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Abstrakt: Prispévek predstavuje experimentalni Cast projektu zaméfeného na prevenci poruch svrchnich
humoznich vrstev svahd liniovych staveb pomoci vlaknové optickych senzorii. Cilem je predstavit metody
testovani chovani humozni vrstvy naspt a zarezl pii deStovych udalostech a postupném syceni vodou a vyvoj
systému detekce deformaci predchazejicich mélkym svahovym pohybim. Zakladem systému jsou kalibrované
senzorické lamely s vlaknovymi Braggovymi miizkami (FBG), které prevadéji lokalni posun a ohyb pidni vrstvy
na zménu Braggovy vinové délky.

Laboratorni ovéfeni probihalo na destovém simulatoru CVUT s plochou 1 x 4 m. Pidni profil byl zat&zovan
srazkou nizké intenzity tak, aby dochazelo k postupnému syceni bez vyrazného povrchového odtoku a eroze.
Odezva lamel byla porovnavana s fotogrammetrickym méfenim povrchu. FBG senzory jsou schopny zaznamenat
milimetrové deformace pfi jednotlivych srazkovych udéalostech, véetn¢ zmén obtizné zachytitelnych srovnavacimi
fotogrammetrickymi metodami.

V podminkach blizkych realnym stavbam jsou ovétovaci experimenty provadény na experimentalnich plochach v
Jirkové ve tech sklonech 22°, 30° a 34° na plochach 4 x 2 m vybavenych stacionarnimi de$tovymi simulatory a
dopliikovym hydrometeorologickym monitoringem. Vysledky slouzi k navrhu ulozeni a kotveni lamel a ke
stanoveni prahovych stavii poruseni svrchni vrstvy svahu.

Klicova slova: liniové stavby, mélké svahové pohyby, destovy simulator, vlaknové Braggovy miizky,
fotogrammetrie

Abstract: The paper presents the experimental part of a project focused on preventing failures of the upper soil
layers of linear-infrastructure slopes using fibre-optic sensors. It investigates the behaviour of the humic layer of
embankment and cut slopes during water saturation and assesses the possibility of detecting deformation preceding
shallow slope movements.

The monitoring system is based on calibrated sensing lamellae with fibre Bragg gratings, which convert local soil-
layer displacement and bending into a shift of the Bragg wavelength.

Laboratory verification was performed on the CTU rainfall simulator with a 1 x 4 m plot. Low-intensity rainfall
was used to gradually saturate the soil profile without generating substantial surface runoff or erosion. Lamella
response was compared with photogrammetric surface measurements.

The FBG sensors detected millimetre-scale deformation during individual rainfall events, including changes
unresolved by photogrammetry, and recorded partial relaxation during drying. Outdoor verification continues in
Jirkov in three containers with slopes of 22°, 30° and 34°, equipped with stationary rainfall simulators and
supplementary hydroclimatic monitoring. The results support the design of lamella placement and anchoring and
the definition of threshold states for failure of the upper slope layer.

Key words: linear infrastructure, shallow slope movement, rainfall simulator, fibre Bragg grating,
photogrammetry

1. Uvod

Vystavba rychlostnich komunikaci a Zeleznicnich trati vyzaduje budovani svahl nasypt a zatezli. Porucha této
technické infrastruktury piedstavuje zaroven riziko pro okoli konstrukce. Tyto umélé svahy jsou zejména v obdobi
po dokonceni stavby citlivé na svahové pohyby humozni vrstvy, vznik povrchového odtoku a vodni erozi. Mélké
deformace svrchni ptidni vrstvy mohou ptedchazet lokalnimu odtrzeni nebo ploSnému sesunuti humdzniho
horizontu. Vyvoj a mechanismus poruch na silni¢nich svazich dokumentuji naptiklad Zhang et al. (2023).
Vyznamnymi spoustécimi mechanismy jsou nejen konvektivni srazky, ale i dlouhodobé nebo opakované srazkové
udalosti. Infiltrujici voda zvySuje vlhkost a hmotnost pidni vrstvy a mize se akumulovat nad méné€ propustnym
zhutnénym podlozim. Na rozhrani humoézni vrstvy a vlastniho zemniho télesa tak muze vzniknout docasné
zavesena hladina a lateralni proudéni na tomto rozhrani. Postupné syceni vede ke zméné napétového stavu a k
pohybu vrstvy po svahu. Tyto pohyby a deformace nemusi byt na povrchu viditelné. Plouzivy pohyb prechazi od
pocatecni deformace pies fazi priblizné€ ustalené rychlosti az ke zrychlenému pohybu pfed porusenim (Miao et al.,
2017; Silhan, 2024) a moznym kolapsovym staviim.



