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1.1.
1977, :

« 10- μ μ μ μ μ
μ μ μ μ . μ
μ μ μ μ
μ »

(Desai & Christian in “Numerical Methods in Geotechnical Engineering”)

μ ,  30  μ ,
μ  « » (desktop) 

 μ
μ . μ , μ μ

 ( . . μ )
μ μ  μ . μ

 μ μ  ( μ , ,
, μ μ ,

.)  μ  μ
μ μ μ μ ,

μ  (  μ ) ,
μ .

μμ ,, 20052005………………..
μμ μμ

μμ μμ
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2.2.

μ μ μ  μ
:

( ) ,  μ
μ , μ

μ ’
.

μ  μ
μ μ  μ  μ

 ( μ  2.1). μ  μ μ
μ , μ

 μ  « μ  – » (trial-and-error) 
. μ  μ

,  μ μ
 ( μμ μ ),

μ
μ .

Oi

Ri

Oi

Ri

2.1 :

μ μ  μ
 μ
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( ) μ ,
μ  ( , , )

μ  μ  (  2.1). 

μ μ μ μ  μ
μ ( . .) μ ( . .),

 μ μ .
 μ  ( . .  μ

) μ μ
.

 μ ,
- μ  μ μ

μ  μ  μ
 μ  μ  μ μ .

μ , μ μ  2.2 
 « » (Winkler). 

μ  μ μ
μ μμ μ . , μ  μ . ., 

 μ  μ μ μ
μ  μ μμ μ μ .

2.1:2.1:
μ

.

μ
[ . . 1- μ μ μ -

μ ]

μ
[ . . μ ]

[ . . 1- ]

μ
[ . . μ μ

μ
( μ )]

[ . . μ , μ
μ

( μ )]

μ

2 2

2 2 0 (2.1)     u u
x y
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2 (2.2)            u u
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)4.2(02

2
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t
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μ ,

 (2.1), (2.2)  (2.3) μ
« », « »  « » .

:

 F 
 (μ μ x y)  G 

 μ  (           ). 
μ ,

:

< 0 . .
2-4 C = 0 . .

> 0 . .

u x u y

2 2 2

2 2
u u u u uA B C D E Fu G

x y x yx y

2.12.1 ( )

μ
!

μ
!

(2.4)

2.2:2.2:
μ μ μ  μ μ

( . .).

u1
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u3

u4

u5
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u7
( )( ) ( )( )

Σημειώσεις ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗΣ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗΣ - 1ο Μέρος (2006-07) 9

Γ. Δ. Μπουκοβάλας, Καθηγητής Σχολής Πολ. Μηχανικών, Ε.Μ.Π.



 μ μμ
μ ,

μ  ( μ  2.2 ).

μ , μ
μ  μ , μ μ

μ  (μ  u1, u2,…u4 μ  2.2 ) μ , μ
μ , μ  μ . ,

μ  μ
μ x  ( μμ  μ μμ ) ,
μ μ  μ .

 μ ,
,

μ μ
 -

μ ,  μ μ
.

 μ  μ μ
 μ .
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3. μ :3. μ :
 μ  μ μ  μ

3.13.1  μ μ

μ  3.1  μ .
, μ μ μ :

,  μ
μ ,  μ  μ

 μ  ( μ  3.1 ).  ( . . μ , μ
μ ),  μ  μ

.  μ μ
μ μμ

μ .

,  μ  μ  μ
μ . μ , μ ,  μ

μ , μ  μ
 ( μ  3.1 ).

μ  μ μ  μ μ ,
 μ  μ , μ

, μ  3.1  3.1 .

3.13.1:
 μ  ( ) ( )  « »

(  μ ) μ , ( )  « μ » μ ,
μ μ , ( ) & ( )  « μ » μ ,

 μ .

(H<HCR)

(H>HCR)

( ) ( )

( )

CR
( )
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c 2
c 1H

cos i tan i tan

c 2
b

c 1H
cos i tan i tan

U
c

KO .

