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ABSTRAKT: V tijnu 2027 bude zavedena do praxe druha generace Eurokdédu 7. Pro geotechniky neni
hlavni zménou jen organizovani Eurokdédu 7, ale také diraz na pouzivani modelt zakladové ptdy
(Ground Model, GM) a geotechnického navrhového modelu (Geotechnical Design Model, GDM) v
procesu geotechnického navrhu. GDM slouZi mimo jiné jako podklad pro pouZziti numerického
modelovani v geotechnickém navrhu. PrestoZe se pro navrh mezniho stavu unosnosti (ULS) a
posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti (SLS) geotechnické konstrukce pouziva numerické modelovani
jiz dlouhou dobu, tak stavajici Eurokdéd neposkytuje projektantovi zadné voditko v fadé dtlezitych a
praktickych otazek tykajicich se pouziti numerickych metod pro ovéreni meznich stavi. Tento
nedostatek druhd generace Eurokédu 7 odstrafuje. Clanek stru¢né popisuje pouzivani GM a GDM a
predstavuje, jak jsou numerické modely implementovany v druhé generaci Eurokddu 7. Dale
sumarizuje kroky pri tvorbé numerického modelu feSené geotechnické tlohy ve vztahu k dostupnym
podkladlim.

1. UVOD

Vyvoj druhé generace Eurokédu 7 dosahl své zavérecné faze a od fijna 2027 bude zaveden do praxe. Pro
geotechniky neni hlavni zménou jen organizovani Eurokédu 7 do tf{ ¢asti, ale i skutec¢nost, Ze revidovany
Eurokéd 1990 ed. 3 zroku 2024 (CSN EN 1997-0 ED.3 2024) prevzal vyznamnou ¢ast soucasné EN 1997-
1. V nové generaci Eurokédu 7 (dale EC7) existuji dva odliSné modely. Model zadkladové piidy zahrnujici
geologii, prezentaci a vyhodnoceni vysledkl zkousek a geotechnicky navrhovy model slouzici pro navrh
konstrukce. VeSkera data a informace tykajici se stavu zakladové ptidy a podzemni vody pro oblast GM
musi byt podchycena a uvedena ve zpravé o prizkumu zakladové plidy (Ground Investigation Report,
GIR). Vybér navrhovych parametra je vSak uz soucasti dalSiho kroku, kterym je tvorba GDM. Na zakladé
GDM je mozné vytvorit numericky model, ktery je zjednoduSené znazornéni predpokladané skutecnosti
vhodné pro konkrétni numerickou analyzu.

Pti zavadéni prvni generace Eurokédu 7 bylo pouZivani numerickych metod na zacatku, a v praxi
jednoznacné prevladala 2D analyza, poskytujici omezené informace pro geotechnicky navrh. Tomuto
stavu odpovidala i skute¢nost, Ze do prvni generace Eurokédu nebyly numerické modely dostatec¢né
implementovany. VEC7 jsou numerické modely definovany jako vypoctové modely zahrnujici
numerickou aproximaci pro ziskani reSeni. Doporucené postupy pouziti numerického modelovani pro
navrh geotechnickych konstrukci obsahuje Clanek 8.2 v ¢asti 1 EC7. A tak ma inZenyrska praxe dnes
vruce uzitend a pouZitelnd doporuceni k pouZiti numerickych metod pro navrh geotechnickych
konstrukci na zakladé meznich stavii inosnosti (ULS) a pouZitelnosti (SLS).

2. MODEL ZAKLADOVE PUDY (GM)

Termin Ground model je v EC7 Casti 1: 3.1.6.6 definovan jako: nastin specifické dispozice a charakteru
zakladové pldy a podzemni vody na zakladé vysledki prizkumi zakladové plidy a dalSich dostupnych
tidajt. V EC7 Casti 2: 4.1 Priizkum a zkouseni zdkladové plidy je dale uvedeno: Model zakladové ptdy
musi obsahovat geologické, hydrogeologické a geotechnické podminky lokality zaloZené na zakladé
vysledki priizkumu zakladové piidy (CSN EN 1997-1 ED.2 2025, CSN EN 1997-2 ED.2 2025). Je tedy zcela
patrné, Ze GM je svazan s konkrétni konstrukci/konstrukcemi a fazemi jeji/jejich vystavby, a tedy



oblastmi ovlivnéni (Zone of influence, ZOI). Pro uspéch jakéhokoli projektu je zasadni, aby rozsah GM byl
vhodny pro dany projekt, podminky zakladové ptidy a podzemni vody.

