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3.9. Prevention of emergency situations on potentially hazardous objects 

with excess energy intensive equipment in the context of solving 

the problem of increasing safety and quality of life in the modern world 

 

Попередження надзвичайних ситуацій на потенційно-небезпечних 

об’єктах з надлишковим енергоємним технологічним устаткуванням 

в контексті вирішення проблеми підвищення безпеки та якості життя 

в сучасному світі 

 

В рамках вирішення ряду природоохоронних проблем, в країнах світу 

спостерігаються тенденції до реконструкції робочих або будівництва нових 

полігонів твердих побутових відходів (ТПВ) з урахуванням впровадження 

технологій збору та утилізації біогазу. Утилізація біогазу передбачає 

розміщення на території полігону ТПВ (або поблизу) ліквідаційного 

енергоємного технологічного устаткування (ЛЕТУ), яке додатково становить 

техногенну небезпеку виникнення та (або) поширення надзвичайних ситуацій 

(НС) [1]. 

У світі на полігонах ТПВ або звалищах відомі чисельні випадки 

небезпечних подій, надзвичайних ситуацій (НС) пов’язаних з пожежами, 

зсувами звалищних грунтів [2, 3]. Шляхи з попередження НС визначені лише 

загальними підходами стосовно виключно пожежної небезпеки як для будь-

якого небезпечного об’єкту та не відображають складної специфіки виконання 

завдань, особливо з урахуванням наявності ЛЕТУ.  

В роботах [4, 5] зазначено, що умовою ефективності попередження НС на 

полігоні ТПВ з ЛЕТУ є строге виконання системи рівнянь, де перше рівняння 

описує залежність кількості загиблих осіб 1q , друге – залежність кількості 

постраждалих 2q , третє – залежність кількості осіб з порушенням умов 

життєдіяльності 3q  від фізичного стану звалищних ґрунтів, як-то вологість w , 

щільність  , температура Т , та технологічних показників додаткового 
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ліквідаційного енергоємного устаткування L , четверте рівняння дозволяє 

визначити умови відсутності постраждалих та жертв, як наслідків НС першого 

рівня пріоритетності, в залежності від варіації рішень задач з оцінки рівня 

вологості 1 , щільності 2 , температури звалищних ґрунтів 3 , та рівня 

небезпеки зсувного масиву з урахуванням технологічних показників 

додаткового енергоємного технологічного устаткування 4  
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В роботі [6] представлена розроблена лабораторна установка, яка дозволяє 

провести експериментальні дослідження впливу показників фізичного стану 

звалищних ґрунтів на стійкість схилів на зсув та перевірити достовірність 

математичної моделі та розробленої на її основі методики попередження НС 

каскадного типу поширення пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів на 

полігоні ТПВ з ЛЕТУ в інтересах недопущення переростання НС з об’єктового 

на більш високі рівні поширення небезпеки, реалізація якої дозволить 

захистити від ураження цивільних осіб та фахівців підрозділів Державної 

служби України з надзвичайних ситуацій. Проведення досліджень з 

використанням лабораторної установки базується на припущенні – перехід 

зсувного експериментального блоку звалищних ґрунтів в динамічний стан 

вважається настання НС об’єктового рівня поширення. 

З метою визначення експериментальної області факторного простору 

досліджень впливу показників фізичного стану звалищних грунтів на стійкість 

схилів на зсув були проведені польові дослідження з визначення вологості w , 

щільності  , температури Т  звалищних грунтів, а також кута схилів тіла 

звалищних грунтів полігонів ТПВ  . В тому числі за відповідними 
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показниками фізичного стану звалищних грунтів проведені дослідження з 

визначення міцності на зсув – кута внутрішнього тертя  , питомого 

зчеплення С . 

Визначення фізичних показників звалищних ґрунтів та відбір проб 

методом конверта проводились на трьох полігонах ТПВ Харківської області 

(Рис. 1) в зимовий (січень місяць), весняний (травень) та літній (червень) місяці. 

 

 

Рис. 1. Визначення фізичних показників звалищних грунтів на полігоні ТПВ 

 

Значення міцності на зсув відібраних проб звалищних грунтів з полігонів 

ТПВ з різними фізичними показниками визначались методом прямого зрізу на 

одноплощинному зсувному приладі (Рис. 2). 

