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MOZLIWOSCI OCENY BEZPIECZENSTWA DROG
USYTUOWANYCH NA OSUWISKACH NA POSTAWIE MONITORINGU
NAZIEMNYM SKANEREM LASEROWYM

W artykule przedstawiono mozliwosci oceny bezpieczenstwa drdg usytuowanych na naturalnych osuwiskach na podstawie
monitoringu naziemnym skanerem laserowym RIEGL VZ-400. Ocena oparta jest na poréownaniu aktualnych zarejestrowanych
deformacji nasypoéw drogowych z modelem numerycznym dla najbardziej niekorzystnej sytuacji geotechnicznej.

WSTEP

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania monito-
ringu skarp i nasypéw drogowych usytuowanych na naturalnych osu-
wiskach w Karpatach. Badania przeprowadzono na drodze krajowej
nr 75 wzdtuz odcinka drogi w km od 51+900 do 52+700 w miejsco-
wosci Tegoborze - Just. Wystepuje tam naturalne osuwisko, na ktd-
rym usytuowana jest droga krajowa (rys.1).

Rys.1. Lokalizacja osuwiska Just_—_T_@goborze [1]

Osuwisko jest aktywne, posiada karte dokumentacyjnej osuwi-
ska — Osuwisko nr: MPL0051opracowang przez GEODROM Krakow
dla GDDKIA [2], oraz ,karte dokumentacyjng osuwiska numer ewi-
dencyjny 12 — 10 - 102, numer roboczy osuwiska 14", opracowang,
przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Parnstwowy Instytut Ba-
dawczy [5]. Ze wzgledu na rodzaj ruchu osuwisko zalicza sie do zsu-
wow, o formie ztozonej. Natomiast ze wzgledu na rodzaj materiatu
jest to osuwisko skalno — zwietrzelinowe. Obserwacje naziemnym
skanerem laserowym RIEGL-VZ-400 prowadzono od 2013 roku, a
ostatnie badania przeprowadzono 11 czerwca 2016 roku. Monitoro-
wanie polega na tworzeniu modeli réznicowych z pomiaréw. Na tej
podstawie mozna ocenia¢ aktywnos¢ ruchéw osuwiskowych. W arty-
kule przedstawiono takze mozliwo$¢ oceny zagrozenia osuwisko-
wego na podstawie otrzymanych wynikéw z pomiaréw naziemnym
skanerem laserowym i modelowania numerycznego w programie M-
DAS GTS NX dedykowanego do zagadnien geotechnicznych. Jest to
szczegolnie wazne ze wzgledu na bezpieczenstwo odcinka drogi kra-
jowej nr 75 potozonego na tym osuwisku (rys.2).

Rys.2. Deformacja nawierzchni drogi DK75 [2]

MONITOROWANIE OSUWISK NAZIEMNYM
SKANEREM LASEROWYM

Nowoczesna metoda monitorowania nasypéw i skarp
drogowych

W zwigzku z duzym zagrozeniem osuwiskami w Polsce istnieje
potrzeba poszukiwania nowych metod badan tych zjawisk. W kra-
jach, ktdre dotkniete sg tym zjawiskiem wykorzystuje sie do monito-
rowania osuwisk teledetekcje w szczeg6lnosci naziemny

(fot. E. Pilecka)
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skaner laserowy [5]. Skanowanie laserowe jako metoda monitorujgca
ruchy osuwiskowe jest nowg metoda, Z tego wzgledu zostata ona
wybrana jako nowoczesny i szybko informujacy system o
przemieszczeniach na osuwisku, na ktorym jest droga, co pozwoli na
podniesienie bezpieczerstwa ruchu komunikacyjnego (rys.3).

