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Лабораторная работа 1. Моделирование климатических условий
эксплуатации объектов ТДК

Задание 1.1. Создайте файл «Функции.xmcd». Воспроизведите в нем функцию для
моделирования основных параметров климата на протяжении среднестатистического года:
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Задание 1.2. Заполните в файле «Функции.xmcd» массив с климатическими
данными Якутска по всем 12 месяцам года, воспользовавшись климатическим
справочником. Данные для 2 первых месяцев года показаны на рисунке.



6

Задание 1.3. Создайте файл «1. Моделирование климата.xmcd».  Подключите к
нему файл «Функции.xmcd», как показано на рисунке.

С помощью функции из задания 1.1 создайте массив со значениями трех
климатических параметров по отдельным периодам года: первый столбец – температура
атмосферного воздуха, градусов по Цельсию; второй столбец – скорость ветра, м/с; третий
столбец – температура вечной мерзлоты, градусов по Цельсию (для Якутска –5,5 °C).

Аргументами функции MakePΔt являются: первый аргумент – массив с
климатическими данными для 12 месяцев года (из задания 1.2); второй аргумент –
температура вечной мерзлоты; третий аргумент – интервалы времени, через которые
моделируются значения параметров, с.

Постройте графики изменения температуры воздуха и скорости ветра на протяжении
года, а также график изменения температуры за 1-3 января. Результат выполнения задания
показан на рисунке.
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Задание 1.4. В файле «Функции.xmcd» создайте и заполните массивы
DClimateURN и DClimateSSM с климатическими данными Уренгоя и Сусумана.
Дополните годовые графики температуры воздуха и скорости ветра из задания 1.3
аналогичными графиками для Уренгоя и Сусумана.
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Лабораторная работа 2. Моделирование температурной
динамики грунта в основаниях инфраструктурных объектов

ТДК

Задание 2.1. Воспроизведите в файле «Функции.xmcd» создание функции для
моделирования теплопереноса в грунтовом массиве:



9



10



11

Задание 2.2. Создайте файл «2. Моделирование грунта.xmcd» и подключите к нему
файл «Функции.xmcd».

В файле «2. Моделирование грунта.xmcd» с использованием функции из задания
2.1 выполните моделирование температурной динамики грунтового массива из песка
высокой влажности при постоянной температуре атмосферного воздуха 10 градусов, как
показано на рисунке (кроме вычислений, в документе MathCad необходимо воспроизвести
все пояснения):
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Задание 2.3. В файле «Функции.xmcd» создайте функцию для вычисления
температуры в произвольной точке грунта (начало системы координат расположено в
левом верхнем углу грунтового массива, ось x идет вправо, ось h идет вниз).
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В файле «2. Моделирование грунта.xmcd» проверьте работоспособность функции,
как показано на рисунке.

Задание 2.4. С использованием функции из задания 4.3 постройте графики
изменения температуры грунта на протяжении первых 50 суток на глубинах 0,1, 0,4 и 0,7
метров (как показано на рисунке).

Задание 2.5. Откройте в MathCad файл «2. Моделирование грунта.xmcd».
Создайте массив со значениями климатических параметров Якутска на протяжении

года. Создайте функцию, вычисляющую значения этих параметров для указанного
интервала моделирования и выполните моделирование температурной динамики грунта на
протяжении 1 года. Необходимые вычисления показаны на рисунке.

Дополнительно постройте на одном шаблоне 3 графика, показывающих, как в
климатических условиях Якутска изменяется температура грунта на глубинах 0,1, 0,4 и 0,7
метров на протяжении года.
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Задание 2.6. На графиках из предыдущего задания можно видеть,  что к концу
первого года моделирования (или, что то же самое, в начале второго года) расчетные
элементы грунта имеют неодинаковую температуру, которая отличается от принятого в
начале первого года значения –5 градусов. Необходимо проверить, насколько сильно
влияет это расхождение в начальных условиях на температурную динамику грунта.
Моделирование на протяжении второго года с соответствующими начальными условиями
показано на рисунке.

