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SEK UNDÆRE SPÆND INGER

DEFIN IT ION OG BETYDNING Fon SIKKEHHEDSGHADEN

AF A.J. MOh"

, Foredrag holdl l n ansk Selskab (Ol' Bygllillgsslalik d. 3U. fl . 1947.

Hvad Ior staar man ved sekundæ re Spændinger? Svaret er va nske ligt,
da m an vistnok ald rig hal' forsogt en Definition .

Det klass iske Eksempel er sekundære Spænd inger i pla ne Gitt erko n
struktioner af J ern. Man ta ler her om sekundære Spændinger som hi d
horer fra st ive Knudepunkt sforbindelser og fra ekscentrisk e Stangforhin
delser, i Mod sætning til Grundspænd in gerne, der best em mes for frik tions 
luse Lcd med cen tra le F orbindelser. Disse sekunda-re Spa-udiu ger er i
Hovedsagen Bøjn ingsspænd inge r og Motiveringen for , a l man kan se bort
fra dem Cl', a t naar de resulterende Spænd inger overskrider Proportionali
tei sgrænsen og end nu mer e uaar de korruner op til F lydegr æn sen , vil de
sekunda-re Spæn di nger efterhaandcn forsvind e.

Dette kla ss iske Ek sempel er ind ga aende beh an dlet af Ellyye",scr.
A . Os /ell/ cld, WillUer, Mohr, Gri mm o. m. a.

Der er dog man ge andre Eksempler pau Spændinger i Jcrnkon struk
lion er, som m an mere eller mindre sti lt iende har opfa tte t som seku ndære.
Delle g'd der de Spænd inger, som hidrøre r fra , a t Vinddra geren deltager
i Hoveddragernes Nedhøj ni nge r og de Spændinger. som opstaar i Tvær
a fstivn inge rne ved sk æv Belastni ng o. s. v. Man maa ogsaa opfa tte mange
Spænd inger i Nittefo rb indelser som seku ndære. Man reg ner jo Spæn
di ngerne jævnt ford elt over Nitterne og ove r S tang tværsn ittet. men ved
di rekte ~Iaalinger hal' R iihl f. Eks. Iuudet , a l de ma ximale Spændinger
i cn Laske var 2.~2 Gan ge sa a stor som ~ liddclspændingell i Lask en s
mindste Tværsnit. og hcr var endda kun anvend t een Nitte.

r a ndrc Tilfæld c hal' man fundet la ngt s tOITC Afvi gelser.' )

I) Se ogaun Cl . Pi rutcis cn, Fursch. Geb. Ing.wes. llcl t 22~' (1920). llet-i meddeles Hcsul
ta ler nf Maallngcr af Spæ ndlugern e omkrin g afdre jed e Bolte, K. Scha eclucrie angiver, a l
de enkelte Ni tter kan paavh-kes :W-50 Q/o højere end Midd elt alle t a f en Grupp e. Se Bau
technl k 1928, S. 81. - Meget om hyggelige Mealinge r a f Spændingern e i Knudepl ader om
Nitter er udført af Th . lr yss. Se Forsch. Gcb. Ing.wc s. Heft 262 (1923).
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De her omtalte sekundære Spændinger optræder i klare Konstruktioner
af J ern. I skæve og uklare J ernkonstruktioner, hvi s Beregning maa hvil e
paa yderli gere simplificerede Fo ru dsæ tninger, ka n der optræde man g
foldige andre Spændin ger, SOlll m aa betegnes som sekundære.

G r li n cls p æ n cl i n g e r Il c eller de Il r i TIl æ r e S p æ Il d i n g e r er
ren t hypoteti ske og fremkommer udelukkende i Beregninge r, hvor man
har set bort fra de sekundære Spændinger. l Virkeligheden betyder
dett e, at man ser bort fra en vis Del af Kons truk tionens statiske
Ubes tem the d.

Da man ved enhver statisk Beregning af cl Sys tem begynd er med al
bereg ne Snitkræft erne i Konstruktionens enkelte Led og specie lt ved
sta tisk ubestemt e Konstruktioner beregner Snitkræftern e i de slatisk ubc
s lem te Led, er det mere logisk at tate om de s e k u n d æ r e S n i t
k r æ f l e r, som man ved Beregninger ser bort fra, end om sekundære
Spændinger.