Badania teledetekcyjne mozna wykonywac z satelitow, samolo-
tow lub z powierzchni ziemi. Do badania skarp i osuwisk drogowych
najbardziej wskazanym urzadzeniem jest naziemny skaner laserowy
(rys.2). Skanowanie laserowe jest innowacyjng metoda pomiarowg
wykorzystujacq $wiatlo lasera do pozyskania geometrycznego mo-
delu 3D skanowanego obiektu. Naziemny Skaning Laserowy TLS
(Terrestrial Laser Scanner) jest technologia, w ktorej mierzymy czas
powrotu wigzki lasera odbitej od badanej powierzchni do urzadzenia
pomiarowego. Znajac predkos¢ fali elektromagnetycznej oraz czas,
przyrzad oblicza odlegto$¢ w jakiej znajduje sie kokretny punkt w
przestrzeni. Rejestrowany jest rdwniez kgt emisji wigzki lasera
(pionowy oraz poziomy). Produktem skaningu moze by¢ zaréwno
sama chmura punktow jako produkt finalny jak i po dalszym przetwo-
rzeniu plany, mapy, rysunki, modele terenu DTM, wizualizacje i wiele
innych. Na rysunku 4 przedstawiono model osuwiska uzyskany na
podstawie pomiaréw skanerem naziemnym skanerem laserowym -
TLS (Terrestrial Laser Scanner).

Rys.4. Model osuwiska uzyskany na podstawie pomiaréw skanerem
TLS w miejscowosci Brest w 2012 roku [4]

Najczesciej wynikiem skanowania jest chmura punktéw (z ang.
,point cloud”). Z modelu 3D mozna wykonywaé dowolne przekroje
przez badang powierzchnie. Przetwarzanie danych uzyskanych
w procesie skanowania wykonano z wykorzystaniem specjalistycz-
nego oprogramowania RiISCAN PRO.

Pierwszym etapem obrdbki danych skaningowych jest potacze-
nie danych z wszystkich stanowisk pomiarowych. Zarejestrowane po-
jedyncze skany w postaci tzw. ,chmur punktéw” sg taczone w cato$¢.
taczenie danych uzyskanych z poszczegélnych stanowisk pomiaro-
wych wykonuje sie w sposéb pdtautomatyczny. Polega to na przybli-
zonym okre$leniu potozenia wzgledem siebie poszczegdlnych ska-
néw przez operatora. Nastepnie przy uzyciu specjalnej funkcji pro-
gramu zostaje wyznaczone doktadne potoZenie wzgledem siebie po-
szczegblnych ,chmur punktéw”. Po wprowadzeniu do programu
wspdtrzednych skanera podczas wykonywania pomiaru punkty po-
miarowe ze wszystkich skanowan zostang transponowane do uktadu
wspotrzednych geodezyjnych.

Kolejnym etapem jest filtracja danych pomiarowych. Potaczone
.chmury punktow” tworzg catkowity model badanego obszaru.
W tym etapie usuwane sg punkty tworzace obiekty zbedne do utwo-
rzenia numerycznego modelu obiektu. Np. podczas prowadzenia mo-
nitoringu osuwiska tworzony jest model powierzchni terenu. Dlatego
w procesie filtracji danych pomiarowych usuwane sa punkty tworzace
szate ro$linng, budynki i inne nieistotne obiekty. Program umozliwia
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automatyczng filtracje danych pomiarowych poprzez zastosowanie
odpowiednich funkgji. Filtracja danych moze zosta¢ réwniez wyko-
nana przez operatora w sposob manualny, jednak jest to proces bar-
dzo pracochtonny i wykonuje sie jg tylko na matym obszarze.

Ostatnim etapem przetwarzania danych skaningowych jest in-
terpolacja danych. Po filtracji danych pozostaje ,chmura punktéw”, z
ktorych tworzony jest numeryczny model skanowanego obiektu, po-
przez taczenie sasiadujacych ze sobg punktow powierzchniami troj-
katnymi. Ze wzgledu na duza liczbe punktéw pomiarowych wykonuje
sie model utworzony z nieregularnej siatki trojkatow, pokrywajacych
catg powierzchnie badanego obiektu. Na wykonanym modelu doko-
nuje sie analiz rznicowych oraz innych pomiardw i obliczen dla ska-
nowanego obiektu. Doktadno$¢ wynikéw skanowania wynosi od 1-5
mm.

1.2.  Wyniki monitoringu skanerem laserowym RIEGL VZ-400

W zwigzku ze statymi uszkodzeniami drogi krajowej DK 75
w km od 51+900 do 52+700 w miejscowo$ci Tegoborze — Just pro-
wadzono obserwacje naziemnym skanerem laserowym RIEGL-VZ-
400 od 2013 roku do 11 czerwca 2016 roku. Na rysunku 5 pokazano
poprzeczny uskok na asfalcie powstaty w wyniku ruchéw osuwisko-
wych, co wskazuje na konieczno$¢ monitorowania osuwiska.