Дополнительно к рисунку требуется на одном шаблоне построить 2 графика,
показывающих изменение температуры на глубине 0,5 м в течение года – первого и
второго.

Задание 2.7. Создать матрицу G (описывающую размеры грунтового массива и
начальное распределение температуры в нем), состоящую из единственного столбца с
расчетными грунтовыми элементами. Выполнить моделирование температурной динамики
на протяжении года в климатических условиях Якутска. На одном шаблоне построить
графики, показывающие изменение температуры на глубине 0,4 м для двух моделей:
состоящей из 8 столбцов с грунтовыми элементами и состоящей из одного столбца. Сделать
вывод о том, какая модель более экономична по объему необходимых вычислительных
ресурсов.



17

Задание 2.8. Необходимо исследовать влияние высоты грунтового массива
(определяемого количеством строк в матрице G) на точность результатов моделирования. С
этой целью для климатических условий Якутска нужно выполнить моделирование по 4
вариантам, с количеством строк в матрице G равном 20,  30,  40  и 50  (что при высоте
расчетного элемента δx=0,1 м соответствует глубине моделируемого массива от 2 до 5 м).
По результатам моделирования на одном шаблоне построить 4 графика, показывающих, как
изменяется в течение года температура на глубине 1,5 м по каждому из вариантов. Сделать
вывод, какая высота грунтового массива наиболее целесообразна при моделировании.

Задание 2.9. Необходимо на одном шаблоне построить 3 графика, показывающих
изменение температуры грунта в течение года на глубине 0,5 м в климатических условиях
Якутска,  Уренгоя и Сусумана.  Все необходимые вычисления для этого должны быть
организованы самостоятельно, глубину моделируемого массива во всех случаях следует
принимать 5 м.

Дополнительно построить по 3 графика на шаблонах, показывающих температурную
динамику грунта на глубинах 1 м, 1,5 м и 2 м. Для всех 4 шаблонов назначить одинаковый
масштаб температуры по вертикальной оси: наибольшее значение 10 градусов, наименьшее
–30 градусов. Сделать вывод о том, как зависит изменчивость температуры грунта в
течение года от глубины.
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Лабораторная работа 3. Визуализация результатов
моделирования

Задание 3.1. Воспроизведите в файле «Функции.xmcd»  функцию для построения
шкалы температур в грунтовом массиве, а также матрицу с опорными точками для ее
построения.

Создайте файл «3.Визуализация результатов моделирования.xmcd» и подключите
к нему файл «Функции.xmcd». В созданном файле сформируйте и отобразите на экране
шкалу температур в диапазоне от –30 до +20 градусов, как показано на рисунке.
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Задание 3.2. Воспроизведите в файле «Функции.xmcd» функцию для цветовой
визуализации температурного состояния грунта.



20



21

В документе «3.Визуализация результатов моделирования.xmcd» отобразите
температурное состояние грунта по итогам задания 2.2, включая построение
соответствующей температурной шкалы.
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Задание 3.3. С помощью цветовой гаммы отобразите распределение температуры в
грунте Якутска на 160-й день года (необходимо использовать результаты моделирования из
задания 2.8 при использовании модели грунта высотой 5 м). Результат показан на рисунке.

2.2
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Задание 3.4. С помощью цветовой гаммы отобразите распределение температуры в
грунте Якутска по состоянию на конец каждого месяца года (по результатам
моделирования из задания 2.8, модель грунта высотой 5 м). Результат для первых 6 месяцев
показан на рисунке.
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Лабораторная работа 4. Проектирование оснований
инфраструктурных объектов ТДК

Задание 4.1. Воспроизведите в файле «Функции.xmcd» таблицы для определения
прочности грунтов и функцию определения несущей способности грунта в заданной точке.
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Задание 4.2. Создайте документ MathCad «4-1.Проектирование оснований.xmcd» и
подключите к нему файл «Функции.xmcd».

Для песчаного и глинистого грунтов постройте графики изменения их прочности R1
в зависимости от температуры на глубине 2 м и 8 м, как показано на рисунке.