Béhem procesu sestavovani modelu zdkladové ptlidy a urcovani odvozenych hodnot se objevuje nékolik
zdrojl nejistot (napf. s geologickymi poméry, znalosti historie dané lokality, prostorovou heterogenitou,
urceni ZOl apod.) a je tfeba dbat na to, aby se tyto nejistoty minimalizovaly. Nejen z divodu minimalizace
chyb v GM vypracovala pracovni skupina komise CEN/TC250/SC7 smérnici popisujici detailné tvorbu
modelu zdkladové pidy a ziskani odvozenych hodnot vlastnosti zdkladové plidy (Garin et al., 2024).

3. GEOTECHNICKY NAVRHOVY MODEL (GDM)

Termin geotechnicky navrhovy model je v EC7 definovan jako koncep¢ni znazornéni lokality odvozené z
modelu zakladové pidy pro ovéreni kazdé primérené navrhové situace a mezniho stavu. Pokyny k
obsahu Geotechnického navrhového modelu jsou uvedeny v Kapitole 12 a Priloze B.4.2 EC7-1. Tento
model ma zahrnovat reprezentativni hodnoty vlastnosti zakladové piidy geotechnickych typia (musi byt
uvedeny zdroje dat pouzité k urceni reprezentativni hodnoty), upiesnéni geometrie a podminky
podzemni vody. Piiloha B.4.2 EC7-1 uvadi uptesnéni pozadavki na GDM. GDM je tak vlastné vystupem
revize dostupné informace v GIR a GM, vCetné terénni rekognoskace lokality a jejtho okoli, prizkumu
zakladové plidy, laboratornich zkousek a prizkumu podzemnich vod. Representativni hodnoty zahrnuté
v GDM jsou hodnoceny podle EC7 se zvazenim piesnosti dosazené v priizkumu zakladové ptidy, rozsahu
prizkumu a drovni rizika pro konkrétni geotechnickou konstrukeci.

4. APLIKACE NUMERICKEHO MODELOVANI V NOVE GENERACI EUROKODU 7

V souladu s aplikovanim prvé generace Eurokdédu do praxe zacatkem 21. stoleti se objevily rtzné
pristupy k aplikaci metody kone¢nych prvk pro ovéreni ULS v geotechnickém navrhu. Rozdily
v pristupu se tykaly hlavné vlivu pocate¢nich napéti, volby materidlového modelu zeminy (jednoznacné
prevladal Mohr - Coulombiiv model), aplikace dil¢ich souciniteld, urceni poruseni konstrukénich prvki).
Nejvétsi diskuse mezi odborniky se tykala aplikace dil¢ich soucinitel. Brinkgreve a Post (2015) popsali
aplikaci dil¢ich souciniteld pti navrhu pazici konstrukce kotvené v jedné trovni v PLAXISu. Bauduin a
kol. (2003) diskutovali pouziti meznich stavli podle Eurokédu 7 pti navrhu pazicici konstrukce.
Katsigianis a kol. (2015) popsali pouziti Eurokédu 7 pri aplikaci riznych materialovych modeld. Simpson
(2007,2013) se vénoval aplikaci Eurokédu 7 do numerickych modeli. Schweiger popsal aplikaci
Eurokoédu 7 pri numerické analyze tunell (Schweiger 2010, Schweiger, Marcher, and Nasekhian 2010).
Nékteri autori navrhli pristup DA2* jako alternativu k DA2 pro numerické metody (EAB 2006, Frank et
al. 2004, Bartdk and Pruska 2015). I pies nedostate¢né pokyny v prvé generaci Eurokédu 7 byly po
urcitych pocatecnich nejistotdch numerické metody pro navrh ULS Siroce pouZivany. Z navrhovanych
pristupll se nejvice provadi analyza s charakteristickymi parametry zemin a nasledné pouziti dil¢iho
soucinitele na Uc¢inky zatiZeni nebo konstrukéni sily.

EC7 popisuje implementaci dil¢ich soucinitelti v numerickych metodach pro:

-(i) Ovéreni ULS s aplikaci dil¢ich souciniteli na vstupu a vystupu. Oba pristupy jsou popsany jak po
strance jejich volby, tak po strance implementace.

