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ABSTRACT 

Engineering properties of the municipal solid waste (MSW) from waste dumps/landfills 

in India is very limited. Static and dynamic properties of emplaced MSW from two dump 

sites at Delhi are evaluated. A comprehensive field and large-scale laboratory studies are 

conducted on MSW disposed at Ghazipur and Okhla dumps that are in operation for 

about 20 to 30 years. Field measurements included: cone penetration tests, shear wave 

velocity (Vs) profiles and the unit weight through large test pits at different locations of 

these two dumps. Composition, physical properties and a detailed mechanical 

characterization of the collected MSW samples were carried out in the laboratory. 

Mechanical characterization includes: the evaluation of compressibility parameters, shear 

strength under both drained and undrained conditions, and strain dependent modulus 

reduction and material damping ratio curves. The above engineering properties of MSW 

are evaluated using the: (i) large direct shear (DS) apparatus and (ii) large-scale static-

cum-cyclic triaxial (TX) apparatus. The size of the specimen tested in DS apparatus is 

304.8 × 304.8 × 203.2 mm and that in monotonic and cyclic triaxial testing is 150 mm in 

diameter and 300-306 mm in height. Composition analysis revealed that the soil-like or 

soil-sized (<20 mm) and gravel sized fractions dominated the composition by dry weight 

near the surface at these two dumps. 

Cone penetration tests with pore pressure measurement (CPTu) are conducted to assess 

the in-situ soil behavior type (SBT) and to capture the existence and nature of leachate at 

these two dumps which are very crucial for stability assessment. The CPT data of MSW 

reported from different countries is collected and observed that most frequent SBT of 

MSW is similar to that of sandy silt and silty sand type soils. 



 viii

Shear wave velocity was measured in-situ using the SASW, MASW and MAM 

techniques at Ghazipur and Okhla dumps. The Vs at both the dumps increased with depth. 

Measured Vs profiles are compared with the data reported for MSW from different 

countries. A large database of in-situ Vs of MSW landfills reported till date in the 

literature is collected and a simple and ready-to-use linear model for the variation of Vs 

with depth is proposed for preliminary use. 

Large-scale one-dimensional (1D) mechanical compression tests conducted in a large DS 

box indicated that the MSW at these two dumps exhibited low compressibility which can 

be attributed to relatively low quantities of compressible elements such as plastics, rubber 

and paper coupled with high fractions of soil-like materials and gravel sized materials. 

Shear strength of MSW under drained conditions is evaluated using DS shear apparatus 

as well as TX apparatus. Over 49 DS tests and 30 drained triaixal compression (TXC) 

tests are conducted to investigate the effect of composition or fiber content, age, 

confining pressure or normal stress and density on the shear strength of MSW. The role or 

importance of fibrous materials on the mobilized shear strength in DS and TXC testing is 

discussed. The MSW collected from the dump sites did not exhibit a definite peak value 

representing failure stress both in DS and TXC tests. Hence, strain or displacement 

dependent shear strength parameters are presented and use of these parameters in the 

stability assessment of the dumps is discussed. The obtained shear strength parameters are 

compared with the published data reported for MSW from different countries. 

The undrained response of MSW is studied through consolidated undrained TXC tests. 

Striking similarities between MSW and fibrous peats related to the effect of fibrous 

materials on the excess pore pressure behavior during undrained tests as well as the cross-

anisotropic behavior are presented. A large database on mobilized shear strength of MSW 
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reported from 43 waste dumps/ landfills located in 19 different countries is collected and 

a simple linear model for shear strength of MSW is proposed for preliminary engineering 

analysis. 

Over 100 strain-controlled CTX tests under undrained conditions are conducted to 

develop the modulus reduction (G/Gmax) and material damping ratio (λ) curves for MSW 

at these two dumps. Effect of composition or fiber content, age, confining pressure and 

loading frequency on the stiffness and damping behavior of MSW is also investigated. 

The G/Gmax and λ curves obtained from this study are in good agreement with the data 

reported for MSW in the literature. 

One-dimensional seismic response analyses of Ghazipur and Okhla dumps were carried 

out for the postulated seismic events. Results of the analyses revealed the amplification 

potential of solid waste, which needs to be taken into account during the design of a final 

cover system. Stability assessment of critical cross sections at Ghazipur and Okhla dumps 

under static and seismic loading is carried out and seismically induced permanent 

deformations are computed using the standard Newmark sliding-block approach. Results 

indicated that the slopes of these two dumps are currently stable under the existing 

conditions. 

Finally, conclusions from the current work are presented, limitations are highlighted and 

future research direction to overcome the deficiencies in the current work is suggested. 