Rys. 5. Uszkodzenia na DK 75 w km 52+350 - 52+ 381 (2010r.) [7]

Na osuwisku wykonano model 3D z pomiaréw skanerem lasero-
wym (rys.6)

Rys. 6. Model 3D osuwiska DK 75 na osuwisku Just

Dalsze opracowanie wynikow pomiaréw obejmowato wykonanie
modeli réznicowych (rys.7). W celu szczeg6towego dowigzania po-
miaréw do warunkéw geologicznych na modelu réznicowym osuwi-
ska Just wykonano przekrdj w linii przekroju geologicznego (rys.8).
Na tym przekroju przeprowadzono takze numeryczng analize MES,
ktérg oméwiono w punkcie 2.
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Rys. 7. Model réznicowy (plan) pomiedzy pomiarem zerowym
10.11.2012 a pomiarem kontrolnym 11.06.2016

Rys. 8. Model réznicowy (przekrdj) pomiedzy pomiarem zerowym
10.11.2012 a pomiarem kontrolnym 11.06.2016

2. WYNIKI MODELOWANIA NUMERYCZNEGO
W EKSTREMALNYCH WARUNKACH
GEOTECHNICZNYCH

2.1. Czynniki powodujace utrate statecznosci drég na osuwi-
skach we fliszu karpackim

Osuwiska we fliszu karpackim charakteryzujg sie szczegdlng po-
datnoscig na aktywacje ze wzgledu na swojg budowe geologiczng
(rys.9). W utworach fliszowych ryzyko powstania osuwiska zwigzane
jest z utozeniem warstw na przemian piaskowca i tatwo rozmakal-
nego tupka ilastego oraz dtugotrwatym nawodnieniem tych utwordw.
Flisz karpacki w uproszczeniu to na przemian utozone warstwy pia-
skowcow i tupkdw ilastych. Drugq charakterystyczng cechg budowy
geologicznej fliszu karpackiego jest istnienie pod warstwg gleby
strefy zwietrzatej, ktéra charakteryzuje sie duzym rozdrobieniem ma-
teriatu skalnego. Taka warstwa strefy zwietrzatej utozonej na podiozu
skalnym takze posiada duzg podatno$¢ na osuwanie i wtedy strefa
poslizgu jest miedzy strefq zwietrzatg a podtozem skalnym. Najwigk-
sze prawdopodobieristwo powstania strefy poslizgu na kontakcie
zwietrzeliny i warstw skalnych fliszu karpackiego jest wtedy, gdy war-
stwy fliszu zalegajg réwnolegle do potencjalnego kierunku zsuwu
zwietrzeliny - osuwisko konsekwentne.

Rys. 9. Przyklaff uszkodzenia arogi we f/iézu karbackiﬁ spowodo-
wane osuwiskiem po dfugotrwatych deszczach w 2010 roku Kuréw
— droga 975 nad jeziorem Roznowskim [8]

Istnieje wiele podziatéw przyczyn wystepowania osuwisk. Poni-
zej przedstawiono kilka z nich. Czynniki powodujace ruchy osuwisk
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— czynniki pasywne;

— czynniki aktywne.

Do grupy czynnikéw pasywnych zaliczamy przede wszystkim
budowe geologiczng podtoza. To od rodzaju gruntéw zalezy czy dany
teren posiada predyspozycje do osuwania si¢ mas ziemnych. Istot-
nym czynnikiem jest takze uktad warstw oraz wkasciwo$ci litologiczne
podioza. Innym czynnikiem jest wystepowanie stref ostabienia
o$rodka gruntowego. Nachylenie i profil terenu sg kolejnymi elemen-
tem nalezacym do tej grupy czynnikdw, ktdre bezposrednio wptywaja,
na mozliwo$¢ wystapienia ruchow osuwiskowych. Stoki o duzym na-
chyleniu sg bardziej narazone na osuwiska. Budowa geologiczna jest
waznym czynnikiem warunkujacym powstanie osuwiska.

