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H. Belkaya Strucni rad

Projekt Marmaray - Zeljeznica ispod mora

Opisuje se Projekt Marmaray kojim se rjeSava prijelaz Zeljeznice tunelom ispod Instanbulskog tjesnaca.
Tim sustavom Ce se u cijelosti renovirati postojeci sustav prigradske Zeljeznice u Istanbulu i povezati
europsko i azijsko kopno. Ispod razine tla bit ¢e 13,4 km pruge. Prikazuju se ciljevi Projekta, a posebno
slozeni tehnicki zahvati koji su predstavijali izazove sa kojima su se suocili graditelji ovog pothvata.
Istaknuti su napori za spaSavanje i zastitu povijesnog nasljeda.
H. Belkaya Professional paper
Marmaray Project - a railway under the sea

The Marmaray Project, in the scope of which the railway tunnel below the Istanbul Strait will be built,
is described. Upon completion of this system, the Istanbul's existing suburban railway system will be

Sfully upgraded, and a proper link will be established between Europe and Asia. 13.4 km of railway will

be built below the ground level. Project objectives are presented, and highly complex technical
problems, presenting a veritable challenge to the builders, are described. A special emphasis is placed
on efforts that are being invested in preserving and protecting historic heritage.

H. Belkaya Ouvrage professionel

Projet de Marmaray - voie ferrée sous la mer

Le Projet de Marmaray, dans le cadre duquel le tunnel sous le détroit du Bosphore sera construit, est
décrit. Aprés l'achevement du projet, le systeme de voie ferré urbain d'Istanbul sera complétement
rénové, et la connexion solide sera établie entre I'Europe et l'Asie. 13,4 kilometres de voie ferrée seront
construits au-dessous du niveau de sol. Les objectifs du projet sont présentés, et les problemes
techniques complexes, présentant un défi véritable aux constructeurs, sont décrits. L'accent est mis sur
des efforts fournis afin de préserver et protéger le patrimoine historique.

X Benxasa Ompacnesasa paboma

IIpoext Mapmapaii (Marmaray) — »eJjie3Hasi J0pOra u3-1moj Mopst

B pabome onucvisaemes [Ipoexm Mapmapaii (Marmaray), komopsim pewiaemcst nepexoo dcenesHoli 00poc
monnenem u3-nod Mcmambynvckozo nponusa. Toil cucmemoti NOTHOCHbIO PEHOBUPYEMCS CYIeCmsyIowas
cucmema npueopooHoll dicene3Holl dopoeu 6 Hcemambyne u ces3ul6aromes egponetickuil U asuamckuil
Mmamepuku. M3-noo ypoena epynma 6yoem Haxooumscs 13,4 ku ocenesnoii dopoeu. Ilpeocmasnaromes yenu
IIpoexma, a 0cOOEHHO CIOHCHBIMU AGTAIOMCA MEXHUYECKUE 3aX6aIMbl, KOMOpble NPeOCMABNANU 6bI308bl, C
KOMOPbIMU 6CMPEMUTUCy CIPOUmeNny 3mozo npednpusinust. II00uépkHymbl ycunus no CRAceHuio u 3auume
UCMOPUYECKO20 HACTEOUS.

H. Belkaya Fachbericht

Projekt Marmaray - Eisenbahn unter dem Meeresspiegel

Beschriben ist das Marmaray - Projekt nach dem durch einen Tunnel unter der Istanbuler Meerenge
der Eisenbahniibergang geldst wird. Mit diesem System wird das bestehende System der Vorortbahn in
Istanbul komplett erneuert und das europdische und asiatische Festland verbunden. 13,4 km der Bahn

techizi;chhle.b;lingrlfj:, verlduft unterirdisch. Dargestellt sind die Ziele des Projekts, und besonders die komplizierten
geschichliches Erbtum technischen Eingriffe die fiir die Bauleute dieses Unterfangens besondere Herausforderungen
vorstellten. Hervorgehoben sind die Bemiihungen um Rettung und Schutz des geschichtlichen Erbtums.
Autor: Mr. sc. Huseyin Belkaya, dipl. ing. grad., Zamjenik voditelja projekta Yuksel Proje International,

Turska
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1 Definicija projekta

Projektom Marmaray u potpunosti ¢e se renovirati pos-
tojeci sustav prigradske Zeljeznice u Istanbulu, i to po-
vezivanjem Halkalija na europskoj strani s Gebzeom na
azijskoj strani s pomocéu kontinuiranoga, modernoga i
visokokapacitetnog sustava prigradske zeljeznice.

