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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 betongpannor analyserat, kallat betongfiste. Resultat for fastet da det
belastas med framtagen dimensionerande vindlast presenteras.

Analyserna visar att spanningar 6ver de tillditna upptrader for samtliga typer av betongfasten da
de belastas med last enligt rapport 6178671-001 _rev.o1. Olinjara analyser visar att d& panelerna
monteras liggande fas kvarstdende deformationer vid last pa 2764 N medan di de monteras
stdende fas kvarstdende deformationer vid last pa 1382 N. Deformationerna vaxer darefter
kraftigt med 6kande last med 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 féstes till
infastningsprofiler som 16per under solpanelsraderna. Denna profil 4r densamma oavsett
takbelaggning medan infastningarna for profil till takkonstruktion varierar beroende pa
takbeldaggning. I denna rapport undersoks kapaciteten for takfastet som anviands for tak med
betongpannor.

1.2 Omfattning
Rapporten innehaller berdkning av betongfistet d& panelerna belastas med vindsug. Inga
berakningar for snolast ar gjorda d& dessa inte bedoms vara dimensionerande. Vid snélast

kommer underliggande takkonstruktion stotta upp paneler vid stora laster.

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

Assently: 28a4ac0fe50d7defa3e4flee5453de90bd1a808d4838f9c9ae2748c697€92026eea75e82043f8f15825520ef055992e94e5aff6975de7331f37c39ba27e0b95f



RAPPORT RAPPORT-ID: 6178671-002 rev.01
2 GEOMETRI

D4 infastningsprofilen féstes till tak med betongpannor anvinds betongfiste tillsammans med
antingen fotplat, da infastningen gors till rspont, eller 1dktplat da infastningen gors till 1akt
(Figur 1). Geometri for betongfiste ar taget frin STEP-fil Betongpanna_2.STEP (2019-03-19),
fotplatel frdn Fot panna_2.STEP (2019-03-21) och laktfastet fran Léktfdste_2_912.STEP (2019-
02-04). Samtliga delar har en godstjocklek pd 3 mm. Mindre radier tas bort for att underlatta

framtagandet av mittytor till FE-modell.

Figur 1. Vanster: Betongfdste for infdstning till raspont. Hoger:
Betongfiiste for infdstning till lakt

Sjélva betongfistet har tva olika 6ron for infistning av profil, se Figur 2. Dessa bendmns i denna
rapport 6ra 1 och 6ra2. Ora 1 anviands da panelerna monteras liggande och 6ra 2 d panelerna

monteras stiende.

Ora2 Ora 1

Figur 2. Oron for infistning av profil

3 Normer och dimensioneringskriteria
Géllande normer for utviardering av stilkonstruktioner dr SS-EN 1993-1-1, se referens [1].
Enligt SS-EN 1990 [2] skall

E; < R, dir

E4= dimensionerande last
R;= kapacitet

uppfyllas i brottgranstillstand.

Dimensionerande last r tagen fran 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 fa
dimensionerande virde.

Géllande normer for utviardering av stélférband 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 utvirdera infastning i
takkonstruktion anvinds SS-EN 1995-1-1, [6].

For infastning till tra galler enligt [6] att dimensionerande kapacitet fas av

Ry
Rgq = kmoa * E

dar k.4 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 betongpannetak ar av stélkvalité S275 enligt
uppgift frin Windon. Materialdata enligt Tabell 1. Skruvar som anviands for infastning av profil
till betongfaste samt for att ssmmanbinda betongfiste med fotplat respektive ldktfaste ar rostfria
och antas vara av kvalité A2-80. Traskruv som anvands for infastning till rAspont respektive lakt
antas vara av kvalité 8.8.

Det har antagits att raspont och ldkt ar av virkeskvalité C14.

