
По ст ан о вка про б л еми.
В  с.  Підгірці Обухів сь ко го райо ну, Київ сь кої

обл а сті розп оча то реа ліза цію про е к ту "Реко н струк -
ція  та те х нічне перео сн ащ ен ня по ліго ну  ТПВ № 5  в  с.
Підгірці Обухів сь ко го райо ну Київ сь кої обл а сті.
Рек у л ь ти ва ція діля нки № 1". Реа ліза ція розро б л ен о -
го про е к ту рек у л ь ти вації діля нки № 1 по в ин на заб е -
зп ечи ти еко ло гічно безп ечне зав ерш ен ня її ек сп л у а т -

ації  та по ліп ш ен ня саніт арн о го  стану тери т орії райо -
ну розт а шу ван ня голо вн о го по ліго ну  м.  Києва. Недо -
ст а т ність ви хідн о го мат еріа лу  та вітчи зн я н о го
досвіду  про е к ту ван ня рек у л ь ти вації по ліго нів тверд -
их поб ут о в их від х о дів ( ТПВ) пере шк о дж ає реа -
лізації про е к ту  та ускл а днює  його реа ліза цію. Розро -
бка ком п ен са ційн их орга ніза ційн о0т е хн о ло гічних  та
те х нічних ріш ень,  щодо  мінімізації нега ти вн о го вп -
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ДОСВІД І НФОРМАЦІЙНОГО  МОДЕЛЮВАННЯ  ДИНАМІКИ
ДЕФОРМАЦІЙНИХ  ПРОЦЕСІВ Ґ РУНТОВИХ  МАСИВІВ  КУПОЛУ

ПОЛІГОНУ  ПОБУТОВИХ  ВІДХОДІВ

Ано т а ція. Відо мо,  що просідан ня по верхні ку п о лу по ліго нів тверд их поб ут о в их від х о дів  не  є зак -
он о мірним  та очік у ван им про ц е сом,  а дин аміка осідан ня,  що ускл а днюєт ь ся ная вністю філ ь -
тра ту,  не  вивчена. Реко м ен до вані  строки рек у л ь ти вації закри тих по ліго нів  ТПВ  для  різних
кліма тичних  зон,  що стан о в ля ть 2  роки,  в умо вах ная вн о сті філ ь тра ту,  не гаран тують
стабілізації по верхні по ліго ну дост а т н ьої  для переміщ ен ня  важкої те х ніки  при форм у ванні ку -
п о лу по ліго ну  в про ц есі ви ко н ан ня  робіт  з рек у л ь ти вації. 
Необ хідність невід к л а дн о го ви ко н ан ня рек у л ь ти вації  в умо вах,  що  не заб е зп ечують стійк о сті
по верхні по ліго ну по треб ує засто су ван ня дода тк о в их ком п ен са ційн их зах о дів  для безп е ки ви ко -
н ан ня  робіт  з вра ху ван н ям дин амічн о го  стану  його по верхні. Ї х розро бка  мож ли ва  за раху н ок
ви ко н ан ня порівн я л ьн о го ана лізу розра хун ко в их  та фа к тично отрим ан их  даних  щодо дин аміки
деф орм а ційн их про ц есів ку п о лу по ліго ну,  а  саме  його по верхні  та  тіла,  з вра ху ван н ям бага т -
окри т еріа л ьн о го вп ли ву  внутріш ніх і зовніш ніх фа к т орів те хн о ген н о го  та приро дн ьо го хара к -
т еру. Розро бка  ком п ен са ційн их орга ніза ційн о)т е хн о ло гічних  та те х нічних ріш ень,  щодо
мінімізації нега ти вн о го вп ли ву  рідкої  фракції (філ ь тра ту)  у  складі  ТПВ  на  стійкість по верхні
ку п о лу по ліго ну мож ли ва  за раху н ок про гн о зу ван ня  фізичних про ц есів,  що вин ик ають  при рек у -
л ь ти вації  з ви кори ст ан н ям цифро во го інф орм а ційн о го мо де люван ня стійк о сті по верхні ку п о лу.
Заг а л ьна мет о д и ка наук о во го обґру н ту ван ня  та дослідж ен ня фа к т орів вп ли ву і ком п ен са ційн -
их орга ніза ційн о)т е хн о ло гічних ріш ень рек у л ь ти вації по ліго ну, базуєт ь ся  на ана лізі  та син т езі
скл а до в их умо вної ідеа лізо ваної, інф орм а ційної  моделі ку п о лу по ліго ну  з вра ху ван н ям фа к т орів
внутріш н ьо го  та зовніш н ьо го вп ли ву  на  його  стійкість, фізик о)т е х нічні  та орга ніза ційн о)т е хн -
о ло гічні хара к т ери сти ки.
Наве дено  досвід інф орм а ційн о го мо де люван ня дин аміки деф орм а ційн их про ц есів ґрун то в их
маси вів  на прик л аді ку п о лу по ліго ну поб ут о в их від х о дів  в  с.  Підгірці Обухів сь ко го райо ну Київ сь -
кої обл а сті  з  метою дослідж ен ня  бага т окри т еріа л ьн о го вп ли ву  фа к т орів те хн о ген н о го  та
приро дн ьо го хара к т еру  для порівн я л ьн о го ана лізу розра хун ко в их  та фа к тично отрим ан их
даних деф орм а ційн их про ц есів,  а  також наук о во го обґру н ту ван ня орга ніза ційн о)т е хн о ло гічних
ріш ень рек у л ь ти вації  в умо вах дин амічн о го по ліго ну.
Наве дені розра хун ки но ся ть про міжн ий хара к т ер.  Вони при зн ачені  для апро бації мож ли во сті
ви кори ст ан ня розро б л еної  моделі "Реко н струк ція  та те х нічне перео сн ащ ен ня по ліго ну тверд их
поб ут о в их від х о дів №5  у  с.  Підгірці Обухів сь ко го райо ну Київ сь кої обл а сті. Рек у л ь ти ва ція діля -
нки № 1"  для про гн о зу ван ня по ве дінки по верхні  та  тіла по ліго ну умо вах ная вн о сті дин амічних
вп ли вів.   На насту п них ет а пах дослідж ень мо де ль доціл ьно вдо ско н а люва ти  з вра ху ван н ям
дода тк о во вия в л ен их фа к т орів вп ли ву,  як  в ретро спек тиві  так і стан ом  на по т очний мом ент,
що дозво ли ть наб л и зи ти її  до  рівня цифро во го бл и знюка.  
Ключові  слова: орга ніза ційн о)т е хн о ло гічні ріш ен ня, бу діве л ьне інф орм а ційне мо де люван ня,
цифрові бл и знюки,  тверді поб ут ові від х о ди, філ ь трат, деф орм а ційні про ц е си, дин амічні по ліго -
ни, сміттєзва л ища, філ ь трат, ком п ен са ційні зах о ди.  