Задание 4.3. В файле «Функции.xmcd» воспроизведите функцию вычисления
несущей способности сваи, как показано на следующем рисунке.
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В документе «4-1.Проектирование оснований.xmcd.xmcd» сформируйте файл с
температурной динамикой песчаного грунта Якутска; общая последовательность
необходимых для этого действий показана на рисунке.

Постройте график изменения в течение года несущей способности сваи сечением
30х30 см и высотой 4 м, расположенной в песчаном грунте Якутска, как показано на
рисунке.
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Задание 4.4. В файле «Функции.xmcd» воспроизведите функцию выявления
минимальной несущей способности сваи в течение года, как показано на следующем
рисунке.

В документе «4-1.Проектирование оснований.xmcd» проверьте работоспособность
функции:

Задание 4.5. В документе «4-1.Проектирование оснований.xmcd» воспроизведите
показанную на рисунке последовательность действий по прогнозированию климатических
рисков (включая пояснения).
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Задание 4.6. Воспроизведите в файле «Функции.xmcd» операторы, показанные на
рисунке.



29

Задание 4.7. Создайте документ MathCad «4-2.Проектирование оснований.xmcd» и
подключите к нему файл «Функции.xmcd».
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Проверьте работоспособность функций из задания 4.5 при вычислении риска для
сваи 0,3х0,3х6 м в глинистом грунте Якутска при потеплении на +2 градуса, как показано
на рисунке.

Задание 4.8. Постройте графики, отражающие изменение климатического риска (при
потеплении климата Якутска на +2  градуса)  в зависимости от высоты сваи (от 3  до 7  м)
сечением 0,3х0,3 м. Необходимо на одном шаблоне построить 2 графика – для песчаных
почв и для глинистых почв. Сделать вывод, какой из типов почвы представляет
наибольшую опасность для свайных фундаментов в условиях потепления климата.

Задание 4.9. Повторите задание 4.8 для климатических условий Уренгоя и Сусумана.
Сделайте вывод, в каких климатических условиях (соответствующих Якутску, Уренгою
или Сусуману) климатические риски для свайных фундаментов максимальны.

Задание 4.10. Создайте документ MathCad «4-3.Проектирование оснований.xmcd»
и подключите к нему файл «Функции.xmcd».

Воспроизведите в файле «Функции.xmcd» операторы, показанные на рисунке.
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Проверьте    работоспособность     функций,     построив     в     документе     MathCad
«4-3.Проектирование оснований.xmcd» графики изменения в течение года (начиная с
100-х суток) несущей способности ленточного фундамента (размерами 2х1 м и глубиной
заложения 0,7 м) в климатических условиях Якутска, при наличии песчаных и глинистых
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грунтов, как показано на рисунке. Глубину моделируемого грунтового массива (при
определении годовой температурной динамики грунта) в целях убыстрения расчета следует
принять равной 5 м.

Задание 4.11. Дополните графики из предыдущего задания, отразив на них также и
годовую динамику несущей способности в условиях потепления на +2 градуса, как
показано на рисунке.

Задание 4.12. Воспроизведите в файле «Функции.xmcd» функцию выявления
минимальной за год несущей способности ленточного фундамента.
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Проверьте работоспособность функции, вычислив в документе «4-
3.Проектирование оснований.xmcd» минимальную несущую способность фундамента ы
песчаном и в глинистом грунте.

Задание 4.13. Воспроизведите в файле «Функции.xmcd» функцию вычисления
климатического риска для ленточного фундамента.

Проверьте работоспособность функции, вычислив в документе «4-
3.Проектирование оснований.xmcd» климатический риск для фундамента 1х2 м глубиной
0,7 м при потеплении климата Якутска на +2 градуса (температурная динамика для
песчаного и глинистого грунта sandDT2 и clayDT2 в условиях измененного климата была
получена в задании 4.11):

Задание 4.14. Постройте графики, показывающие изменение климатического риска
по мере увеличения глубины ленточного фундамента в песчаном и глинистом грунте (в
климатических условиях Якутска).
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Задание 4.15. Дополните графики из задания 4.14 аналогичными зависимостями для
климатических условий Уренгоя и Сусумана (по 2 графика на каждый пункт, для песчаных
и глинистых грунтов).