Standardné se pro sledovani svahovych pohybi pouzivaji geodetickd méfeni, fotogrammetrie, LIDAR a pozemni
radarova interferometrie (Jaboyedoff et al., 2012; Lombardi et al., 2016; Casagli et al., 2023). Tyto metody
umoziuji prostorove zachytit stav povrchu, jejich pouziti v§ak mtize byt omezeno vegetaci a nutnosti opakovaného
méteni.

Pro kontinualni méfeni pifimo ve svahovém télese jsou vyuzivany vlaknové optické senzory s Braggovymi
mfizkami. Mechanicka deformace optického vldkna vyvold zménu Braggovy vinové délky (Yassin et al., 2024).
Vyhodou této metody je vysoka citlivost, moznost zapojeni vice méficich bodli do jednoho systému a moznost
relativné velké vzdalenosti od vyhodnocovaci jednotky. FBG senzory jsou v geotechnice integrovany do
inklinometrickych ty¢i a sond ur€enych k identifikaci hlubsich smykovych zon (Wang et al., 2015; Allil et al.,
2021; Zhang et al., 2019). Pro mélké, prostorové rozptylené pohyby v hornich pfiblizn€ 20 cm pidniho profilu
vsak klasicky inklinometr neni optimalni.

V ramci projektu CK04000144 byl proto vyvinut systém zaloZeny na FBG senzorech ulozenych v pruzné
polykarbonatové lamele. Relativni pohyb zeminy vyvolava ohyb lamely a zménu Braggovy vinové délky
deformacniho senzoru. Druhy FBG senzor je mechanicky oddélen od ohybu a slouzi ke kompenzaci teplotniho
driftu, ktery je pfi dlouhodobém venkovnim méteni nezbytné oddélit od mechanické odezvy (Xiong et al., 2019).
Cilem piispévku je popsat konstrukci a kalibraci lamel, laboratorni experiment pii opakovaném srazkovém
zatizeni, porovnani s fotogrammetrii a navazujici ovéfeni ve venkovni laboratofi v Jirkové.

Jednou ze zakladnich experimentdlnich metod vhodnych pro testovani hydrologické odezvy a eroze jsou
experimenty s umélou srazkou pomoci tzv. destovych simulatort. Tato zafizeni vytvareji nad vymezenou plochou
umeélou srazku s fizenou intenzitou, dobou trvani a prostorovym rozlozenim. Umoziuji opakovat experiment za
definovanych okrajovych a pocatec¢nich podminek. Nejcastéji se pouzivaji pfi vyzkumu povrchového odtoku,
erozniho odnosu a vzniku eroznich ryh (Abudi et al., 2012; Kavka et al., 2018, 2019). V pfedkladaném vyzkumu
jsou zadest'ovaci experimenty vyuzivany odlisné. Cilem neni tvorba povrchového odtoku a eroze, ale fizené syceni
pudy a sledovani jeji deformace.