ли ву  рідкої  фракції (філ ь тра ту) [1]  у  складі  ТПВ  на
стійкість по верхні ку п о лу по ліго ну мож ли ва  за раху -
н ок про гн о зу ван ня  фізичних про ц есів,  що вин ик -
ають  в про ц есі бу діве л ьних  робіт  з рек у л ь ти вації  з
ви кори ст ан н ям цифро во го інф орм а ційн о го мо де -
люван ня ку п о лу по ліго ну [205]. 

Мета робо ти. 
Розро бка мет о д и ки інф орм а ційн о го мо де люван -

ня  дин аміки деф орм а ційн их про ц есів ґрун то в их
маси вів  тіла по ліго ну тверд их поб ут о в их від х о дів ( -
ТВП)  для дослідж ен ня  бага т окри т еріа л ьн о го вп ли -
ву  фа к т орів те хн о ген н о го і приро дн ьо го хара к т еру
та порівн я л ьн о го ана лізу розра хун ко в их  та фа к тично
отрим ан их  даних  щодо дин аміки  таких про ц есів.

Ви к л ад осн о вн о го мат еріа лу.  
В рамк ах науко0т е х нічн о го супро во ду  з реа -

лізації про е к ту рек у л ь ти вації [2]  вин ик ли пит ан ня
які ви х о дя ть  за  рамки  дії норма ти вн их док ум ен тів
[3], пере шк о дж ають  та ускл а днюють  його реа ліза цію.
Також від сутні вітчи зн яні ста тис тичні  дані  та  досвід
ви ко н ан ня  робіт  з рек у л ь ти вації  на по дібн их об'єк т -
ах.  Беручи  до  уваги недо ст а т ність ви хідн их  даних,
від сутність вітчи зн я н о го  досвіду  про е к ту ван ня  та
ви ко н ан ня  робіт  з рек у л ь ти вації по ліго нів поб ут о в их
від х о дів, доціл ьн им  є ви кори ст ан ня цифро во го інф -
орм а ційн о го мо де люван ня [406] ку п о лу по ліго ну  для
мож ли во сті про гн о зу ван ня  фізичних про ц есів,  що
вин ик ають  в про ц есі бу діве л ьних  робіт  з рек у л ь ти -
вації.  Це дозво ли ть впро ва д и ти по п ере д ж у ва л ьні
ком п ен са ційні орга ніза ційн о0т е хн о ло гічні  та те х -
нічні ріш ен ня,  щодо  мінімізації нега ти вн о го вп ли ву
філ ь тра ту  на  стійкість по верхні ку п о лу по ліго ну.  

Для створен ня інф орм а ційн о0ци фро вої  моделі
ку п о лу по ліго ну  в умо вах неви зн ачен о сті,  тобто,
недо ст а тн о сті інф орм ації  про  його внутріш ню струк -
туру  та фізик о0т е х нічні хара к т ери сти ки її скл а до в их,
необ хідно про вес ти ретро спек ти вне дослідж ен ня ет -
а пів  його життєво го  циклу  з поча тку бу дівн и цт ва  до
те п еріш н ьо го ч асу,  а  також ста дій  у  складі від п о відн -
их ет а пів. Ет а п ами життєво го  циклу тра д и ційно  є ви -
шу к у ван ня, про е к ту ван ня, бу дівн и цт во, ек сп л у а т а -
ція, лік віда ція. Ста дія ми  у  складі ет а пів життєво го
циклу вваж аємо інт ерва ли (про міжки ч асу) впро до -
вж  яких заст о сов ують орга ніза ційн о0т е хн о ло гічні
ріш ен ня,  що при зво дя ть  до  зміни (ускл а дн ен ня  або
спро щ ен ня) інф орм а ційної  моделі,  та вст ан о в л ені
ретро спек ти вн им ана лізом  на ч ас її скл а дан ня. 

У зв'я зку  з неп о вн о т ою  та недо ст а т ністю про е к -
тної док ум ен т ації сто со вно по ліго ну  ТПВ №5  у  с.
Підгірці Обухів сь ко го райо ну Київ сь кої обл а сті,  в
про ц есі  дослідж ен ня ви кори ст ано досту п ну  архівну
те х нічну  та про е к т ну інф орм а цію, суча сні норма ти -
вні док ум ен ти  та  такі,  що  діяли про тя гом життєво го
циклу по ліго ну, ек сп ерт ну  оцінку фа хів ців служ би
ек сп л у а т ації,  дані те п еріш ніх дослідж ень  та резу л ь т -
а ти ви проб у ва нь  на дослідн их діля нк ах [2,7010]. 

Заг а л ьна мет о д и ка наук о во го обґру н ту ван ня  та
дослідж ен ня фа к т орів вп ли ву і ком п ен са ційн их
орга ніза ційн о0т е хн о ло гічних ріш ень рек у л ь ти вації
по ліго ну базуєт ь ся  на ана лізі  та син т езі скл а до в их
умо вної ідеа лізо ваної, інф орм а ційної  моделі ку п о лу
по ліго ну  з вра ху ван н ям фа к т орів внутріш н ьо го  та
зовніш н ьо го вп ли ву  на  його  стійкість, фізик о0т е х -

нічні  та орга ніза ційн о0т е хн о ло гічні хара к т ери сти ки.
В нашо му ви п а д ку, вваж аємо,  що  тіло по ліго ну  являє
собою ана лог зсу во н еб е зп ечної тери т орії,  що  може
бути обчи сл ен им  в бу діве л ьн о му про е к ту ванні  за
допо м о гою про грам н о го ком п л ек су  PLAXIS 3 D. 