Сделайте вывод, в каких климатических условиях (Якутска, Уренгоя или Сусумана)
климатические риски для ленточных фундаментов наименьшие.
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Лабораторная работа 5. Проектирование автодорожного
профиля

Задание 5.1. Создайте документ MathCad «5-1.Проектирование автодорожного
профиля.xmcd» и подключите к нему файл «Функции.xmcd». Воспроизведите в файле
«Функции.xmcd» функцию вычисления осадки оттаивающего грунта:
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Проверьте работоспособность функции, определив в документе «5-
1.Проектирование автодорожного профиля.xmcd» осадку в песчаном и глинистом
грунте Якутска на 250-е сутки года (как показано на рисунке). Высоту моделируемого
грунтового массива в целях сокращения времени расчета допускается принять равной 2,5 м.
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Задание 5.2. В документе «5-1.Проектирование автодорожного профиля.xmcd»
постройте графики изменения осадки в песчаном и глинистом грунте Якутска на
протяжении года (начиная со вторых суток). Величину осадки, определяемую функцией из
задания 5.1, необходимо использовать со знаком «минус», результат показан на рисунке.

Задание 5.3. Дополните результат из задания 5.2 двумя графиками, показывающими
годовое изменение осадки в песчаных и глинистых грунтах Якутска при потеплении
климата на +3 градуса.

Задание 5.4. Воспроизведите в файле «Функции.xmcd» функцию выявления
максимальной осадки оттаивающего грунта в течение года:
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Проверьте работоспособность функции, определив в документе «5-
1.Проектирование автодорожного профиля.xmcd» максимальную годовую осадку
песчаного и глинистого грунта Якутска в условиях базового климата и при потеплении на
+3 градуса, как показано на рисунке:

Воспроизведите в файле «Функции.xmcd» функцию определения климатического
риска при осадке оттаивающего грунта:

Проверьте работоспособность функции, определив в документе «5-
1.Проектирование автодорожного профиля.xmcd» климатические риски для песчаного и
глинистого грунта Якутска при потеплении климата на +3 градуса, как показано на
рисунке:

Задание 5.5. Воспроизведите в документе «5-1.Проектирование автодорожного
профиля.xmcd» вычисления климатических рисков для песчаного грунтового массива в
форме автодорожного профиля (вследствие достаточно большого размера массива profilG
вычисления температурной динамики могут потребовать значительного времени – до
нескольких минут на каждый расчет).

Затем аналогичным образом организуйте вычисления для оценки климатического
риска в глинистом грунте.
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Задание 5.6. Воспроизведите в файле «Функции.xmcd» функцию построения
грунтового массива со сложной поверхностью:
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Создайте документ MathCad «5-2.Проектирование автодорожного профиля.xmcd»
и подключите к нему файл «Функции.xmcd». Проверьте работоспособность ранее
созданной функции, сформировав модель грунтового массива следующей формы (все
размеры указаны в метрах):
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Необходимая последовательность действий показана на рисунке (координаты точек
1–7, показанных на предыдущем рисунке, отражены в матрице Z).

Задание 5.7. Для грунтового массива в виде автодорожного профиля,
сформированного в задании 5.6, необходимо с помощью цветовой гаммы отразить
распределение температуры в грунте по состоянию на произвольный месяц года. Требуется
показать 2 варианта распределения температуры – для базового климата Якутска, и для
потепления на +3 градуса, грунт в обоих вариантах считается песчаным.

Необходимая последовательность действий показана на рисунке. Обратите
внимание, что с помощью переменной nMonth можно задавать месяц года,  для которого
отображается распределение температуры в грунте. Последовательно изменяйте значение
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переменной nMonth от 1 до 12,  и убедитесь в том,  что температурная картина грунта при
этом корректно изменяется (зимой температура падает, летом растет).
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Задание 5.8. Дополните сравнение температур грунта из задания 5.7 аналогичными
изображениями, соответствующими потеплению на +1, +2, +4 и +5 градусов.
Моделирование измененного климата по каждому варианту, описание функций для
извлечения климатических параметров и формирование температурной динамики
необходимо выполнить самостоятельно. Итоговый результат для последнего дня июля
показан на рисунке.

