ТЕЗИ
Покращення будівництва тунелів метрополітену
Приходько Максим Ярославович
Київське територіальне відділення Малої академії наук України
м. Київ
10 клас        
Політехнічний ліцей НТУУ «КПІ»
Науковий керівник: Блощицин Михайло Сергійович, доцент ННІМЗ ім. Є.О. Патона КПІ ім. Ігоря Сікорського, кандидат технічних наук

[bookmark: _GoBack]
Метою даної роботи є удосконалення тунелів метрополітену за допомогою тунелепрохідницького щита з використанням лазерних технологій.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:
1. Проаналізувати методи будівництва тунелів метрополітену та обрати найкращий.
2. Проаналізувати типи лазерів та обрати найкращий.
3. Створити модель того, як буде застосовано лазерний промінь під час будівництва тунелів метрополітену.
4. Зробити експеримент, на основі якого буде розраховано потужність та час для обробки тунелю довжиною 1 кілометр після проходження тунелепрохідницького щита.
Предмет дослідження: прокладання тунелів тунелепрохідницьким щитом.
Об’єкт дослідження: прокладання тунелів, використовуюючи лазерні технології. 
Метрополітен є зручним видом транспорту, без якого неможливо уявити розвиток великого міста. Цей вид транспорту має чимало переваг, а саме: швидкість пересування, зручність, екологічність, а також підземні станції можна використовувати в якості укриття під час надзвичайних ситуацій. Проте однією з проблем метрополітену є складність та висока вартість будівництва, тому в Києві, починаючи з 2014 року, не відкриваються нові станції метрополітену, хоча в місті є місця, куди його потрібно продовжувати. Схожа ситуація не лише в Києві, а й в інших містах України, де є метрополітен.

Існує чотири основних методів будівництва метрополітену, а саме: відкритий метод, метод щитового прокладання, новий австрійський метод та метод буро підривної роботи.

Будівництво тунелей відкритим способом полягає у тому, що викопують траншею та зводять у траншеї підземні конструкції. Після завершення підземних робіт, траншею засипають ґрунтом та відновлюють при необхідності дорожнє покриття.

Будівництво тунелей методом щитового прокладання використовує риття тунелів під землею та забезпечує тимчасову опору для тунелів, витримуючи тиск землі та пласту [11]. Внаслідок цього будівництво тунелей щитовим методом не має сильного впливу на поверхню. Але з іншої сторони необхідно контролювати поверхню задля того, аби не було осідання поверхні.

Новий австрійський метод будівництва – це підхід до будівництва, який поєднує методи буріння та вибуху. Будівництво цим методом полягає у тому, що тунель свердлять та підривають, утворюючи порожнечу. Потім на стіни тунелю наноситься шар торкретбетону і закріплюють анкерами задля опори.

Згідно аналізу методів будівництва метрополітену та генплану Київського метрополітену, зроблено висновок, що метрополітен варто будувати закритим методом, тобто використовувати тунелепрохідницький щит, оскільки місця куди планується продовжити метрополітен вже є забудованими. Також закритий метод з використанням тунелепрохідницького щита використовується у Києві.

Лазер – пристрій, що перетворює різні види енергії (електричну, світлову, хімічну, теплову) в енергію когерентного електромагнітного випромінювання оптичного діапазону.

В найпростішому випадку лазер складається з трьох основних елементів: 
1. активне середовище (джерела індукованого випромінювання);  
2. система накачки, яка збуджує активну речовину;
3. резонатор – система, що підтримує коливання і формує частотні, енергетичні і просторові характеристики вихідного випромінювання
Види лазерів: газові, рідинні, твердотільні.
З аналізу видів та принципу роботи лазерних технологій було визначено використання твердотільних лазерів, які на даний момент мають високе ККД та технології стрімко розвиваються. :
На основі зібраної інформації було створено модель будівництва тунелів тунелепрохідницьким щитом з використанням лазерних технологій. Технологія має працювати таким чином: твердотільний лазер буде обертатися по внутрішній оболонці, яку розробив ротор тунелепрохідницького щита,  і цим саме укріплюватиме поверхню завдяки плавленню ґрунтових порід. Внаслідок чого з’явиться додатковий захист, що зменшить шанси потрапляння підземних вод та інших порід у тунель. Також цей метод допоможе полегшити будівництво в складних геологічних умовах. 
Сама ж експериментальна модель складається з основи, на якій тримається прилад, диску, який обертається та який імітує ротор, джерела струму та твердотільного лазеру, який обертатиметься з диском, Окрім цього навколо цієї конструкції зроблена оболонка, яка імітує тунель. 

Окрім цього проведено експеримент, після якого було зафіксовано значення довжини, товщини тіла, яке утворилося внаслідок плавлення лазером піску, а також час, протягом якого тіло розплавилось, та потужність лазерного променя. Завдяки експерименту та обрахунку було з’ясовано потужність лазера, яку необхідно використати під час будівництва 1 км тунелю, та час, протягом якого лазер обробить поверхню, де пройшов тунелепрохідницький щит. Проте варто зазначити, що під час експериментальних досліджень та розрахунків не було враховано особливостей складу ґрунту, що розташований на певній глибині від поверхні землі, оскільки пісок був використаний з поверхні землі. А також не було враховано інших геологічних порід та ґрунтів, які можуть бути розташовані на певній глибині залягання тунелів. 
Результат дослідження: Значення потужності лазера для обробки поверхні тунелю, який має довжину 1 кілометр, становить 70000 Вт, а час для виконання цієї роботи становить 34 доби. 

Висновок: Метрополітен – це зручний та швидкий вид транспорту, завдяки якому не можливо уявити велике місто з постійним розвитком. Існуючі методи будівництва тунелів метрополітену (відкритий, щитовий, новоавстрійський, буровибуховий) мають свої недоліки, особливо в умовах щільної забудови. Щитовий метод є найбільш перспективним для розвитку метрополітену в Києві, але потребує вдосконалення. Для вирішення цієї проблеми необхідне застосування сучасних лазерних технологій для плавлення ґрунтових порід з подальшим охолодженням та зміцненням оболонки. За даних умов найкраще підійде використання твердотільного діодного лазера, як найбільш потужного, ефективного та компактного. Зафіксовано значення довжини, товщини тіла, утвореного плавленням лазером піску, час плавлення та потужність лазерного променю. Розраховано необхідну потужність лазера для будівництва 1 км тунелю  та час обробки поверхні. 

