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Вывод. Распознавание и классификация данных признаков осуществ‐
ляется в совокупности с нейросетевыми методами. ИНС, применяемая в со‐
временном программном обеспечении (ПО), представляет собой матема‐
тическую модель параллельных вычислений, содержащую взаимодейству‐
ющие  между  собой  простые  процессорные  элементы  –  искусственные 
нейроны.  Преимуществом  нейронных  сетей  перед  традиционными  алго‐
ритмами является возможность их обучения. 

Благодаря  совместному  использованию  рассмотренных  методов 
можно вовремя зарегистрировать отклонения в ходе взращивания сельско‐
хозяйственных культур, что позволит минимизировать потери. 
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Аннотация. Выполнена оценка устойчивости насыпной грунтовой плотины водо‐
хранилища  Селиакка‐Ярви,  являющегося  основным  и  важным  источником  производ‐
ственного  водоснабжения  г.  Заполярный  и  промышленных  объектов  АО  «Кольская 
ГМК». Исследования выполнены на основе компьютерного 3D моделирования и натур‐
ных гидрогеологических и визуальных определений. Выявлены значения и размеры зон 
полных смещений грунтов плотины и подстилающего геологического основания. Опре‐
делены  значения  коэффициента  устойчивости  (безопасности)  плотины,  на  основании 
чего сделан вывод о ее состоянии для рассматриваемых условий. 
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Abstract. Assessment of stability of a bulk soil dam of the Seliakka‐Yarvi reservoir which 

is the main and important source of production water supply of is executed for sity Zapolyarnyi  
and industrial facilities of JSC Kola MMC. Researches are executed on the basis of computer 
3D modeling and natural hydrogeological and visual definitions. Values and the sizes of zones 
of full shifts of soil of a dam and the spreading geological basis are revealed. Values of coeffi‐
cient of stability (safety) of a dam are defined on the basis of what the conclusion is drawn on 
its state for the considered conditions. 
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Введение. Необходимость и актуальность данного исследования опре‐
деляются  тем,  что  водохранилище  Селиакка‐Ярви  является  основным  и 
важным источником производственного водоснабжения. Забор водных ре‐
сурсов из водохранилища осуществляется для технических нужд и нужд го‐
рячего  водоснабжения  г.  Заполярный,  а  также для  расположенных  здесь 
промышленных объектов АО «Кольская ГМК» [1]. 

Водохранилище Селиакка‐Ярви сформировано в пределах расширения 
реки Селиакка‐Ярви (Быстрая) в ее среднем течении. Сооруженная насып‐
ная грунтовая плотина перегораживает суженную часть долины, сложенную 
перемежающимися  аллювиальными  и  водно‐ледниковыми  образовани‐
ями. Кристаллические породы геологического основания интенсивно тре‐
щиноваты, на отдельных участках раздроблены. 

Плотина водохранилища Селиакка‐Ярви характеризуется следующими 
основными  параметрами:  высота  плотины  ‐  18,0  м;  длина  плотины  по 
гребню ‐ 510,0 м; ширина плотины по гребню ‐ 20,0‐50,0 м; ширина плотины 
по подошве ‐ 120,0 м; отметка гребня ‐ 201,2 м. Водохранилище имеет пол‐
ный объем 3,2 млн. м3, площадь зеркала при около 0,6 км2; при этом от‐
метка нормального подпорного уровня на верхнем бьефе плотины состав‐
ляет 198,4 м. 

Гребень плотины, отсыпанный песчано‐глыбовым материалом, пред‐
ставляет собой уплощенную волнистую поверхность с небольшим (0,5‐0,7 
м)  перепадом  высот.  Водоприемная  часть  (верхний бьеф)  плотины пред‐
ставляет собой склон под углом около 45о, сложенный крупноглыбовым и 
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валунным материалом местных пород. Упорная часть (нижний бьеф) пло‐
тины представляет собой склон под углом от 55о до 75о, сверху отсыпанный 
крупноглыбовым и валунным материалом практически до нижнего бьефа 
плотины. Вдоль бьефа, в песчано‐гравийных отложениях, прослеживается 
небольшое понижение, к которому приурочены несколько водотоков и во‐
доемов, сформировавшихся вследствие инфильтрационного просачивания 
воды водохранилища через тело плотины.  

Цель исследований. Целью данной работы являлась оценка устойчи‐
вости насыпной грунтовой плотины озера водохранилище озера Селиакка‐
Ярви. Для достижения поставленной цели была построена 3D модель си‐
стемы  «водохранилище‐плотина‐геологическое  основание»  и  выполнено 
компьютерное исследование фильтрационно‐деформационных условий ее 
работы.  По  результатам  3D  компьютерного  моделирования  определены 
расчетные значения смещений грунтов плотины и геологического основа‐
ния и выполнена оценка устойчивости плотины в целом. 

3D модель. Для выполнения исследований была построена 3D модель 
системы  «водохранилище‐плотина‐геологическое  основание».  Вначале 
была  создана  геометрически  подобная  схема,  с  выделением  основных 
слоев грунтов в геологическом основании и в теле плотины, для которых, на 
основании данных натурных инженерно‐геологических  условий, были  за‐
даны соответствующие параметры физико‐механических свойств [2, 3] (рис. 
1). 