Осн о вою  такої  моделі  є ана літичні, теоре тичні
та ек сп ерим ен т а л ьні  дані  щодо стійк о сті, хит ко сті,
водо н а сичен о сті, хімічн о го скл а ду,  фізичних скл а до -
в их  ТПВ,  що форм ують  купол по ліго ну  на  різних ет -
а пах  його життєво го  циклу.  Такі  дані  є ана ло гом гео -
ло гічних  умов,  що форм ують зсу во н еб е зп ечні тери т -
орії,  які  у сук у пн о сті вп ли вають  на пере лік фа к т орів
приро дн ьо го  та те хн о ген н о го вп ли ву  на ї х  стійкість. 

Рек у л ь ти ва ція  та по да л ь ше ви кори ст ан ня тери т -
орії по ліго ну, спря м о вані  на заб е зп ечен ня безп ечної,
безав арійної  його ек сп л у а т ації, обум о в люють необ -
хідність здій сн ен ня спо ст ереж ень  за стан ом  ТПВ
про тя гом  його життєво го  циклу. Засто су ван ня сист -
ем них спо ст ереж ень  дасть мож ли вість визн ача ти
парам е три дин амічних про ц есів  для  кожної діля нки
ку п о лу і своєча сно вия в ля ти  зміни по ло ж ен ня  його
гео ло гічних  шарів  та по верхні. По ст ан о вка  задачі оп -
ти мізації орга ніза ційн о0т е хн о ло гічних ріш ень [11],
як ви ко н ан ня рек у л ь ти вації,  так і по да л ь шої ек сп л у -
а т ації зсу во н еб е зп ечних  та хит ких діля н ок по ліго ну
пере дб ачає визн ачен ня кри т ерію оп ти м а л ьн о сті,
парам е трів оп ти мізації  та обм еж ень  що сприя ти ме  як
безп еці ви кори ст ан ня тери т орії по ліго ну  так і нако -
пичен ню  досвіду реко н струкції, рек у л ь ти вації  та ек -
сп л у а т ації ана ло гічних об'єк тів  в  Україні.

Мат ем а тична по ст ан о вка  задачі оп ти мізації: 

де
f(xj) — ціл ьо ва фун к ція;  gi(xj) — обм еж ен ня,  що

вст ан о в люють зал еж н о сті  між змін н ими; bi —  змінні;
xj — змінні,  які мож уть наб у ва ти  значень  у певн о му
діа п а зоні dj і  Dj;  m — кіл ь кість обм еж ень; n — кіл ь -
кість змін них.

Розра хун ки стійк о сті  тіла по ліго ну ви ко н ують  в
про грам но му ком п л ексі  PLAXIS 3 D  на  різних ет а пах
форм у ван ня ку п о лу.  Для  цього про во дя ть ста тичні
розра хун ки стійк о сті по верхні, розра хун ки філ ь -
трації, поро во го  тиску струк тури  ТПВ, ї х кон со -
лідації, кое фіцієн тів надійн о сті,  що дозво ли ть спро -
гн о зу ва ти гео д ин аміку ку п о лу  на необ хідну ста дію
життєво го  циклу. Інструм ен т а л ьн ий моніт оринг
дин аміки  руху  точок  на по верхні  та  в  шарах  тіла по -
ліго ну, ї х фізик о0т е х нічних хара к т ери стик  дає мож -
ли вість порівн я ти фа к тичний  стан сере до в ища  з
теоре тично про гн о зо ван им  та дозво л яє своєча сно
вия в и ти деф орм ації  для реа лізації ком п ен са ційн их
зах о дів  щодо мож ли вих небе зп ек  та  ризиків.

Розро б ку розра хун ко вої  моделі  стійк о сті схи лів
[5,11] ви ко н ують і з  умови,  що розра хун ко в ий кое -
фіцієнт стійк о сті дин амічних діля н ок біл ь ше од ин иці.
Мет о ди розра хун ку зал еж а ть  від фа к т орів,  що вп ли -
вають  на розви т ок дин амічних про ц есів і визн а -
чают ь ся: струк турою  тіла по ліго ну, форм ою по верхні
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ку п о лу, вст ан о в л ен ою розра хун ко вою схем ою дин а -
мічн о го по ліго ну, мож ли вістю  обліку бага т о ф а к т ор -
них вп ли вів,  що визн ачають сту пінь ста ло го фун к -
ціо н у ван ня ку п о лу;  зручністю пра к тичн о го засто су -
ван ня розра хун ко вої  моделі  при мінім а л ьн о му ч ислі
обчи сл ень. Дослідж ен ня стійк о сті діля н ок дин а -
мічн о го по ліго ну вк лючають: підг о товчі робо ти, вия в -
л ен ня фа к т орів дин амічних осіда нь по верхні  та зсу в -
ної  небе зп е ки,  оцінку і управ лін ня  такою небе зп е -
кою і ризик ом. 

Поб у до ва розра хун ко вої  моделі [5,11] по ліго ну
пере дб ачає  певну по слідо вність розра хун ку  його зсу -
во н еб е зп ечних схи лів  та ку п о лу  в про грам но0розра -
хун ко во му ком п л ексі  PLAXIS 3 D  з вра ху ван н ям
гідро ст а тичн о го вп ли ву філ ь тра ту,  що розт а шо ван ий
на  різних ви со т них  відмітк ах,  а  саме: мо де люван ня
на під ст аві то п о гра фічних  даних гео ме трії рел ьєфу
тери т орії; доп о вн ен ня гео ме трії рел ьєфу гео ло гічн ою
бу до вою маси ву  ТПВ  та ґ рунту тери т орії,  на під ст аві
даних гео ло гічних ви шу к у ва нь; розби ван ня  моделі
на кін ц еві (розра хун кові) ел ем ен ти; вне се н ня  даних
про гідро ло гічну ситу а цію тери т орії; вст ан о в л ен ня
дин амічн о сті  та хит ко сті по верхні  та  тіла ку п о лу;
вст ан о в л ен ня шл я хом розра хун ку ймо вірної по -
верхні ков зан ня; вст ан о в л ен ня ймо вірної по верхні
ков зан ня  з ви кори ст ан н ям  мережі кін ц ев их ел ем ен -
тів.  Таким ч ином, скл а дан ня мат ем а тичної  моделі  в
заг а л ьн о му виг ляді пере дб ачає її насту п не по сту п о -
ве, пое т а п не ускл а дн ен ня  за раху н ок ви кори ст ан ня
дода тк о вої інф орм ації  про  об'єкт мо де люван ня:

Етап 1. Мо де люван ня ґрун то во го маси ву  в
межах  задачі  за дослідж ен н ям інжен ерно0ге о ло -
гічних сверд ло в ин  та і ншої досту пної інф орм ації  про
гео ло гічну струк туру по ліго ну,  з вве ден н ям  в  базу
даних  моделі фізик о0ме х анічних пок а зни ків  ТПВ  та
ґрун тів осн о ви ( далі ґрун тів) пере дб ачає схем а тичну
візу а ліза цію ґрун то во го маси ву і з сверд ло в ин ами  з
вве ден н ям  даних,  щодо фізик о0ме х анічних пок а зни -
ків ґрун тів. 

