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Ik fizibilite etiidii 1985'te yapilan, 1997'deki giizergah giincellemelerinden sonra projesi
tamamlanan Marmaray, Asya ve Avrupa yakalarindaki 63 kilometrelik banliy hatlarinin mekanik
ve yapisal olarak iyilestirilmesini ve bu hatlarin bir kismi istanbul Bogazinin altindan gegen toplam
uzunlugu 13,6 kilometre olan tiinellerle birbirine baglanmasini iceriyor.

Marmaray Gehze'de bagliyor ve Ayrilikcesme'ye kadar yiizeyden geliyor. Daha sonra yeraltina
inmeye baslayan hat, Bogaz' gectikten sonra Kazlicesme'de tekrar yiizeye ¢ikiyor ve Halkal'ya kadar
devam ediyor. Proje ile daha dnce Gebze-Sogiitliicesme ve Kazligesme-Halkal

arasinda bulunan hat sayisi ikiden tice gikaniliyor. Hatlarin ikisini banliyd trenlerinin, birini ise
sehirlerarasi yiik ve yolcu trenleri ile Ankara-Istanbul arasinda calisan Yiiksek Hizli Trenlerin (YHT)
kullanmasi planlaniyor. Daha dnce bu giizergahta bulunan 37 yeriistii istasyonunun 36I
yenileniyor. Kazlicesme'deki eski istasyonun dogusuna da yeni bir istasyon yapildi. Buna ek

olarak hattin yeraltina indigi kisimlarda yeni ti¢ istasyon insa edildi. Yolcularin yeralti tiinellerine
ulasmasini saglayacak olan bu istasyonlar Uskiidarda, Sirkecide ve Yenikapida.
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SU GEGIRMEZ LASTiK KATMAN
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Biri gidis biri geli olmak iizere iki farkli
tiinel var. Tiinelin etrafinda su sizdirmazhigini
saglayan celik ve lastik katmanlar var.

SU GEGIRMEZ CELIK KATMAN
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at, trenlerin saatte 100 kilometrelik hizla hareket ede-

bilecegi bigimde tasarlanmis. Isletme sirasinda ise

araglarin saatte ortalama 45 kilometre yol almasi plan-
lantyor. Boylece toplam uzunlugu 76 kilometreyi asan Gebze-
Halkali hattinin bir ucundan digerine 105 dakikada ulasilabi-
lecek. Uskiidar istasyonundan Sirkeci istasyonuna gitmek -yani
Bogaz gegmek- ise sadece 4 dakika siirecek. 2-10 dakikada bir
yapilacak seferlerle, bir yonde saatte 75.000 yolcu tasmabilecek.
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Boylece rayli tagima sistemlerinin Istanbul trafigindeki pay
%3’ten %27ye gikacak ve her giin bir milyon insan rayli sistem-
lerden yararlanacak.

Hattin Sirkeci, Uskiidar, Yenikapi, Ibrahimaga ve Kiigiikgek-
mece istasyonlarinda diger metro ve hafif rayli ulagim sistem-
lerine baglantist var. Ileride yapilmasi planlanan baglantilar ile
Atatiirk Havalimanrndan Sabiha Gok¢en Havalimanrna sadece
rayl sistem ile ulasilabilecek.
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Tiineller

Marmaray projesiyle iki kitay: birbirine baglamak i¢in yeraltina e - -

13,6 kilometre uzunlugunda tiineller insa edildi. Ayrilikgesme istas- P PLATITT ‘ ‘l JUATHRTHANNRTEY r N
yonunda baslayan tiineller Uskiidar istasyonundan gectikten sonra
Bogazn altina giriyor. Avrupa yakasindaki ilk istasyon Sirkecide.
Tiineller Yenikap istasyonundan gegtikten sonra Kazlicesmede son
buluyor.

Marmaray’in yer yiizeyinde olan kisminin aksine tiinellerin ol-
dugu kisimda sadece iki hat var. Biri gidis biri gelis olan bu hatlar
iki farkl tiinelden olusuyor. Tiinelleri insa ederken ti¢ farkli yon-
tem kullanildi. Yapilan tiineller insa edilme yontemlerine gore del-
me tiineller, a¢-kapa tiineller ve batirma tiip tiineller olarak adlan-
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diriliyor.
Ag-Kapa Tiineller: Insa edilen ag-kapa tiinellerin uzunlugu 2,4 TR ASsisis o O T g
kilometre. Daha ¢ok yer yiizeyinden fazla derinde olmayan tiinelle- A S
ri agmak igin tercih edilen bu yontemde, énce kazi yapiliyor. Daha Once batirma tiip tiinellerin tabanlani ve yan taraflarinin alt kisimlan
sonra tiinel inga ediliyor ve tizeri kapatiliyor. Bu teknik Marmaray kuru havuziginde insa edildi

projesi sirasinda Yenikapi ve Uskiidarda insa edilen yeralt: istasyon-
larinda ve bu istasyonlarimn civarinda kullanildi. Yenikapi istasyonu
yer yiizeyinden 17 metre, Uskiidar istasyonu ise 26 metre derinde.

