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Utvardering av pappfaste till Windon AB

Sammanfattning

Windon har tagit fram ett infistningssystem for solpaneler. I detta ingér en profil vilken paneler
fastes till samt olika takfasten anpassade efter olika takbeldggningar. Windon onskar undersoka
kapaciteten for systemets olika komponenter. I denna rapport ar fastet som anvands for
infastning i tak med pappbeklddnad analyserat, kallat pappfaste. Resultat for fastet da det
belastas med framtagen dimensionerande vindlast presenteras.

Analyserna visar att spanningar 6ver de tillatna upptrader da fastet belastas med last enligt
rapport 6178671-001 _rev.o1. Olinjdra analys visar att de kvarstdende deformationer fis vid en
last pd 979 N. Deformationerna vixer darefter kraftigt med 6kande last men havererar ej dé
dimensionerande last lagts pa.

Skruvar och hélkanttryck klarar den dimensionerande lasten.
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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Windon har tagit fram ett system for infastning av solpaneler till tak. Solpanelerna fastes till
infastningsprofiler som l6per under solpanelsraderna. Denna profil 4r densamma oavsett
takbeldggning medan infdstningarna for profil till takkonstruktion varierar beroende pé
takbeldaggning. I denna rapport undersoks kapaciteten for takfastet som anvands for tak med
papptickning.

1.2 Omfattning

Rapporten innehéller beriakning av pappfiastet d& panelerna belastas med vindsug. Inga
berdkningar for snolast dr gjorda di dessa inte bedoms vara dimensionerande. Vid sndlast
kommer underliggande takkonstruktion stotta upp paneler vid stora laster.

Underliggande takkonstruktion i trd dr inte analyserad utan endast Windons fistelement samt
kapaciteten for skruvinfastningen till taket.
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2 GEOMETRI

Geometri for pappfastet ar taget fran STEP-filen vinkelfdste _papp.STEP (2019-02-04).
Vinkelfdstet monteras ovan pappen medan en svetsplatta monteras under pappen. Svetsplattan
dr 400mm x 400 mm och tas ej med i berdkningarna da denna ej kommer att bli
dimensionerande. En vagnsbult trdas genom svetsplattan och pappen. Godstjocklek pa 3 mm.
Mindre radier tas bort for att underlitta framtagandet av mittytor till FE-modell.

Figur 1. Infdstning till tak med papptdckning

3 Normer och dimensioneringskriteria

Gallande normer for utviardering av stalkonstruktioner dr SS-EN 1993-1-1, se referens [1].
Enligt SS-EN 1990 [2] skall
Eq < Ry dér

E;= dimensionerande last
R,= kapacitet

uppfyllas i brottgranstillstand.

Dimensionerande last dr tagen frén rapport 6178671-001 _rev.ot1 i vilken laster tagits fram
utifrdn SS-EN 1991-1-4 och EKS 10, referens [3] och [4].

Karakteristisk kapacitet skall enligt SS-EN 1990 divideras med en partialfaktor y,,=1.1 for att f&
dimensionerande virde.

Gallande normer for utvardering av stalférband och forbindare ar SS-EN 1993-1-8, [5]. Den

karakteristiska kapaciteten for forbindare skall i enlighet med denna norm divideras med en
faktor y,,=1.2 for att erhalla dimensionerande kapacitet.

4 Material

Infastning till papptak ar av stalkvalité S2775 enligt uppgift frin Windon. Materialdata enligt
Tabell 1. Skruvar som anvands for infastning av profil till pappfaste antas vara av kvalité A2-80.
Vagnsbult antas vara av kvalité 8.8.
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Tabell 1. Materialdata

RAPPORT-ID: 6178671-004 rev.01

Material Densitet p | Skjuvmodul | Poisson’s Elasticitetsmodul | Strackgrans | Brottgrans
[kg/ms3] G [MPa] tal v E [MPa] fo..[MPa] [MPa]
S275 7800 81000 0.3 210000 275 410
Vagnsbult 800
8.8 - - - - 640
Skruvar A2- 800
80 - - - - 600

Ovanstéende tillsammans med géllande normer, avsnitt 3, ger tilldtna spanningar enligt Tabell 2.

