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Ozet

Sudan’in baskenti Hartum'da Nil lizerindeki iki 6nemli kbprti EI Mek Nimir ve Al Halfaia Koprii'leri Yapi
Merkezi tarafindan insa edilmistir. 29 Ekim 2007 tarihinde El Mek Nimir Képrtsii'niin acilis téreni, Al
Halfaia K6priisii'niin ise temel atma téreni yapilmistir. Yapi Merkezi her iki k6priiniin de yapimi sirasin-
da gbsterdigi Gstiin insaat ydnetiminden dolayi biiylik bir takdir almis ve sayginlik kazanmistir. Kentin
ulasim sorununu hafifletmek lizere Mavi Nil'in iki yakasi arasinda insa edilen, 4 trafik seritli ve 2 yaya
yollu El Mek Nimir K6prdisii'niin temeli 16 Agustos 2005'te atildi. “Fore kazikli temeller” ile “betonarme
ayaklar” lizerine oturan “celik-beton kompozit” tabliyenin 80 m'lik orta acikhidgi egik askili kablo sistemi
ile gecilmistir. Tiim kdpriintin celik tabliyesi 7 adimda karadan ayaklarin lizerine dogru ardisik itme
yontemi ile itilerek yerine yerlestirilmistir. Bu uygulanan teknoloji sayesinde képriiniin tamamlanmasi
cok hizlanmustir. Al Halfaia Képriisti'niin projelendirilmesinde artan trafik yogunlugunun kente girme-
den cevre yollarina aktarilmasi amaclanmstir. Kent merkezinin 15 km kuzeyinde Nil lizerinde yer ala-
cak sekilde 6 trafik seritli ve 2 yaya yollu olarak insa edilmistir. Kazik bashklarinin pratik olarak yapimini
mimkiin kilan prekast kaliplar, tabliye d6semesinin hizla yapimini saglayan trapez celik sac kaliplar ve
celik tist yapinin yenilik¢i yari-integral kdprii tasarimi sayesinde insaat siiresi 6nemli miktarda kisalti-
labilmistir. Her iki k6priiniin de insasi asir1 zor sartlar altinda iki yil gibi kisa bir siirede tamamlanmistir.
Nil nehri lizerindeki diger metotlarla baska lilke firmalari tarafindan insa edilen kdpriilerin insaat sire-
lerinin 4-5 yil siirmesi dikkat cekicidir.

Anahtar Kelimeler: Celik-beton kompozit kopri, ardisik itme, yari-integral képrd, trapez sac tabliye
kalibi, prekast kazik baghgi kalibi.

Giris

Afrika’nin en blylk Glkesi Sudan’in baskenti Hartum'da sekiz milyondan fazla kisi yasamaktadir.
Nafus artisi yaklasik %5 olan Hartum tlkedeki en yiiksek ekonomik aktivite yogunluguna sahiptir.
Dinyanin en uzun nehri, (6.670 km) Nil Nehri'dir. Gineyden kuzeye dogru akan Nil Nehri'nin iki
ana kolu Beyaz Nil ve Mavi Nil Nehirleri Hartum bdélgesinde birlesirler. Nil nehri Hartum sehrini tg¢
onemli bolgeye ayirmaktadir; glineyde idari ve ticari birimlerin yogun oldugu Hartum, kuzey do-
guda yerlesim birimlerinin yogun oldugu Kuzey Hartum (veya Bahri) ve kuzey batida Omdurman
bolgeleri (Sekil 1). Hartum, Kuzey Hartum ve Omdurman bdélgeleri Nil Nehri Gizerinde yapilan ¢ok
sayida kopri ile birbirine baglanmaktadir.

* Bu yazl, insaat Miihendisleri Odasi 2. Képriiler ve Viyadiikler Sempozyumu'nda sunulmustur.
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Sekil 1 - Hartum'da 6nemli bolgeler arasinda Nil Nehri tizerindeki kopriiler.