Етап 2. Мо де люван ня струк тур,  що  являють
собою гео ме тричні  та  фізичні хара к т ери сти ки об'єк -
ту мо де люван ня.  На  цьому  етапі вво дя т ь ся гео ме -
тричні  дані по верхні маси ву, кон фіг ура ція бу діве ль і
споруд ( за ї х ная вн о сті), інжен ерна інфра струк тура
дрен у ван ня  газу  та філ ь тра ту; задают ь ся  та при сво -
юют ь ся ел ем ен т ам кон струк ціям по ліго ну парам е три
жорстко сті  та міцн о сті.  Для  прий н я тої  до по да л ь ших
дослідж ень ідеа лізо ваної інф орм а ційної  моделі мо де -

люван ню під ля гають: гео ме трія рел ьєфу; нава н т аж ен -
ня  у виг ляді вп ли ву бу діве л ьної те х ніки,  штучних
вібра цій, розп о діл ен их  та кон ц ен тро ван их нава н т а -
ж ень заб у до ви інжен ерних  мереж  та  споруд; мо де -
люван ня виро бн ичих нава н т аж ень  під ч ас рек у л ь ти -
вації,  а  саме пое т а п не ул а шт у ван ня рек у л ь ти ва ційн о -
го  шару  у виг ляді те хн о ло гічних про ш арків покри ття
ку п о лу,  тощо.

Етап 3. Форм у ван ня  сітки кін ц ев их ел ем ен -
тів  для розра хун ко вої  моделі,  що  за ал гори тм ом
про г ра ми мо де люєт ь ся авто ма тично,  як  для ґрун -
то во го маси ву  так і  для струк тур, сформ о ван их  на
етапі 2.

Етап 4. Мо де люван ня гідро ло гічних  умов,
також, ви ко н уєт ь ся авто ма тично, ви х о дячи  з  даних
про ріве нь ґрун то в их  вод,  або філ ь тра ту, визн ачен их
за дан ими інжен ерно0ге о ло гічних сверд ло в ин  на
етапі 1. Гідро ге о ло гічні  умови  є чинни ком управ лін -
ня парам е трами ідеа лізо ваної інф орм а ційної  моделі.
Ї х хара к т ери сти ки  у  складі  моделі  штучно  змінюють
для мо де люван ня мож ли во го  перебігу  подій  при ре -
к у л ь ти вації  та ек сп л у а т ації  карсто0  та зсу во н еб е зп ечної
тери т орії ку п о лу по ліго ну. 

Етап 5. Задан ня  всіх розра хун ко в их ста дій
моделі пере дб ачає ретро спек ти вн ий, по т очний  та
про гн о зний ана ліз розви тку зсу вн их  та ка сто в их
про ц есів.  Дана ста дія пере д ує розра хун ку і  в  ній мо -
де люют ь ся  всі фа к тичні, ретро спек ти вні  та про гн о зо -
вані ситу ації  на діля нці  для  якої розро б ляєт ь ся мо -
де ль,  а  саме: поча тк о ва ста дія існу ван ня рел ьєфу  під
май б ут ній по лігон; розра хун ко ва ста дія  з вра ху ван -
н ям ет а пів  та періо дів життєво го  циклу по ліго ну  з вра -
ху ван н ям  його бу дівн и цт ва  та зав ан т аж ен ня; розра -
хун ко ва ста дія і з вра ху ван н ям  етапу рек у л ь ти вації;
розра хун ко ва ста дія ек сп л у а т ації рек у л ь ти во ван о го
по ліго ну  з кори сним нава н т аж ен н ям  та фун к ціо н у -
ван н ям сист ем відб ору  газу  та дрен у ван ня філ ь тра ту.

Кіл ь кість ет а пів  та ста дій ускл а дн ен ня бу діве л ь -
ної інф орм а ційн о0ма т ем а тичної  моделі дин амічн о го
по ліго ну  не обм еж ена наве ден им пере ліком і зал е -
ж и ть  від черго во сті  та обся гів нако пичен ня  нової
інф орм ації, дост а т н ьої  для вне се н ня  змін  в розра хун -
ко ву мо де ль. Наприк л ад  в  табл.1 наве дено 10 ста дій
визн ачен их  на  даний ч ас орга ніза ційн о0т е хн о ло -
гічних  змін,  що при зво дя ть  до ускл а дн ен ня  моделі.
Склад і по слідо вність наве ден их ста дій корег уют ь ся
і з скл а дом  робіт наве ден их  в те х нічних джере л ах  та
норма ти вн их  актах [3,709]
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Поча тк о ва ста дія — приро -
дній рел ьєф

Ста дія пл ан у ван ня по верхні
та вк л а дан ня ізолюючо го
мат еріа лу

Таб л и ця1
Стадії орга ніза ційн о)т е хн о ло гічних  змін  у  складі життєво го  циклу,  що при зво дя ть  

до ускл а дн ен ня інф орм а ційної  моделі  на прик л аді  по ліго ну  ТПВ № 5  в  с.  Підгірці 

Поб у до ва гра фічної  моделі ста дій життєво го  циклу по ліго ну  ТПВ                            Стадії життєво го  циклу 



Розра хун ко ва ста дія 1. Поча тк о ва ста дія
існуючо го  до поча тку спору дж ен ня по ліго ну ( період
до 1986  р.)