Задание 5.9. Постройте 2 графика (для песчаных и для глинистых грунтов Якутска),
отражающих возрастание климатического риска для автодорожного профиля по мере
увеличения интенсивности потепления от +1 до +5 градусов. Результат должен совпадать с
рисунком:
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Лабораторная работа 6. Проектирование средств защиты
инфраструктурных объектов ТДК от климатических изменений

Задание 6.1. Воспроизведите в файле «Функции.xmcd»:
∂ функцию выявления расчетных элементов грунта, через которые проходит

сезонное охлаждающее устройство (СОУ):
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∂ таблицы для определения теплопроводности воздуха и стали:

∂ функцию определения мощности СОУ:
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∂ функцию распределения мощности СОУ по отдельным ячейкам грунта:
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∂ функцию моделирования теплопереноса в грунте с учетом наличия СОУ (для
этого достаточно скопировать функцию ModelFreeze,  которая уже
содержится в документе «Функции.xmcd», изменить имя этой копии на
ModelFreezeSCD и добавить последним аргументом SCD, после чего
добавить в копию две вставки):
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Задание 6.2. Создайте документ MathCad «6-1.Проектирование СОУ.xmcd»  и
подключите к нему файл «Функции.xmcd». Проверьте работоспособность ранее созданных
функций, выполнив моделирование теплопереноса в грунтовом массиве 1х1 м при
отсутствии и при наличии СОУ; необходимая последовательность вычислений показана
далее. Конфигурация СОУ задается с помощью трех точек, описывающих 2 сегмента СОУ;
если координаты 2 и 3 точек совпадают, это означает наличие единственного сегмента (как
в нижеприведенной матрице SCD):

x

y 1

2 3
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Задавая различные значения переменной day, исследуйте влияние СОУ на
температурное состояние грунтового массива в течение года.

Задание 6.3. Создайте документ MathCad «6-2.Проектирование СОУ.xmcd»  и
подключите к нему файл «Функции.xmcd».

Оцените эффект от использования СОУ в песчаном грунте Якутска при потеплении
климата на +3 градуса (эффект оценивается по величине снижения риска для свайного
фундамента), как показано на рисунке:
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Задание 6.4. Определите величину климатического риска при различных глубинах
СОУ (все остальные исходные данные как в задании 6.3). Постройте график, отражающий
величину риска при глубине СОУ от 1 до 4 м, как показано на рисунке.

Задание 6.5. На одном шаблоне постройте 2 графика, отражающие изменение
климатического риска для свайного фундамента в зависимости от интенсивности
потепления (от +1 до +5 градусов) – без использования СОУ и при его наличии. Грунтовый
массив, расположение в нем сваи и СОУ принимаются такими же, как в заданиях 6.3 и 6.4,
глубина СОУ равна 3 м.
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Задание 6.6. Создайте документ MathCad «6-3.Проектирование СОУ.xmcd»  и
подключите к нему файл «Функции.xmcd».

Воспроизведите последовательность вычислений для оценки климатических рисков
в двух вариантах: при отсутствии СОУ и при их наличии, как показано на рисунке.
Варьируя значение переменной day, проследите функционирование СОУ и их влияние на
температурное состояние грунта в течение года.
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Задание 6.7. Оцените изменение климатического риска для автодорожного профиля
(при потеплении климата Якутска на +3 градуса) в глинистых грунтах. Сделайте вывод, в
каком виде грунта СОУ более эффективны для снижения рисков в отношении
автодорожного профиля.

Задание 6.8. Выявите зависимость климатических рисков в отношении
автодорожного профиля на глинистых грунтах от величины потепления (от +1 до +5
градусов), а также эффективность использования СОУ для снижения этих рисков.
Результаты представьте в виде графиков:
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Задание 6.9. Аналогично заданию 6.8, оцените эффективность СОУ при снижении
климатических рисков в климатических условиях Уренгоя (отдельно для песчаных и
глинистых грунтов) и отразите результаты на графиках.
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