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4.22. SLOPES STABILITY RESEARCH OF SANITARY SOLID WASTE LANDFILL 
 

4.22. ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ СХИЛІВ САНІТАРНИХ ПОЛІГОНІВ ТВЕРДИХ 

ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ 

 

Постановка проблеми. Поводження з твердими побутовими відходами (ТПВ) є однією 

з найгостріших природничих проблем суспільства, а також становить актуальну проблему 

забезпечення цивільної безпеки. На полігонах або звалищах, що є найбільш 

розповсюдженими способами поводження з відходами, відомі чисельні випадки небезпечних 

подій, надзвичайних ситуацій пов’язаних з пожежами, зсувами великих мас відходів 

(звалищних ґрунтів). Резонансні надзвичайні ситуації за останні роки виникали на об’єктах 

захоронення у м. Ялта (Автономна республіка Крим, 2021 р.), м. Богота (Колумбія, 2020 р.), 

м. Мапуту (Мозамбік, 2018 р.), м. Конакрі (Гвінейська Республіка, 2017 р.), м. Коломбо, 

(Шрі-Ланка, 2017 рік), м. Аддис-Абеба (Ефіопія, 2016 рік), с. Великі Грибовичі (Львівська 

область, Україна, 2016 рік), м. Гватемала (Республіка Гватемала, 2016 рік) та інші.  

До основних наслідків небезпеки належать як забруднення компонентів довкілля, 

значна площа їх поширення, так й значна кількість загиблих, постраждалих, осіб з 

порушенням умов життєдіяльності. Основою процесу обмеження поширення наслідків НС є 

роботи, направлені на зміну фізичних властивостей звалищних ґрунтів1287 з урахуванням 

забезпечення умов їх безпечного ведення1288, 1289. 

В рамках вирішення ряду природоохоронних проблем у світі спостерігається тенденція 

до реконструкції полігонів або будівництво нових санітарних об’єктів захоронення. 

Стандарти будівництва полігонів ТПВ, що визначені конкретними технологіями або описані 

необхідними для реалізації параметри, широко розповсюджені в розвинених державах світу: 

в державах Європейського союзу дотримуються вимог Директиви1290, Сполучених штатах 

Америки – федеральних норм1291. Будівництво санітарних полігонів забезпечує безпечну 

утилізацію відходів, сприяють захисту здоров’я населення та навколишнього середовища – 

ґрунтів, ґрунтових та поверхневих вод, атмосферного повітря. Однак, питання щодо 

забезпечення цивільної безпеки залишаються актуальними.  

Одним із природоохоронних елементів в будівництві полігонів є штучний або 

природній протифільтраційний екран, що облаштовується як в основі, так й при фінальному 

покритті об’єкта захоронення ТПВ. Екран виступає бар’єром для вхідних та вихідних 

потоків рідини, газів; впливає на динамічну поведінку схилів звалищних грантів. 

Забезпечення безпечних умов експлуатації полігонів ТПВ – цілісності захисних шарів екрану 

внаслідок втрати стійкості звалишних ґрунтів на зсув, становить науково-практичний інтерес.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Стійкість схилів на зсув – це функція 

багатьох факторів, кожен з яких відокремлено або у комбінації може призвести до того, що 

механізм руйнування схилу досягне критичних умов.  

Високий рівень вилуговування та надмірні атмосферні опади за статистикою та 

аналізом небезпек на полігонах ТПВ є домінуючими факторами нестабільності1292. Серія 

                                                             
1287 Рашкевич Н. В. Розробка керуючого алгоритму методики попередження надзвичайних ситуацій на полігоні 

твердих побутових відходів з ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням. Науково-технічний 

збірник «Комунальне господарство міст». Серія: Технічні науки та архітектура, 2020, № 156. С. 188-194. 
1288 Rashkevich N., Goncharenko I., Anishenko L. et al. Вiogas from the municspal solid waste polygon. Scientific Journal 

«ScienceRise», 2018, № 9 (50), pp. 39-42. 
1289 Рашкевич Н. В. Черепньов І. А., Ковальов І. О. Спосіб виявлення пожеж на території полігону твердих 

побутових відходів. Інженерія природокористування, 2019, № 3 (13), С. 102-109. 
1290 Council Directive 1999/31/EC on the landfill of waste. Official Journal L 182, 16 July 1999, pp. 1-19. 
1291 Title 40 of the Code of Federal Regulations (CFR) Part 258. https://www.ecfr.gov/cgi-bin/text-

idx?tpl=/ecfrbrowse/Title40/40cfr258_main_02.tpl. 
1292 B. Zhu, L. Wang, Y. M. Chen Centrifugal model tests on static and seismic stability of landfills with high water 

level. Proceedings of the 9th International Conference on Physical Modelling in Geotechnics. Physical Modelling in 