Аналіз результатів визначення фізичних показників звалищних ґрунтів з 

полігонів ТПВ показує, що динаміка зміни вологості звалищних грунтів 

залежить від сезону року (Рис. 3): навесні збільшується у відповідності зі 

збільшенням атмосферних опадів, що було характерно для року проведення 

досліджень, а влітку зменшується з ростом температури навколишнього 

середовища. Чим менше щільність звалищних грунтів (ІІ об’єкт), тим більша 

здатність до проникнення та насичення вологою. Динаміка зміни температури 

звалищних грунтів також залежить від сезону року: навесні надмірна вологість 
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спричиняє падіння температури, яка влітку стрімко зростає. Чим більше 

щільність (ІІІ об’єкт), тим більш стабільна температура. 

 

 

Рис. 2. Схема одноплощинного зрізного приладу: 1 – зразок звалищного ґрунту; 

2 – розрізне кільце; 3 – нижня нерухома обойма; 4 – верхня рухома обойма;  

5 – фільтр; 6 – фільтр-штамп; 7 – піддон; 8 – станина;  

9 – площина зсуву; 10 – індикатор. 

 

 

 

Рис. 3. Динаміка зміни вологості та температури звалищних грунтів  

за сезонами року. 
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На Рисунку 4 наведена динаміка зміни механічних показників звалищних 

грунтів з полігонів ТПВ за сезонами року.  

 

 

Рис. 4. Динаміка зміни механічних показників звалищних грунтів  

за сезонами року 

 

Визначено, що значення кута внутрішнього тертя та питоме зчеплення 

змінюються в залежності від фізичних показників (Рис. 4): чим вище щільність 

(ІІІ об’єкт), тим стабільніші значення механічних властивостей зі зміною сезону 

року. До нестабільності призводить надмірна кількість вологи та високі 

температури. 

З огляду на те, що з кожним роком зростає інтерес до ТПВ як до 

альтернативного джерела енергії [7], то доцільно розглядати оптимальні умови 

утворення максимальної кількості метану у складі біогазу на полігоні ТПВ –

температура в межах 30-400С, вологість в межах 60-80% [8]. 

Для спрощення розробки плану проведення лабораторних 

експериментальних досліджень, натуральні значення рівнів фізичних факторів 

закодовані до безрозмірних величин за формулою: 
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і

ii
i

І

xx
х 0

~~ 
 ,     (2) 

де iх  – кодове значення i-го фактору; ix~  – натуральне значення i-го 

фактору; 0
~

ix – натуральне значення i-го фактору основного (нульового) рівня; 

іІ  – інтервал варіювання натурального значення i-го фактору.  

Після кодування рівні факторів приймають значення: «–1» – нижній 

рівень, «+1» – верхній рівень; «0» – основний рівень. В якості основного рівня 

обирається центр інтервалу, в якому передбачається проводити 

експеримент (Табл. 1). 

 

Таблиця 1. Натуральні та закодовані значення фізичних факторів  

звалищних грунтів, що обрані для проведення експерименту 

Позначення фактору  , кг/м3 Т , 0С w , % х  
Tх  wх  

Основний рівень 950 35 55 0 0 0 

Верхній рівень 1300 45 80 +1 +1 +1 

Нижній рівень 600 25 30 –1 –1 –1 

 

За результатами серій польових досліджень та з урахуванням 

оптимального діапазону утворення максимальної кількості метану у складі 

біогазу, умов навколишнього середовища визначено, що експериментальна 

область факторного простору досліджень впливу показників фізичного стану 

звалищних грунтів на стійкість схилів на зсув відповідає: значення вологості в 

межах від 30% до 80%, щільності – від 600 кг/м3 до 1300 кг/м3, температури 

від 250С до 450С, кута схилів тіла звалищних грунтів в межах 600. 

З метою перевірки достовірності розробленої математичної моделі 

попередження НС на полігоні ТПВ з ЛЕТУ з використанням розробленої 

лабораторної установки [6] проведена низка серій експериментальних 

досліджень: визначення механічних показників та кута зсуву 

експериментальних блоків (Табл. 2); визначення показників вологості, 

температури та щільності звалищних ґрунтів за фактом зсуву з урахуванням 
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поступового наростання вологості (Табл. 3). Результати експериментальних 

досліджень приведені до середнього арифметичного їх значення x :  

 





n

i
ix

n
x

1

1
,        (3) 

 

де ix  – показник i  параметру звалищних грунтів, що підлягав визначенню; 

n  – кількість випробувань. 