Розра хун ко ва ста дія 2. Ста дія пл ан у ван ня по -
верхні осн о ви по ліго ну і про ти філ ь тра ційн о го
екрану  з плів ки  та  скопу (1986  р.)

Згідно про е к ту  на  даній  стадії ви ко н у ва ло сь пл -
ан у ван ня по верхні  як зрізан н ям  так і підс ипк ою
ґрун то во го маси ву  з визн ачен им ущіл ьн ен н ям місц -
ев о го ґ рунту.  Також ви ко н у ва л и сь робо ти  з вл а шт у -
ван ня про ти філ ь тра ційн о го  екрану  з по ліе ти л ен о вої

плів ки  в  два  шари  та лок а л ьн ою перес ипк ою ско пом
(гідро фо бн ими від х о дами пап еро во го виро бн и цт ва). 

Розра хун ко ва ста дія 3. Ста дія ек сп л у а т ації по -
ліго ну  з перес ипк ою те хн о ло гічним ґрун том  в  період
до реко н струкції ( період  з 1986  р.  по 1992  р.)

На  даній  стадії ви ко н у ва ло сь ек сп л у а т а ція по -
ліго ну  за поча тк о в им про е к том. Ви ко н у ва л и сь робо -
ти  з наш ару ван н ям маси ву  ТПВ  з перес ипк ою те хн о -
ло гічним ґрун том.

Розра хун ко ва ста дія 4. Ста дія реко н струкції
по ліго ну  з вл а шт у ван н ям  дамб,  що дава ли  змогу
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продовження Таб л и ці1

Ста дія наш ару ва нь  ТПВ  з
1986  до 1991  року

Ста дія вл а шт у ван ня  дамб
при реко н струкції  в 1991
році

Ста дія наш ару ва нь  ТПВ  з
1991  до 2000  року

Етап вл а шт у ван ня дода тк о -
вої  дамби  в  період  з 2000
року  до 2016  року

Ста дія наш ару ва нь  ТПВ  в
період  з 2000  до 2016  року

Ста дія наш ару ва нь  ТПВ  в
період  з 2016  до 2019  року

Ста дія наш ару ва нь  ТПВ  в
період  з 2019  до 2021  року

Ста дія рек у л ь ти вації

Поб у до ва гра фічної  моделі ста дій життєво го  циклу по ліго ну  ТПВ                            Стадії життєво го  циклу 



збіл ь ши ти по ту жність по ліго ну (1992  р.)
На  даній  стадії ви ко н у ва л и сь робо ти  з реко н ст -

рукції по ліго ну  з  метою збіл ь ш ен ня  його по ту жн о сті.
Вл а шт о вано дода тк ові  дамби  на борт ах по ліго ну  для
заб е зп ечен ня стійк о сті маси ву. 

Розра хун ко ва ста дія 5. Ста дія ек сп л у а т ації по -
ліго ну  з перес ипк ою те хн о ло гічним ґрун том  в  період
до реко н струкції ( період  з 1992  р.  по 2001  р.)

На  даній  стадії ви ко н у ва ло сь ек сп л у а т а ція по -
ліго ну  після реко н струкції  з вл а шт у ван н ям  дамб. Ви -
ко н у ва л и сь робо ти  з наш ару ван н ям маси ву  ТПВ  з
перес ипк ою те хн о ло гічним ґрун том.

Розра хун ко ва ста дія 6. Ста дія реко н струкції
по ліго ну  з вл а шт у ван н ям  дамби  по нижчо му  борту
маси ву по ліго ну (2001  р.)

На  даній  стадії ви ко н у ва л и сь робо ти  з реко н ст -
рукції по ліго ну  з  метою збіл ь ш ен ня  його по ту жн о сті.
Вл а шт о вано дода тк ову  дамбу  на нижн ьо му  борту по -
ліго ну  для заб е зп ечен ня стійк о сті маси ву.

Розра хун ко ва ста дія 7. Ста дія ек сп л у а т ації по -
ліго ну  без перес ипки те хн о ло гічним ґрун том ( період
з 2001  р.  по 2016  р.)

На  даній  стадії ви ко н у ва ло сь ек сп л у а т а ція по -
ліго ну  після реко н струкції  з вл а шт у ван н ям  дамб. Ви -
ко н у ва л и сь робо ти  з інт ен си вн им наш ару ван н ям
маси ву  ТПВ  без підс ипки те хн о ло гічним ґрун том.

Розра хун ко ва ста дія 8. Ста дія ек сп л у а т ації по -
ліго ну  з перес ипк ою те хн о ло гічним ґрун том  в  період
до поча тку підг о то в ки  з  робіт  по рек у л ь ти вації по -

ліго ну ( період  з 2016  р.  по 2019  р.)
На  даній  стадії ви ко н у ва ло сь ек сп л у а т а ція по -

ліго ну  з відн о в л ен н ям перес ипки про ш арків  ТВП те х-
н о ло гічним ґрун том.

Розра хун ко ва ста дія 9. Ста дія ек сп л у а т ації по -
ліго ну  з перес ипк ою те хн о ло гічним ґрун том  в  період
до кори г у ван ня ком п л ек су  робіт  по рек у л ь ти вації по -
ліго ну ( період  з 2019  р.  по 2021  р.)

На  даній  стадії ви ко н у ва ло сь інт ен си вна ек сп л у а -
т а ція по ліго ну  з перес ипк ою про ш арків  ТВП те хн о -
ло гічним ґрун том.  

Розра хун ко ва ста дія 10. Про гн о зна ста дія  з вл а -
шт у ван н ям  шарів мат еріа лів  та ґрун тів,  що пере дб а -
чені про е к том рек у л ь ти вації (2022  р.) 

На ост ан ній розра хун ко вій  стадії 10 змо де л ьо -
вано про гн о зна ситу а ція  з вл а шт у ван н ям  шарів мат е-
ріа лів  та ґрун тів,  що пере дб ачені про е к том рек у л ь ти -
вації. 