C 1H
cosi sin i

c
2 b

c 1H
cos i tan i tan

 (c, )

 (c, )
μ  ( ) , 

μ

 (CU, =0)
μ  ( ) , 

 (c, )
μ

, μ

μμ  « » « » CRCR::
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μ μ μ ,  μ  μ
, μμ :

- μ  μ ,
μ μ ,

,
, μ μ  (FS)  μ

 ( μ )
μ .    

μ , μ
, μ μ μ

, μ :

f

w

R d

FS
W X

O
R

'n
f

f ( )= ?

W

Xw

(3.1)

μ μ μ μ    f ( )
,

 μ  ( )
μ .

μμ μ , f ( )
, μ . ,

μ  μ μμ
 W. Fellenius to 1927,  μ μ

μ
μ .

 μ μ  3.2. μ ,  μ
μ , μ

 ( μ ) .

μ μ , μ  μ  μ
 μ  μ

μ μ μ .
μ  3.3μ  3.3, μ

 μ ,
μ nn--22 (n= μ ).  

,  ( ) μ
μ .

Σημειώσεις ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗΣ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗΣ - 1ο Μέρος (2006-07) 13

Γ. Δ. Μπουκοβάλας, Καθηγητής Σχολής Πολ. Μηχανικών, Ε.Μ.Π.



+

1
2

i

3.2:3.2:
( ) μ μ

( ) μ μ
.

Wi =
U = μ

= μ
i =

= , μ

i , Xi+1 =

n

i i+1E , E  

iN

3.3:3.3:
μ

nn

4n-2μ
( 33nn )

n-1μ bi μ
μ

3n-1
( 2n )

n-1i
μ μ i μ

n-1μ

1
μ μ

( c, )

nμ

μ

iE
iN

iE

iN

iE

μ : μ , μ μ
μ i Ui μ
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μ ,  μ ,

.  « » i

i ( μ  3.2)   « » i,ULT  μ , :

FS μ  ( μ )
.

,
μ  ( ,

, .), μ μ
Su,  μ  ( =0)

μ . :

i ,ULT
i

T
T

FS

,  μ μ
μ  μ  μ -

. ,  μ  μ μ  μ
 (Fellenius, 1927 μ  Bishop, 1955)  μ

 (Janbu, 1973).

(3.2)

, μ , μ
c ,

μ . :

i Ui μ
i ( μ  3.2).

μ μ
:

 (  μ )  μ     
( μμ , , μ , .)

 μ μ  ( ,
, .) 

ii ,ULT i i i i i i i iT c l N tan c l ( N U )tan (3.4)

li  μ  ( μ  3.2). 

i ,ULT i iT Su l (3.3)
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3.23.2
[ “Swedish method of slices”  “Swedish method of slices”  ““μμ FelleniusFellenius”” ]

H  μ μ
μ  (

μμ )  ( μ  3.4). 

, μ i,
μ ,

μ μ i,  (3.2)  (3.4). μ ,
FS

μ , μ μ .
, μ

.

,  μ μ  μ
 n-1 μ μ

 [3n +(n-1) =] 4n-1,   4n-2 . μ  μ
μ  μ  μ μ ,

μ  μ .

i= i-1= i n

        3n

   n

       4n

        3n

   n

       4n

4n - (4n-2) = 2

μ

μ

μ iN

3.4:3.4:
μ μ

μ .
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μ

μ

μ iN

μ ,  μ ii, μ
:

μ , μ  μ  (3.2) (3.4), μ μ
:

i i i iN W cos U

ii ,ULT i i i
i

T c l N tan
T

FS FS
,  (3.1)

 μ :

, :

n

i ,ULT
1
n

i w ,i
1

R T
FS

W X

n

i i i i i i
1

n

i i
1

[ c l tan (W cos u l )]
FS

W sin

(3.5)

μ  μ μ
μ .

μ  μ  « » μ ,
 μ - μ  10  60%. 