Dva postojeca zeljeznicka kolosijeka smjestena na obje
strane istanbulskog tjesnaca zamijenit ¢e se s tri kolosi-

MARMARA SEA

jeka koji ¢e medusobno biti povezani busenim tunelima
i "uronjenim" tunelima. Sveukupna duljina tog novoga
zeljeznickog sustava iznosit ¢e 76 km, od cega ¢e se
13,4 km nalaziti ispod razine tla (slika 1.). Glavne su
gradevine i sustavi karakteristi¢ni za ovaj projekt uro-
njeni tunel, buseni tuneli, tuneli izvedeni novom austrij-
skom metodom, tri nove podzemne Zeljezni¢ke postaje,
37 povrsinskih postaja, 165 mostova, 63 propusta, po-
mo¢ni pogoni, radionice, pogoni za odrzavanje, centar
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Slika 2. Prijelaz preko istanbulskog tjesnaca, inZenjer S. Preault, 1860
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za upravljanje i kontrolu prometa, potpuno novi elektri¢ni i
strojarski sustavi te popunjavanje zeljezni¢koga voznog
parka s 440 novih jedinica.

2 Prijasnji pokusaji tunelskog premostavanja
istanbulskog tjesnaca

Ideja o gradnji Zeljeznickog tunela ispod istanbulskog
tjesnaca prvi se put pojavila jo§ 1860. godine. Medutim,
u najdubljem dijelu tjesnaca, zbog tehnoloskih ogranice-
nja tog vremena, tunel se nije mogao poloziti niti na dno, a
niti ispod dna, pa je zato predviden "plutajuéi" tip tunela
koji je trebao lezati na stupovima postavljenima na dno
mora (slika 2.).

Sli¢ni, ali nesto poboljsani projekt izraden je 1902. go-
dine. Tim je projektom takoder predviden zeljeznicki
tunel ispod tjesnaca, ali je prema ovom rjesenju trebao
biti polozen na samo morsko dno. Oba predlozena tune-
la trebala su povezivati dva stara naselja, Uskudar i Sa-
rayburnu. I danas, 148 godina nakon izrade prvog pro-
jekta, trasa Projekta Marmaray koja vodi preko istanbul-
skog tjesnaca jo$ se uvijek nalazi na istom potezu izme-
du Uskudara i Sarayburnua (slika 3.).

Slika 3. Projekt Marmaray, podmorski prijelaz istanbulskog

tjesnaca

3 Ciljevi Projekta Marmaray

Kako se ovdje radi o velikom projektu razvoja prometne
infrastrukture, Projekt Marmaray nece se ograniciti na
poboljsanje svakodnevnoga istanbulskog prometovanja,
vec ¢e bitno utjecati i na razvoj Citavog grada i Sire regije.

GRADEVINAR 60 (2008) 3, 205-211

Najznacajniji su ciljevi:
a) pronaéi dugoro¢no rjeSenje za ublazavanje sadas-
njih gradskih prometnih teSkoca u Istanbulu

b) ublaziti sadasnje operativne probleme na glavnim
zeljeznic¢kim linijama

c) osigurati izravnu Zeljeznicku vezu izmedu Azije i
Europe

d) povecati kapacitet, pouzdanost, dostupnost, to¢nost
1 sigurnost na prigradskim i gradskim zeljezni¢kim
linijama

e) smanjiti vrijeme putovanja i povecéati komfor na
gradskim i prigradskim Zeljeznickim linijama

f) osigurati kontinuirani putnicki i robni promet preko
istanbulskog tjesnaca

g) smanjiti razinu onecis¢enja zraka od ispusnih plino-
va, te tako poboljsati kakvocu zraka u Istanbulu

h) umanjiti prometnu buku u sredistu Istanbula

1) ublaziti negativne utjecaje na povijesna zdanja i
lokacije od povijesnog znacenja nudenjem alterna-
tivnog rjeSenja kojim se umanjuje broj automobila
u starom sredistu Istanbula.