Lok ale Spændinger i Nitte - og Svejseforb indclser o. lign ., der er uden
væsentlig Indflydelse paa Snitkræft erne i Konstruktionens øvrige Led.
kan derimod ikke ka tdes sekundære Snitkræft er og ma n kan derfor skelne
mellem sekundæ re Snitkræft er og sekundære Spændinger. l Virkelig
heden har man ikke set bort fra saadan ne sekundære Spændinger, men
kun fr a de sekundære Snitkræfter , ved Beregn ingen af de primære Snit
kræfter. At man senere ved Dimensioneringen af de enkelte Led og Fo r
bindelser m er e eller mind re ser bort ogsaa fra de sekundære Spændin ger
er en anden Sag.

Man plejer at slaa sig til Ro med , at J ernets plastiske Egenskaber Iaa r
alle sekundære Sn itkræfter og sekundære Spændinger til at forsvinde,
eller til at blive betydni ngsløse, før Konstruktionen naar Brn dstadiet.
Dette kan -ikke uden videre siges a l vær e rigtigt.

Holder vi os forelobig til den klassiske Gitte rdrager, er det let at indse,
at Ræsonn ementet er uholdbart. Ca, Ha lvdelen af Stæn gern e er Tryk
stænger. For disse er Brudspænd ingen i Almindelighe d langt fra F lyde
grænse n. Her kan man altsaa ikke være sikker paa, at de sekundære
Snitkræfter udli gnes i Brudstadiet.

Den Belas tningss till ing, som giver størs t Spænding i en Gitte rstang,
vil som Regel ikke give den største Spæn din g i Konstru ktionens øvrige
Stæn ger. Man kan derfor ikke vente, at de sekundære Snitkræfter i Kon
stru ktionens øvrige Stæn ger forsvinder i Brudøjeblikket.

Ved vekslende Spændinger mellem Ti-æk og T ryk er det langt fra
givet, at Konstruktionen taaler de sk iftende, blivend e Formforandringer
me d modsat Fort egn , som hi drører fra de sekundære Snitkræft er. E nde
lig maa man erindre, at de Virkninger, som fremkalder de sekundære
Snitkræft er, kan fremk ald e meget betydelige dyn ami ske Paavirkninger
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(sekundære dynamiske Snitkræft er) , hvor der er Tale om Stødp auvirk
ning er o. lign .

Vi ser, at det i hvert Fald er af afgørende Betydning at faa at vide, om
de sekundæ re Snitkræfter kan faa Indflyd else pa a de primær e Snitkræfte r
(Grundspænd ingern e), idel man ikke kan gaa ud fra, a t alle - eller blot
en overvejende Del af de sekundære Snitkræft er i hele Konstruktionen ,
for svinder , naar Belastningen er i farli gste Still ing for en bestemt Sta ng.

l' 2 ' &,e'.,J ' 3 ' &,] '.'1' 11 ' S'

i ~va" Q1rQO'\Oa·
LO~~ ~~~ ~ r

Ø

il 2" ~ S j
/ 0 0 t::AZ-

Fig . 1. Cell uidmodel.

Delte Forhold er nærmere undersøgt pa a en Celluidmod el ved Hjælp
af Begg's Apparat ' )

Fig. 1 viser Modellen' ) og Fig. 2- 12 viser de direkte maalle Influens
lini er for en Del af Stængerne og for de sekundære Snitkra-Iter (Momen
terne) ved en Del af Knudepunkterne.

Som man ser er Forskellen mellem de teoretiske og de maall c Influens
lin ier fol' selve Stan gspæn dingerne ikke uh etyd elige. Stor t se t Cl' Influens
arealerne fol' Flangestæugernc lige store ved de maalte og ved de teore
tiske Influenslinier ved indirekt e Belastning. De lte betyder, som man
kunde venle, at de sekundæ re Snitkræft er praktisk tall er ud en Ind
flyd else paa Flangernes St an gspændinger ved Totalhelastn ing.

Derimod Cl' Influ ens areal ernes Fordelin g over DragerIængden væsent
lig anderle des ved de maalte end ved de teore tiske Influenslinier. E n
E nkeltkra ft i Punkt 2, vil saaledes give ca. 50"10 større T rykspænding i
Flangestan gen 0,,_3' end den teoreti sk skulde give.