1 2 3 4 5
6

9
8

10

7

=18kN/m3

=33 (c=0)
Su=30 kPa

μ
-μ

:

( )
( ) μ

,  μ
μ  Fellenius.

:
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FS = μ./ .= 
66.510
53.09
41.08
30.07
19.06
14.05
4.04

-4.03
-14.02
-25.01

μ.
(kN m)/m

μ
(kN m)/m

ui
(kPa)

li
(m)

i
(deg)

Wi
(kN/m)

tan ici
(kPa)

μ

FS = μ./ .= 
66.510
53.09
41.08
30.07
19.06
14.05
4.04
-4.03
-14.02
-25.01

μ.
(kN m)/m

μ
(kN m)/m

ui
(kPa)

li
(m)

i
(deg)

Wi
(kN/m)

tan ici
(kPa)

μ
μ
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o μ μ , μ  μ  μ
,  μ .  μ μ μ

μ  ( . . )
,  μ μ μ  μ

 ( . . μ  3.5). 

, μ μ
, μ

 μ / . . . . . .  

3.5:3.5:
μ μ  μ

=39 (c=0), = 20 kN/m3 ( ) = 21.6 kN/m3

( ).

~ 30 m

15m
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3.3 μ3.3 μ BishopBishop
H  μ μ μ

 ( μ  3.5).  
μ i,

μ , μ
μ i  (3.3)-(3.4). , FS

μ , μ μ
.

H μ  Bishop μ  μ  μ  Fellenius
μ , :

( )( ) μ
( . μ  3.6). μ μ

μ , μ
μ  ( . . μ

μ μ
μ  μ  1/2  1/3 ).

( )( ) μ ,  μ -
μμ , μ μ   μ . ,

 μ  (  2-3 
μ ).

μ

μ

μ iN

3.6:3.6:
μ μ

μ μ Bishop.

i=0 n

        3n

   n

        4n

        3n

   n

        4n

4n - (4n-2) = 2
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μ

μ

μ iN

μ  μ μ  μ  Bishop μ .
 μ ii, μ :

μ , μ  μ  (3.2) (3.4), μ μ :

i ,ULTii i i
i

W
N U tan

cos FS

ii ,ULT i i i
i

T c l N tan
T

FS FS
,  (3.1)

 μ :

:

n

i ,ULT
1
n

i w ,i
1

R T
FS

W X

n

i i i i i i i i
1

n

i i
1

[ c x tan (W u x )] / m ( ,FS )
FS

W sin

:

i i
i i i

tan tan
m ( ,FS ) cos 1

FS

1 2 3 4 5
6

9
8

10

7

=18kN/m3

=33 (c=0)
Su=30 kPa

μ

μ
 :

( )
( ) μ

,  μ
μ  μ

Bishop.

:

. ,
μ  FS 

 μ  μ
Fellenius

::
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FS1=FS0=

μ
(kN m)/m

mimi

FS1 = μ./ .=

FS2 = μ./ .=

66.510

53.09

41.08

30.07

19.06

14.05

4.04

-4.03

-14.02
-25.01

μ
(kN m)/m

μ.
(kN m)/m

ui(kPa)
xi(m)i(deg)

Wi(kN/m)
tan ici(kPa)

μ

FS1=FS0=

μ
(kN m)/m

mimi

FS1 = μ./ .=

FS2 = μ./ .=

66.510

53.09

41.08

30.07

19.06

14.05

4.04

-4.03

-14.02
-25.01

μ
(kN m)/m

μ.
(kN m)/m

ui(kPa)
xi(m)i(deg)

Wi(kN/m)
tan ici(kPa)

μ μ
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3.43.4 JanbuJanbu

H μ μ ,  1973 
, μ . Janbu (

μ  Trondheim )  μ
 μ  μ  μ ,

μ  3.1( )  ( ).

 μ  μ :

(A) μ
( μ 3.7)

( ) μ ( )
μ μ μ

.

, μ μ μ
.