सार 

 भारत मɅ बबार्द डपं / लɇडिफल से नगरपािलका ठोस कचरा (MSW) की इंजीिनयिरगं गणु 

बहतु  सीिमत ह।ɇ  िदãली मɅ दो डपं साइटɉ से िवèथािपत MSW के èथैितक और गितशील 

गणɉु  का मãयांकनू  िकया जाता है। गाज़ीपरु  और ओखला डपं पर िनपटाए गए MSW पर 

एक åयापक क्षेत्र और बड़ ेपैमाने पर प्रयोगशाला अÚययन िकया जाता है जो लगभग 20 

से 30 वषɟ के िलए ऑपरेशन मɅ ह।ɇ  फीãड माप मɅ शािमल हɇ: शंकु प्रवेश परीक्षा, कतरनी 

लहर वेग (वीएस) प्रोफाइल और इन दोनɉ डपं के िविभÛन èथानɉ पर बड़ ेपरीक्षण गÔढे 

के माÚयम से इकाई वजन। रचना, भौितक गणु और एकत्र एमएसडÞãयू नमनɉू  का एक 

िवèततृ यांित्रक लक्षण वणर्न प्रयोगशाला मɅ िकया गया था। 

यांित्रक लक्षण वणर्न मɅ हɇ: सपंीड़न मापदंडɉ का मãयांकनू , सखाू  और अिनयंित्रत दोनɉ 

िèथितयɉ के तहत कतरनी की ताकत, और तनाव पर िनभर्र मापांक मɅ कमी और भौितक 

िभगोना अनपातु  घटता। एमएसडÞल ू के उपरोक्त इंजीिनयिरगं गणɉु  का मãयांकनू  िनàन 

प्रकार से िकया जाता है: (i) बड़ ेसीधी कतरनी (डीएस) उपकरण और (ii) बड़ ेपैमाने पर 

िèथर-कम-चक्रीय ित्रकोणीय (TX) तंत्र। डीएस उपकरण मɅ परीक्षण िकया गया नमनाू  का 

आकार 304.8 × 304.8 × 203.2 mm है और यह िक मोनोटोिनक और चक्रीय ित्रकोणीय 

परीक्षण मɅ 150 िममी åयास और 300-306 िममी की ऊंचाई है। सरंचना िवƲेषण से पता 

चला है िक िमट्टी की तरह या िमट्टी के आकार (<20 mm) और बजरी आकार के आकाओं 

की सतह पर इन दो डपं पर सतह के पास सखूे वजन पर हावी है। 

ताकना के दबाव माप (सीपीटीयू) के साथ शंकु परीक्षण का परीक्षण इन-सीटू माती 

åयवहार प्रकार (एसबीटी) का मãयांकनू  करने के िलए िकया जाता है और िèथरता 

आकलन के िलए बहतु  मह×वपणर्ू  हɇ जो इन दो डपंɉ पर मौजदू लीचेट के अिèत×व और 



 

