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 דף נוסחאות לאנליזת מבנים
 

 אלמנטים סופיים
 

( )I xΦ - פונקצית צורה )I -חלקה( תמיד גזירה )ח גלובליות"ד'  מס.(  

I
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 . 1ח " פונקצית תזוזה של ד–כחול 
 .5ח " פונקצית סיבוב של ד–אדום 

  ברמת האלמנט
 

1

eΦ 3

eΦ 

2

eΦ 4

eΦ 

( )

( ) ( )

*

1 1 1 1

; 1, 2,3, 4

1    0

e e e

i i

i

e e e e

i

u u d x i

x x

φ

φ φ ≠

≅ = =

= =

∑
 

 
 )Hermite(פונקציות הרמיט 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )( )

( )

( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

( )

2

2 1 1 2

1 2 32 2

2

2 2 1 2

2 1 42 2

2

2

e e e e

e e e

e e

e e e e

e e e

e e

h x x x x x x
x x x x

h h

h x x x x x x
x x x x

h h

φ φ

φ φ

− + − − −
= − − =

+ − − −
= − =

 

 
 ריילי ריץ

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

1 1.0 0

1

1

2

,..., 0    N eq. in N var.

P M
L L N N

n n m m

p M

n m

N

I

u EI u dx fudx u x P u x M

u d d
d

= =

 
′′ ′Π = − + + 

 
∂Π

Π = Π → =
∂

∑ ∑∫ ∫
 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 10

0

P M
L N N

n m m

I I I p I M

n m

L

IJ I J

F f x dx x x M

K x EI x x dx

φ φ φ

φ φ

= =

′= + +

′′ ′′=

∑ ∑∫

∫
 

Kd F= .כאשר: 

 K-מטריצת קשיחויות גלובלית  .d -וקטור נעלמים  .F-וקטור כוחות גלובלי . 



 ©איתי כהן 

 
 ):עבור אלמנט(קצית הקשיחות הלוקלית פונ,  קבועEIעבור 

( )
( ) ( )

( )

2 2

3

2

.

112 6 12 6

ˆ4 6 2 6

1212 6

4 6

e e

e
e e e

e e
e e

ee

e
e

Sym

h h

hh h hEI f h
K f

hh

hh

   −
   
   −
   = =

−   
   

   −  

 

 :ממכאניקת מוצקים

( ) ( )
xx

V MM EIu

V x QM x y

I bI
τσ

′′′ = −=

== −
⋅

 

 
 תנודות אורכיות

)בעיית התגובה בתדר  ) 2 ˆˆ ˆ 0     0AEu u f x Lρ′′ ′+ Ω − = < < 

 . נתוןΩכל העומסים וגם התגובה הם בתדר ) 2   .מצב מתמיד) 1
 

 בעיית התגובה בזמן של תנודות אורכיות של מוט 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )0

0

0, 0 ,

,0 0 ,0

AEu f u x L

u t AEu L t p t

u x u x v x

ρ′′− + = < <

′= =

= =

��

�

 

 . פתרון בהפרדת משתנים עבור משוואה הומוגנית-תנודות עצמיות 

( ) ( ) ( ) 2sin cos
AE T

T A t B t
T

φ
λ λ λ λ ω

ρφ

′′
= = − ⇒ = + ⇒ =
��

 

מציאת 
2

n nλ ω=: ( ) 0n nAEφ λρφ′′ + = 

n: אופני תנודה
ω-תדרים עצמיים  .n

φ -פונקציות עצמיות . 

 
 תנודות רוחביות

  פתרון בהפרדת משנים– תדרים עצמיים 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
4

1 2 3 4

0

sin cos sinh cosh

IV
EIu u

EI

x a x a x a x a x

ω ρ
ρ β

φ β β β β

+ =

= + + +

�� �

 



 ©איתי כהן 

 )תגובה בתדר (בעיית המצב המתמיד 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

2 2

2

ˆ ˆ

ˆ ˆ, sin cos

ˆ ˆ ˆ ˆ

  or   

                    

IV IV

ss

H P P

EI f
EIu u f c c u u

u x t u x t u x t

f
u u u u f const

ρ
ρ ρ

ρ

 
+ = ⇒ ⇒ −Ω =  

 

= Ω Ω

= + = − =
Ω

�� �

 

 

)תגובה בזמן   ),IVEIu u f x tρ+ =�� 

 
 זויתיותתנודות 

E A P f ( ),u x t  אורכיות 

( )2 1

E
G

ν
=

+
 

4

2
O

R
J

π
= 

כאשר לא 
 :מעגל

2J dAψ= ∫ 

T M ( ),x tθ  זוויתיות 

 

( )EAu f uρ′′ + = �� EA
c

ρ
= 

ρ אורכיות 

( )GJu M Iρθ
′′ + = �� 

P

GJA GA
c

I ρ ρ
= = 

2

P

P

A

I
I

A

I r dA

ρ

ρ
=

= ∫
 

 זוויתיות

 

 שפה. קטלוג ת

סמך פשוט    

 

0

0

u

u

=

′′ =
 

חופשית

 

0

0

u

u

′′ =

′′′ =
 

מומנט קצה    

    
0

0u

EIu M

=

′′ = 

מדריך    

     

0

0

u

u

′ =

′′′ =
 

רתום          

 

0

0

u

u

=

′ =
 

 קפיץ אנכי

 

0u

EIu ku

′′ =

′′′ = −
 

EAu      קפיץ אופקי ku′ = −  
 

 



 ©איתי כהן 

 אנליזה מודלית
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 כפיפהסוגי 
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  אין הגבלות:כפיפה כללית •
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