2. Material a metody

2.1 Senzoricka lamela a méyici systém

Senzoricka lamela je tvofena dvéma polykarbonatovymi deskami o Sifce 20 cm. U laboratornich prototypt méla
aktivni ¢ast délku 1 m, u oveérovacich experimentd 1,7, resp. 2 m. Horni deska méla tloustku 1 mm a dolni deska
2 nebo 3 mm. Deformacéni FBG senzor (FBG-D) byl pfedepnut a pfilepen k podéIné ¢asti siln€jsi desky. Pfi ohybu
sendvi¢ové konstrukce se poloha senzoru mimo neutrdlni osu projevi podélnou deformaci vldkna a zménou
Braggovy vinové délky. Referenéni FBG senzor (FBG-T) byl umistén kolmo k hlavnimu sméru ohybu a nebyl
pevné spojen s namahanou podélnou ¢asti tak, aby reagoval pifedev§im na zménu teploty. Konstrukce zaroven
chrani optické vlakno proti lokalnimu poskozeni a mikroohybum.
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Obr. 1 Konstrukce senzorické lamely, poloha deformacniho a teplotniho FBG senzoru a ukdzka vyrobeného prototypu
(Nesnidal, 2026).
Fig. 1 Sensing-lamella structure, position of the displacement and temperature FBG sensors, and the manufactured

prototype.
Opticky signal byl sniman ¢tytkanalovym interrogatorem s intervalem zdznamu 3,5 s, rozliSenim vlnové délky 0,1
pm. Pied instalaci byly lamely zatéZovany fizenym pruhybem a pro kazdy zatéZovaci stav byla zaznamenana
zména Braggovy vinové délky. Tato kalibrace je pak kli¢ova pro pifevod zmény vinové délky na posun. Zaroven
bylo ovéfeno, ze ohyb lamely nevyvolava vyznamnou odezvu referenéniho FBG-T. Teplotné kompenzovany
signal byl stanoven odeétenim teplotni slozky od zmény vinové délky FBG-D.

2.2 Laboratorni dest'ovy simuldator CVUT v Praze
Laboratorni experiment byl proveden na destovém simulatoru Fakulty stavebni CVUT v Praze. Zatizeni tvoii

sklopny kontejner o rozmérech 4 x 1 m a systém trysek umoziujici fizenou aplikaci umélé srazky. Experimentalni
plocha byla naplnéna zeminou nad ponechanou drenazni pis€itou vrstvou podle standardniho postupu piipravy
simulatoru (Kavka et al., 2019) a zhutnéna ruénim valcem naplnénym vodou. V dalsi fazi experimentl pak bylo
nahrazeno propustné podlozi nepropustnym jilem. Sklon byl nastaven na 20°. V plose byly instalovany dv¢ lamely
s odlisnym zpusobem kotveni. Horni lamela byla umisténa 2 m od spodni hrany a kotvena uprostied, spodni lamela
byla umisténa 1 m od spodni hrany a kotvena na okrajich. Uspofadani umoznilo porovnat rozdilny ptenos pohybu
pudni vrstvy na prihyb senzoru.

Pudni profil byl zatézovan péti srazkovymi udalostmi o intenzitach 20-40 mm-h™' a délkach 30-120 min. Nizka
intenzita a nizka kineticka energie srazky byly zvoleny s ohledem na postupné syceni bez vyrazného povrchového
odtoku a rozvoje eroznich ryh. Experiment byl zaméfen nejen na zmény béhem syceni, ale také na naslednou
konsolidaci pti vysychani. Signal FBG byl vyhodnocovan béhem srazky, bezprostfedné po ni a s odstupem 1 a 24
hodin.



Obr. 2 a) 3D model svahu na laboratornim DS s oznacenymi referencnimi terci a identickymi body v plose, b) Usporadani
laboratorniho destového simulatoru, kotveni lamel
Fig. 2 a.) 3D model RS with reference points, b) Laboratory rainfall-simulator setup, lamella anchoring and the
interrogation unit.

2.3 Venkovni experimentdlni lokalita v Jirkové

Zatimco laboratorni testy slouzi pfedevsim k testovani lamel a jejich odezvy, venkovni experimenty v prostredi
blizkém realnym svahiim probihaji v experimentalni laboratoti v Jirkové. Lokalitu tvofi tfi samostatné kontejnery
o rozmérech 4 x 2 m se sklony 22°, 30° a 34°. Profil je tvofen svrchni humodzni vrstvou uloZenou na méné
propustném zhutnéném podlozi. Kazdy kontejner je vybaven stacionarnim de$tovym simuldtorem umoznujicim
opakované srazkové zatizeni pfi sou¢asném puisobeni ptirozenych venkovnich teplotnich a vlhkostnich podminek.
Do kazdého svahu byly instalovany dvé senzorické lamely délky pfiblizné 1,7 m s odlisnym zpisobem kotveni.
Jedna varianta sleduje relativni pohyb humdzni vrstvy vici stabilnéjsimu podlozi, druha umoziuje hodnotit pfenos
deformace pfi jiném upevnéni lamely. Méfici systém je doplnén ¢idly ptdni vlhkosti a teploty, méfenim aplikované
a piirozené srazky a dalSimi hydroklimatickymi veli¢inami. Uspofadani umoziuje porovnat vliv sklonu, kotveni,
pocatecni vlhkosti a opakovaného srazkového zatizeni.