El Mek Nimir Koprii'stiniin ihale edildigi 2003 yili itibari ile Nil Nehri'nin iki yakasi arasindaki kara
trafigi mevcut 6 kopri ile saglanmaktaydi ve yetersiz gelmekteydi. Bu dogrultuda EI Mek Nimir
Koprl's, ana otoyol sinifinda hizmet verecek sekilde baskent trafigi acisindan en stratejik olan
bolgede Hartum ile Kuzey Hartum’u birlestirmek Uzere insa edilmistir. Mavi Nil Uzerinde kuzey-
gliney dogrultusunda yer alan kdpri yogun konut alanini, yine yogun ve gelismekte olan ticari ve
idari yerlesim alanina baglamaktadir.

Hartum’un hizl gelisimine paralel olarak artan trafik yogunlugunu kente girmeden cevre yollarina
aktarmak amaciyla Al Halfaia Kopriisi'niin yapilmasi planlanmistir. Kent merkezinin 15 km kuze-
yinde yer alacak olan képri, Nil Nehri tGzerinde iki dnemli yerlesim merkezi olan Omdurman ve
Halfaia (Kuzey Hartum) bolgelerini birbirine baglayacak sekilde tasarlanmistir.

Her iki kopriiniin de tastyici sistemlerinin belirlenmesinde, insaat kolayhgi, yapim siiresinin kisaligi
gibi faktorlerin yani sira, agir iklim kosullari, nehir rejiminin degiskenligi ve jeolojik yapi gibi husus-
lar birinci derece 6nem arz etmistir.

Yerel Kosullarin Zorluklari ve isveren Talepleri

El Mek Nimir ve Al Halfaia Kopri'lerinde, estetik ilkelerinin uygulanabilir ve fonksiyonel yapilar
ile birlestirilmesiyle, form ve islevsellik buttnlestirilmistir. Bulunduklari bolgede benzeri olmayan
koprilerin tasarimi ve yapimi sirasinda pek ¢cok zorlugun tstesinden gelinmistir.

« Nil Nehri tagkinlarinin getirdigi kisitlamalar:
Temmuz basindan Kasim sonuna kadar Etiyopya'nin daglik bolgelerine yagan Muson yag-
murlar Nil Nehri'nde buyik taskinlara sebep olmaktadir. Nehrin akis hizi 10 kata kadar ar-
tabilmekte, su seviyesi ise 8 m'ye kadar yukselebilmektedir. Bu durum nehir {izerinde taskin
déneminde insaat islerinin yapilmasina engel olmaktadir.

« Asiriiklim kosullari:
Sudan’in iklim kosullarinin insaat isleri Gzerinde olumsuz etkileri vardir. Yilda 5 ile 8 kere
kum firtinasi gorulebilmekte ve bu dénemlerde insaat islerine ara verilmektedir. Hartum'da
1907'den 2007 yillari arasinda 6l¢lilen en yiksek ve en diistik hava sicakliklari 46.8°C ve 6°C'dir.
Direk glines 1sinlarina maruz alanlarda hava sicakligi (Maks~65°C) kesintisiz beton dokilen
imalatlarda kritik rol oynamaktadir.
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- Yerel piyasada yetersiz ingaat malzemeleri:
Sudan'da insaat malzemelerinin Tirkiye pazarina gore cesitliligi az, fiyatlari ise yiksektir. Bu
ylzden malzemelerin %85'den fazlasi Turkiye'den tedarik edilmek zorunda kalinmistir.

Ulasim zorluklar:

Sudan disindan getirilen tim malzemeler Port Sudana deniz yolu ile tasinmis ve buradan
kamyonlarla 1000 km'den fazla bir mesafe gegilerek ancak minimum 6 hafta sonra Hartum’a
ulastirilabilmistir, (Sekil 2).