- (ii) Ovéreni SLS, kdy je dilezita volby materidlového modelu v souladu s GDM. Reprezentativni hodnoty
vlastnosti zakladové pady musi zohlednovat vSechny situace na zakladé odvozenych hodnot
prezentovanych v modelu podloZi.

4.1 OVERENI ULS

Eurokdéd 1990 ed. 3 z roku 2024 (CSN EN 1997-0 ED.3 2024) zavadi pro vSechny typy konstrukci ctyri
ovérovaci pripady (VC1 az VC4), které pouzivaji dil¢i soucinitele pro zatiZeni yr a iCinky zatiZeni ye. Podle
clanku 8.2 casti 1 EC7 by ovéreni ULS geotechnickych konstrukci mélo byt zaloZeno na méné priznivych
vysledcich danych:

e Aplikaci dil¢ich souciniteld na vstupu (input faktoring - MFA materialovych vlastnosti) uzitim:



- dil¢ich souciniteld pro zatiZeni yr z ovéfovaciho pripadu 3 (VC3) a;
- dil¢ich souciniteli na materialové vlastnosti ym pro soubor M2;

Tento pristup je zaloZen predevsim na pouZiti redukce smykové pevnosti, ktera je mozna riznymi
postupy v softwarech. Jsou zde mozné dva zpiisoby aplikace dil¢ich soucinitelti. Prvy zpiisob provadi
vypocet s charakteristickymi hodnotami parametrti a jen ve fazich ovérujicich ULS aplikuje dilci
soucinitele ym ze souboru M2. EC7 tento zplisob doporucuje z moZnosti provadét posouzeni SLS a ULS
pomoci jednoho numerického analytického modelu. Druhy zpuasob aplikuje dil¢i soucinitele ym ze
souboru M2 na materialové modely hned od zacatku analyzy a vypocty se provadéji s vyuZitim
navrhovych hodnot parametrt materialti. Pokud redukce pevnostnich parametrti nevede k vyznamnému
prerozdéleni napéti, dodatecné plasticité a nevyrovnanym silam, nebude ovéren kriticky stav.

» Aplikaci dil¢ich souciniteld na vystupu (output faktoring - EFA G¢inkil pisobeni) uZzitim:
- dil¢ich soucinitelii na Gi¢inky zatiZeni y pro ovérovaci piipad 4 (VC4) a;
- dil¢ich souciniteli na materialové vlastnosti yy pro soubor M1.

Jedna se o primou kombinaci, kdy se vypocet provede s reprezentativnimi hodnotami vlastnosti zemin a
dil¢i soucinitel yg ze souboru M1 aplikuje na vystup modelu (Gc¢inky zatiZeni). Tento pristup aplikace
dil¢ich souciniteld na zatiZeni a inosnosti je ekvivalentni pristupu LRFD, ktery se pouziva napi. v USA.
Jeho aplikace je vhodna pii pouZiti nelinedrnich materidlovych modelech, velkych posunech, analyze
progresivniho poruseni, creepu, smritovani ¢i interakci konstrukce a zeminy. Je dobré zminit, Ze pfi
vyuziti prerozdéleni zatiZeni v tomto piistupu se dil¢i soucinitelé pro Ucinky zatizeni aplikuji na stranu
unosnosti, tj. na pevnostni vlastnosti konstrukce. Je logické, Ze pokud reSena tloha neobsahuje Zadné
konstrukéni prvky (napf. stabilita nezabezpeceného svahu, zarezu apod.), ovéreni aplikaci dil¢ich
soucinitell na vysledky ulohy nedava smysl

VysSe uvedené postupy ovérovani ULS podrobné popisuje tabulka 8.1 v EC7, Dil¢i soucinitele pro sady
VC3 a VC4 uvadi (EN 1990: 2023) a dil¢i soucinitele pro sady M1 a M2 jsou v (EN 1997-1: 2024). Je
dilezité, Ze tyto parametry v téchto sadach jsou definovany jako narodné stanovené parametry (NDP).

Nové Eurokédy umoziuji téz ovéreni obou meznich stavii pomoci numerického modelu obsahujiciho
vice neZ jednu geotechnickou konstrukci (komplexni ¢i kontinudlni metody). Prfi modelovani
komplexnich uloh vSak neni ¢asto ziejmé, ktery z vysSe uvedenych pristupti je Kriticky a je nutné provadét
kontrolu obéma pristupy, jak uvadi naprt. Lees (2019).