Obr. 3 Instalace senzorickych lamel v lokalité Jirkov: a) usazeni senzorické lamely do piidniho profilu, b) kotva pro uchyceni
lamely do hlubsich pudnich vrstev, c¢) experimentalni plocha pripravena pro méreni pohybu svrchni piidni vrstvy vcéetné
osazenych a zamérenych fotogrammetrickych tercii.

2.4 Verifikace pomoci dalSich metod

Srovndvaci metody jsou vramci experimentu vyuzivany dveé. Jednak porovnavan se zménami zatizeni
zaznamenanymi pomoci tlakové podusky umisténé v ptidnim profilu. Tlakova poduska nesleduje ptimo posun
pudni vrstvy, ale zménu kontaktniho tlaku vyvolanou sycenim, pieskupovanim zeminy a rozvojem deformace. A
dale pak porovnanim s piesnym fotogrametrickym méfenim, kdy je povrch pidy a jeho zmény vyhodnocovan
pomoci metody SfM ze snimkt potizenych pied a po kazdé simulaci. Vzajemna pfesna poloha snimkt je mozna
diky zaméfovacim ter¢im na ramu kontejneru se vzorkem. Nasledné byly v programu Agisoft Metashape



vytvoreny digitalni modely povrchu a ortofotosnimky s vyslednym rozlisenim pfiblizné 0,23 mm-pixel™. Dalsi
zpracovani prob&hlo v prostfedi ArcGIS Pro. Pfes Sitku plochy byly v pravidelnych rozestupech 5 cm vytvoreny
soubézné méfici linie. Pro kazdy ortofotosnimek byly ruéné vymezeny polohy obou lamel a zména soutadnice
prusecikd s méficimi liniemi byla pouzita jako ukazatel pohybu ve sméru svahu.

Pfesnost jednotlivych modeld byla hodnocena pomoci RMSE kontrolnich bodti ve sméru svahu. Pii porovnani
dvou modelt byla kombinovana nejistota stanovena jako odmocnina souctu ¢tvercii chyb obou méfeni. FBG a
fotogrammetrie nesleduji totozné misto ani stejny mechanismus: FBG reaguje na ohyb zakotvené lamely uvnitt
profilu, zatimco fotogrammetrie zachycuje zménu povrchu.

3. Vysledky

3.1 Kalibrace senzorickych lamel

Vsechny deformacni FBG-D vykazaly pii fizeném pruhybu vyraznou linedrni odezvu. Koeficient determinace
kalibracniho vztahu byl u vSech tii prototypti nejméné 0,997. Nejvyssi citlivost 0,0185 nm-mm™" byla dosazena u
lamely se silngjsi, 3mm dolni polykarbonatovou deskou. U prototypti s dolni deskou tloustky 2 mm ¢inila citlivost
0,0148 a 0,0112 nm-mm™". Odezva referen¢nich FBG-T na pruhyb byla pfiblizné o jeden az dva fady mensi.
Kalibrace tak potvrdila jejich pouzitelnost pro teplotni kompenzaci. Praktické rozliSeni lamely pouzité pii
laboratornim experimentu bylo stanoveno na 2,7 mm.

Tab. 1 Parametry FBG senzoriu ziskané kalibraci prithybu lamely.
Tab. 1 Parameters of the FBG sensors obtained by lamella-deflection calibration.