For Gitterstængerne er de ma alte Influensar eal er for Stan gspændin
gerne deri m od mindre end de teoretiske. Totalhelastnin g vil dog give

1) Maallngcr ne er udført af Forfatter en pa a den polytekn iske Læreanstalt s La born toi-ium

for Hygningss tatlk . (1929).
2) 1 Anledning af en -Jcrnbancbro over Wcsel har der været før t en længere Diskuss ion

om de sekundære Snitkræfter i Dragere af denne For m. Se Bautechnik 1927 Heft 55, 1928,
Side 67, S. 414 og S. 591 samt Der Stahlbau 19'29, S. l~tJ. Mealinger er udført saa vcl i
Schweiz (T. K. V. S. R.) so m paa weselbroen. - løvrigt er en nøjagtig Beregning gennem
før t af P. Cbrlsttanl : "Heitrag zur Theorie dPI' mebrtetll gcn Fachwerke'', Anch en 19'26.
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omtrent SUIl llUC Værdi af Sl angspændingerne i den virkelige Konstru k
lion, som de beregnede primær e Stan gspændinger (Snitkræft er).

Inl1nenslinierne fra de sekundære Sni tkræfter viser alle en Række
St rækninger med skiftende F ortegn, som man ogsaa maaUe ven te. To ta l
belastnin g giver derfor m in im ale sekundære Sni tkræfter. DeUe stemmer
me d at Stangspændingerne fra To talbelas tning i den virkelige Konstruk
tion stem me r nogenlunde med de beregn ede pri mære Stangspændingcr.

Modellen havde t m Spændvi dde . F or en Drager med Spænd vidden "I"
Meter ska l Ordinaterne mnltipl iceres med "I".

Hovedresultat et af Maal ingerne er, a t de sekundære Snitkræfte r hid
rørende fra stive Knudepunkt sforbindelser (a lle Stænger var centralt
forbundne) kan blive betydelige, og at deres Indflydelse ikke er uv æsent
lig paa Stan gspænd ingerne ved bevægelig Belastn ing.

Alle Maalinger gælder indenfor P roportionalitetsgr æn sen .
T eoret iske Undersøgelser ' ) og Manlin ger paa Broer') m aa ifølge Sage ns

Natur li geledes foretages ind enfor P roportion alitetsgræn sen . Di sse Un 
dersøgelser stenuner stor t sel overens og viser, a t Spæn dinger fra de
sek undæ re Snitkræfter som Følge af st ive Knndepunkt sforbindelser ofte
udgør 20-30 0J0 af Spæ ndinge rn e fra de primære Snitkræfter ved særlig
gode Kons truk tioner og 50 % eller mere ved m in dre gode Konstruktioner.

For nr egelm æssige og skæve Konstruktioner kan Forholdene blive
betydeligt ugunstigere.

Selv om der ikke hid til har være t udiormet nogen Definition af sek un 
dære Snitkræfter og Sp ænd inger kan m an vel sige, at m an herved h ar
forslaaet Snilkræfter og Spændinger, som man ka n se bort fra, uden a l
dett e h ar nogen væsentl ig Betydning for Sik kerheden mod Brud.

1) Se n avnli g Patton: "Beitrag zur Berechnung der Nebenspannungen in Folge start-et

Knotenvcrbindu nge n«. Zeit sch r . r. Arch. II. Ing.we sen 1920, Sp. 417 o. flg.
2) De me st om ratt ende Maal tn gcr Cl' udført i Schw cla. se T. K. V. S. TI. Bcrl cht d. Gruppe