μ :
ii ii i i i i

i

T
T cos ( N U )sin ( U )

tan
(3.6)

3.7:3.7:
μ

μ μ Janbu.

Ei=Ei+1 n

        3n

   n

       4n

        3n

   n

       4n

4n - (4n-2) = 2
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i i i 1 i i i ii

i
i i i 1

i

W ( X X ) T sin ( N U )cos

T
W ( X X )

sin

:

μ :

, μ  μ  (3.6), 

n n

ii i i i
1 1

i ,ULT
i

n

i ,ULT i
1

n

i i i 1 i i
1

T cos ( N U )sin

T
FS

T cos
FS

[W ( X X )] sin cos

, μ

n n n

i i i i i i i i
1 1 1

o n

i i i
1

c x W cos tan u x tan
FS f
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i i i i i 1 i i i i i
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n

i i i 1 i i
1

c x [W ( X X )] cos tan u x tan
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μ  ( )  μ  Janbu, μ  μ
:

( ) ( i-Xi+1)
fo,
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μ  μ
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3.53.5

 μ μ ,
 menu μ

μ μ μ .  μ
( , μ , .) 3.1. ,

μ  3.9. 

μ
 3.2.

μ μ μ
, μ

:

- μ μ ,

- μ  μ - μ ,

- μ ,

- .

μ μ  μ
μ  ( μ ) μ .

Js = seepage force due to flow through the slope

3.1:3.1:
μ μ  μ

 μ  μ
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μμ μ
-  ( - μ ;). μ ,

 g μ  ( )  μ
 ( ) μ ,

μ μ  ( . .  2000 C-8). 
 ( μ )  μ  μ μ

g  μ
 μ , :

2 2V Ha ag* g ( 1 ) ( )
g g

, μ  μ μ
, :

1 H

V

atan [ ]
g a

μ μ  3.10 ( μ
μ μ μ « μ » μ …).
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μ : ( )
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V
H

g
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 FS IA  μ
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) FELLENIUS (Ordinary Method of Slices)
) SIMPLIFED BISHOP
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Edition) ,  μ  GEO-
Studio 2004 (Student Edition):

http://www.geo-slope.com/products/student.aspx
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μμ 33
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Σημειώσεις ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗΣ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗΣ - 1ο Μέρος (2006-07) 31

Γ. Δ. Μπουκοβάλας, Καθηγητής Σχολής Πολ. Μηχανικών, Ε.Μ.Π.



μμ 44
μ μ

μ .  μ  μ
μ μ  1

μ

μ :

= 0.20g (  « »)
:

V = +0.10g

Σημειώσεις ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗΣ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗΣ - 1ο Μέρος (2006-07) 32

Γ. Δ. Μπουκοβάλας, Καθηγητής Σχολής Πολ. Μηχανικών, Ε.Μ.Π.
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μ μ
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 μ μ
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μ ,  1 u(x) μ
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(4.1)
2 1

x 0 2 1
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dx x x x x
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 μ  ( μ ) ,  μ μ

μ μ μ , μ μ 1

2 μ . μ
μ ,  μ  μ

μ  ( μμ  μ μμ )  μ ui=u(Xi)
 μ  μ μ  μ

( . . μ  Gauss).

X1 X2
X

x 0

du u ulim
dx x x

4.1
 1  μ

 μ . .

4.14.1
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4.2 μ

 2.1, 
μ μ  1 , 2 , 3  4 . ,

, . .
.

, μ μ
 μ μ  ( . .

 Taylor μ μ ). , μ  μ
μ  Taylor.

.- μ  4.2,  μ μ , μ
u μ (i-1, j) (i+1,j)

μ  Taylor:

2 2 3 3 4 4

i 1, j i , j 2 3 4

2 2 3 3 4 4

i 1, j i , j 2 3 4

u ( x ) u ( x ) u ( x ) uu u x ....
x 2! 3! 4!x x x

u ( x ) u ( x ) u ( x ) uu u x ....
x 2! 3! 4!x x x

(4.2 )

(4.2 )

( ) μ  x  y

u

u

x

x y

y

( ) μ
u

4.2

μ  1-  2-
μ  μ . .. 