4 Posebni izazovi Projekta

Projekt Marmaray postavlja pred graditelje velik broj
izazova od kojih nabrajamo samo najznacajnije:

e Uronjeni tunel kojim se po morskom dnu prelazi
preko istanbulskog tjesnaca biti ¢e najdublji do sada
izgradeni tunel, s najnizom to¢kom na oko 58 m is-
pod povrsine mora.

e Istanbulsko ¢e podrucje najvjerojatnije zadesiti pot-
res jacine do 7,5 stupnjeva u razdoblju uporabe ovog
prometnog sustava.

e Geotehnicki uvjeti u podrucju istanbulskog tjesnaca
su takve prirode da graditeljima nece biti jednostav-
no ostvariti seizmicki prihvatljiv spoj izmedu uro-
njenog tunela i busenih tunela.

e U konacnici ¢e kapacitet ovog prometnog sustava
iznositi barem 75.000 putnika na sat u svakom smjeru.
Stoga se trebaju definirati posebni zahtjevi glede si-
gurnosti osoba u tunelima i podmorskim stanicama.

e Morske ¢ée radove trebati obavljati u vrlo velikim
dubinama i u tjesnacu kroz koji prode vise od
50.000 brodova na godinu, te preko kojeg prelazi
mnogo trajekata i putni¢kih brodova.

e Radnje uranjanja odvijat ¢e se pod utjecajem mor-
skih struja koje su prisutne na raznim dubinama u
zoni istanbulskog tjesnaca, s napomenom da brzina
gornje morske struje dostize brzinu i do 5 ¢vorova.
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e Podmorske stanice i tuneli gradit ¢e se u podrucju
gdje ima tragova civilizacija starih i vise od 8.000
godina. Stoga je izuzetno vazno poduzimati sve
radnje radi zastite i spaSavanja povijesnog naslijeda.

5 Seizmic¢nost

Seizmicko projektiranje uronjenog tunela moze se sva-
kako smatrati jednim od najkriticnijih elemenata Projekta
Marmaray i to zato Sto je doti¢ni tunel samo 16 km uda-
ljen od seizmicki znacajnoga rasjednog sustava.

Minimalni seizmicki zahtjevi iskazani za Projekt
Marmaray temelje se na proracunskom potresu koji je
definiran kao osnovni proracunski potres (DBE). Za
ocjenjivanje opasnosti od potresa primjenjivali su se
probabilisticki 1 deterministi¢ki pristupi.

U Sirem podru¢ju Mramornog mora registrirani su, u
vremenu od 1500. godine do danas, brojni potresi mag-
nitude vece od 7,0 (slika 4.). Nakon detaljne analize
rasporeda registriranih potresa i oSte¢enja uzrokovanih
tim potresima, najveci potresi su uneseni u model za
segmentiranje rasjeda koji je prikazan na slici 5. Potres
trenutacne magnitude od 7,5 stupnjeva (Mw = 7,5) odabran
je kao maksimalni moguéi scenarij za ovaj projekt, te se
smatra da bi takav potres mogao zadesiti podrucje u seg-
mentima S5 do S8 duz glavne sjevernoanatolijske ras-
jedne zone.

Za tunelske su konstrukcije definirani takvi minimalni
zahtjevi da bi se, u slucaju osnovnoga proracunskog po-
tresa (DBE), postiglo sljedece:

e Steta nastala potresom lako bi se mogla popraviti i ne
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Slika 5. Model segmentiranja rasjeda u podru¢ju Mramornog mora
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ka, struc¢njaci su u toku pro-
jektiranja uronjenog tunela
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trebali uzeti u obzir i mogucnost pojave likvefakcije isto
kao 1 mogucnost deformacije tla zbog likvefakcije.

e =

Slika 6. Postupak zbijanja injektiranjem u istanbulskom tjesnacu

Podruéje u kojoj bi moglo doéi do likve-
fakcije pobolj$ano je primjenom postupka
zbijanja tla injektiranjem. U okviru tog
zadatka u tlo je, sve do razine posteljice
tunela, injektirana mreza cementnih stu-
pova, sastavljena od 2.778 stupova s raz-
makom od 1,7 m izmedu pojedinacnih
stupova. Djelotvornost ovog postupka inje-
ktiranja provjerena je provedbom statickih
penetracijskih pokusa (CPT) te su tako
dobiveni podaci o likvefakcijskom poten-
cijalu nakon radova injektiranja.

ZAVRENA CELICNA SKOLJKA

PRIVREMEND
PRISTUPNO
OKNO

6 Uronjeni tunel

Uronjeni tunel koji se izvodi u okviru Pro- g
jekta Marmaray za sada je jedini podvodni
interkontinentalni tunel na svijetu. Uronje-

.. . . Slika
ni je tunel za potrebe izvodenja radova

EURCPA SIDE ISTANBUL STRAIT

smjer kretanja Zeljeznice. Dno i strane tunela ojacani su
vanjskim vodonepropusnim ¢elicnim membranama deb-
ljine 7 mm. Kao dodatna zastita sluZzi plasticna membrana
koja s gornje strane osigurava vodonepropusnost tunela.