Gtownymi czynnikami aktywnymi, ktére wplywajg na mozliwosé
powstania osuwisk sg procesy geologiczne i warunki hydrogeolo-
giczne. Procesami geologicznymi, ktére prowadza do osunigé sie
gruntu jest erozja oraz wystepujace w poblizu trzgsienia ziemi. Istotny
jest poziom wéd gruntowych, poniewaz woda zmienia wkasciwosci
mechaniczne osrodka gruntowego, co moze skutkowaé utratg sta-
tecznosci skarpy lub zbocza. Duze znaczenie ma jest wzrost wilgot-
nosci gruntu wywotany intensywnymi opadami oraz gwattownymi roz-
topami na wiosne. Kolejnym, réwnie istotnym czynnikiem przyczynia-
jacym sie do powstawania terenu osuwiskowego jest dziatalnos¢
cztowieka. Przyczyna uaktywnienia si¢ osuwiska moze by¢ podciecie
stoku podczas budowy drogi lub linii kolejowe] oraz nadmierne obcia-
Zenie zabudowg tego obszaru. Istotne sg réwniez drgania zwigzane
z ruchem pociggéw czy samochodow oraz prowadzonymi w poblizu
robotami ziemnymi.

Z punktu widzenia sposobu oddziatywania na stateczno$¢ osu-
wiska czynniki mozna podzieli¢ na:

— zewnetrzne — zwigzane z sitami (naprezeniami) wywotujgcymi
ruch osuwiskowy. Sity te mogg wzrastaé przy braku zmian wy-
trzymato$ci gruntu (np. zwigkszenie kata nachylenia lub wysoko-
§ci zbocza lub skarpy, dodatkowe obcigzenie zbocza lub skarpy
— statyczne lub/i dynamiczne itp.)

— wewnetrzne — zwigzane ze zmianami wytrzymato$ci gruntu zbo-
cza lub skarpy bez zmian sit (naprezen) wywotujacych ruch osu-
wiskowy (zmiany cech fizyczno-mechanicznych wskutek np.
wzrostu zawilgocenia, proceséw wietrzenia, wyptukiwania i roz-
puszczania sktadnikdw itp.).

Inny podziat przyjmuje kryterium przyczyny wystapienia osuwisk
i w zwigzku z tym osuwiska mozna podzieli¢ na:

— naturalne

— antropogeniczne.
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Naturalnymi przyczynami osuwisk sg skutki dziatania sit przy-
rody, takie jak podcinanie zboczy przez cieki, abrazja morska, zmiany
obcigzenia zbocza osadami (np. narastanie pokryw zwietrzelino-
wych, namywanie lub zmywanie osadéw, akumulacja eoliczna itp.),
zmiany warunkéw hydrogeologicznych, rozwoj pekniec i szczelin w
wyniku dziatalnoSci roélin i zwierzat, rozwéj sufozji w zboczu itp. W
Karpatach erozja w obrebie dolin rzecznych (szczegélnie abrazja
boczna) jest czesta przyczyna powstawania osuwisk. Nawodnienie
gruntéw na skutek dtugotrwatych opaddw lub/i roztopéw. Woda jest
gtownym czynnikiem naturalnym uaktywniania ruchow osuwisko-
wych. Nasyceniem gruntu woda, co skutkuje wzrostem jego ciezaru
— jako ze woda wypiera powietrze z wolnych przestrzeni migdzy cza-
steczkami gruntu. Przyczyn moze by¢ wiele — gtéwna role odgrywaja.
tutaj opady deszczu. Z do$wiadczen wynika, Zze najbardziej grozne
sg opady nie te intensywne, ale deszcze o mniejszym natezeniu jed-
nakze diugotrwate. Dostarczona woda przyczynia sie do zwigkszenia
wilgotnosci, wielkosci cisnienia porowego, plastycznosci czy zwigzto-
§ci gruntu i utworéw skalnych. Gdy skaty zostang przepetnione wodg
ich wtasnosci znacznie sie zmieniajg. Dotyczy to przede wszystkich
utworéw potzwartych i luznych (. ity, piaski, gliny, tupki, margle, kru-
che piaskowce, itp.), w mniejszym stopniu utworéw zwieztych.
Zmiana wiasciwosci gruntow pod wplywem zawartosci wody ma
znaczny wplyw na ich zachowanie si¢ wzgledem ci$nienia. Ma to
duze znaczenie przy tworzeniu sie osuwisk. llo$¢ wody i jej infiltracja
wplywa znaczaco na poziom wod gruntowych. Czeste wahania po-
ziomu wdd gruntowych (naprzemienne nawadnianie i wysuszanie)
przyczyniajg sie do obnizenia wytrzymatosci gruntu, co utatwia prze-
mieszczanie sie utworéw. Obnizenie kohezji gtebiej potozonych
utworéw powodowa¢ moze osuniecie sie wiekszych mas gruntow,
czego bezposrednig przyczyng jest zwigkszenie wilgotnosci tych
gruntéw. Réwniez nawodnienie utwordéw powierzchniowych wywotuje
ich szybkie przemieszczanie sig. Istnieje takze posredni wptyw zwigk-
szenia ilosci wody na powstawanie osuwisk. Erozja wgtebna i boczna
powodujg zmiany spadkdw zboczy, przez co powstajg zsuwy. Woda
zmienia wiasciwo$ci gruntéw. Zawodniony grunt ma wiekszy ciezar
objetosciowy, ze wzgledu na wypetnienie poréw woda. Tym samym
sam grunt bez dodatkowego obcigzenia pojazdami zwieksza niebez-
pieczenstwo wystapienia osuwiska.