+ Yavas isleyen burokrasi
Yerel piyasada yetersiz kalifiye isgtict

isveren talepleri:
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- Dusuk ilk yatinm, ona-
rim ve bakim maliyetleri,

- Trafik gurdltisinin : L
azaltilmasi ve suris kon-
forunun ytkseltilmesi,

- Gemi trafigi icin navi-
gasyon kanalinin tesis
edilmesi,
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- Hizliimalat ve kisa insaat

sliresi, (Kaynak: The World
Fact Book, 2010)
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kopri tasarimi, Sekil 2 - Sudan’in cografi konumu ve Hartum’un Sudan'daki konumu.

Yapisal Sistem ve Yapim Yontemi
El Mek Nimir Kopriisii

isveren tarafindan Mavi Nil Nehri Gizerindeki bélimii 475 m uzunlugunda olan, 2 gidis 2 gelis seri-
de sahip bir otoyol kdpriisii yapilmasi istenmistir. Ayrica nehir tasimaciliginin sirdirtilebilmesi igin
navigasyon kanalinda, képriiniin 80 m ana acikliga ve 6.5 m temiz ylkseklige sahip olmasi gerek-
mektedir. Bu hususlar dikkate alinarak, El Mek Nimir K&pri Projesi kapsaminda 22 m genisliginde
ve 854 m uzunlugunda imalat yapilmistir.

Kopra acikliklar gemi trafiginin saglanacadi navigasyon kanalinin Mavi Nil Nehri'nin ortasinda
yer alacagdi sekilde diizenlenmistir. Ana agiklik ve 55 m uzunlugundaki komsu acikliklar “egik aski
kablolu” olarak tasarlanmistir. Diger agikhklar ise 50 m ile 32.5 m arasinda degismekte olup proje
kapsaminda toplam 642.5 m ¢ok aciklikta siirekli celik-beton kompozit kdprd, geri kalan kismi ise
iki ucta genlesme derzleri ile ayrilmis yaklasim yapilari olarak diizenlenmistir, (Sekil 3).

Kopru tabliyesinin ana celik tasiyicilari, 2 adet stirekli celik “kutu”kiristen ve bunlari birbirine bagla-
yan enleme celik “I" kirislerden olusturulmustur. Kutu kirislerin eksenleri arasi mesafe 13.50 m, dis
Olclleriise 2.00 m (ytkseklik) ve 1.49 m (genislik) olarak diizenlenmistir, (Sekil 3). 2.50 m araliklarla
diizenlenen ve kutu kirislerden tabliyenin disina dogru 3.55 m uzunlugunda konsol yapan enleme
kirisleri arasina prekast elemanlar yerlestirilerek tabliye betonunun dokiilmesine imkan taninmis-
tir. Ana kutu kirisler ve enlemeler ile birlikte kompozit olarak calisan betonarme désemenin toplam
yuksekligi 30 cm olup 10 cm’si prekast elemanlardan 20 cm’si ise yerinde dokme désemeden teskil
edilmistir. Kompozit tabliyenin toplam yuksekligi 50 m aciklik i¢in L/21.7 narinligini (tabliye yiik-
sekligi/aciklik) saglamaktadir.

Ana aciklikta tabliyenin serbest calisan acikligini azaltmak amaciyla, kpriiniin ortasindaki “8 ve 9”
akslarinda 18.50 m yuksekliginde celik pilonlar diizenlenmistir. Her bir pilon aksindan 10 m arahk-
lar ile ana acikliga ve komsu acikliga dogru 6 adet egik kablo diizenlenmistir. En kisa halat boyu
17.20 m, en uzun halat boyu ise 33.25 m olup egimi yaklasik 2:3 oranindadir.

Koprl Ustyapisi celik kutu kirislerin aksinda diizenlenmis birbirine simetrik iki adet betonarme
ayada elastomer mesnetler ile oturtulmustur. Ayak geometrisi nehir akisina uygun olarak cekic
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Sekil 3 - El Mek Nimir Kdprist boykesiti, plani ve tipik enkesiti.

seklinde belirlenmistir. Ayaklarin altinda 120 cm / 150 cm capindaki fore kaziklara oturan 200 cm /
225 cm kalinlikli kazik basliklart diizenlenmistir. Toplamda 124 adet olan kaziklarin boylari 24 m ile
34 m arasinda degismektedir. Nehirdeki kazik basliklari, en distik su seviyesinin lizerinde kalacak
sekilde diizenlenmislerdir. EI Mek Nimir Képrisi ile daha detayh bilgiye (Arioglu, 2007), (Haumer
ve dig., 2008) kaynaklarindan ulasilabilir.