Posebna celi¢na skoljkasta konstrukcija izvedena na kra-
jevima svakog elementa obavija zavr$ne pregrade i nosi
brtvenu spojnicu GINA i njezinu kontaktnu plocu (slika 9.).
Elementi uronjenog tunela izraduju se u dva suha doka
pripremljena na lu¢kom pogonu Tuzla koji se nalazi 40
km isto¢no od gradiliSta tunela. Oba suha doka projekti-
rana su samo za prva dva stadija betoniranja (osnovna
ploca i djelomi¢no zidovi), nakon Cega se svaki element
prevozi do pristaniSta, gdje se obavljaju zavr$ne faze
betoniranja (slika 10.). Tada je element gotov i tegli se
do mjesta sidrenja gdje se obavljaju pripreme za konac-
no postavljanje.

ZAVRENA CELIENA SKOLJKA
[SPREGNUTA KONSTRUKCIA CELIK-BETON )

ZASTITNIBETON

VODONEPROPUSNA MEMBRANA
GORNJA BETONSKA PLOCA
(0D ARMIRANGG BETONA)
PODIZNI ISTAK

CELIENE VODONEPROPUSNE
MEMBRANE

KATODNA ZASTITA

OKVIR ZA DIZANJE

GUMEND BRTVILD

8. Tipi¢an element uronjenog tunela

Prvo je postavljen element br. 11

ASIA SIDE (slika 7.). On se na svakom kraju
oslanja na potporne okvire. Slje-
J88m,_ de¢i se elementi postavljaju na

’“\\\ SEA LEVEL

FLEXIBLE JOINT
———

L3 Eﬁ -
. IMMERSION JOINT

FINAL JOINT

BORED TUNNEL | IMMERSED TUNNEL L=1387m

-

E9
TERMINAL JOINT|

vodilice iza veé postavljenih ele-
menata, s tim da se potporni okvir
postavlja na vanjski kraj. Potporni
okvir omogucuje vrlo precizno ver-
tikalno i horizontalno niveliranje
svakog elementa nakon §to se geo-
detskim postupcima odredi gdje
dolazi vanjski kraj, i to nakon ak-

TE L
cii

E10

FLEXIBLE JOINT \
BORED TUNN

- )

Slika 7. Profil trase tunela u istanbulskom tjesnacu

podijeljen na jedanaest dionica (slika 7.) ili elemenata,
pojedina¢ne duljine od otprilike 135 m, Sirine 15,3 m i
visine 8,6 m, dok tezina svakog elementa iznosi 18.000
tona (slika 8.). Tunel je u presjeku pravokutna betonska
sanducasta konstrukcija s odvojenim cijevima za svaki

GRADEVINAR 60 (2008) 3, 205-211

-

tiviranja spojnice.

Prije postavljanja elementa, na
dno jarka se kontraktorom polaZe posebna porozna te-
meljna $ljuncana podloga. Potporni okviri leze na toj pod-
lozi koja zapravo sprjecava nastajanje likvefakcije u pod-
rucju neposredno ispod tunela. Nakon §to se postigne
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odgovarajuci polozaj, ispod elementa se kroz otvore koji
se nalaze na svakih 8 m injektira posebna injekcijska
smjesa. Taj materijal ne ulazi u $ljuncani temelj ve¢ se
oc¢vrscava na kontaktu sa $ljunkom i zapravo nosi ele-
ment. Nakon §to injekcijska smjesa o¢vrsne dizalice se
skidaju i element se zatrpava.

Slika 9. Pregrade i brtvilo GINA

Svaka se spojnica aktivira izvlacenjem poluge dizalice
(slika 8.) iz ve¢ polozenog dijela tunela tako da se
poveze s elementom koji se upravo postavlja, nakon
Cega se rucka dizalice uvlaci da bi se pritisnula meka
izboc¢ina na brtvilu GINA. Tada se voda crpi iz spojnice
da bi se neujednacena sila tlaka vode upotrijebila za
potpuno tlacenje brtvila GINA. Tako se u svaku
spojnicu moze u¢i radi ciScenja, mogu se skinuti
pregrade, te se prostor spojnice moze kompletirati u
toku napredovanja tunelskih radova u istanbulskom
tjesnacu.

Slika 10. Pogon Tuzla za izradu elementa uronjenog tunela

Spojni tuneli na europskoj i azijskoj strani tjesnaca buse
se kroz stijensku masu posebnim strojevima za tunelsko
busenje (TBM) i to sve do prijelaznog podrucja sastav-
ljenog od smjese pijeska i cementa koja je prije ugrade-
na kontraktorom te koja vodi do kruznih ¢eli¢nih ovoj-

210

nica izvedenih na kraju uronjenog tunela. Nakon toga
strojevi za tunelsko busenje napreduju kroz Celi¢nu ovoj-
nicu i brtve se na kontaktu s uronjenim tunelom te se
zatim rastavljaju i uklanjanju (slika 11.).