В  табл. 2 наве дено резу л ь т а ти про гн о зн о го
розра хун ку стан ом  для  стадії 10,  тобто  за  умови вл а -
шт у ван ня  шарів мат еріа лів  та ґрун тів,  що пере дб а -
чені про е к том рек у л ь ти вації (2022  р.).  В таб л иці
наве дено: розра хун ко ву мо де ль про гн о зної  стадії
рек у л ь ти вації; ізоп о ля заг а л ьних деф орм а цій  маси;
ізоп о ля фа зо в их деф орм а цій маси ву;  епюра розтя г у -
ючих  сил  в  плівці діа фрагми  на  дні кот ло ва ну; ізоп о -
ля над л и шк о во го поро во го  тиску,  що  буде "розсіюва -
ти сь"  в ч асі.
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Розрахункова модель
прогнозної стадії
рекультивації

Ізоп о ля заг а л ьних деф орм а -
цій  маси

Ізоп о ля фа зо в их деф орм а -
цій маси ву

Епюра розтя г уючих  сил  в
плівці діа фрагми

Таб л и ця 2
Резу л ь т а ти розра хун ку стійк о сті ел ем ен тів ку п о лу по ліго ну  з 

вра ху ван н ям прий н я тих орга ніза ційн о)т е хн о ло гічних  та те х нічних ріш ень  з рек у л ь ти вації 

Розра ху н ок гра фічної  моделі стан ом  на 10H ту розра хун ко ву ста дію життєво го  циклу         Резу л ь т а ти розра хун ку 
по ліго ну  ТПВ ( етап рек у л ь ти вації)



Ана ліз резу л ь т а тів розра хун ків пок а зав,  що най -
біл ь ший  приріст деф орм а цій по верхні по ліго ну
відб у в ся  в  період ек сп л у а т ації по ліго ну  з наш ару ван -
н ям  ТВП  без перес ипки те хн о ло гічним ґрун том
(розра хун ко ва ста дія 7). 

За резу л ь т а т ами  всіх ста дій мак си м а л ьне розтя -
г уюче зуси л ля  в  плівці скл а дає — 0,107  кН/м,  при
мак си м а л ьно доп у стим о му  для товщ ини  двох  шарів
по 0,2  мм — 0,118  кН/м. Міцн о сті плів ки діа фрагми
на  стадії рек у л ь ти вації дост а т н ьо.

В  масиві наш ару ва нь  ТВП утворюєт ь ся над л и ш -
к о в ий поро в ий  тиск,  що утворюєт ь ся  при  значні
інт ен си вн о сті при ва н т аж ен ня слаб к их ґрун тів.
Значен ня над л и шк о во го поро во го  тиску  на  стадії
рек у л ь ти вації незн ачне і  за від сутн о сті значн о го
дода тк о во го при ва н т аж ен ня  з ч асом  буде розсіюва -
ти сь.

Ана ліз відн о ш ен ня мо білізо ван их ( від  дії нава н -
т аж ен ня) і мак си м а л ьних ( опір  дії  дотичних зуси ль)
дотичних зуси ль пок а зує відн о сну стабіл ьність маси -
ву і ґрун тів осн о ви і незн ачні  зони розри вн их деф ор -
м а цій.

Про гн оз мак си м а л ьних осіда нь по верхні  на
стадії рек у л ь ти вації  за  умови  стабілізації маси ву
ТВП скл а дає 0169 мм.  По  краях маси ву  від 55  до 85
мм,  в сере дній  зоні  від 130  до 169  мм.

Вст ан о в л ено,  що дво в имірна пло ска мо де ль ку -
п о лу по ліго ну  не  в по вній  мірі відо браж ає бага т о -
фун к ціо н а л ьні зв'я зки вп ли ву множ ини фа к т орів  на
несучу зда т ність  його по верхні. Доціл ьн им  є її ви -
кори ст ан ня  для по п ере дн ьої, лок а л ьної  оцінки
стійк о сті по верхні по ліго ну.  Для ком п л ек сної  оцінки
бага т окри т еріа л ьн о го вп ли ву доціл ьно ви кори сто в у -
ва ти об'єм ну 3 D мо де ль.  Така три ви мірна інф орм а -
ційна цифро ва мо де ль  надає мож ли вість вра хо в у ва -
ти по т очну вимірюва л ьну інф орм а цію  про дин аміку
змін  тіла  та ку п о лу по ліго ну і вно си ти уточн ен ня  в її
ал гори тм,  тим  самим підв ищи ти віро гідність про гн о -
зних розра хун ков их  даних. Фа к тично,  за  умови ная в-
н о сті еф е к ти вної  сист еми моніт орин гу те хн о ло -
гічних  та  фізичних про ц есів,  що відб у вают ь ся  на по -
лігоні, мо де ль по сту п о во наб л иж а ти ме т ь ся  до  рівня
цифро во го бл и знюка реа л ьн о го об'єк та [12,13,14],
що заб е зп ечує зв'я зок  між об'єк том реа л ьн о го  світу
та  його цифро в им по дан н ям,  який безп ерервно ви -
кори сто в ує вимірюва л ьні  дані  про по т очний  стан

об'єк ту.  В по да л ь шо му, цифро ве по дан ня  може ви -
кори сто в у ва ти ся  для візу а лізації, мо де люван ня, ана -
лізу  та оп ера ти вн о го пл ан у ван ня орга ніза ційн о0т е х -
н о ло гічних ріш ень від п о відн о го  етапу життєво го
циклу по ліго ну.

Ви сн о в ки
1.  Беручи  до  уваги недо ст а т ність ви хідн о го мат е -

ріа лу  та від сутність вітчи зн я н о го  досвіду  про е к ту -
ван ня  та ви ко н ан ня  робіт  з рек у л ь ти вації по ліго нів
поб ут о в их від х о дів, доціл ьн им  є ви кори ст ан ня
цифро во го інф орм а ційн о го мо де люван ня ку п о лу по -
ліго ну  для мож ли во сті про гн о зу ван ня  фізичних про -
ц есів,  що вин ик ають  в про ц есі бу діве л ьних  робіт  з
рек у л ь ти вації. 