Geotechnics. United Kingdom, 2018, 2. 
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модельних випробувань центрифуг1293, продемонструвала розвиток процесів відмов стійкості 

масиву відходів в умовах підвищеного рівня вологи. Стійкість схилів зменшується з роками 

захоронення ТПВ1294 та внаслідок пожеж1295. Щоб гарантувати безпечну експлуатацію та 

продовжити термін служби об’єктів захоронення, дуже важливо ущільнювати відходи шар за 

шаром1296. 

Тема міцності протифільтраційних екранів є одним із проблемних питань при 

проектуванні покриття санітарних полігонів. В матеріалах1297 представлені моделі 

розрахунків міцності геосинтетичного покриття. 

Авторами1298 розроблена лабораторна установка дослідження впливу фізичних 

властивостей звалищних ґрунтів на стійкість схилів, що дає можливість дослідити умови 

порушення міцність геосинтетичного протифільтраційного поверхневого екрана. У якості 

основних вимог до установки визначена можливість проведення серії експериментів, що 

базуються на використанні експериментальних зсувних блоків різної вологості, щільності, 

температури та кута нахилу основи поверхні ковзання, а також визначення кута 

внутрішнього тертя, питомого зчеплення. 

Метою роботи є розробка та обґрунтування пропозицій щодо забезпечення міцності 

геосинтетичного протифільтраційного поверхневого екрану на санітарному полігоні твердих 

побутових відходів.  

Основна частина. Звалищні ґрунти є трикомпонентною системою, тобто складаються 

з твердих частинок та пор, які заповнені водою і газами. Вологість техногенного тіла об’єкта 

захоронення на початковому етапі формування схилів залежить від співвідношення окремих 

компонентів відходів. Вміст вологи є непрямим показником морфологічного складу відходів. 

В Таблиці 1 наведена вологість окремих компонентів ТПВ. 

 

Таблиця 1. Значення вологості окремих компонентів ТПВ. 
Найменування компоненту ТПВ Вологість [%] 

Харчові відходи 72 

Рослинні відходи 60 

Папір 25 

Деревина 20 

Текстиль 20 

Відсів 20 

Зола, шлак 10 

Пластмаса 8 

Шкіра, гума 5 

Метали 3 

Скло 2 

 

ТПВ містять в собі первинну надлишкову вологість, яка знаходиться у зв’язаному та 

вільному стані. Зв’язана або гігроскопічна рідина знаходиться в клітинних стінках фракцій 

                                                             
1293 J. D. Bray, D. Zekkos, E. J. Kavazanjian et al. Shear strength of municipal solid waste. ASCE J Geotechnical 

Geoenvironmental Eng, 2009, 135 (6), рр. 709-722.  
1294 T. L. T. Zhan, Y. M. Chen, W. A. Ling Shear strength characterization of municipal solid waste at the Suzhou 

landfill, China. Engineering Geology. 97. 3-4 (2008). 97-111.  
1295 F. Koelsch, К. Fricke, C. Mahler, E. Damanhuri Stability of landfills–The Bandung dumpsite desaster. CISA 

(Hrsg.): Proceedings of the 10th International Landfill Symposium, Cagliari (Italy), 2005. 
1296 K. Wang, J. P. Yang, X. Y. Peng Research of Stratified Compaction Process of Municipal Solid Waste. Advanced 

Materials Research, 2012, 599, рр. 640-646. 
1297 K. Mat, X. Grid, Q. Drain, Barrier BENTO, Tefond НР противофильтрационная защита, дренаж, укрепление 

склонов. ТеМаТехнологии & Материалы, 32 с. https://tegola.ua/wp-content/uploads/2015/11/Poligonyi-TBO.pdf  
1298 Дівізінюк М., Мірненко В., Рашкевич Н., Шевченко О. Розробка лабораторно-експериментальної установки 

для перевірки достовірності математичної моделі та розробленої на її основі методики попередження 

надзвичайних ситуацій на полігонах твердих побутових відходів з технологічним ліквідаційним енергоємним 

устаткуванням. Social Development and Security, 2020, Vol. 10, № 5, С. 15-27. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001379520700244X#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00137952
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ТПВ та утримується міцно. Вільна або капілярна рідина – в порожнинах клітин й 

міжклітинних просторах, тому видаляється порівняно легко. 