Tabell 2. Tilldtna spdnningar

Material Tillaten spanning [MPa]
foa _ 275
Sa2 R =—"F-5-=—=2
75 d vy 11 50
fur 640
k . ===
Skruvar 8.8 R, v - 12 533
600
Vagnsbult A2-80 R, = fup _ 600 _ 500
Yu 1.2

5 Laster

Takinfastningarna ar endast utvarderade mot vindlast. Fallet snolast medfor att profilerna
stottas av den horisontella delen av infistningsplaten under profilen samt att underliggande
takkonstruktion kommer stétta upp paneler och profiler d& de borjar boja ner. Detta medfor att
vindlast blir dimensionerande for infastningarna.

Vindlasten som verkar pé taket resulterar i ett sug pa panelernas ovansida. Detta ger i sin tur att
takfistena belastas med en uppatriktad last. I rapport 6178671-001 _rev.o1 ir takinfastningarna
satta med ett avstdnd pd 1800 mm. Fran denna rapport ar den storsta last som verkar pa
takinfastning tagen.

Detta resulterar i en vertikal uppétriktad last pd 4606 N samt en utdragslast pa 135 N pa
bultarna mellan profil och takfaste. I analyser av takfastena har bortsetts fran utdragslasten da
denna dr mycket liten i férhéllande till den vertikala lasten. Varje panel, som ar styv, fastes till
tva parallella profiler vilket &ven minskar effekten av utdragslasten.

6 FE-modell

Analyserna ir genomforda i Ansys version 19.2 och baseras pad STEP-filer erhallna av Windon.
Soliderna i dessa filer har konverterats till skal med hjilp av Spaceclaim 19.2. En FE-analys med
linjar analys och last enligt avsnitt 5 genomfors. Lasten laggs pa de skruvhél dar profilen fists till
pappfistet, se Figur 2. Sjilva orat dir profilen ar infast dr hindrat att rotera i samtliga riktningar.
En styv platta modelleras under plattan for att symbolisera det underliggande taket.
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Figur 2. Figuren visar meshad FE-modell med last fran profil

Aven en olinjir FE-analys genomfors, for att utvirdera nir bestdende deformationer fis och
huruvida infastningen havererar. Kvarstdende deformationer utvirderas mot karakteristisk last,
alltsa den faktiska lasten, medan haveri kontrolleras mot den dimensionerande lasten enligt [2].

Bult till tak modelleras genom att 1asa translationer i samtliga riktningar for detta bulthal.

7 Skruvar och hdlkanttryck

Lasten pa vagnsbulten avldses for den linjara FE-modellen. Denna draglast blir konservativ pa
grund av den styva ytan som modellerats under pappfastet.

Endast hélkanttryck for bultar till profil kontrolleras da vagnbulten inte ar skjuvbelastad.

Vid berédkning av halkanttryck skall enligt [5] hélets placering i forhéllande till kant av plat och
inbordes avstand till andra hal uppfyllas. For hal i 6ronen uppfylls inte dessa krav. Windon har
informerats om detta men da det inte gér att modifiera 6ra 2 s geometri, d& det skall passa inne i

profilen, modifieras ej 6ronen for att uppfylla dessa krav. Berdkningarna ir gjorda med detta
avsteg fran geometriska krav.

8 Resultat

8.1 FE-Modell

Den linjara analysen ger att tilliten spanning 6verskrids, se Figur 3.
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E: Pappfaste
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa

Tirme: L
2019-03-26 16:32

4089429 Max
2,5e8

2,1875e8

18758

156258

1,25¢8

49,3757

£,25e7

31257
0,00012304 Min

Figur 3. Spdnning i pappfdste. Roda omraden har spdnning som overskrider tilldten spdnning

pa 250 MPa

Den olinjira analysen ger kvarstdende deformationer d& 21 % av lasten pa 4606 N lagts p4, se
Figur 4. Detta motsvarar att infastningarna kan belastas av en last pd 979 N innan kvarstidende
deformationer fas. Kvarstdende deformationer fés alltsd innan hela den karakteristiska lasten pé
4606 N/1.5= 3070 N lagts pa. Grafer 6ver hur den plastiska deformationerna 6kar med lasten visas
i Figur 5. D& dimensionerande last lagts pd havererar inte infastningarna men blir kraftigt

deformerade.