 

 
Рисунок 1 – Геометрическая схема компьютерной 3D модели  

«плотина‐геологическое основание» 
 

Затем, для проведения расчетов, геометрическая модель была разбита 
на отдельные  элементы. Основными элементами в  трехмерной  сетке  ко‐
нечных элементов являются десятиузловые элементы‐тетраэдры. Автором 
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сетка конечных элементов была построена в автоматическом режиме с ис‐
пользованием опции Element distribution как very fain (очень мелкая), вклю‐
чала: конечных элементов – 48082; узлов – 70653. При этом средний размер 
элемента был подобен 5,318 м; максимальный размер элемента в основа‐
нии ‐ 14,66 м; минимальный размер элемента в теле плотины ‐ 0,286 м, что 
свидетельствует о достаточной детализации исследований. 

Далее задавался уровень воды в водохранилище на отметке +198,9 м, 
и строилась, по гидрогеологическим данным, депрессионная поверхность в 
теле плотины. 

Результаты 3D моделирования. На основе созданной 3D модели «во‐
дохранилище‐плотина‐геологическое основание» были выполнены много‐
вариантные  параметрические  расчеты,  по  результатам  которых  были  по‐
строены цветные картины смещений грунтов плотины и геологического ос‐
нования. На рис.2 приведена объемная картина общих (полных) расчетных 
перемещений грунтов для рассматриваемых исходных условий, а на рис.3. 
– геометрические размеры зон одинаковых значений смещений как вкрест 
простирания плотины, так и по глубине, от  гребня в глубь геологического 
основания.  

 

 
Рисунок 2 – Объемная картина общих (полных) расчетных перемещений 

грунтов плотины и геологического основания 
 

 
Рисунок 3 – Геометрические размеры зон по изогипсам перемещений 
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Анализ  рисунков  показывает,  что  максимальные  смещения  (до 

0,065 м) локализуются на сопряжении гребня плотины и верхнего. Размеры 
этой зоны могут достигать 20 м в плане и 5‐6 м по глубине. Следует заме‐
тить, что гребень плотины в целом подвержен относительно большим сме‐
щениям  (до  0,05 м)  на  глубину до  10‐12 м.  В  целом,  смещениям подвер‐
жены не только грунты плотины, но и геологического основания: горизон‐
тальный размер зоны смещений достигает 230 м, а вертикальный ‐ 40 м (что 
более чем в 2 раза превышает высоту непосредственно плотины). 

По результатам компьютерного моделирования и выполненных мно‐
говариантных параметрических расчетов была выполнена оценка устойчи‐
вости  (безопасности),  базирующаяся на отношении полученных  значений 
сдвиговой прочности к минимальной сдвиговой прочности, необходимой 
для равновесия [2, 4, 5]. Было определено, что для рассматриваемых усло‐
вий работы системы «водохранилище‐плотина‐геологическое основание», 
при отметке гребня плотины +201 м и при уровне воды в водохранилище 
+198,9 м, устойчивость плотины обеспечивается для всех рассмотренных ва‐
риантов  со  значениями  коэффициента  устойчивости  (безопасности)  Kбез, 
большими нормативного коэффициента Kбезн (согласно нормативным тре‐
бованиям [6] Kбезн должен быть не мене 1.5). Вместе с  тем, локально, на 
сопряжении нижнего бьефа плотины и подстилающего основания,  значе‐
ния коэффициента устойчивости могут быть ниже [7], что и подтверждается 
выявленными  здесь  визуальными  наблюдениями  зонами  повышенной 
фильтрации воды (происходит высачивание фильтрационного потока и ло‐
кальное понижение устойчивости на нижней кромке).  

Выводы.  Выполненные  расчётные  исследования  устойчивости  пло‐
тины  комплекса  гидротехнических  сооружений  водохранилища  оз.  Се‐
лиакка‐Ярви  при  отметке  гребня  плотины  +201 м  и  уровне  воды  в  озере 
+198,9 м, показали, что устойчивость плотины обеспечивается для всех рас‐
смотренных параметрических вариантов с большим нормативного коэффи‐
циентом (Kбез>1.5). Вместе с тем, локально, на сопряжении нижнего бьефа 
плотины и подстилающего основания, значения коэффициента устойчиво‐
сти могут быть ниже,  что и подтверждается выявленными здесь визуаль‐
ными наблюдениями зонами повышенной фильтрации воды (происходит 
высачивание фильтрационного потока и локальное понижение устойчиво‐
сти на нижней кромке).  
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Анотація. В работі наведені основні принципи та приклади, що обумовлюють пер‐

спективність розвитку творчого використання принципу морфологічної трансформації в 
практиці формоутворення та при вирішенні завдань сучасного дизайну. Показано пере‐
ваги методу морфологічної  трансформації, як засобу функціональної  трансформації  та 
надання функціональної багатозначності речі або предметному середовищу. 

 