4.4.22

μ  1-  2-
μ  μ . .. 

Σημειώσεις ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗΣ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗΣ - 1ο Μέρος (2006-07) 34

Γ. Δ. Μπουκοβάλας, Καθηγητής Σχολής Πολ. Μηχανικών, Ε.Μ.Π.



 ( ) μ
 (4.2 )  (4.2 ) μ μ μ

u x:
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i
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i
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x x

u uu( ) O( x )
x x
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x 2 x

(4.3 )

(4.3 )

(4.3 )
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 μ .

( xn)
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μ u x:

μ  ( ;) μ μ μ
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μ μ μ μ . .
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2 2
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3
i 2 , j i 1, j i 1, j i 2 , j 2

3 3
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μ
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 μ
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μ . .
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 4.10i (i=1  8)  4.11  4.13 .  μ , μ
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K W F

4

4

4

4

4

4

4

4
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1 2 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0

k x1 4 6 4 1 0 0 0 0 0 0 0
EI

k x0 1 4 6 4 1 0 0 0 0 0 0
EI

k x0 0 1 4 6 4 1 0 0 0 0 0
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EIK

k x0 0 0 0 1 4 6 4 1 0 0 0
EI
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0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 2 1

2
oM x
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T
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T2
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μ  μ μ
μ μ  μ ,  μ

μ ’ .  μ μ  μ μ , μ μ
 μ μ
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T μ μ  μ . .
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Ux x x x

1 2

1 2

μ (shape functions)

. . .
μ , 1 2 μμ

 μ  μ  0  1:

1

2=1

2x

2=0

2(x)

1

1=0

2x

1=1

1(x)

5.3
μ

μμ . . μ μ
μ

μ .

5.35.3
μ

μμ . . μ μ
μ

μ .

:

( )
μ μμ . . μ

μ  (
μ ), μ

μ μ
;

( )
μ

 U(x); ;

:

( )
μ μμ . . μ

μ  (
μ ), μ

μ μ
;

( )
μ

 U(x); ;
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 U(x) ,
μ  μ , μ . 5.4 :

U [ N ] q ( 5.5 )

 (  x )  μ :

U [ μ μ ] x [1]

[ . μ ] x [( . μ ) x ( . μ )]

q [( . μ ) x ( . μ )]  x [1]

, ux

Y, uy

1 2

3

μ , μ  ( . .
)  3- μ . ., . 5.5 

 . . . . : 1x

1 y

x 1x 2 x 3 x 2 x

y 1 y 2 y 3 y 2 y

3 x

3 y

u
u

u N 0 N 0 N 0 u
( 5.6 )

u 0 N 0 N 0 N u
u
u

- μ μ ;

. . μ  μ
μ μ  ( ’ μ ) μ

 U(x). , μ
μ , μ  x  y μ  3-  3- μ

. . :

1

1

1x 2 x 3 x 2

1 y 2 y 3 y 2

3

3

x
y

N 0 N 0 N 0 xx
( 5.7 )

0 N 0 N 0 N yy
x
y

 μ μ μ μ . .( ,
, .) μ . . μ μ

μ μ μ  ( . . 3- μ
). μ  μ μ

μ μ . ..
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,

[K]m  μ μ μ
μ . . (μ μ μ -μ
μ μ ),

[q]m μ μ  (μ
μ -μ μ μ )

3:3:  ( μ )          ( μ )         

H μ μ μ
μμ . . μ

 μ  μ . ..  μ μ
, μ μ μ :  μ

μ (theory of variations) 
μ ( μ μ ) (theory of weighted residuals). 

 μ μ
. . m, μ μ μ  n ,  n=( . μ

. .)x( . μ ):

m mm
K q F

[F]m μ  « » μ  ( μ μ -
μ μ μ )
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μ μ Y Galerkin.- μ
 μ . .