V, Juni 1922. Heri har Ros ogsaa an givet en ny Tllnærmelseshc rc gnin g. Af ældre Maallngcr
kan nævnes Manlinger udfør t (1878 og senere) af DUPllY . Ann. d. ponts. eLch. 1895, S. 516,
Tonmeaur e P rcc. Am . Soe. Civ. Eng. Nov . 1898, S. 810, og Fra enk el (1881) i Tysklan d. Sid en
er der udfør t mange Maallngcr i forskellig e Lande. Adskillige af Resultaterne lider dog
unde r , at Maa lingcrnu Cl' udført paa Broer af ældre Typer , ligesom mange af Mealingerne
er udf ørt saalcdes, at forske lli ge Bivi rkninger gør Resultaterne uk lare. En meg et fuld stæn
dig Li tteraturhenvisning lindes i T. K. V. S. B., Bel'. d. Gr . V, Zurlch 1922, S. 17-22.
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Man ej' herved gaaet ud fr a, at Mat erialerne (Jern) kan Iaale til strække
ligt store bliv ende Fonnforandringer, saa Spændingerne kan udlignes
(forsvinde) i Nærheden af Brud. Dette gælder ikke uden videre for Søjler.
Fig. 131) vis er saaledes typiske Arbejdslinier for lo nogenlunde cen tralt
paavirkede Sojl er og for ekscen trisk paavirkede Søjler af for skellige Tvær
sni tsformer. Den ndprægede Spids ved centralt ell er kun lidt ekscen tri sk
paavirkede Søjler forekommer ikke ved mere ekscentrisk paavirkede
Søjler, og kun i mindre Grad ved centralt paavirkede, slanke Søjler. Hvi s
man derfor blot dimen sionerer Søjler som noget ekscen tr isk paavirkede,
vil der kunne forekomme plastiske Formforandringer (eller Afvigelser
fra Hookes Lov), som kan ud ligne sekundære Snitkræfter og Spændinger .
Dette betyder blot, at man erstatter Arbejdslinien s Spids med en vandret
Stræknin g. Denne Antagelse medfører naturligvis, at Beregningen er
ukorrekt for det l\lellemstadium, hvor Arbejdslin iens Spids optræder, men
lleregningerne bliver nøjagtige nok i llrudsladiel. Noget lign ende gør
man i Virkeligheden, naar man regner med Ostenfeld -Johnson Parablen,
fordi denne er fa sllagt ved Forsøg med praktisk e Søjler, som ikke er
virkeligt cenlralt paavirkede . Ostenfeld-Johnson Parablen angiver netop
lavere Værdier, end dem der svarer til helt cenlralt paavirkede Søjler .

Princippet bør blot føres videre saa alle "centralt paavirkede", praktiske
Søjler dimensioneres for en noget større Ekscenlricilet.

Der Cl' næppe Tvivl om, at man ~ med de sædvanlige Beregnings
maader - ud en større F ejl kan se bort fra de sekundære Snitkræfter
som hidrører fra slive Knndepnnktsforhindelser i Gitt erdrager e af god
Konstruktion. Derimod maa det anses for tvivl somt, DIn m an uden videre
kan se bort fra andre "sekundære" Snitkræfter og Spændinger i skæve
og mindre rationelle Jernkonstruktioner. uden al dette gaar ud over
Sikkerhedsgraden. Del skal dog bemærkes, al Tryk stængers Udbøjning
som Følge af Normalkraften vil faa de sekundære Spændinger til at
aftage.

Det maa anses for tvivl somt , om man kan se bort fra Spændinger fra
sekundære Snifkræfter og fra sekund ære Spændinger, som Cl' større end
Spa-ridingerne fra de primære Snitkræfter. Dette hænger samme n med,
at Arbejdslinien for nlallgc Kon struktionsled af Jern ikke kan udvi se
hlivende Fonnforandringer, der er s tørre end de elas fiske. selvom M u
t e r i a l e l s Brudforlængelse Cl' mange Gange .større end de elastiske
Fon nforandringer.

1) Resull ater af Forsøg ud ler! 1929 a f Forfa tt ere n p iW de n poly tekni sk e Læreanstalt s
Lab oratorium fo r Byguln gsstati k.
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For Jernbelonkonstruktioner h ar m an end ikke Eksempler paa, hvad
man skal Iorst aa ved sekun dære Snitkræfter og Spændinger.

Gaar man nd fra, at de Snitkræfter og Spænding er, man sæ dvanligvis
ser bort fra, m aa kaldes sekundæ re, kan disse bli ve meget betydelig e.
Man behøver blot at tænke paa de Snitkræfter der hidrører fra Bjælkers
og Søjlers Vridningsmodstand, J ernbetonens belastningsfordelende Egen
skaber , Brobanens Medvirken gennem Søjlerne i en Bues Deformationer ,
Sidevæg gen es Deltagelse i Buens Deformationer ved jo rdfyldte Bu er
u. s. v. Stort set er man vel nok paa den sikre Side (overfor Brud) ved
al se bort fra saadanne Snitkræfter. luen del vil være urimeligt al kalde
dem sekundære, da de ofte kan være langt større end de primære. Man er
næppe heller altid paa den sikre Side, selv med Hen syn til Sikk erheden
mod Brud.