Tabell 1. Materialdata

Densitet p | Skjuvmodul | Poisson’s Elasticitetsmodul | Strackgrans | Brottgrans

Material | “lkg/ms] | G [MPa] tal v E [MPa] f,.. [MPa] [MPa]
S275 7800 81000 0.3 210000 275 410
Skruvar 8.8 - - - . 640 800
Skruvar A2- 800
80 B B - - 600
Virke C14 350 - - - i} -

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

Tabell 2. TillGtna spanningar

Material Tilldten spanning [MPa]
fo2 275
275 a= =11 50
fur 640
k . =—=—=
Skruvar 8.8 Ry v " 12 533
600
Skruvar A2-80 Ry = fu =—— =500
Yu 1.2

5 Laster

Takinfastningarna ar endast utvirderade mot vindlast. Fallet sndlast medfor att profilerna
stottas av den horisontella delen av infistningspléten under profilen samt att underliggande
takkonstruktion kommer stétta upp paneler och profiler dé de borjar bja ner. Detta medfor att
vindlast blir dimensionerande for infistningarna.
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Vindlasten som verkar pé taket resulterar i ett sug pa panelernas ovansida. Detta ger i sin tur att
takfastena belastas med en uppatriktad last. I rapport 6178671-001 _rev.o1 ar takinfastningarna
satta med ett avstdnd pa 1800 mm. Fran denna rapport ar den storsta last som verkar pa
takinfastning tagen.

Detta resulterar i en vertikal uppatriktad last pd 4606 N samt en utdragslast pd 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 d&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 hjilp av Spaceclaim 19.2.

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

[] vindlast Z: 4606, N
Components: 0,:4606,:0, [

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

Skruvar till tak respektive skruvar som anvénds for att montera ihop betongfaste 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 fster 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 pé skruvar ar hamtade fran de linjira FE-analyserna. D& skruvarnas
kapacitet har verifierats har den mest belastade skruven for respektive av positionerna
profil/betongfaste, betongfaste/fotplat, betongfaste/laktfaste, fotplat/tak samt 1dktfaste/tak
utvarderats.

D4 infastningen till tak utvdarderats har det totala effektiva antalet skruvar anvints och den totala
utdragslasten pa dessa. Kapaciteten for forbandet beréknas enligt 8.7.2 [6] 4ven om det
intrangningsdjup som anges har (6*d) inte uppfylls. Traskruven som anvénds ar 35 mm lang
varav 25 mm &r giangad och resterande del ar slét hals. Raspont och lakt antas ha en tjocklek pa
22 mm. For konstruktionsvirke ar y,,=1.3. For raspont ar k,,,,=0.9 medan for 1akt ovan takpapp
ar Kimoa=0.7.
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Lasterna pa skruvarna anvinds 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 hél i oronen uppfylls inte dessa krav. Windon har informerats om detta men da det
inte gar att modifiera 6ra 2”s geometri, da det skall passa inne i profilen, modifieras ej 6ronen for
att uppfylla dessa krav. Berdkningarna ar gjorda med detta avsteg fran geometriska krav.

8 Resultat

8.1 FE-modell

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

Den olinjara analysen ger att for infastning till 6ra 1 fis kvarstdende deformationer d& 60 % av
lasten pé 4606 N lagts pd, se Figur 7-8. Detta motsvarar att infastningarna kan belastas av en last
pé 2764 N innan kvarstdende deformationer fas. Kvarstiende deformationer fas alltsd innan hela
den karakteristiska lasten pd 4606 N/1.5= 3070 N lagts pa. Grafer 6ver hur den plastiska
deformationerna 6kar med lasten visas i Figur 9. Da dimensionerande last lagts pa havererar inte
infastningarna.

B: Betongfiste rispont:Last paralelit fotfiste |
Equivalent Plastic Strain -
Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unit: m/m
Time: 0,6
2019-04-03 13:55

0,038738 Max
0,034434
0,03013
0,025825
0,021521
0,017217
0,012913
0,0086085
0,0043042

0 Min

Figur 7. Plastiska tdjningar for last i ora 1, infdstning till raspont, da lasten 2764 N lagts pa
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D: Betongfiste lakt fast prallelt fotfiste
Equivalent Plastic Strain .
5 ti 5

YREREd Strain - Top/B:
Unit: m/m
Time: 0,6

2019-04-03 13:05

0,03443 Max
0,030604
0,026779
0,022953
0,019128
0,015302
0,011477
0,007651
0,0038255

0 Min

Figur 8. Plastiska tojningar for last i ora 1, infdstning till lakt, da lasten 2764 N lagts pa

0,2315
0,2

016

012

[m/m]