.  μ  Galerkin
μ μ μ μ .

μ  μ μ
, μ  4.3.  μ

U μ :

4

4
d U k U 0

EIdx

U* μ ,
R, :

4

4
d U * k U* R

EIdx
 μ μ μ

 R μ . .. 
μ  μ  μ  Galerkin, :

(5.8)

[F]m μ  « » μ  ( μ μ -
μ μ μ )

j
D

R N dD 0 j 1,2,3....r (5.9)

,  D μ . ., Nj

 μ μ  r μ
« μ » . . [r = ( μ. μ ) x ( μ. μ . μ )].

μ , μ μ  2- μ , μ μ
μ  (μ  μ  μ ) r=2 x 2=4.

. 5.8 . 5.9, . . :

4

j4
D

d U * k U * N dD 0 j 1,2,3....r
EIdx

(5.10)

μ                         . 5.10 . . m
 :

r

j j
j 1

U* N q

x 42r
i

i j i4
i 1 x1

d N k N N dx q 0 j 1,2,3....r
EIdx

(5.11)
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:

 ( . μ  5.4):

q1 = w1 μ μ  1 F1= 1  ( ) μ μ  1

q2 = 1 μ  1 F2= 1 μ  1

q3 = w2 μ μ  2 F3= 2  ( ) μ μ  2

q4 = 2 μ  2 F4= 2  ( ) μ μ  2

mm m m m
111,1 1,2 1,3 1,4
mm m m m

22 ,1 2 ,2 2 ,3 2 ,4 2
mm m m m

333,1 3,2 3,3 3,4
mm m m m

44 ,1 4 ,2 4 ,3 4 ,4 4

Fqk k k k
Fqk k k k
Fqk k k k
Fqk k k k

4x2
i

j ,i i j4
x1

d N kk N N dx
dx EI

,  μ  μ :

(5.12)

(5.11)

5.4
μ μ . . μ

5.45.4
μ μ . . μ

1

w2

2

w1

1
2

μ μ . .

μ . .

x

(x2)(x1)

2 3

1 1
1

2 1 2 1

2

1
2 1

2 1

2

1 1
3

2 1 2 1

2
1 1

4
2 1 2 1

x x x xN ( x ) 1 3 2
x x x x

x xN ( x ) ( x x ) 1
x x

x x x xN ( x ) 3 2
x x x x

( x x ) x xN ( x ) 1
( x x ) x x

-0.5

0

0.5

1

4

j j
j 1

U* q N

1 3

2/l

4/l
l=(x2-x1)
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. 5.12 μ , μ μ
μ μ . . (x1<x<x2),

μ μ μ (integration points):

. .

, , μ . .
μ

( + + + = 1234 ).

. .

, , μ . .
μ

( + + + = 1234 ).

k k
A1234

a a
A1234

U( x, y )dxdy U A , k , , ,

U( x, y )dxdy U A U U U
5.5

μ
μ

. ..

5.55.5
μ

μ
. ..

4:4:  ( (global) global) ..

μ

 μ  .. μ μ   5.6 
 5.7, μ

. ’ , μ . .:

μ  μ  ( . .) 
 ( . .) μ ,

μ  5.6. μ  :

m mm
K q F

A.  μ [ ]m {F}m μ
. .  ( μ  5.7).

B.  μ [ ] μμ ,
 μ  μ  μ

.  μ  μ
 μ , ’

μ  ( μ  5.7).

K q F (5.13)
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5

4

3

2

i=1
1

2

3

4

μ μ
μ

μ μ
μ

μ . .
μ

μ . .
μ

3

1 1

2 1

3 2

4 2

5 3

6 3

7 4

8 4

9 5

1 0 5

q w
q
q w
q
q w

q
q
q w
q
q w
q

3 m ,1

m
3 m ,2

4 m ,3

4 m ,4

w q
q

q
w q

q

μ μ
. .

q5
q6
q7
q8

qm,1
qm,2
qm,3
qm,4

3

5.6
μ

5.65.6
μ

q(X)

μ μ
. .