Ogsaa for J ernbeton gælder det, at de enkelte Kon struktionsleds Ar
bejdslinier høj st kan ventes at udvise bli vend e Formforandringer af
samme Størrelse som de ela stiske Spændinger. ')

Spændinger, der er større end de Spændinger, der hidrører fra de
primære Snitkræfter, kan man derfor ikke uden videre kalde sekundære.

Man m aa under alle Omstændighed er kunne stille visse Krav til Snit
kræfter og Spændinger, hvis di sse skal kunne ka ldes sekundæ re .

For det før ste m aa man kunne se bort fra dem , ud en at dette h ar nogen
væs entlig Indflydelse paa de primære Snitkræfter. Disses teoreti ske Vær
dier maa i hv ert Fald ikke blive væsentligt m i n d r e end de vir kelige.

For det andet maa det, at man ser bort fra dem , ikke medføre nogen
væsentlig Forringelse af Sikkerheds graden mod Brud.

Fo r det tredie m aa de hidrøre fra sta tisk Ubes tem the d. da de elle rs ikke
kan udlignes af plasti ske Formfor andringer.

Man kan hereft er opstille følgende D e f i n i t i o n e r :
Ved s e k n n d æ r e S n i t k r æ f t e r for staas Snitkræfter, der skyldes

statisk Ubes temthe d, og som man kan se hort fra, uden a t de hereft er
beregnede primære Snitkræfter afviger afgørende fra Konstruktionens
virke lige Snitkræfter og uden at Sikkerheden mod Brud forringes
kendeligt.

Ved s e k u n d æ r e S p æ n d i n g e r for staas Sp ændinger, som er
uden egentl ig Indflyd else paa Kon struktionen s Snitkræfter og som man
kan se bort fra -- ogsaa ved Dimen sion eri ngen - uden at Konstruk
tionens Sikkerhed mod Brud forr inges væse ntl igt.

1) Se f. Eks. Bygningss tatiske Medd elelser. Aarga ng XII, Side lln, og Teknisk Ukeblad
(Oslo) 1947, Nr. 29.
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Ved p r i m æ r e S n i t k r æ f t e r (primære Spændinger , Grund
spæ ndinge rne) for staas de bere gnede Snitkræft er som fremkommer, naar
man ser bort fra de seknndæ re Snitkræfter .

Paa sa mme Maade som man - sidestillet m ed andre Snitkræft er frem
kaldt af sta tisk Belastning - lal er om dynamiske Paavirkninger og
Eks traspæ ndinge r (fra Temperaturvariationer, Svind og Eftergiven af
Unders tøtninger), kan m an tale om sekundære dynamiske Virkninger og
sekundæ re Ekstraspændinger.

For J ernbeton-Konstruktioner vil de an førte Definitioner medføre, at
kun faa af de Snitkræft er og Sp ændinger , man hidtil h ar sel bort fra ,
kan kaldes sekun dære. Men del er ogsa a et stor! Spørgsmaal , om det ' er
beretliget at se bort fra de øvri ge Sn ilkræfter og Spændinger, som man
hidtil har gjort.

Summani.
\Vilh th e exception af th e c1assical case 01 secondary stresses in steel

trusses, due to rigid connecli ons af lhe joints, no exhaustive definition af
th ø term seconda ry stresses has so for been presented. More Ol' less ta eilly,
however, secondary stresses hav e heen defined as il were as stresses whi ch
could be negleered without appreeiably impairing th e safety against
failure. It is shown th at th is definitio n is inadequate. For re inforced con
erele structures not even cxamples suggesting a definition af secondary
stresses h ave heen proposed.

Th e au thor presents influcnce lines, dctcrmincd hy m earis af Beggs'
apparatus, for the stresses, Le. secl ional forces, in the memhers af a cellu
loid model as we ll as for th e secon dary moments at th e joints, du c to the
ri gidity of th e eonnect ions.

The common theory lhat, du e to the plasticity of th e material , the se
condary stresses diminish and disappear wh en the stage af failur e is
approached eannot be gene ra lly aceepted as the compresscd members do
nol necessarity have lo he hi ghly stressed and, du c to the fae t that the
cond ition af load ing which eauses failur e af a certain member does nol
generally produce ultimate stress in the other members af the structure.
Il sho uld be noted , ho wever , th at the deflection of a member due to com
pression will ten d to rclicve the secondary moments in other members
at the joint.
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