 

Таблиця 2. Зведені результати визначення механічних показників та кута зсуву 

звалищних грунтів ( почТ =250С, почw =30%) 

№ дослідження  , кг/м3 Т , 0С w , %  , град С , кПа  , град 

1 –1 –1 –1 13,3 12,1 70,3 

2 –1 –1 +1 10,9 7,2 29,2 

3 –1 0 0 11,8 8,5 38,3 

4 –1 +1 –1 12,1 9,4 65,0 

5 –1 +1 +1 10 6,5 25,4 

6 0 –1 –1 22,5 35,0 75,2 

7 0 –1 0 21,3 28,9 65,5 

8 0 0 –1 21,8 32,6 68,3 

9 0 0 +1 20,2 31,0 29,2 

10 0 +1 0 21,4 30,3 35,4 

11 +1 –1 –1 22,6 38,8 75,1 

12 +1 –1 +1 21,2 33,5 30,0 

13 +1 0 0 22,4 36,8 52,5 

14 +1 +1 0 21,9 34,7 44,2 

15 +1 +1 +1 19,8 28,3 28,3 

 

Зсув експериментального блоку спостерігається в діапазоні від 300 до 750 в 

залежності від фізичного стану звалищних грунтів. Результати польових 

досліджень визначення кута схилів тіла звалищних грунтів на полігонах ТПВ 

знаходяться в межах 600, тому в умовах лабораторних досліджень розглянутий 

фактор впливу – кут нахилу зсувного експериментального блоку, де верхній 

рівень відповідає 600, основний (нульовий) – 450, нижній – 300 (Табл. 3). 
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Таблиця 3. Зведені результати визначення показників  

фізичного стану звалищних ґрунтів за фактом зсуву 

 з урахуванням поступового наростання вологості ( почw =30 %) 

№
 д

о
сл

ід
ж

ен
н

я 

Початковий стан Кінцевий стан за фактом зсуву 

поч , 

кг/м3 
почТ , 

0С 

 , 

град 

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 –1 –1 –1 65,0 25 485 

2 –1 –1 +1 44,1 25 580 

3 –1 0 0 49,2 46,9 32,0 35 560 585 

4 –1 +1 –1 57,9 55,3 34,8 45 520 535 

5 –1 +1 +1 33,0 30,0 37,0 45 595 600 

6 0 –1 –1 72,3 25 720 

7 0 –1 0 64,9 25 770 

8 0 0 –1 66,2 63,9 31,2 35 760 775 

9 0 0 +1 42,3 42,0 32,8 35 930 935 

10 0 +1 0 46,8 44,2 35,9 45 900 920 

11 +1 –1 –1 80,0 25 900 

12 +1 –1 +1 64,4 25 1060 

13 +1 0 0 63,3 61,0 33,2 35 1070 1090 

14 +1 +1 0 57,5 54,9 36,8 45 1125 1150 

15 +1 +1 +1 48,9 46,3 37,6 45 1210 1240 

 

Аналіз отриманих результатів показує взаємозалежність показників 

фізичного стану звалищних грунтів: збільшення вологості сприяє зниженню 

температури, щільності, що впливає на стійкість схилів на зсув. 

З метою перевірки достовірності розробленої математичної моделі 

попередження НС, результати експериментальних досліджень (Табл. 3) 

підлягають статистичній обробці для отримання статистичної вибірки значень 

показників фізичного стану звалищних грунтів, що входять в довірчий інтервал, 

розрахований з надійністю 0,95 за класичним методом статистики – t-критерій 

Стьюдента. Алгоритм обробки результатів спостереження викладений в 

роботі [9].  
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Довірчий інтервал для математичного очікування випадкової величини 

визначається з виразу (4) з урахуванням якщо число ступенів свободи 

31 nk ,  =0,95, то t =3,182 ( t  – коефіцієнт розподілу Стьюдента, який 

залежить від числа спостережень і обраної довірчої ймовірності – табличні 

данні), де   значення дисперсії. 

 

n
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 182,3182,3 ,     (4) 
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1
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








n

xx
n

i
i

 .       (5) 

 

Перевіримо графічно гіпотезу про те, що результати експериментів (Табл. 3) 

належать до нормального розподілу, для цього побудуємо відповідні 

діаграми (Рис. 5-7). 

 

 

Рис. 5. Результати розподілу значення вологості звалищних ґрунтів 

 відповідно до номера досліджень. 
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Рис. 6. Результати розподілу значення температури звалищних грунтів 

відповідно до номера досліджень 

 

 

Рис. 7. Результати розподілу значення щільності звалищних грунтів 

відповідно до номера досліджень 

 

Для усіх проведених досліджень маємо нормальний закон розподілу 

результатів. Результати експериментальних досліджень входять в довірчий 

інтервал, розрахований з надійністю 0,95 за критерієм Стьюдента, що 

підтверджує достовірність розробленої математичної моделі попередження 

надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення пов’язаних зі зсувом 

звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним 

енергоємним технологічним устаткуванням. 
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