Delme Tiineller: Bu tiineller insa edilirken yer ytizeyi kazilmaz.
Tiinel Delme Makineleri (Tunnel Boring Machine, TBM) yeraltin-
da tiineli kazarak ilerler. Glintimiizde bu makinelerin agabildigi tii-
nellerin ¢ap1 1 metre ile 20 metre arasinda degisiyor. Sert kayalar-
dan yumusak topraklara kadar her seyi delebilen TBM’ler kullani-
larak Marmaray projesi kapsaminda 9,8 kilometre tiinel insa edildi.
Marmaray’in karalarin altinda kalan kisimlarindaki tiinellerin bii-
yiik bir bolimiinii olusturan delme tiineller yapilirken, gidis ve ge-
lis hatlarinin birbirlerinin ingasini etkilemeyecek mesafede olmasi-
na dikkat edildi. Fakat servis personelinin tiineller arasinda kolayca
gidip gelebilmesi ve acil durumda kagig imkani saglanabilmesi igin,
paralel tiineller her 200 metrede bir birbirine baglandi. Bu teknikle Batirma tiip tiinellerin insasi rihtima cekilen tiinel parcalan
yapilan Sirkeci istasyonu yer yiizeyinin 45 metre altinda. yizer durumdayken tamamland.
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Batirma Tiip Tiineller: Su altinda in-
sa edilen bu tlineller, bagka bir yerde imal
edilen tiinel parcalarinin birlestirilmesiyle
olusturulur. Tiineli meydana getiren tiipler
imal edildikleri yerden tiinelin yapilacag:
bolgeye yiizdiiriilerek getirilir. Tiinel, da-
ha 6nce agilan hendeklerin i¢ine batirilan
tiplerin birlestirilmesi ile suyun dibinde
olusturulduktan sonra iizeri koruyucu bir
tabaka ile kaplanir ve hendegin iizeri ka-
patilir. Esasen suyun altina insa edilen tii-
nellerin delme tiinel olarak da inga edilme-
si mimkiindir. Fakat batirma tiip tiineller
hem daha hizli yapilabilir, hem sismik ha-
reketlere karsi daha dayanikhidir hem de
daha ucuza mal olur. Bunun yani sira ba-
tirma tiip tiinellerin ingasi, delme tiinelle-
re gore ¢ok daha giivenli kosullarda yapilr.

Marmaray projesinde Bogazin altin-
da kalan kisimlar batirma tiip tiinel olarak
insa edildi. Bu tiinellerin uzunlugu yakla-
sik 1,4 kilometre. Bugiine kadar insa edil-
mis batirma tiip tlineller arasinda en de-
rine yapilmis tiineller olan Marmaray tii-
nelleri en derin olduklari noktada deniz
seviyesinin yaklasik 58 metre altindan ge-
giyor. Bogaz'n altindaki kistmda Asyadan
Avrupaya dogru al¢alarak giden tiinelle-
rin egimi en fazla %1,8.

Tineli olusturan parcalar Tuzladaki
Devlet Limanlar ve Hava Meydanlarrna
ait limanda imal edildi. Imalat siirecindeki

Batirma tiip tiinellerin birlestirilmesi. Ayrintilan bu sayiyla birlikte verdigimiz posterde bulabilirsiniz.