B: Pappfiaste
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unit: m/m
Time: 0,2125
2019-04-05 12:30

0,017394 Max
0,015461
0,013528
0,011596
0,0096631
0,0077305
0,0057979
0,0038652
0,0019326

Figur 4. Plastiska tojningar da 979 N lagts pa
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0,375

0,5
[s]

0,625

0,875

Figur 5. Plastiska tojningar vs last. Vid tiden 1 s har hela lasten pd 4606 N lagts pd

8.2

Skruvar och hdlkanttryck

I Tabell 3 ar laster och utnyttjande av skruv redovisad.

Tabell 3. Laster och utnyttjande av skruvar

Position skruv | Max Skjuvkapacitet | Max Axiell Utnyttjande
skjuvlast ™) axiell last | kapacitet kombination
N) (N) (N) skjuv- och
axiell last
Pappfaste-tak | - 23 000 14203 34 800 0.41
Profil- 2303 15 000 135 22 000 0.16
Pappfiste

I Tabell 4 ar halkanttryck utvarderat for maxbelastad skruv. Skruven till tak far ingen skjuvlast
och halkanttrycket utvirderas €j for denna bult.

Tabell 4. Kontroll halkanttryck

Position Max last (N) Kapacitet (N) Utnyttjande
Skruvar till profil 2303 2440 0.94
9 Slutsatser

Analysresultaten visar att spanningar 6ver de tillitna uppkommer for pappfastet. Betydande
kvarstdende deformationer fas da 979 N lagts pa. Deformationerna 6kar kraftigt med 6kad last

men infastningarna havererar inte vid dimensionerande last pa 4606 N.

Skruvar och hélkanttryck klarar den dimensionerande lasten pa 4606 N.
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Utvardering av pappfaste till Windon AB

Sammanfattning

Windon har tagit fram ett infistningssystem for solpaneler. I detta ingér en profil vilken paneler
fastes till samt olika takfasten anpassade efter olika takbeldggningar. Windon onskar undersoka
kapaciteten for systemets olika komponenter. I denna rapport ar fastet som anvands for
infastning i tak med pappbeklddnad analyserat, kallat pappfaste. Resultat for fastet da det
belastas med framtagen dimensionerande vindlast presenteras.

Analyserna visar att spanningar 6ver de tillatna upptrader da fastet belastas med last enligt
rapport 6178671-001 _rev.o1. Olinjdra analys visar att de kvarstdende deformationer fis vid en
last pd 979 N. Deformationerna vixer darefter kraftigt med 6kande last men havererar ej dé
dimensionerande last lagts pa.

Skruvar och hélkanttryck klarar den dimensionerande lasten.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Windon har tagit fram ett system for infastning av solpaneler till tak. Solpanelerna fastes till
infastningsprofiler som l6per under solpanelsraderna. Denna profil 4r densamma oavsett
takbeldggning medan infastningarna for profil till takkonstruktion varierar beroende pa
takbeldaggning. I denna rapport undersoks kapaciteten for takfastet som anvands for tak med
papptickning.

1.2 Omfattning

Rapporten innehéller beriakning av pappfiastet d& panelerna belastas med vindsug. Inga
berdkningar for snolast ar gjorda da dessa inte bedoms vara dimensionerande. Vid snolast
kommer underliggande takkonstruktion stotta upp paneler vid stora laster.

Underliggande takkonstruktion i trd dr inte analyserad utan endast Windons fistelement samt
kapaciteten for skruvinfastningen till taket.
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2 GEOMETRI

Geometri for pappfastet ar taget fran STEP-filen vinkelfdste _papp.STEP (2019-02-04).
Vinkelfdstet monteras ovan pappen medan en svetsplatta monteras under pappen. Svetsplattan
ar 400mm x 400 mm och tas ej med i berdkningarna d& denna ej kommer att bli
dimensionerande. En vagnsbult trdas genom svetsplattan och pappen. Godstjocklek pa 3 mm.
Mindre radier tas bort for att underlitta framtagandet av mittytor till FE-modell.

Figur 1. Infdstning till tak med papptdckning

3 Normer och dimensioneringskriteria

Gallande normer for utviardering av stalkonstruktioner dr SS-EN 1993-1-1, se referens [1].
Enligt SS-EN 1990 [2] skall
Eq < Ry dér

E;= dimensionerande last
R,= kapacitet

uppfyllas i brottgranstillstand.