Під час експлуатації полігону ТПВ в масиві тіла відходів розвивається питома поверхня 

техногенних ґрунтів з переважанням капілярно-поверхневої та поверхневої форми вологи. 

Для капілярної форми вологи залежність тиску від температури визначається рівнянням:  

 

dT

dP

T

Pv 







,      (1) 

 

де vP  – тиск ґрунтової вологи [Н/м2];   – поверхневий натяг води [Н/м]. 

Вологість масиву відходів w  [%] визначається: 

 

%100%100 
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де G  – загальна маса звалищного ґрунту [т]; твG  – маса сухого звалищного ґрунту [т];  

wG  – маса води [т]. 

Коефіцієнт водонасиченя характеризує ступінь заповнення пор водою: 

 

w

тв
r

e

w
S








 ,       (3) 

 

де w  – природна вологість [%]; e  – коефіцієнт пористості; тв  – щільність часток 

звалищного ґрунту [т/м3]; w  – щільність води [т/м3]. 

Виходячи з рівняння водного балансу полігону ТПВ, кількість рідини в масиві відходів 
РQ  визначається вхідними Р

вхQ  та вихідними потоками рідини Р
вихQ : 

 
Р
вих

P
вх

Р QQQ  .      (4) 

 

До складу вхідних потоків рідини P
вхQ  відносяться: АО – атмосферні опади, ВВ – 

волога ТПВ; ПС – поверхневий стік води з прилеглих нагорних територій; Р – подача на 

поверхню відходів фільтрату для зволоження, рециркуляція фільтрату; З – технологічна 

подача води в пожежонебезпечний період; Інтр – інтрузія, надходження в масив відходів 

води з підземних горизонтів 

 

)( ІнтрЗРПСВВАО
P
вх QQQQQQQ  .    (5) 

 

До складу вихідних потоків рідини Р
вихQ  відносяться: ПС – поверхневий стік з полігону; 

БГ – втрати вологи з біогазом; БД – споживання води при біохімічному розкладанні; ВипВ – 

випаровування вологи з поверхні та транспірація рослинами; ВбВ – вбирання вологи 

відходами; ДР – відведення фільтрату дренажною системою; ПР – просочування в підземні 

горизонти; ПВ – зміна вологозапасу остаточного покриття 

 

)( ПВПРДРВбВВипВБДБГПС
Р
вих QQQQQQQQQ  .    (6) 
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На водопоглинення та водовіддачу звалищних ґрунтів впливає морфологічний склад, 

щільність захоронення відходів, присутність кисню, температура в масиві. Якщо Р
вих

P
вх QQ  , 

що характерно за умов великої кількості атмосферних опадів (рециркуляції фільтрату), при 

відмові поверхневого стоку з полігону, відведення фільтрату дренажною системою, 

відбувається надмірне накопичення рідини, збільшення порового тиску та питомої ваги 

звалищних ґрунтів – відповідні напруження спричиняють появу надлишкового тиску, 

збільшуються ймовірність зсувів.  

Стійкість схилів на зсув визначається силами внутрішнього тертя та зчепленням. 

Розрахунок стійкості схилів базується на основі теорії міцності Мора-Кулона: 

 

Ctg   ,      (7) 

 

де   – величина дотичних напружень [кПа];   – величина нормальних напружень 

[кПа]; 

  – кут внутрішнього тертя звалищних ґрунтів [град]; C  – величина зчеплення ґрунтів [кПа]. 

 

Вплив порового тиску u  [кПа] на опір зсуву описується рівнянням:  

 

Ctgu   )( ,     (8) 

 

Захисний екран характеризується номінальною (9) та допустимою (10) 

водопропускною спроможністю. 

 

i

i
qqi

1
1  ,       (9) 

 

де 1iq  – номінальна (питома) водопропускна спроможність, відносно до умов 

розміщення [л/с⸱м]; q  – питома спроможність, яка вказана в технічній інструкції [л/с⸱м]; 1i  – 

гідравлічний градієнт, відносно до умов розміщення; i  – гідравлічний градієнт, який 

вказаний в технічній інструкції. 

 

 забхімзаббіозс

доп
RFRFRF

q
q

..

100


 ,     (10) 

 

де допq  – допустима водопропускна спроможність [л/с⸱м]; 100q  – водопропускна 

спроможність, яка розрахована виходячи з результатів гідравлічних тестів мінімальною 

тривалістю 100 годин [л/с⸱м]; зсRF  – фактор, що знижує зсув внутрішньої структури [ad]; 

явбіоRF .  – фактор, що знижує біологічне забруднення [ad] ( явбіоRF . =1,2-3,2);  

явхімRF .  – фактор, що знижує хімічне забруднення [ad] ( явхімRF . =1,0-1,2). 