2.  Для створен ня інф орм а ційн о0ци фро вої
моделі ку п о лу по ліго ну  в умо вах неви зн ачен о сті,
тобто, недо ст а тн о сті інф орм ації  про  його внутріш ню
струк туру  та фізик о0т е х нічні хара к т ери сти ки її скл а -
до в их необ хідно про вес ти ретро спек ти вне дослідж ен -
ня ет а пів  його життєво го  циклу  з поча тку бу дівн и цт -
ва  по те п еріш ній ч ас.  У зв'я зку  з неп о вн о т ою  та недо -
ст а т ністю про е к тної док ум ен т ації  по по ліго ну
тверд их поб ут о в их від х о дів №5  у  с.  Підгірці Обухів -
сь ко го райо ну Київ сь кої обл а сті,  в про ц есі  дослідж -
ен ня ви кори ст ано досту п ну  архівну те х нічну  та про -
е к т ну інф орм а цію, суча сні норма ти вні док ум ен ти  та
такі,  що  діяли про тя гом існу ван ня по ліго ну, ек сп ерт -
ну  оцінку фа хів ців служ би ек сп л у а т ації по ліго ну,
дані те п еріш ніх дослідж ень  та резу л ь т а ти ви проб у ва -
нь  на дослідн их діля нк ах.  

3.  В резу л ь т аті ви ко н ан ня ретро спек ти вн о го
ана лізу визн ачено дес ять осн о вн их ста дій життєво го
циклу по ліго ну  зі значн ими змін ами рел ьєфу ч и вл а -
шт у ван н ям дода тк о в их зах о дів і з заб е зп ечен ня
стійк о сті маси ву  ТПВ почин аючи  від періо ду  вибору
діля нки  під по лігон  до  його рек у л ь ти вації,  а  саме:
стан тери т орії і снуючий  до поча тку спору дж ен ня по -
ліго ну ( період  до 1986  р.); пл ан у ван ня по верхні ос -
н о ви по ліго ну і про ти філ ь тра ційн о го  екрану  з плів ки
та частко вою перес ипк ою гідро фо бн ими від х о дами
пап еро во го виро бн и цт ва (1986  р.); зап о вн ен ня по -
ліго ну  з перес ипк ою те хн о ло гічним ґрун том  в  період
до реко н струкції ( період  з 1986  р.  по 1992  р.); реко н -
струк ція по ліго ну  з вл а шт у ван н ям  дамб,  що дава ли
змогу збіл ь ши ти по ту жність по ліго ну (1992  р.); зап о -
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ІІзоп о ля над л и шк о во го
поро во го  тиску,  що  буде
"розсіюва ти сь"  в ч асі

Ізоп о ля відн о ш ен ня мо -
білізо ван их  дотичних
напруж ень  до мак си м а л ьних
( умова міцн о сті маси ву)

продовження Таб л и ці 2

Розра ху н ок гра фічної  моделі стан ом  на 10H ту розра хун ко ву ста дію життєво го  циклу         Резу л ь т а ти розра хун ку 
по ліго ну  ТПВ ( етап рек у л ь ти вації)



вн ен ня по ліго ну  з перес ипк ою те хн о ло гічним ґрун -
том  в  період  до реко н струкції ( період  з 1992  р.  по
2001  р.); реко н струк ція по ліго ну  з вл а шт у ван н ям
дамби  по нижчо му  борту маси ву по ліго ну (2001  р.);
зап о вн ен ня по ліго ну  без перес ипки те хн о ло гічним
ґрун том ( період  з 2001  р.  по 2016  р.); зап о вн ен ня по -
ліго ну  з перес ипк ою те хн о ло гічним ґрун том  в  період
до поча тку підг о то в ки  з  робіт  по рек у л ь ти вації по -
ліго ну ( період  з  2016  р.  по 2019  р.); зап о вн ен ня по -
ліго ну  з перес ипк ою те хн о ло гічним ґрун том  в  період
до кори г у ван ня ком п л ек су  робіт  по рек у л ь ти вації по -
ліго ну ( період  з 2019  р.  по 2021  р.); про гн о зна ста дія
з вл а шт у ван н ям  шарів мат еріа лів  та ґрун тів,  що пере д-
б ачені про е к том рек у л ь ти вації (2022  р.).

4.  На  основі отрим ан их  даних ана лізу ста дій
життєво го  циклу по ліго ну  ТПВ №5 розро б л ено мат е-
м а тичну мо де ль  та ви ко н ано пое т а пні розра хун ки  у
від п о відн о сті  до кожн о го  етапу життєво го  циклу по -
ліго ну.  Отрим ані резу л ь т а ти пок а зують,  що най біл ь -
ший  приріст деф орм а цій по верхні по ліго ну відб у в ся
в  період ек сп л у а т ації по ліго ну  з наш ару ван н ям  ТВП
без перес ипки те хн о ло гічним ґрун том (розра хун ко ва
ста дія 7). 

5.  За резу л ь т а т ами  всіх ста дій мак си м а л ьне
розтя г уюче зуси л ля  в  плівці скл а дає — 0,107  кН/м,
при мак си м а л ьно доп у стим о му  для товщ ини  двох
шарів  по 0,2  мм — 0,118  кН/м. Міцн о сті плів ки
мем брани  на  стадії рек у л ь ти вації дост а т н ьо.  В  масиві
наш ару ва нь  ТВП утворюєт ь ся над л и шк о в ий поро -
в ий  тиск,  що утворюєт ь ся  при  значній інт ен си вн о сті
при ва н т аж ен ня слаб к их ґрун тів. Значен ня над л и шк о -
во го поро во го  тиску  на  стадії рек у л ь ти вації незн ачне
і  за від сутн о сті значн о го дода тк о во го при ва н т аж ен ня

з ч асом  буде розсіюва ти сь. Ана ліз відн о ш ен ня мо -
білізо ван их ( від  дії нава н т аж ен ня) і мак си м а л ьних
(опір  дії  дотичних зуси ль)  дотичних зуси ль пок а зує
відн о сну стабіл ьність маси ву і ґрун тів осн о ви,  а
також незн ачні  зони розри вн их деф орм а цій. Про гн оз
мак си м а л ьних осіда нь по верхні  на  стадії рек у л ь ти -
вації  за  умови  стабілізації маси ву  ТВП скл а дає 0169 -
мм.  По  краях маси ву  від 55  до 85  мм,  в сере дній  зоні
від 130  до 169  мм.