Dimensionerande last dr tagen frén rapport 6178671-001 _rev.ot1 i vilken laster tagits fram
utifrdn SS-EN 1991-1-4 och EKS 10, referens [3] och [4].

Karakteristisk kapacitet skall enligt SS-EN 1990 divideras med en partialfaktor y,,=1.1 for att f&
dimensionerande virde.

Gallande normer for utvardering av stalférband och forbindare ar SS-EN 1993-1-8, [5]. Den
karakteristiska kapaciteten for forbindare skall i enlighet med denna norm divideras med en
faktor y,,=1.2 for att erhalla dimensionerande kapacitet.

4 Material

Infastning till papptak ar av stalkvalité S2775 enligt uppgift frin Windon. Materialdata enligt
Tabell 1. Skruvar som anvands for infastning av profil till pappfaste antas vara av kvalité A2-80.
Vagnsbult antas vara av kvalité 8.8.
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Tabell 1. Materialdata
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Material Densitet p | Skjuvmodul | Poisson’s Elasticitetsmodul | Strackgrans | Brottgrans
[kg/ms3] G [MPa] tal v E [MPa] fo..[MPa] [MPa]
S275 7800 81000 0.3 210000 275 410
Vagnsbult 800
8.8 - - - - 640
Skruvar A2- 800
80 - - - - 600

Ovanstéende tillsammans med géllande normer, avsnitt 3, ger tilldtna spanningar enligt Tabell 2.

Tabell 2. Tilldtna spdnningar

Material Tillaten spanning [MPa]
foo 275
S2 R, =22="=2
75 d vy 11 50
fur 640
ki . o=
Skruvar 8.8 R, v - 12 533
600
Vagnsbult A2-80 B fup _ 600 _ 500
Yu 1.2

5

Laster

Takinfastningarna ar endast utvarderade mot vindlast. Fallet snolast medfor att profilerna
stottas av den horisontella delen av infistningsplaten under profilen samt att underliggande
takkonstruktion kommer stétta upp paneler och profiler d& de borjar boja ner. Detta medfor att
vindlast blir dimensionerande for infastningarna.

Vindlasten som verkar pé taket resulterar i ett sug pa panelernas ovansida. Detta ger i sin tur att
takfistena belastas med en uppatriktad last. I rapport 6178671-001 _rev.o1 ir takinfastningarna

satta med ett avstdnd pd 1800 mm. Fran denna rapport ar den storsta last som verkar pa

takinfastning tagen.

Detta resulterar i en vertikal uppétriktad last pd 4606 N samt en utdragslast pa 135 N pa

bultarna mellan profil och takfaste. I analyser av takfastena har bortsetts fran utdragslasten da
denna dr mycket liten i férhéllande till den vertikala lasten. Varje panel, som ar styv, fastes till
tva parallella profiler vilket &ven minskar effekten av utdragslasten.

6

FE-modell

Analyserna ir genomforda i Ansys version 19.2 och baseras pad STEP-filer erhallna av Windon.
Soliderna i dessa filer har konverterats till skal med hjilp av Spaceclaim 19.2. En FE-analys med
linjar analys och last enligt avsnitt 5 genomfors. Lasten laggs pa de skruvhél dar profilen fists till
pappfistet, se Figur 2. Sjilva orat dir profilen ar infast dr hindrat att rotera i samtliga riktningar.
En styv platta modelleras under plattan for att symbolisera det underliggande taket.
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Figur 2. Figuren visar meshad FE-modell med last fran profil

Aven en olinjir FE-analys genomfors, for att utvirdera nir bestdende deformationer fis och
huruvida infastningen havererar. Kvarstdende deformationer utvirderas mot karakteristisk last,
alltsa den faktiska lasten, medan haveri kontrolleras mot den dimensionerande lasten enligt [2].

Bult till tak modelleras genom att 1asa translationer i samtliga riktningar for detta bulthal.

7 Skruvar och hdlkanttryck

Lasten pa vagnsbulten avldses for den linjara FE-modellen. Denna draglast blir konservativ pa
grund av den styva ytan som modellerats under pappfastet.