 

У ході досліджень на розробленій лабораторній установці (Рис. 1) отримані дані 

вологості, температури та щільності за фактом зсуву експериментальних блоків з 

урахуванням поступового наростання вологості (Табл. 2). В розробленій лабораторній 

установці передбачена зміна вологості зсувних експериментальних блоків за допомогою 

обприскувача пневматичного. 
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Рис. 1. Лабораторна установка дослідження впливу фізичних властивостей звалищних 

ґрунтів на стійкість схилів: прямокутний експериментальний бокс з поворотною (1)  

та зафіксованою (2) частинами, поворотний (3) та стопорний механізми (4),  

настільні плити підігріву (5), обприскувач (6), система дотичного навантаження (7).  

 

Аналіз отриманих результатів показав взаємовплив фізичних властивостей звалищних 

грунтів та їх вплив на механічні властивості – стійкість схилів на зсув. У разі низької 

вологості масив знаходиться у твердому стані, зі збільшенням переходить в пластичний стан 

(зміна форми не викликає порушення цілісності), при подальшому збільшенні – в текучий 

стан. З ростом вологості кут внутрішнього тертя та зчеплення знижуються внаслідок 

ослаблення структурних зв’язків та впливу рідини на контакт частинок. Додаткова волога 

знижує температуру. 

 

Таблиця 2. Результати визначення вологості, температури та щільності за фактом зсуву 

експериментальних блоків з урахуванням поступового наростання вологості 

№
 д

о
сл

ід
ж

ен
н

я 

Початковий стан Кінцевий стан за фактом зсуву 

поч  

[кг/м3] 
почТ  [0С] 

  

[град]  

Середнє арифметичне значення за результатами 3-х 
випробувань 

w  [%] Т  [0С]   [кг/м3] 

Т
р

ід
и

н
и
=

2
5
 0

С
 

Т
р

ід
и

н
и
=

Т
п

р
о

гр
., 

0
С

 

Т
р

ід
и

н
и
=

2
5
 0

С
 

Т
р

ід
и

н
и
=

Т
п

р
о

гр
., 

0
С

 

Т
р

ід
и

н
и
=

2
5
 0

С
 

Т
р

ід
и

н
и
=

Т
п

р
о

гр
., 

0
С

 

1 950 25 30 72,3 25 740 

2 950 25 45 64,9 25 790 

3 950 25 60 59,9 25 800 

4 950 35 30 66,2 63,9 33 35 760 775 

5 950 35 45 58,4 55,9 32 35 900 910 

6 950 35 60 42,3 42,0 33 35 930 935 

7 950 45 30 52,5 51,0 37 44 880 890 

8 950 45 45 46,8 44,2 36 44 900 920 

9 950 45 60 43,2 41,9 37 44 910 920 

 

До робіт, що спрямовані на безпечну експлуатацію санітарного полігону, забезпечення 

міцності геосинтетичного протифільтраційного поверхневого екрану відносяться:  

– контроль морфологічного складу відходів, що поступають; 

– контроль обсягів приймання та накопичення відходів; 

– дотримання операцій по заповненню полігону; 
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– дотримання технології складування відходів, обмеження інтрузії повітря за рахунок 

належного ущільнення, своєчасного проміжного або фінального покриття; 

– контроль геометричної форми ділянки та допустимої висоти складування відходів 

(проектування більш пологих об’єктів, облаштування схилів з більшою кількістю берм); 

– укріплення схилів – влаштування протизсувних, утримуючих конструкцій (палів, 

підпірних стін, анкерних конструкцій тощо); 

– контроль загорянь – спостереження за візуальними змінами стану масиву відходів, 

контроль температури, концентрації окису вуглецю в біогазі. 

Висновки. У ході наукової роботи проведена серія лабораторних досліджень впливу 

вологості звалищних ґрунтів на стійкість схилів. Аналіз результатів показав взаємовплив 

фізичних властивостей звалищних ґрунтів та їх вплив на механічні властивості, а саме 

стійкість схилів на зсув. 

За результатами виконаних досліджень розроблені пропозиції щодо забезпечення 

міцності геосинтетичного протифільтраційного поверхневого екрану, які включають в себе 

роботи з контролю морфологічного складу відходів, обсягів приймання та накопичення, 

дотримання операцій по заповненню, технології складування, контролю геометричної форми 

ділянки та допустимої висоти складування, укріплення схилів, контролю загорянь. 
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