" . S .
Senzor Tloust’ka dolni desky Klidova vinova délka Citlivost [nm*mm"] R?
[mm] [nm]
FBG-DI 3 1551,917 0,0185 0,997
FBG-T1 - 1554,345 —-0,0019 0,586
FBG-D2 2 1549,424 0,0148 0,999
FBG-T2 - 1548,670 0,0005 0,973
FBG-D3 2 1549,766 0,0112 0,997
FBG-T3 - 1548,612 0,0002 0,840
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Obr. 4 a) Princip kalibracniho prithybu a zavislost zmény Braggovy vinové délky na deformaci, b) vysledky kalibracnich
testil
Fig. 4 Calibration-deflection principle and Bragg wavelength shift as a function of deformation.

3.2 Testovani prithybu lamel a porovndni s dalSimi metodami
Experimenty na dest'ovém simulatoru probihaly v prvni fazi s piskem a v dalsi fazi se zeminou.



Ovéieni funkénosti FBG senzoru — pisek

Na laboratornim destovém simulatoru byla provedena sada Gvodnich experimentil s piskem misto zeminy
zaméfenych na ovéreni funkce senzorickych lamel pii riznych typech zatizeni. Testovan byl vliv zmény sklonu,
postupného syceni pidniho profilu, opakovaného srazkového zatizeni, rozdilného zpisobu podepieni a ptisobeni
teplotnich zmén pfi zmrazovani a rozmrazovani ptdy. Vysledky prokéazaly schopnost systému zachytit pocate¢ni
i vyraznéjsi deformace svahu.

Ukéazkou jsou vysledky porovnani prubéhu prihybu FBG lamely, tlakli zmétenych pomoci tlakové podusky a
posunil zmétenych fotogrammetrickou metodou, jak je uvedeno na nasledujicich obrazcich.

Pro ovéfeni mechanické interpretace odezvy FBG senzoru byl pribéh deformace lamely porovnavan také se
zménami zatiZzeni zaznamenanymi pomoci tlakové podusky umisténé v pudnim profilu. Tlakova poduska
nesleduje piimo posun pudni vrstvy, ale zménu kontaktniho tlaku vyvolanou sycenim, pfeskupovanim zeminy a
rozvojem deformace. Casové porovnani obou signalti umozituje posoudit, zda zména prihybu senzorické lamely
souvisi se zménou napétového stavu v jejim okoli, a odlisit vlastni pohyb vrstvy od odezvy zpusobené pouze
zménou vlhkosti nebo teploty. Soucasné vyhodnoceni FBG senzoru, tlakové podusky a fotogrammetrie tak
propojuje informaci o vnitini mechanické odezvé ptidniho profilu s méfenim lokalni deformace a povrchového

posunu.
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Obr. 5 Porovnani odezvy FBG senzoru a pritbéhu tlakii zmérenych pomoci tlakové podusky.

Diky opérnym bodtim na stranach zadestovaciho kontejneru jsou maximalni deformace soustfedény predevsim
do oblasti ¢ela svahu v okoli senzorické lamely. Nejvétsi posun odpovidal prihybu lamely pfiblizné 5 cm, zatimco
dalsi métitelné deformace se vyskytovaly pouze v jeji bezprostredni blizkosti.




Obr. 6 Ukdzka detailu prohnuti lamely pri experimentu s vyznacenymi sledovanymi body posunu

Porovndni s fotogrammetrickou metodou — zemina

RMSE jednotlivych fotogrammetrickych modelti ve sméru svahu se pohybovala od 0,67 do 1,16 mm.
Kombinovana nejistota dvojice porovnavanych modeltl dosahovala ptiblizné 0,96—1,53 mm. Posuny vétsi nez
pfiblizné 2 mm proto lze povazovat za spolehlivé rozliSené. Mensi zmény se pohybuji na urovni nejistoty
fotogrammetrického vyhodnoceni a jejich pribéh je vhodnéjsi sledovat kontinualnim optickym méfenim. Pti
prvnich ctyfech udalostech fotogrammetrie vykazala shodny celkovy posun povrchu 7 mm, a povrch se tak z
hlediska této metody jevil jako stabilizovany. FBG vSak pfi druhé az ¢tvrté udélosti zaznamenal zmény pruhybu
v fadu jednotek az desitek milimetrti. Tento navrat béhem 1-24 hodin odpovida castecné relaxaci pti vysychani a
ukazuje, Ze odezva obsahuje trvalou i vratnou slozku.
Tab. 2 Parametry srazkovych udalosti a posuny stanovené fotogrammetrii a FBG senzorem.
Tab. 2 Rainfall-event parameters and displacements derived from photogrammetry and the FBG sensor.