Antropogeniczne przyczyny powstania osuwisk przede wszyst-
kim podcinanie skarp i zboczy, zmiany ich uksztattowania, obcigzanie
lub odcigzanie zboczy, oddziatywania dynamiczne, zmiany warun-
kéw wodnych.

2.2. Modelowanie numeryczne w programie MIDAS GTS NX

\7-
- T

Rys. 10. Przekréj geologiczno-inzynierski zbocza Just-Tegoborze
zamodelowany w programie [2]

Model czynnego osuwiska przyjeto na podstawie dokumentacji
geologiczno - inzynierskiej [2], opracowanej w 2011 r., bezposrednio
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po zwiekszonej aktywno$ci osuwiska. Geometrie modelu przyjeto na
podstawie przekroju geologiczno-inzynierskiego (Rys. 10.) opraco-
wanego na postawie wiercen i sondowan geologicznych. Skala ry-
sunku przewymiarowana w skali pionowej. Przyjecie modelu fizycz-
nego na podstawie szczegdtowego rozpoznania geotechnicznego.

Analiza objeta poréwnanie przemieszczen uzyskanych z nume-
rycznej analizy modelu, w ktérym nastapita utrata statecznosci. Pa-
rametry do modelowania numerycznego przyjeto na podstawie [2].
Ponizej przedstawiono wartoSci przyjete do obliczen.

Zgodnie z wymaganiami podanymi w Katalogu Typowych Kon-
strukcji Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych [3], obcigzenie na-
sypu drogowego przyjeto réwne 115 kN na 1 o$ pojazdu, co odpo-
wiada ci$nieniu kontaktowemu wywieranemu przez koto pojazdu na
nawierzchnie rownemu 850 kPa. Obciazenia przytozono do trzech
nasypow drogowych w postaci 4 sit skupionych dla kazdego nasypu.
Przyjeto rozstaw két pojazdéw 1.5 m. Obcigzenie ma za zadanie imi-
towa¢ maksymalne obcigzenie nasypu, przy zatozeniu maksymal-
nego natezenia ruchu w danym przekroju drogi. W obliczeniach nu-
merycznych uwzgledniono ciezar warstw geotechnicznych.

Geometrie modelu przyjeto na podstawie dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskiej [2]. Model zdyskretyzowano ptaskimi miesza-
nymi (czworobocznymi i tréjkatnymi) elementami skofczonymi wyz-
szych rzedéw. Model podzielono na 180826 elementy skoriczone
(Rys. 11.). Warstwy skat zamodelowano jako sprezyste, dyskretyzu-
jac je rzadsza siatkg elementoéw skoriczonych. Pominieto uwzgled-
nianie warstw skalnych w analizie statecznosci zbocza. Warunki
brzegowe przyjeto zgodnie z zaleceniami analizy statecznoci zbo-
czy w geotechnice, jako nieprzesuwne z blokada w kierunku pozio-
mym i pionowym u podstawy modelu. Krawedzie boczne modelu za-
blokowano na przesuw w kierunku poziomym, umozliwiajac przesuw
w kierunku pionowym.

Obcigzenia przytozono do trzech nasypdw drogowych, modelu-
jac najbardziej niekorzystng sytuacje obliczeniowa (rys.12).

H v RHHHHERREE i, o .

