 70 kg 32 kg 508 kg 1.07 5.44 kN

Nota: pour l'évaluation des efforts sismiques nous avons considéré les ballons pleins (cas le plus défavorable)

3 VERIFICATIONS

Le schéma des chauffe-eau solaires est représenté dans la figure suivante.

Pour tous les modèles la fixation se fait en 3 appuis par élément porteur longitudinal.
Le nombre de vis nécessaire pour la fixation des différents modèles sont indiqués dans le tableau suivant par 
appui – haut (sous ballon) / central / bas.

Modèle Nombre vis
haut

Nombre vis
centre

Nombre vis
bas

MARK4 160/2.1 2 + 2 1 + 1 2 + 2
MARK4 200/2.6 2 + 2 1 + 1 2 + 2
MARK4 300/3.0 2 + 2 1 + 1 3 + 3
MARK4 300/4.2 2 + 2 1 + 1 3 + 3
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3.1 VERIFICATION DES FIXATIONS

Les fixations sont des vis WSF Solar Fastener Type A (fiche technique en annexe)

3.1.1 Vérification aux efforts du vent

Les efforts du vent sont transmis à la structure aux extrémités des panneaux. 

La fixation en bas de pente est la plus sollicitée à l'arrachement. Les 4 vis de bas de pente reprennent 1/2 des 

efforts de vent, sur le panneau.

Dans le tableau suivant sont indiqués le nombre de vis nécessaire pour la fixation basse de la structure.

 
Modèle Fw (-) NP Fw (-) Pond 1/2 Fw (-)

Pond
Ft,vis (+) Nombre

vis
Fcap

MARK4 160/2.1 -11.70 kN 17.55 kN -8.78 kN 3.53 kN 4 14.12 kN
MARK4 200/2.6 -14.49 kN -21.74 kN -10.87 kN 3.53 kN 4 14.12 kN
MARK4 300/3.0 -16.72 kN -25.08 kN -12.54 kN 3.53 kN 4 14.12 kN
MARK4 300/4.2 -22.98 kN 34.47 kN -17.24 kN 3.53 kN 6 21.18 kN

3.1.2 Vérification aux efforts du séisme

Les efforts du séisme sont transmis à la structure par les fixations des éléments longitudinaux. 

Toutes les vis reprennent le même effort.

En considérant que l'effort sismique s'applique à 5 cm par rapport au support bois, l'effort de flexion dans la 

vis est M = Q x 5.

Dans le tableau suivant sont présentées les vérifications au séisme des différents modèles.

Modèle Fa Ms Mcap,vis Nombre vis Fcap

MARK4 160/2.1 3.00 kN 15.0 kNcm 2.60 kNcm 4 + 2 + 4 26.0 kNcm
MARK4 200/2.6 3.68 kN 18.4 kNcm 2.60 kNcm 4 + 2 + 4 26.0 kNcm
MARK4 300/3.0 5.25 kN 26.25 kNcm 2.60 kNcm 4 + 2 + 6 31.2 kNcm
MARK4 300/4.2 5.44 kN 27.2 kNcm 2.60 kNcm 4 + 2 + 6 31.2 kNcm
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4 CONCLUSION

Le nombre de fixations indiqué dans §3 doit être mis en oeuvre par rapport à un calcul selon les Eurocodes.

L'analyse a été faite pour le vent région Guadeloupe (vr = 36 m/s), donc les résultats peuvent être appliqués 

pour la Martinique (vr = 32 m/s) et pour la Guyane (vr = 17 m/s).

L'analyse sismique a été faite pour la région V (la plus forte) et pour l'enveloppe des sols, ce qui représente 

les conditions les plus défavorables. La Guadeloupe et la Martinique se situes dans la zone sismique V, la 

Guyane en zone I.

5 PRESCRIPTIONS POUR EVITER LA CORROSION

Le type de vis utilisé est présenté dans la photo.

Il est recommandable:

• Les vis doivent avoir un diamètre supérieur par rapport aux vis utilisées pour la

couverture (comme les vis de réparation), dans le cas présent le diamètre de la partie

qui se visse dans le support bois est de 8.4 mm - OK.
• Les vis doivent avoir une excellente résistance à la corrosion - il est fortement

recommandable l'utilisation des vis en acier inoxydable - OK
• Pour assurer une parfaite étanchéité, l'existence d'un joint de type "cloche" est

souhaitable - OK
• Les vis doivent pouvoir être utilisés avec des cavaliers standards pour le bac acier

ou la tôle ondulée. Les cavaliers possèdent on joint néoprène supplémentaire - OK
• Les cavaliers utilisés doivent être de la même nature que la couverture - acier pour

couverture en tôle acier et Aluminium pour couverture en tôle aluminium pré

laquée.
• Il faut éviter tout contact entre la couverture et l'ossature support (risque de rayures

peinture, dégradations, etc).
• Par expérience l'utilisation des vis inox avec une couverture en tôle pré laquée

aluminium ne produit pas des effets négatives ni de corrosion de la couverture.

En conclusion le type de vis présenté correspond à une utilisation pour la fixation des ossatures des chauffe-

eau solaires sur des support bois.

La fiche technique de la vis est présentée en annexe.
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