en 6nemli mesele, tiinel pargalarinm, kul-
lanim o6miirleri boyunca (100 yil) tiine-
lin bulunacag kosullarda sorun ¢ikarma-
dan ¢alisacak bir bicimde tasarlanmasty-
di. Bu amagla tiinelin su sizdirmamasi ve
tizerindeki yiiksek basinca dayanabilme-
si i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapildi. Tiineli
cevreleyen katmanlarin insasinda kullani-
lan beton Marmaray projesi i¢in 6zel ola-
rak gelistirildi. Malzeme istenen ozellikle-
re sahip olup olmadigini belirlemek i¢in
hem laboratuvar ortaminda hem de tiine-
lin bulunacag ortamda sinandi.
Tiinellerin imalati iki agamada tamam-
land1. Birinci asamada, her biri iki tii-
nel parcasini alabilen iki kuru havuz i¢in-
de, 6nce tiinellerin tabanlari sonra da yan
duvarlarinmn alt kisimlar1 yapildi. Bu asa-
ma tamamlandiktan sonra tiinel parcala-
11 gegici olarak rihtim bolgesine ¢ekildi ve
beton dékiimii isinin geri kalan kismi tek
bir seferde, tiipler yiizer durumdayken ya-
pildi. Uretilen tiinellerin beton kalinhk-
lar1 tabanda 90 c¢m, yan duvarlarda 100
cm, tavanda 80 cm, gidis ve gelis yonleri-
ni aywran ara duvarda ise 60 cm oldu. Tii-
nellerin su sizdirmazligini saglamak igin,
dis kisimlari lastik ve gelikten mamul kat-
manlarla kaplandi. Ayrica kullanim sira-
sinda meydana gelebilecek korozyon et-
kinliklerini izleyebilmek amacryla tiinel-
lere gesitli cihazlar yerlestirildi. Bu cihaz-

lar arasinda su sizdirmaz ¢elik katmanlar-
daki asinmayr izlemek i¢in ¢inko elektrot-
lar, betonlarin i¢cindeki demirlerdeki asin-
may1 izlemek i¢in mangandioksit (MnO,)
elektrotlar da var. Uzunluklar1 98,5 met-
re ile 135 metre arasinda degisen, 8,6 met-
re yiiksekliginde ve 15,3 metre genisligin-
deki 11 tiip, imalat: tamamlandiktan son-
ra Tuzladan Uskiidara ve Sarayburnuna
kadar 40 kilometre yiizdiiriilerek getiril-
di. Tiipler tasinirken su sizdirmazhiklari-
n1 snamak amaciyla Biiyiikada agiklarin-
da deneme batiris1 yapildi.

Tiinellerin batirilma siireci, {izerin-
de uzun siire 6n hazirlik yapilmas: gere-
ken bir konuydu. Siireci zorlastiran en
onemli etken ise Bogazdaki akintilar-
di. Karadenize dokiilen irmaklardan ge-
len az tuzlu su, denizin iist katmanlarinda
Marmara Denizine dogru bir akint1 olus-
turuyor. Derinlerde ise Karadenize giden
tuzlu sularin olusturdugu bagska bir akin-
t1 var. Yiizeydeki akintilarin hizi saniyede
3-4 metreye kadar ¢ikabiliyor, derinlerde-
ki akintilar ise genellikle gok daha yavas ve
hizlar1 saniyede 1 metreyi agmiyor. Akin-
tilarin hizi mevsimlere ve hava kosullari-
aldig icin, islemlerin ¢aliganlarin giiven-
ligini tehlikeye atmadan yapilabilecegi en
uygun zamanlarin 6nceden belirlenebil-
mesi 6nemliydi. Ayrica bu ¢aligmalar, Is-
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tanbul Bogazrnin genisliginin yaklasik
800 metre oldugu ve batirma i¢in gerekli
donanimlarin ¢alisabilmesi i¢in 600 met-
re genigliginde bir alanin kullanilmas: ge-
rektigi diisiiniiliirse, her y1l 50.000den faz-
la ticari geminin gectigi Bogaz'n trafigini
aksatmamak i¢in de gerekliydi.

Batirma stireci igin en uygun zamanin
belirlenebilmesi amaciyla tiinelin yapilaca-
g1 bolgedeki ti¢ noktada akint1 hizlar1 6l¢ii-
lerek bir veritabani olusturuldu. Daha son-
ra da bu verileri tahmin edebilen bir bil-
gisayar programi yazildi. Program tahmin
yapabilmek icin meteorolojik ve hidrolo-
jik verileri kullaniyordu. Programin Ka-
radeniz, Marmara ve bu denizlerin civa-
rindaki karalar ile ilgili gegmise ait veri-
leri kullanarak belirli zamanlardaki akin-
t1 hizlarini istenilen kesinlikte tahmin ede-
bilmesi, giincel verileri kullanarak gelecek-
teki akint1 hizlarini da tahmin edebilecegi-
ni gosteriyordu. Marmaray projesinde in-
sa edilen batirma tiinellerin batirilmast sii-
recinde, akint1 hizinin saniyede 1,5 metre-
yi asmayacagi zamanlar tercih edildi. Bati-
rilmalarimi kolaylagtirmak igin, iki ucu ka-
pali ve su sizdirmaz tiiplerin iclerine islem-
den sonra ¢ikarilacak olan, deniz suyu dol-
durulmus tanklar yerlestirildi. Batirma ta-
mamlandiktan sonra birlestirilecek tiiple-
rin uygun konumda olup olmadig tiiple-
rin {izerine yerlestirilmis siipersonik algi-