4.2 OVERENI SLS

Ovéreni SLS umoZnuje posouzeni konstrukce s ohledem na jeji fungovani za normalniho uzivani,
komfortu osob a vzhledu stavby. Pfi ovéreni tohoto mezniho stavu se Tato posouzeni nutné vyzaduji
volbu materidlového modelu v souladu s GDM a mechanismem poruseni (s pfihlédnutim k draham
napéti), zohlednéni rozsahu a frekvenci zatiZeni. SloZitost numerickych modelG musi byt v souladu s
dostupnymi daty a provedenymi ovérenimi, a to i pro sprazené numerické tulohy (konsolidace, termo-
mechanicka analyza atd.). Reprezentativni hodnoty vlastnosti zeminy musi zohlednovat vSechny tyto
situace na zakladé odvozenych hodnot prezentovanych v GM. Hlavnim problémem je tedy vybér
parametrl zakladové piidy pro urceni reprezentativnich hodnot GDM. Uréeni nékterych parametrt a
doporuceni tykajici se napéti i pevnosti poskytuje Eurokéd 1997-2.

5. KROKY PRI TVORBE NUMERICKEHO MODELU

NiZe je uveden ptehled kroki pro tvorbu numerického modelu v souladu s novou generaci Eurokddu 7:

e Definovani geotechnického problému, konkrétnich navrhovych situaci, fazi vystavby, pozadavkl na
posouzeni (mezni stavy, mechanismus poruseni apod.)

e Odvozeni vypocetniho modelu FEM z GDM. Model FEM reprezentuje zjednoduSené znazornéni vrstev
a geometrie pii zachovani vlastnosti ovliviiujicich stabilitu a deformaci. Podminky podzemni vody v
modelu odrézeji rozhodujici ndvrhové situace. Urceni velikosti modelované oblasti a hrani¢nich
podminek. Pti 2D analyze vybér reprezentativniho profilu.



e Vybér materidlového modelu a typu ulohy. Materialovy model mé byt vybran v souladu s typem dané¢ho
materidlu, napjatostnim stavem a pozadovanou piesnosti (napt. Mohr-Coulombitv model, HS model,
Cam clay, Hoek Brown ...). Typ tlohy bud’ 2D ¢i 3D a zplsob feSeni — osov¢ symetricka uloha,
deformacni ¢i napjatostni analyza.

e Urceni reprezentativni hodnoty vlastnosti zemin se zohlednénim jejich proménlivosti, posuzované¢ho
objemu. vlivu oblasti ovlivnéni ¢i zptisobu poruseni)

e Vybér zptusobu aplikace dil¢ich souciniteli (input factoring, output factoring ...). Numericky model
musi jasn¢ ukazovat, které parametry jsou upraveny dil¢imi souciniteli a proc.

e Modelovani fazi vystavby a vlivu ¢asu. Ma byt modelovan realisticky postup vystavby zohlediujici
postupnou aktivaci/deaktivaci, konsolidace a creep (pokud jsou relevantni), zmény podzemni vody.

e Provedeni ovéfeni ULS a SLS. Pied provedenim FEM analyzy musi byt definovany mezni hodnoty.

e Provedeni citlivostni analyzy a ovéteni spolehlivosti modelu. Vyslovné doporuceno v EC7.

e Pokud je pozadovéno, pak numericky model mtze byt pouzit jako zaklad progndzy pro monitoring

e Vypracovani dokumentace pro zpravu o geotechnickém névrhu (Geotechnical design report, GDR).
Zprava by méla obsahovat: popis a predpoklady numerického modelu, odvozeni parametrd, zptisob
ovéieni modelu, vysledky a kontrolu jejich vérohodnosti, omezeni modelu.

SKUTECNE SEDANI VYPOCTENE SEDANI

v v

lSKUTECNE VYPOCTENE l
ZATIZENI ZATIZENI
SKUTECNE VYPOCTENE

lNAPETi NAPETI T

> T

a P HE ER H :

2 - i : i

o — H A '3 B : H i

J L s 8 ] i ¢ H H

g ¥ g iR L
2 g = pio) b ey
> w o P i@

g > 3 3 iS5 Pz

5 =ANE z IR N

o o+l 2 S SHi g+ L+ +T =g

o] > s < wi (0i° 0 H i B

i B 2 z CIERNE ST S S O B = O A -

[s] o X > w HECI - E H el o

w 5 & O iwi i el =

o S 4 ] i Q1 > E PZ >

<L X o z Eioi&Zi 1D - HEv ¥

4 < T (TR B A S s N P O

QO ~N O x: W - ~ HEo B

| o] o e = ‘= e T r

= i g i wooigl E G i g

2 o E o) wi i el i 10 5

4 o m F:;E::{: 4 i 0O >

@ = B © i 15 = =) PE

1. 2. 3.