0, 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1,

[s]
0,23301

016
012
8,e-2

4,e-2 W

0

[m/m]

d

0, 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,375 1,

Figur 9. Plastiska tojningar vs last da infdstning i 6ra 1. Vid tiden 1 s har hela lasten
pd 4606 N lagts pa
Overst: Infistning till rdspont
Underst: Infdstning till ldkt

For infastning till 6ra 2 fas kvarstdende deformationer da 30 % av lasten pa 4606 N lagts p3, se
Figur 10-11. Detta motsvarar att infastningarna kan belastas av en faktisk last pd 1382 N innan
kvarstdende deformationer fas. Kvarstdende deformationer fs alltsd innan hela den
karakteristiska lasten pa 4606 N/1.5= 3070 N lagts pd Grafer 6ver hur den plastiska
deformationerna 6kar med lasten visas i Figur 12. D4 dimensionerande last lagts pa havererar
inte infastningarna.
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tongfiste raspont-
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Battom
Unit: m/m
Time: 0,3
2019-04-03 13:44

nkelritt fotfiste

0,06673 Max
0,059316
0,051901
0,044487
0,037072
0,029658
0,022243
0,014829
0,0074145

0 Min

Figur 10. Plastiska tojningar for last i 6ra 2, infdstning till raspont, da lasten 1382 N lagts pa

E: Betongfaste t vinkelratt fotfaste
Equivalent Plastic Strain .

Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unit: mfm
Time: 0,3
2019-04-03 14:03

0,097252 Max
0,086446
0,07564
0,064835
0,054029
0,043223
0,032417
0,021612
0,010806

0 Min

Figur 11. Plastiska tojningar for last i 6ra 2, infdstning till ldkt, da lasten 1382 N lagts pa
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0.3
11261
1,
. o7
£
E o5
0,25
0.
0, 0125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1,
0.3
1,1355
1,
— 075
£
E o5
0,25
. I
' 0, 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1,
[£]
Figur 12. Plastiska téjningar vs last da infdstning i ora 2. Vid tiden 1 s har hela
_lasten pd 4606 N lagts pa
Overst: Infdstning till raspont
Underst: Infdstning till ldkt
o
8.2 Skruvar och halkanttryck

I Tabell 3 ar laster och utnyttjande av skruvar redovisade. For skruvar som faster betongfaste till
tak tar skjuvlasterna som verkar pa skruvarna ut varandra varfor denna last inte 4r 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

Betongfaste- 3730 15 000 2030 22 000 0.32

fotplat

Betongfaste- 6040 15 000 2100 22 000 0.48

laktfaste

Fotplat- - 6000 8710 8700 1.00

réspont

Laktfaste-1akt | - 6000 8270 8700 0.95

Profil- 2303 15 000 135 22 000 0.16

betongfiste
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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) (N)
Fotplat-raspont 4606 3125 1.47
Laktfaste-tak 4606 3844 1.20

I Tabell 5 ar halkanttryck utviarderat for maxbelastade skruvar. Halkanttryck for fotplat
utvarderas ej da lasterna dr sma. For laktfastet tar skjuvlasterna pé skruvarna ut varandra varfor
detta halkanttryck inte rdknas.

Tabell 5. Kontroll hdlkanttryck

Position skruv Max skjuvlast (N) Kapacitet (N) Utnyttjande
Skruvar till profil 2303 2440 0.94
Skruv betongfaste- 3713 8540 0.43
fotplat
Skruv betongfaste- 5175 8540 0.61
laktfaste

9 Slutsatser

Analysresultaten visar att spanningar 6ver de tillaitna uppkommer i samtliga kombinationer for
takinfastningar till betongpannetak. Da profilen monteras till 6ra 1 fas kvarstdende deformationer
da en last pa 2764 N laggs pd medan for infastning till 6ra 2 fas kvarstdende deformationer vid
lasten 1382 N. For infastning till bdda 6ronen fés alltsd kvarstdende deformationer innan den
karakteristiska lasten pd 3070 N lagts pd. Deformationerna okar kraftigt med 6kande last men
infastningarna havererar inte vid dimensionerande last.

Skruvarnas barformaga och hélkanttryckskapaciteten ar tillrdcklig for att klara den
dimensionerande lasten p& 4606 N.
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2019-04-08 07:58:01 (CET)

Mikael Fridlund, AF-Industry AB

mikael. fndlund@afconsult com
194.103.240.26

+46722410288
Undertecknat med SMS
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