6. Наве дені розра хун ки но ся ть про міжн ий хара к -
т ер.  Вони при зн ачені  для апро бації мож ли во сті ви -
кори ст ан ня розро б л еної  моделі "Реко н струк ція  та
те х нічне перео сн ащ ен ня по ліго ну тверд их поб ут о в их
від х о дів №5  у  с.  Підгірці Обухів сь ко го райо ну Київ -
сь кої обл а сті. Рек у л ь ти ва ція діля нки № 1"  для про г -
н о зу ван ня по ве дінки по верхні  та  тіла по ліго ну  в умо -
вах ная вн о сті дин амічних вп ли вів.   На насту п них
ет а пах дослідж ень мо де ль доціл ьно вдо ско н а люва ти
з вра ху ван н ям дода тк о во вия в л ен их фа к т орів вп ли ву,
як  в ретро спек тиві  так і стан ом  на по т очний мом ент. 

7.  Слід під кре сли ти неви зн аченість певн их
чинни ків робо ти  моделі  в умо вах від сутн о сті інф ор -
м ації,  яка  має  бути вст ан о в л ена  на по да л ь ших ет а пах
наук о во го супро во ду. Ная вність  моделі дозво ли ть
сформ у люва ти заг а л ьну кон ц е п цію про е к ту ван ня
рек у л ь ти вації по ліго нів  ТПВ  в умо вах ная вн о сті
філ ь тра ту  з від хи л ен н ям  від і снуючих норма ти вн их
док ум ен тів,  а  також розп о всюд и ти її  на і нші по ліго ни
у  тому ч ислі  другу діля нку скл а д у ван ня по ліго ну №5
в  Підгірцях.  На під ст аві наве ден их дослідж ень  буде
запро по н о вано вне сти  зміни  до норма ти вн их док ум ен -
тів,  щодо про е к ту ван ня  та ек сп л у а т ації по ліго нів
ТПВ. 
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EXPERIENCE OF INFORMATION MODELING OF THE DYNAMICS 
OF THE DEFORMATION PROCESSES OF THE SOIL MASSES OF THE DOME 

OF THE DOMESTIC WASTE LANDFILL

Abstract.  It  is  known  that sub si den ce  of  the  dome sur face  of  solid  waste land fills  is  not  a natu ral  and
expec ted pro cess,  and  the dyna mics  of sedi men ta ti on, com pli ca ted  by  the pre sen ce  of fil tra te,  has  not
been stu died.  The recom men ded  terms  of recla ma ti on  of clo sed land fills  for dif fe rent cli ma tic  zones,
which  are 2  years,  in  the pre sen ce  of lea cha te,  do  not gua ran tee sta bi li za ti on  of  the land fill sur face suf -
fi ci ent  to  move  heavy equip ment  during  the for ma ti on  of  the land fill  dome  during recla ma ti on  works.
The  need  for imme di a te recla ma ti on  in con di ti ons  that  do  not ensu re  the sta bi li ty  of  the land fill sur face
requi res  the appli ca ti on  of addi ti o nal com pen sa to ry meas ures  for  the safe ty  of  work,  taking  into
account  the dyna mic  state  of  its sur face.  Their deve lop ment  is pos si ble  by per for ming  a com pa ra ti ve
ana ly sis  of cal cu la ted  and actu al ly obtai ned  data  on  the dyna mics  of defor ma ti on pro ces ses  of  the  dome
of  the land fill, name ly  its sur face  and  body,  taking  into  account  the mul ti cri te ria influ en ce  of inter nal
and exter nal fac tors  of man)ma de  and natu ral natu re. Deve lop ment  of com pen sa to ry orga ni za ti o -
nal)tech no lo gi cal  and tech ni cal solu ti ons  to mini mi ze  the nega ti ve  impact  of  liquid frac ti on (lea cha te)
in  the  solid  waste  on  the sta bi li ty  of  the land fill  dome  is pos si ble  by pre dic ting phys ical pro ces ses  that
occur  during recla ma ti on  using digi tal infor ma ti on model ing  of  dome sur face sta bi li ty.
The gene ral met hod  of sci en ti fic sub stan tia ti on  and rese arch  of fac tors  of influ en ce  and com pen sa to ry
orga ni za ti o nal)tech no lo gi cal deci si ons  of land fill recla ma ti on  is  based  on ana ly sis  and syn the sis  of
com po nents  of con di ti o nal ide a li zed, infor ma ti on  model  of land fill  dome  taking  into  account fac tors  of
inter nal  and exter nal influ en ce  on  its sta bi li ty, phys ical)tech ni cal  and orga ni za ti o nal)tech no lo gi cal cha -
rac te ris tics.
The expe ri en ce  of infor ma ti on model ing  of  the dyna mics  of defor ma ti on pro ces ses  of  soil mas sifs  on  the
examp le  of  the  dome  of  the land fill  in  the vil la ge. Pid hirt si, Obuk hiv dis trict,  Kyiv regi on,  in  order  to
study  the mul ti cri te ria influ en ce  of man)ma de  and natu ral fac tors  for com pa ra ti ve ana ly sis  of cal cu la -
ted  and actu al ly obtai ned  data  of defor ma ti on pro ces ses,  as  well  as sci en ti fic sub stan tia ti on  of orga ni -
za ti o nal  and tech no lo gi cal solu ti ons  of recla ma ti on  in dyna mic land fill con di ti ons.
These cal cu la ti ons  are inter me di a te.  They  are desig ned  to  test  the pos si bi li ty  of  using  the deve lo ped
model "Recon struc ti on  and tech ni cal re)e quip ment  of  the  solid  waste land fill №5  in  the vil la ge. Pid hirt -
si, Obuk hiv dis trict,  Kyiv regi on. Recla ma ti on  of  site № 1 " to pre dict  the beha vi or  of  the sur face  and  the
body  of  the land fill  in  the pre sen ce  of dyna mic influ en ces.  In  the  next sta ges  of rese arch,  it  is advis able
to impro ve  the  model  taking  into  account  the addi ti o nal iden ti fied fac tors  of influ en ce,  both  in retro -
spect  and  at  the  moment,  which  will  bring  it clo ser  to  the  level  of  the digi tal  twin.
Key  words: orga ni za ti o nal  and tech no lo gi cal solu ti ons, con struc ti on infor ma ti on model ing, digi tal
twins,  solid  waste, fil tra te, defor ma ti on pro ces ses, dyna mic land fills, land fills, fil tra te, com pen sa to ry
meas ures.
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