प्रकितृ  को कैÜचर करने के िलए िकया जाता है। एमएसडÞल ूके सीपीटी आंकड़ ेिविभÛन 

देशɉ से एकत्र िकए जाते हɇ और यह देखा जाता है िक एमएसडÞल ूका सबसे अक्सर 

एसबीटी रेतीले गाद और िसिãल रेत प्रकार िमट्टी के समान है। 

गाजरपरु  और ओखला डपं पर SASW, MASW और MAM तकनीकɉ का उपयोग करके कतरनी 

वेग वेग को मापा गया। दोनɉ डपं पर बनाम गहराई से बढ़ी मापा वीएस प्रोफाइल की तलनाु  

िविभÛन देशɉ से एमएसड के िलए की गई डटेा के साथ की जाती है। एमएसडÞल ू के भिमगतू  

िववरणɉ के एक बड़ े डाटाबेस मɅ आज तक की गई सचनाू  सािह×य मɅ एकत्र की जाती है और 

प्रारंिभक उपयोग के िलए गहराई के साथ वीएस के िभÛनता के िलए एक सरल और तैयार-से-

उपयोग वाली रेखीय मॉडल का प्रèताव है। 

बड़ े डीएस बॉक्स मɅ आयोिजत बड़ े पैमाने पर एक-आयामी (1D) मकेैिनकल सपंीड़न 

परीक्षण ने सकेंत िदया िक इन दो डपं पर एमएसडÞल ूकम कॉिàबटीिसटी का प्रदशर्न 

करता है जो िक Üलािèटक, रबड़ और कागज जसेै कॉिàबनेबल त×वɉ की अपेक्षाकतृ  कम 

मात्रा के िलए िजàमेदार ठहराया जा सकता है िमट्टी जसैी सामग्री और बजरी आकार की 

सामग्री के अशं 

िनचोड़ की िèथित के तहत एमएसडÞãयू की कतरɅ की ताकत का मãयांकनू  डीएस 

कतरनी उपकरण के साथ-साथ टेक्सास उपकरण के मãयांकनू  के िलए िकया जाता है। 

एमएसडÞãय ूकी कतरनी ताकत पर सरंचना या फाइबर सामग्री, उम्र, सीिमत दबाव या 

सामाÛय तनाव और घन×व के प्रभाव की जांच के िलए 49 से अिधक डीएस परीक्षणɉ और 

30 सखाू  triaixal सपंीड़न (TXC) परीक्षण िकए जाते ह।ɇ  डीएस और टेक्ससी परीक्षण मɅ 

जटाईु  गई कतरनी शिक्त पर रेशेदार सामग्री की भिमकाू  या मह×व पर चचार् की गई है। 

डपं साइटɉ से प्राƯ एमएसडÞल ूने डीएस और टेक्ससी टेèट दोनɉ मɅ िवफलता तनाव का 

प्रितिनिध×व करने वाले एक िनिƱत चोटी मãयू  का प्रदशर्न नहीं िकया। इसिलए, तनाव 



 

या िवèथापन िनभर्र कतरनी शिक्त पैरामीटर प्रèततु िकए जाते हɇ और इन मापदंडɉ का 

उपयोग डपं के िèथरता मãयांकनू  मɅ िकया जाता है। प्राƯ कतरनी शिक्त पैरामीटर को 

िविभÛन देशɉ से एमएसड के िलए िरपोटर् िकए गए प्रकािशत आंकड़ɉ के साथ तलनाु  की 

गई है। 

एमएसडÞल ूकी अिनयंित्रत प्रितिक्रया का अÚययन समेिकत िनके्षिपत टेक्ससी टेèट के 

माÚयम से िकया जाता है। रेशेदार पदाथɟ के प्रभाव से सबंंिधत एमएसडÞल ूऔर ततंमयु  

पीटɉ के बीच हड़ताली समानताएं अिनयिंत्रत परीक्षणɉ के साथ-साथ पार-अिनसोट्रोिपक 

åयवहार के दौरान प्रèततु िकए गए ह।ɇ  एमएसडÞल ूकी गितशील कतरनी शिक्त पर 1 9 

िविभÛन देशɉ मɅ िèथत 43 कचरे के डपं / लɇडिफल की सचनाू  िमली है और प्रारंिभक 

इंजीिनयिरगं िवƲेषण के िलए एमएसडÞãयू की कतरनी ताकत के िलए एक सरल रेखीय 

मॉडल प्रèतािवत िकया गया है। 

इन दो डपं पर एमएसडÞãय ू के िलए मापांक मɅ कमी (G/Gmax) और भौितक िभगोना 

अनपातु  (λ) घटता िवकिसत करने के िलए 100 से अिधक तनाव-िनयिंत्रत सीटीएक्स 

परीक्षणɉ का सचंालन िकया जाता है। सरंचना या फाइबर सामग्री का प्रभाव, उम्र, सीिमत 

दबाव और लोड होने की आविƣृ  एमएसडÞल ू के कठोरता और िभगोना åयवहार पर भी 

जांच की जाती है। इस अÚययन से G/Gmax और λ क्यवसर्ू  सािह×य मɅ एमएसडÞल ूके 

िलए िरपोटर् िकए गए आंकड़ɉ के साथ अÍछे समझौते ह।ɇ  

ग़ाज़ीपरु  और ओखला डपं के एक-िदवसीय भकंपीू  प्रितिक्रया का िवƲेषण िकया गया 

भकंपीयू  घटनाओं के िलए िकया गया था। िवƲेषण के पिरणामɉ ने ठोस कचरे की प्रवधर्न 

क्षमता का खलासाु  िकया, िजसे अिंतम कवर िसèटम के िडजाइन के दौरान Úयान मɅ रखा 

जाना चािहए। गाजीपरु  और ओखला डÜैस मɅ िèथर और भकंपीयू  लोिडगं मɅ मह×वपणर्ू  

क्रॉस सेक्शन के िèथरता आकलन िकया जाता है और मानक Ûयमाकर्ू  िफसलने-Þलॉक 



 

Ǻिƴकोण का उपयोग करके भकंपीयू  पे्रिरत èथायी िवकितयɉृ  की गणना की जाती है। 

पिरणाम दशार्ते हɇ िक मौजदाू  दो िèथितयɉ के ढलानɉ वतर्मान मɅ िèथर ह।ɇ  

अतं मɅ, वतर्मान कायर् के िनçकषर् प्रèततु िकए जाते हɇ, सीमाएं उजागर हो जाती हɇ और 

वतर्मान कायर् की कमी को दरू करने के िलए भिवçय की अनसधंानु  िदशा का सझावु  

िदया जाता है। 
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