μ μ
. .

1

2

k10,10k10,9k10,8k10,7000000

k9,10k9,9k9,8k9,7000000

k8,10k8,9k8,8k8,7k8,6k8,50000

k7,10k7,9k7,8k7,7k7,6k7,50000

00k6,8k6,7k6,6k6,5k6,4k6,300

00k5,8k5,7k5,6k5,5k5,4k5,300

0000k4,6k4,5k4,4k4,3k4,2k4,1

0000k3,6k3,5k3,4k3,3k3,2k3,1

000000k2,4k2,3k2,2k2,1

000000k1,4k1,3k1,2k1,1

q10

q9

q8

q7

q6

q5

q4

q3

q2

q1

F10

F9

F8

F7

F6

F5

F4

F3

F2

F1

X

=

[K] {q} {F}=

X

. .      ( μ 5.6). .      ( μ 5.6)3k5,5 = (k5,5) + (k5,5)

F5 = (F5) + (F5)

2 3

2 3

5.7
μ . .

5.75.7
μ . .

. .      ( μ 5.6). .      ( μ 5.6)2
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BHMA 5BHMA 5:: -- μ  ( )μ  ( )
 ( ) μ ( ) μ

. 5.13  μ  [ ]
μ  μ . .. 

, μ μ
μ  ( . . μ )

 1000 μ . μ  (  μ
 μ μ ) 3x1000=3000  μ  [ ]

3000x3000, μ  9,000,0000 .

μ μμ

, μ μ Gauss,
μ μ μ

 μ  μ μ .   

, ’  μ μμ ,
μ  μ μ

- μ μ ( μ incremental solution),

- ( μ itterative solution).

 μ μ  6.1. 

μ μ  μ
μ . μ , μ

. 6.1 μ μ ({ q} {q})
μ ({ q}  {q}). μ μ -μ ,

μ . . μ μ
μ μ μ …. 

μ μ
 μ μμ , . .  μ  [ ] μ

/ μ :

i iK( q ,F ) q F i 1,....., (6.1)

6.6. μμ -- μμμμ μμ
(( .. .. .. .).)
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( ) ( )
(μ  [ ])

( )
(  [ ]=[ ] )

( ) μ

6.1
μ - μμ μ

6.16.1
μ - μμ μ

:

μ μ
μ  μ μμ  ( μ )

, μ
μ  (  μ . .)  

 μ μμ  μ
μ  μ :

μ
μ - P=0 ÷ 5000kN μ

 μ
μ  6.1; 

μ μ =104 k /m,

o=0.30m =0.80.

:

μ μ
μ  μ μμ  ( μ )

, μ
μ  (  μ . .)  

 μ μμ  μ
μ  μ :

μ
μ - P=0 ÷ 5000kN μ

 μ
μ  6.1; 

μ μ =104 k /m,

o=0.30m =0.80.

1 ( )

Σημειώσεις ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗΣ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗΣ - 1ο Μέρος (2006-07) 52

Γ. Δ. Μπουκοβάλας, Καθηγητής Σχολής Πολ. Μηχανικών, Ε.Μ.Π.



μ  μ . . . .  ( . 4, 
5  6) μ :

1. . :  μ μ
, , 2001

2. C. S. DESAI & J. T. CHRISTIAN: Numerical Methods in Geotechnical 
Engineering, McGraw Hill, 1977

3. P. TONG & J. N. ROSSETTOS: Finite-Element Method, basic Technique and 
Implementation, The MIT Press, 1977

4. O. C. ZIENKIEWICZ: The Finite Element Method, McGraw Hill, 1977

Σημειώσεις ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗΣ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗΣ - 1ο Μέρος (2006-07) 53

Γ. Δ. Μπουκοβάλας, Καθηγητής Σχολής Πολ. Μηχανικών, Ε.Μ.Π.