Slika 11. Prikaz uronjenog i izbuSenog tunela

7 BuSeni tuneli

Projekt Marmaray ima ukupno 9,8 km dvocijevnih tune-
la a za njihovo se busenje rabi pet strojeva za tunelsko
busenje tipa TBM (slika 12.):

1Y

- L)

18— |

Slika 12. Raspored tunela i strojeva za tunelsko busenje

e Zaoba se tunela za iskop u mekom tlu izmedu Ye-
dikulea i Yenikapija rabi jedan TBM stroj s balan-
siranjem tlaka tla. Promjer stroja je 7,97 m.

e Za iskop tunela u ¢vrstom stjenskom materijalu ra-
be se Cetiri TMB stroja s isplakom. Promjer tih stroje-
vaje 7,89 m (slika 13.).

Za proizvodnju betonskih obloga izgraden je poseban
pogon i proizvodnja obloznih elemenata je u tijeku. Ob-
lozni elementi izvedeni su od armiranog betona razreda
C50, a debljina im je 300 mm ili 320 mm.

Unutarnji ¢e promjer dovrsenih tunela iznositi 7,04 m, a
obavit ¢e se i uskladivanje s dimenzijama propisanima u
dokumentu UIC506.

GRADEVINAR 60 (2008) 3, 205-211
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Slika 13. Stroj za tunelski iskop s isplakom

Do kraja 2007. godine tunelske su busilice TBM 4 & 5
iskopale svaka po 1000 m tunela, dok je busilicom TBM
1 iskopano 100 m tunela. Rad busilica TMB 2 & 3 jo$
nije poceo jer se u podruéju njihova zahvata obavljaju
arheoloska istrazivanja.

8 Povijesno naslijede

Istanbul je bio glavni grad triju carstava: otomanskog,
bizantskog i isto¢no-rimskog. Zato ne ¢udi da su u Sir-
keciju za izvodenja okna promjera 25 m arheolozi do
sada iskopali 13 m arheoloskih nalaza (slika 14.). U

Slika 14. Arheoloske iskopine na zapadnom oknu u Sirkeciju

gornjim su slojevima nadeni nalazi iz otomanskog raz-
doblja. U susjednom nizem sloju nadene su gradevine i
manji nalazi iz bizantskog razdoblja. U dubljim slojevi-
ma nadeni su primjerci arhitekture i nalazi iz starorim-
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skog vremena. Arheolozima je trebalo Sest mjeseci da
iskopaju, prouce i odstrane posljednja 3 m nalaza. Ovaj
se sloj odnosi na kolonijalno razdoblje Istanbula.

U tijeku arheoloskih iskapanja u Yenikapiju pronadena
je anti¢ka luka Theodosius. Ova je luka izgradena u 3.
stoljecu pr. Kr. i koristila se sve do 11 stoljeéa pr.Kr. U
tom je podruéju pronadeno 27 olupina brodova (slika 15.).
Ti brodovi potjecu iz razdoblja od 7. do 11. stoljeca pr.
Kr. Ta su nalaziSta propisno dokumentirana i brodovi su
prenijeti s prvobitnih lokacija u konzervatorske bazene,
sve uz nadzor konzervatorskih stru¢njaka.

"
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Slika 15. Olupina broda iz 11. stolje¢a pr. Kr.

9 Zakljucéak

Oduvijek je bilo tesko graditi u gusto naseljenim urba-
nim sredinama. Situacija na Projektu Marmaray jos je i
sloZenija zbog izuzetno bogatoga povijesnog naslijeda
grada Istanbula.

Projekt Marmaray kasni zbog arheoloskih iskapanja i
nalaza, medutim to je i velika prilika da Istanbul dozna
jos vise o svojoj bogatoj povijesti.

Tako ¢e Istanbul svoj prometni sustav dobiti nesto kas-
nije nego Sto je planirano, odluceno je da veliku pozor-
nost valja posvetiti njegovu povijesnom i kulturnom
naslijedu, pogotovo u svjetlu ¢injenice da Istanbul ima
status grada svjetske bastine.

Ocuvanje kulturnih bogatstava i moderni razvoj ne mo-
raju biti nepomirljive suprotnosti. Ni jedno od njih ne
moze se zrtvovati za drugo.

IZVORI

[1]  Dokumentacija projekata
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