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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 tegelpannor analyserat, kallat tegelfaste. Resultat for fastet d det belastas
med framtagen dimensionerande vindlast presenteras.

Analyserna visar att spanningar 6ver de tillitna upptrader for samtliga typer av tegelfasten da de
belastas med last enligt rapport 6178671-001 _rev.o1. Olinjira analyser visar att da panelerna
monteras liggande fas inga kvarstdende deformationer for den karakteristiska lasten medan da
de monteras stdende fas kvarstdende deformationer vid last pa 1612 N. Deformationerna vixer
darefter kraftigt med 6kande last men havererar ej da total last lagts pa.

Skruvkapaciteter och halkanttryck &r ej dimensionerande. Den dimensionerande
utdragskapaciteten for infastning till trd ar dock for liten for att klara dimensionerande last.
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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
tegelpannor.

1.2 Omfattning

Rapporten innehaller berdkning av tegelfiastet 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

D4 infastningsprofilen féstes till tak med tegelpannor anviands tegelfiste tillsammans med
antingen fotplat, da infastningen gors till rspont, eller ldktfaste da infastningen gors till 1akt
(Figur 1). Geometri for tegelfaste ar taget frain STEP-fil Tegelpanna_2.STEP (2019-03-21),
fotplat frén Fot panna_2.STEP (2019-03-21) och laktfastet fran Ldiktfdste 2 912.STEP (2019-
02-04). Samtliga delar har en godstjocklek p4 3 mm. Mindre radier tas bort for att underléatta
framtagandet av mittytor till FE-modell.

Figur 1. Till vinster: Tegelfdste for infdstning till raspont. Till
hoger: Tegelfiste for infdstning till likt

Sjélva tegelfastet har tva olika 6ron for infastning av profil, se Figur 2. Dessa bendmns i denna
rapport Ora 1 och ora2. Ora 1 anvinds da panelerna monteras liggande och 6ra 2 d panelerna

monteras staende.

Ora 2 Ora 1

Figur 2. Oron for infistning av profil

3 Normer och dimensioneringskriteria

Géllande normer for utviardering av stilkonstruktioner ar SS-EN 1993-1-1, se referens [1].
Enligt SS-EN 1990 [2] skall
Ed < Rd dar

E4= dimensionerande last
R;= kapacitet

uppfyllas i brottgranstillstand.

Dimensionerande last ar tagen frin rapport 6178671-001 __rev.o1 i vilken laster tagits fram
utifran SS-EN 1991-1-4 och EKS 10, referens [3] och [4].
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Karakteristisk kapacitet skall enligt SS-EN 1990 divideras med en partialfaktor y,,=1.1 for att f&
dimensionerande virde.

Géllande normer for utviardering av stélforband och férbindare dr 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 erhélla dimensionerande kapacitet. For att utvérdera infastning i
takkonstruktion anvinds SS-EN 1995-1-1, [6].

For inféstning till tré géller enligt [6] att dimensionerande kapacitet fas av

Ry
Rg = kmoa * E
Dar k,,,q ar korrektionsfaktor som tar hansyn till inverkan av lastvaraktighet och fuktkvot och

yu ar partialkoefficient for materialegenskaper.

4 Material

Samtliga delar som anviands for infastning till tegelpannetak ar av stalkvalité S2775 enligt uppgift
fran Windon. Materialdata enligt Tabell 1. Skruvar som anvinds for infiastning av profil till
betongfaste samt for att ssmmanbinda tegelfaste med fotplét respektive laktfaste ar rostfria och
antas vara av kvalité A2-80. Traskruv som anvinds for infastning till rdspont respektive lakt
antas vara av kvalité 8.8.

Det har antagits att raspont och 1dkt dr av virkeskvalité C14.

Tabell 1. Materialdata

Material Densitet p | Skjuvmodul | Poisson’s | Elasticitetsmodul | Strackgrins | Brottgrins
[kg/ms3] G [MPa] tal v E [MPa] fo.2[MPa] [MPa]
S275 7800 81000 0.3 210000 275 410
Skruvar 8.8 - - - . 640 800
Skruvar A2- 800
80 ) B - - 600
Virke C14 350 - - - i} -

Ovanstdende tillsammans med géllande normer, avsnitt 3, ger tillitna spanningar enligt Tabell 2.

Tabell 2. Tilldtna spdnningar

Material Tilldten spanning [MPa]
" Jon 275 _
5275 Ry = R 250
fur 640
Ski 8.8 =Y - =
ruvar Ry v 12 533
600
Skruvar A2-80 R, = fup _ 000 _ 500
Yy 1.2
5 Laster

Takinfastningarna ar endast utvarderade mot vindlast. Fallet snolast medfor att profilerna
stottas av den horisontella delen av infastningspléten under profilen samt att underliggande
takkonstruktion kommer stétta upp paneler och profiler dé de borjar boja ner. Detta medfor att
vindlast blir dimensionerande for infastningarna.
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Vindlasten som verkar pa 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 ar takinfastningarna
satta med ett avstand p& 1800 mm. Fran denna rapport ar den storsta last som verkar pa
takinfastning tagen.