layicilarla belirlendi. Tiim kogullar uygun
duruma getirildikten sonra daha 6nce ba-
tirilmig tiiptin i¢ine yerlestirilmis bir me-
kanizma ile yeni batirilan tiip insa edil-
mekte olan tiinel ile birlestirildi.
Marmaray'in ingasi swrasinda onlem
alinmas1 gereken bir diger konu dep-
remlerdi. Kuzey Anadolu Fay Hatt,
Marmaray'in gectigi bolgenin 13-20 kilo-
metre giineyinde. Bu fay hattinda ge¢mis-
te ¢ok sayida biiyiik deprem oldu ve ya-
sanan son depremler hattin batrya dogru
hareket ettigini gosteriyor. Bu fay hattin-
daki son biiyitkk deprem olan Izmit dep-
reminin iizerinden on dort yil gecti ve Is-
tanbul yakinindaki ti¢ kirigin ikisi deprem
dongiilerinin sonlarma yaklagtyor. Biiyiik
bir olasilikla bu hatta éniimiizdeki 30 yil
icinde buytikligt -moment biiytiklik 6l-
gegine gore- 7,5 civarinda bir deprem ya-
sanacak. Marmaray’'in bir yiizyil boyunca
kullanilmas: planlandig icin deprem ko-
nusunda gerekli 6nlemlerin alinmasi sart.
Bu amagla Marmaray projelendirilirken
su kriterler goz 6ntinde bulunduruldu:
« Deprem can kaybiyla sonuglanmamali
+ Yapida fonksiyon kaybi olmamali
+ Olusan hasarlar kolay izlenebilir ve tamir
edilebilir olmali
« Batirma tiineller su geirmezligini devam ettirmeli
« Depremden sonra en kisa siire icinde Marmaray
islemeye devam edebilmeli

Depremlerin sebep olabilecegi sivilasmalar engellemek icin riskli bolgelerde zemin giiclendirildi.
Sismik eklemler yapinin depremler sirasinda biitiinligiinii korumasini sagliyor.
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Tim bu kriterlerin kargilanmasi igin
Marmaray ulusal ve uluslararasi stan-
dartlara uygun olarak projelendirildi.
Marmaray’in bulundugu bolgede olas1 bir
depremin sonuglarini 6ngdrebilmek i¢in
yapilan incelemelerde, hattin su altinda
kalan bazi kisimlari civarindaki katman-
larda sivilagma riski oldugu belirlendi. Bu
riski ortadan kaldirmak i¢in sivilasma ol-
mas1 muhtemel bolgelerde zemin giiclen-
dirme ¢aligmalar1 yapildu.

Proje sirasinda olasi bir Marmara dep-
reminde tsunami olusmasi ihtimali de in-
celendi. Sonuglar Adalar civarinda su al-
tindaki yamagclarda meydana gelecek bir
kaymanin, birka¢ dakika i¢inde 3-6 metre
yiiksekliginde tsunami dalgalarina sebep
olabilecegini gosteriyor. Arsivlerde de da-
ha 6nce meydana gelmis benzer olaylarin
kayitlar var. Bu ytizden sahile yakin yer-
lerdeki hemzemin istasyonlarin girisleri
bir tsunami olusmasi durumunda bile ige-
riye su giremeyecek sekilde yapildi. Ayrica
Bogazn her iki tarafina, su altinda mey-
dana gelebilecek baskinlari engellemek ve
boyle durumlarda yapmnin biitiinligina
koruyabilmek i¢in savaklar yerlestirildi.

Proje sirasinda, depremin tahmin edi-
lenden daha biiyiik olmasi ihtimali de goz
6niinde bulunduruldu. Yap: agir1 yiiklen-
me durumunda hasar gorse bile yikilmaya-
cak ve yolcularm giivenli bir bigcimde kag-
malarina izin verecek stineklikle insa edil-
di. Ayrica delme tiinellerin, batirma tiip tii-
nellere yakin olan kisimlarinda, olasi bir
deprem swrasinda yapmin biitinligiini
koruyabilmek i¢in, sismik eklemler yapildi.

Cok sayida mithendisin, mimarin ve
is¢inin yillarca emek verdigi Marmaray'in
glizel giinlere vesile olmasi dilegiyle.
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