Rys. 11. Dyskretyzacja modelu w programie MIDAS GTS NX zbocza
JUST-TEGOBORZE

Wykonano obliczenia dla najbardziej niekorzystnej sytuacji osu-
wiskowej. Przyjeto, ze woda jest wiodgcym czynnikiem aktywujacym
osuwiska zgodnie z rozpoznaniem literaturowym i przyktadami kata-
strof w Polsce i na $wiecie. Parametry dla tych najbardziej niekorzyst-
nych warunkéw wodno-gruntowych przyjeto zgodnie z inzynierskim
kalkulatorem parametréw geotechnicznych gruntéw. Jednoczesnie
obcigzono nasyp drogowy.

W wyniku obliczen uzyskano niestateczno$¢ badanej czesci
drogi krajowej 75 i zsuw osuwiska. Wspotczynnik statecznosci Fos
wyniost Fos =0,48 (rys.12).
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Rys. 12. Przemieszczenia na kierunku pionowym uzyskane dla
wskaznika bezpieczenstwa FoS = 0,48

Jest to jednoznaczna sytuacja w tych najgorszych warunkach po
catkowitym zawodnieniu warstw gruntu az do granicy z terenem. Jest
to sytuacja hipotetyczna, ktéra nie wystapita w rzeczywistosci. Mo-
gtaby ona powsta¢ po diugotrwatych obfitych opadach deszczu i pod-
niesieniu sie zwierciadta wéd gruntowych az do granicy terenu. Jed-
noczesnie musiatoby by¢ obcigzenie trzech nasypéw drogowych po-
jazdami.

3. ANALIZA WYNIKOW

Ocene zagrozenia ruchem osuwiskowym drogi krajowej nr 75 na
badanym odcinku w réznych przedziatach czasowych wykonano na
podstawie maksymalnych przemieszczen w badanym przekroju. Wy-
niki otrzymane z wykonanych z pomiaréw naziemnym skanerem la-
serowym w rdznych terminach poréwnywano z pomiarem zerowym.

Tab. 1. WartoSci przemieszczen na przekroju

Data Dni Przemieszczenie dmax [M]
2012-11-10 0 0
2013-04-27 168 0,11
2013-10-22 346 0,18
2014-04-04 510 0,2
2014-08-14 642 0,16
2016-06-11 1309 0,19

W badaniach brano pod uwage maksymalne przemieszczenia,
aby zawsze ocenia¢ sytuacje najbardziej niekorzystng z punktu wi-
dzenia ruchu osuwiskowego.

W ten sam sposdb odczytana wartos¢ przemieszczenia piono-
wego z wynikow modelowania numerycznego programem MIDAS
GTS NX w najbardziej niekorzystnych warunkach geotechnicznych
wynosi 0,80 m.

Do oceny stopnia zagrozenia osuwiskowego zaproponowano
przez T. Manterysa nastepujacy wskaznik zagrozenia osuwiskowego
R 0.

R, :dﬂiOO% (1)

max

gdzie:
d max— maksymalne przemieszczenie odczytane z modelu rdzni-
cowego otrzymanego z pomiarow skanerem laserowym

D max - maksymalne przemieszczenie odczytane z modelu nu-
merycznego dla ekstremalnie niekorzystnych warunkéw geotech-
nicznych.

Wskaznik ten na dzien 11 czerwca 2016 roku wynosi 38%.
Mozna ogdlnie powiedzie¢, ze takie jest zagrozenie ruchem osuwi-
skowym drogi krajowej 75 na badanym odcinku Just.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ szybkiej oceny sytuacii i
oceny bezpieczefistwa drdg usytuowanych na naturalnych osuwi-
skach w oparciu 0 monitoring powierzchniowy naziemnym skanerem
laserowym RIEGL VZ-400. Zastosowano takze metode modelowania
numerycznego, ktére daje nam obraz sytuacji hipotetycznej o kata-
strofalnych skutkach, czyli utrate stateczno$ci nasypu drogowego na
osuwisku. Wskaznik zagrozenia osuwiskowego na dziefi 11 czerwca
2016 roku wynosi 23%. Mozna ogdlnie powiedzie¢, ze takie jest za-
grozenie ruchem osuwiskowym drogi krajowej 75 na badanym od-
cinku Just.
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Possibility of safety assessment of roads located
on landslides based on monitoring terrestrial laser scanner

The article presents the possibility of assessing the safety
of roads located on natural landslides on the basis of the mon-
itoring terrestrial laser scanner RIEGL VZ-400. The rating is
based on a comparison of current registered deformation of
road embankments of the numerical model for the most disad-
vantaged geotechnical.
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