Udalost Intenzita [mm-h"]|  Doba [min] DPhoto [mm] DFBG [mm] DF]Tg:I‘]’ 1h DFB[?n 1;1’] 24h
Pocatecni stav 0 - 0 — -
Srazka 1 40 30 7 0 0
Srazka 2 40 60 7 7 6 5
Srazka 3 20 120 7 12 11 4
Srazka 4 20 60 7 5 5 3
Srazka 5 20 60 108 68 72 70

Nejveétsi odezva pred konecnym porusenim byla zaznamenana pfi nejdelSi, 120minutové srazce. Posledni
experiment byl koncipovan tak, aby doslo k viditeIné deformaci a poruseni ptidniho vzorku a byl simulovan

kolapsovy stav.

2 R

)

g
é 60 | B
5 il | | I ,/ | 40
g
§ 5| i L '\/./\ | L L »MM o
= i |
i
A of . L L
L I L L L L L L I I I L L L 0L L L L =
0 10 20 30 0 20 40 60 0 50 100 0 20 40 60 0 20 40 60
Time (min) Time (min) Time (min) Time (min)

Time (min)

Obr. 7 Pribeh deformace z FBG méreni a fotogrammetricky stav povrchu po péti srazkovych udalostech.
Fig. 7 FBG-derived deformation and photogrammetric surface state after five rainfall events (Nesnidal, 2026).



4. Diskuse

Vysledky potvrzuji, ze senzoricka lamela s FBG je schopna zachytit mélké svahové pohyby svrchni ptdni vrstvy.
Z hlediska chovani zemni konstrukce je podstatna detekce jak pocatecni castecné vratné deformace, tak
dlouhodobych mikroposuni pted nastupem vyraznych deformaci vedoucich ke kolapsovému stavu. Laboratorni
experimenty ukazuji, Ze FBG lamely umoznuji sledovat deformace v reakci na rizné srazkové udalosti. Pokles
pruhybu béhem vysychani ukazuje, ze méfena zmeéna nemusi byt pouze nevratnym posunem, ale zahrnuje i vratnou
deformaci vlhké zeminy a kontaktu mezi ptidou a senzorem. Zptisob kotveni proto piimo ovliviiuje odezvu. Ptili§
volné uloZeni nemusi pfenést maly pohyb na lamelu, pfili§ tuhé kotveni miZze naopak zménit lokéalni deformacni
mechanismus. Porovnani sttedového a okrajového kotveni v laboratofi a dvou variant v Jirkové je proto soucasti
navrhu instalacni metodiky. Vysledky zaroven ukazuji nutnost eliminace dal§ich faktord ovliviiujicich méteni,
predevsim teplotu, bobtnani a vysychani zeminy. Eliminace téchto faktort je nad ramec tohoto piispévku a je
feSena v jiné Casti projektu.

Pouziti destového simulatoru odlisné od simulace konvektivnich srazek zameéfené na erozni procesy ukazuje dalsi
aby dominantnim procesem byla infiltrace vody do ptdniho profilu, nikoli destrukce povrchu. Vyhodou
laboratorniho zafizeni je opakovatelnost a moznost pfimého porovnani se senzory. Omezenim je uméle ptipraveny
pudni profil, mala plocha a zjednodusené okrajové podminky. Venkovni kontejnery v Jirkové maji ovéfit, zda se
kalibrovana odezva zachova pfi pfirozeném teplotnim rezimu, vysychani a opakovaném zatézovani.

Nejistota fotogrammetrického porovnani dosahovala az 1,53 mm. Hranice pfiblizné 2 mm je proto praktickym
limitem spolehlivé detekce zmény povrchu v pouzité konfiguraci. FBG mél experimentalni rozliSeni 2,7 mm, jeho
vyhodou vsak byla kontinualni casova fada a odezva na vnitini pohyb. Rozdilné principy métfeni vysvétluji, pro¢
se absolutni hodnoty pfi konecné poruse neshoduji. Pro dalsi ovéfeni je vhodné doplnit prostorové méfeni o
nezavislé bodové snimace posunu a zemniho tlaku a vyhodnocovat je spole¢né s vlhkosti a vznikem docasné
zavesené hladiny.