Endast hélkanttryck for bultar till profil kontrolleras da vagnbulten inte ar skjuvbelastad.

Vid berédkning av halkanttryck skall enligt [5] hélets placering i forhéllande till kant av plat och
inbordes avstand till andra hal uppfyllas. For hal i 6ronen uppfylls inte dessa krav. Windon har
informerats om detta men da det inte gér att modifiera 6ra 2 s geometri, d& det skall passa inne i
profilen, modifieras ej 6ronen for att uppfylla dessa krav. Berdkningarna ir gjorda med detta
avsteg fran geometriska krav.

8 Resultat

8.1 FE-Modell

Den linjara analysen ger att tilliten spanning 6verskrids, se Figur 3.
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E: Pappfaste
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa

Tirme: L
2019-03-26 16:32

4089429 Max
2,5e8

2,1875e8

18758

156258

1,25¢8

49,3757

£,25e7

31257
0,00012304 Min

Figur 3. Spdnning i pappfdste. Roda omraden har spdnning som overskrider tilldten spdnning
pd 250 MPa

Den olinjira analysen ger kvarstdende deformationer d& 21 % av lasten pa 4606 N lagts p4, se
Figur 4. Detta motsvarar att infastningarna kan belastas av en last pd 979 N innan kvarstidende
deformationer fas. Kvarstdende deformationer fés alltsd innan hela den karakteristiska lasten pé
4606 N/1.5= 3070 N lagts pa. Grafer 6ver hur den plastiska deformationerna 6kar med lasten visas
i Figur 5. D& dimensionerande last lagts pd havererar inte infastningarna men blir kraftigt
deformerade.

B: Pappfiaste
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unit: m/m
Time: 0,2125
2019-04-05 12:30

0,017394 Max
0,015461
0,013528
0,011596
0,0096631
0,0077305
0,0057979
0,0038652
0,0019326

Figur 4. Plastiska tojningar da 979 N lagts pa
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0,2125

[m/m]

13079
1
0,75
0,5
0,25
0,

0, 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875

[s]
Figur 5. Plastiska tojningar vs last. Vid tiden 1 s har hela lasten pd 4606 N lagts pd
o
8.2 Skruvar och halkanttryck

I Tabell 3 ar laster och utnyttjande av skruv redovisad.

Tabell 3. Laster och utnyttjande av skruvar

Position skruv | Max Skjuvkapacitet | Max Axiell Utnyttjande
skjuvlast ™) axiell last | kapacitet kombination
N) (N) (N) skjuv- och
axiell last
Pappfaste-tak | - 23 000 14203 34 800 0.41
Profil- 2303 15 000 135 22 000 0.16
Pappfiste

I Tabell 4 ar halkanttryck utvarderat for maxbelastad skruv. Skruven till tak far ingen skjuvlast
och halkanttrycket utvirderas €j for denna bult.

Tabell 4. Kontroll halkanttryck

Position Max last (N) Kapacitet (N) Utnyttjande
Skruvar till profil 2303 2440 0.94
9 Slutsatser

Analysresultaten visar att spanningar 6ver de tillitna uppkommer for pappfastet. Betydande

kvarstdende deformationer fas da 979 N lagts pa. Deformationerna 6kar kraftigt med 6kad last

men infastningarna havererar inte vid dimensionerande last pa 4606 N.

Skruvar och hélkanttryck klarar den dimensionerande lasten pa 4606 N.







RA P PO RT RAPPORT-ID: 6178671-004 rev.01

Referenser

[1] SS-EN 1993-1-1, Eurokod 3: Dimensionering av stilkonstruktioner — Del 1-1:
Allminna regler och regler for byggnader

[2]  SS-EN 1990, Eurokod: Grundliggande dimensioneringsregler for barverk

[3] SS-EN 1991-1-4, Eurokod 1: Laster pé& barverk — Del 1-4: Allménna laster -
Vind

[4] EKS 10, Boverkets konstruktionsregler

[51] SS-EN 1993-1-8, Eurokod 3: Dimensionering av stilkonstruktioner — Del 1-8:

Dimensionering av knutpunkter och férband









		info@assently.com
	2019-04-15T08:51:17+0000
	https://assently.com
	The case has been e-signed by the parties using Assently E-Sign.