Detta resulterar i en vertikal uppétriktad last p4 4606 N samt en utdragslast pa 135 N pa
bultarna mellan profil och takfaste. I analyser av takfastena har bortsetts frin utdragslasten da
denna ar mycket liten i forhéllande till den vertikala lasten. Varje panel, som ar styv, fastes till
tva parallella profiler vilket &ven minskar effekten av utdragslasten.

6 FE-modell

Analyserna dr genomforda i Ansys version 19.2 och baseras pd STEP-filer erhillna av Windon.
Soliderna i dessa filer har konverterats till skal med hjalp av Spaceclaim 19.2.

En FE-analys med linjar analys och last enligt avsnitt 5 genomfors. Lasten laggs pa de skruvhal
dar profilen fasts till takfastet, se Figur 4. Tva fall undersoks; lasten verkar pa hal i 6ra 1 samt hél
iora 2. Nar lasten angriper i 6ra 1 forhindras detta att rotera kring x och y. En ldsning av dven
den sista rotationen for ora 1 paverkar inte resultatet d detta &r placerat sé att lasten inte ger
rotation av detta 6ra kring z-axeln. Nir lasten angriper i 6ra 2 forhindras rotationer kring
samtliga axlar for 6ra 2.

[] vindlast Z: 4606, M
Componetts: 0, 4606,:0, M

Figur 3. Figuren visar meshad FE-modell med last frén profil i ora 1
Aven en olinjir FE-analys genomfors, for att utvirdera nir bestdende deformationer fis och

huruvida infastningen havererar. Kvarstdende deformationer utviarderas mot karakteristisk last,
alltsé den faktiska lasten medan haveri kontrolleras mot den dimensionerande lasten enligt [2].
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Skruvar till tak respektive skruvar som anvénds for att montera ihop tegelfaste och
fotplat/laktfaste modelleras genom att ldsa samtliga translationer for dessa bulthél. De ar dock
fria att rotera. De placeringar som anvénds i FE-modellerna for inféstning till tak &r redovisade i
Figur 5 och 6.

Figur 5. Skruvplacering for bultar som fdster fotpldt till raspont

Figur 6. Skruvplacering da liktfdstet monteras till likt, last i 6ra 1 (Overst) samt last ora 2
(nederst)

7 Skruvar och halkanttryck

D4 inte underliggande tak utvirderas har inte heller kantavstand for traskruvar i rdspont och 1kt
verifierats. Lasterna pa skruvar ar himtade fran de linjara FE-analyserna. Da skruvarnas
kapacitet har verifierats har den mest belastade skruven for respektive av positionerna
profil/tegelfaste, tegelfdste/fotplat, tegelfaste/laktfaste, fotplat/tak samt ldktfaste/tak
utvirderats.

D4 infastningen till tak utviarderats har det totala effektiva antalet skruvar anvints och den totala
utdragslasten pa dessa. Kapaciteten for forbandet berdknas enligt 8.7.2 [6] 4ven om det
intrangningsdjup som anges har (6*d) inte uppfylls. Traskruven som anvinds ar 35 mm lang
varav 25 mm &r giangad och resten slat hals. Raspont och 1dkt antas ha en tjocklek p& 22 mm. For
konstruktionsvirke ar y,,=1.3. For réspont ar k,,,;=0.9 medan for lakt ovan takpapp ar

kmoa=0.7.

Lasterna pa skruvarna anvéands for att kontrollera halkanttryck. Vid berdkning av halkanttryck
skall enligt [5] halets placering i forhallande till kant av plat och inbordes avsténd till andra hal
uppfyllas. For hal i 6ronen uppfylls inte dessa krav. Windon har informerats om detta men dé det
inte gar att modifiera ora 2”s geometri, da det skall passa inne i profilen, modifieras ej 6ronen for
att uppfylla dessa krav. Berdkningarna ar gjorda med detta avsteg frin geometriska krav.
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8 Resultat

8.1 FE-modell

Den linjéra analysen ger for samtliga fall; infastning till rAspont med last i 6ra 1 respektive 6ra 2
och inféastning till 1akt med last i 6ra 1 respektive ora 2, att tillditen spanning 6verskrids for
samtliga ingdende komponenter.

Den olinjara analysen ger att for infastning till 6ra 1 fas kvarstdende deformationer da 85 % av
lasten pa 4606 N lagts p4, se Figur 7-8. Detta motsvarar att infastningarna kan belastas av en last
pa 3915 N innan kvarstdende deformationer fis. Kvarstdende deformationer fas alltsé inte for den
karakteristiska lasten pd 4606 N/1.5= 3070 N som infistningarna utsitts for. D4 dimensionerande
last lagts pa havererar inte infastningarna.