Obrazek 1: Kroky pfi tvorbé numerického modelu

6. ZAVER

Druha generace Eurokddu 7 poskytuje projektantim pravidla pouziti numerickych metod pro ovérovani
ULS a SLS v geotechnickém navrhu zaloZena na pouziti dil¢ich soucinitelli, coZ je ohromny posun
v porovnani s prvni generaci. Tato pravidla vychazeji ze soucasnych postupt, které pouzivaji projektanti
v praxi a umozinuji vyuziti nelinedrnich materidlovych modelt jak pro zeminu, tak i a podptirné prvky.
Umoziiuje standardné provést analyzu na zakladé vlastnosti redukovanych od zacatku (input faktoring)
s dil¢imi souciniteli ze sady VC3 (EN 1990: 2023) a sady M2 (EN 1997-1: 2024) ¢i na zakladé aplikace
dil¢ich souciniteldl na ucinky ptisobeni pti nasledném zpracovani vysledkid (output faktoring) s dil¢imi
souciniteli ze sady VC4 (EN 1990: 2023) a sady M1 (EN 1997-1: 2024). Nové Eurok6dy umoziuji téz
ovéreni obou meznich stavli pomoci numerického modelu obsahujiciho vice nez jednu geotechnickou



konstrukci (komplexni ¢i kontinualni metody). Pfi modelovani komplexnich tloh v§ak neni Casto ziejmé,
ktery z vySe uvedenych pristupi je kriticky, je nutné provadét kontrolu obéma pristupy, jak uvadi napf-.
Lees (2019).

[ kdyZ se z vySe uvedeného textu miiZze zdat, Ze volba pouziti dil¢ich soucinitell je pro zaruceni
vypovidajici hodnoty numerického modelu stézejni, je zde fada dalSich vyznamnych faktora ovliviiujicich
bezpectnost (a i ekonomiku) navrhu pomoci numerickych metod. Je diileZité, aby projektant pochopil
rozdil mezi predikci chovani, analyzou mezniho stavu pouZitelnosti (SLS) a ovéfenim mezniho stavu
unosnosti (ULS). Pro ovéfeni konstrukénich prvki by mély byt navrhové sily porovnany s navrhovymi
unosnostmi vypocitanymi pomoci jinych Eurokédi. DalSim faktorem je pouziti pokrocilych
materialovych modeld (napt. Hoek-Brown, Hardening soil) a aplikace dil¢ich soucinitelt (EC7
neposkytuje zadné konkrétni pokyny). A v neposledni radé i tvorba samotného numerického modelu na
zakladé podkladid v GDM a GIR (zjednoduSeni vrstev zeminy a geometrie, Uroveinn konzervatismu v
predpokladech reprezentativnich parametrt apod.)

Vyvoj druhé generace Eurokédi vedl k vyznamnym zlepSenim oproti prvni generaci. Nicméné
z hlediska tunelii a podzemnich staveb je aplikovatelnd pouze na dila budovana hloubenim. Proces
standardizace tuneld stale probiha a prvni zavéry expertni skupiny Spole¢ného vyzkumného stiediska
(JRC) Evropské komise jsou publikovany ve dvou zpravach (JRC 2019, 2022). Ve spolupraci s JRC vydali
Clenové CEN TC250/SC7 téZ soubor pokyni a dal$i rozpracovani pozadavki uvedenych v EC7 (JRC
20244, 2024b, 2024c). Vyse uvedené publikace spolu s pokyny uvedenymi k numerickému modelovani
vrevidovaném EC7 poskytuji projektantiim moZnost vytvaret pomoci numerickych metod ekonomictéjsi
a bezpecnéjsi navrhy. PouZivani numerickych metod vSak vyZaduje i zkuSenosti, zakladni pochopeni
principti mechaniky zemin a zdravy inZenyrsky tisudek.
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