5. Zavér a vyhled

Vyvoj vlaknové optickych senzord pomoci experimentalniho vyzkumu slouzi ke sledovani mélkych deformaci
svrchnich vrstev svahd liniovych staveb. Re$eni zahrnuje cely fetézec od identifikace vodou podminénych
mechanismu poruseni pies konstrukci a kalibraci senzorickych lamel az po jejich instalaci v pudé€, pfenos dat a
vyhodnoceni mozného rizikového stavu. Zde prezentovana experimentalni ¢ast tvofi zaklad monitorovaciho
systému uréeného pro kontinualni sledovani deformaci, které mohou predchazet viditelnému poruseni povrchu
svahu.

Laboratorni experimenty oveéfily odezvu senzorickych lamel pfi zméné sklonu, postupném syceni pidy,
opakovaném srazkovém zatizeni i pfi zmrazovani a rozmrazovani profilu. Soucasti feseni byl vyvoj konstrukce
lamel, teplotni kompenzace a riznych zpisobu jejich podepieni a ukotveni. Dalsi soucasti feSeni je vyvoj kotev,
ktery ukazal, ze tyto referencni body musi byt dostatecné zapustény do stabilni vrstvy a nesméji se béhem
deformace monitorované zeminy posouvat ani ohybat. Pro spravnou interpretaci optického signalu je rozhodujici
nejen citlivost FBG senzoru, ale cely mechanicky pfenos mezi zeminou, lamelou a kotevnim prvkem.

Odezva vlaknové optickych senzord byla porovnavana s nezavislymi metodami méfeni. Fotogrammetrické
snimani a digitalni modely povrchu umoznily sledovat prostorovy rozsah deformace, zatimco méfeni zemniho
tlaku, padni vlhkosti, teploty a srazky poskytovalo informace o podminkach jejiho vzniku. Experimenty prokazaly
schopnost senzorickych lamel =zachytit také malé posuny, které se pohybuji na hranici piesnosti
fotogrammetrického vyhodnoceni.

Pienos laboratornich vysledkti do venkovnich podminek byl ovéfovan v experimentalni laboratofi STRIX
v Jirkové. Toto ovérovani ukazuje dalsi limity spojené s redlnym nasazenim technologie FBG senzort. Navazujici
prace budou zaméfeny na dokonceni a ovéfeni prototypu celého monitorovaciho systému. Konecnym cilem je
testovat monitorovaci systém v redlném prostfedi. Experimentalni méfeni bude pokraovat na svahovych
plochéach, které umozni systematicky ménit pidni skladbu, sklon, zptisob ulozeni senzorickych lamel a podminky
srazkového zatizeni. Cilem je rozsifit soubor testovanych stavil, Iépe popsat vliv jednotlivych faktorti na odezvu
FBG senzort a optimalizovat model chovani svrchni ptidni vrstvy.

Soucasné bude systém ovefovan na vice redlnych svazich a vysledky laboratornich a terénnich méfeni budou
statisticky porovnany. Dtiraz bude kladen na dlouhodobou stabilitu méteni, zpisob kotveni lamel, teplotni
kompenzaci a stanoveni kritérii pro rozliSeni béZznych zmén od pocinajici svahové deformace. Na experimentalni
¢ast navaze dokonceni softwaru pro zpracovani a vizualizaci senzorickych dat, findlni konstrukéni Upravy
prototypu a pfiprava technické dokumentace a ochrany feSeni formou uzitného vzoru.



Podékovani

Piispévek vznikl s podporou Technologické agentury Ceské republiky v programu DOPRAVA 2020+ v ramci
projektu CK04000144 - Systém prevence poruch a kolapsovych stavii svahl liniovych staveb s pouzitim
vlaknovych senzori a dale aplika¢nimu garantovi projektu RSD s.p.
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