Eq ent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unit: m/m
Time: 0,85
2019-04-03 15:08

0,065577 Max
0,058291
0,051005
0,043718
0,036432
0,029146
0,021859
0,014573
0,0072864

0 Min

Figur 7. Plastiska téjningar for last i ora 1, infdstning till raspont, da lasten 3915 N lagts pd
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D: Tegelfaste likt_last prallellt fotfaste
Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottorn
Unit: m/m

Time: 0,85

2019-04-03 15:22

0,045183 Max
0,040162

0 Min

Figur 8. Plastiska téjningar for last i ora 1, infdstning till ldkt, da lasten 3915 N lagts pd

For infastning till 6ra 2 fas kvarstdende deformationer d& 35 % av lasten pa 4606 N lagts pé, se
Figur 9-10. Detta motsvarar att infastningarna kan belastas av en faktisk last pa 1612 N innan
kvarstdende deformationer fas. Kvarstdende deformationer fés alltsd innan hela den
karakteristiska lasten pa 4606 N/1.5= 3070 N lagts pa. Grafer 6ver hur den plastiska
deformationerna 6kar med lasten visas i Figur 11. D4 dimensionerande last lagts p4 havererar
inte infastningarna.

C: Tegelfaste raspont-Last vinkelratt fotfaste
Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unit: m/m
Time; 0,35
2019-04-03 15:45

0,052167 Max
0,046371
0,040575
0,034778
0,028982
0,023186
0,017389
0,011593
0,0057964

0 Min

Figur 9. Plastiska tojningar for last i 6ra 2, infdstning till rdaspont, da lasten 1612 N lagts pa

Assently: 776e2eef05d86d91fc4b9ff31c6ff1ad6777d214a9425016c8e515f0e10e2d4ech3bc65d04826ad98056a4095deb40405af5ad6120e2f51dadce9c2353c625ce



RA P PO RT RAPPORT-ID: 6178671-005 rev.01

ch
004467
0,037225
0,02978
0,022335
0,049
0,007445
0Min

Figur 10. Plastiska tojningar for last i 6ra 2, infdstning till ldkt, da lasten 1382 N lagts pa
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Figur 12. Plastiska tojningar vs last dd infdstning i 6ra 2
Overst: Infdstning till raspont
Underst: Infastning till ldkt
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Skruvar och halkanttryck

I Tabell 3 ar laster och utnyttjande av skruvar redovisade. For skruvar som faster laktfaste till
lakt tar skjuvlasterna som verkar pd skruvarna ut varandra varfor denna last inte dr medréknad i
Tabell 3.

Tabell 3. Laster och utnyttjande av skruvar

Position skruv | Max Skjuvkapacitet | Max Axiell Utnyttjande
skjuvlast (N) axiell last | kapacitet kombination
N) N) (N) skjuv- och

axiell last

Tegelfiste- 5810 15 000 1540 22 000 0.45

fotplat

Tegelfaste- 7883 15 000 1632 22 000 0.59

laktfaste

Fotplat- - 6000 8254 8700 0.95

réspont

Laktfaste-lakt | - 6000 8009 8700 0.92

Profil- 2303 15 000 135 22 000 0.16

tegelfiste

1 Tabell 4 ar laster och kapacitet for infastning till tra redovisat. Med antagande om tjocklekar
och kvalité pa virke ar kapaciteten for skruvar ej tillracklig for att klara dimensionerande last.

Tabell 4. Infdstning till tak

Position skruv Total Dimensionerande | Utnyttjande
dimensionerande | utdragskapacitet
axiell last (N) (0]
Fotplat-tak 4606 3125 1.47
Laktfaste-tak 4606 3844 1.20

I Tabell 5 ar hélkanttryck utvirderat for maxbelastade skruvar. Halkanttryck for infastning av
fotplat och laktfaste utvarderas ej da skjuvlasterna pé skruvarna tar ut varandra har.

Tabell 5. Kontroll hdlkanttryck

Position skruv Max skjuvlast (N) Kapacitet (N) Utnyttjande
Skruvar till profil 2303 2440 0.94

Skruv tegelfiste- 5781 8540 0.68

fotplat

Skruv tegelfaste- 5085 8540 0.60
laktfaste
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9 Slutsatser

Analysresultaten visar att spanningar 6ver de tillaitna uppkommer i samtliga kombinationer for
takinfastningar till tegelpannetak. D& profilen monteras till 6ra 1 fis inga kvarstdende
deformationer for den karakteristiska lasten pd 3071 N. For infastning till 6ra 2 fis kvarstdende
deformationer vid lasten 1612 N. Deformationerna 6kar kraftigt med 6kad last men infiastningarna
havererar inte vid last pa 3071 N.

Skruvar, halkanttryck och infastning till tra klarar den dimensionerande lasten p4 4606 N.
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