Koprinun insaati baslica 4 asamaya ayrilabilir:
- Kayaya soketlenmis fore kaziklarin imalati
+ Kazik basligi ve ayaklarin imalat

« Turkiye'de uretilen celik tabliye elemanlarinin yerinde yaklasik 100'er metrelik omurgalar ha-
linde hazirlanmasi, boyanmasi ve ayaklar Ustline sirtilmesi

- Bitirme islerinin yapilmasi (yalitim, asfaltlama, kablolama, aydinlatma, korkuluklarin yerlesti-
rilmesi ve trafik isaretlerinin diizenlenmesi)

Al Halfaia Kopriisii

Al Halfaia Kopri'siiniin uzunlugu 910 m, genisligi ise 27 m olarak isveren tarafindan yaptirilan 6n
bir etlt ile tespit edilmistir. Nehir genisliginin ortasinda bulunan ada dikkate alinarak, gemi tra-
figinin saglanacadi navigasyon kanali nehrin dogu kiyisina kaydirilmistir. Al Halfaia Képrii'siintin
tastyici sistemi iki ayri yapi tipinden olusmaktadir.“1-23" akslari arasinda {i¢ adet yari-integral ¢elik-
beton kompozit kopru (Képri 1, 2 ve 3) diizenlenmistir. Navigasyon kanalinin bulundugu “23-26"
Akslari arasindaki ¢ aciklikta ise strekli celik-beton kompozit kopri (Kopri 4) dngorilmistir, (Se-
kil 4). Nil Nehri, Al Halfaia Kopri Projesi kapsaminda 238.6 + 284.8 + 239.2 + 147.4 m uzunlugun-
daki dort kopriinln ard arda siralanmasiyla gecilmistir.

Kopril 1, 2 ve 3'Un Ustyapisi her biri 13.50 m genisliginde olan birbiri ile 6zdes iki tabliyeden (Sekil
4, Enkesit A) ve taslyici sistemi sirasiyla 7, 8 ve 7 agiklikl strekli celik-beton kompozit bir Gstyapidan
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Sekil 4 - Al Halfaia Kopriisu boykesiti, plani ve tipik enkesitleri.

olusmaktadir. Her bir tabliyede toplam 140 cm yiikseklige sahip 6 adet celik yapma | kiris bulun-
maktadir. Kompozit tabliyenin toplam yiiksekligi, ara agikliklarda L/21 narinligini saglayacak sekil-
de, 1.69 m olarak her li¢ kdprii boyunca sabit tutulmustur. Kdpri 1, 2 ve 3'Uin altyapisi tipik olarak
orta akslarda konsollu baslik kirisi, estetik goriinimli kolon ve kazik bashgindan olusmaktadir. Dar
bashkl “I” seklindeki enkesite sahip betonarme ayaklar nehrin en disiik su seviyesinin lizerinde
kalacak sekilde tasarlanan 150 cm kalinligindaki kazik baslklarina oturmaktadir. Her bir kazik bas-
g1 ortalama 20 m uzunluklu @1.20 m capindaki 4 adet fore kaziga oturmaktadir. Gegis ayaklari
ise“8, 16 ve 23" akslarinda diizenlenmistir. Tipik orta ayaklardan farkli olarak komsu iki kdpriye ait
celik kirisler, gecis ayaklarinin baslik kirisleri tizerinde diizenlenen mesnetlere oturtulmustur. Kazik
basliklar 8 ve 16 akslarinda @1.20 m ¢apinda, 23 aksinda ise @1.50 m ¢apinda 4 adet fore kaziga
oturmaktadr.

Kopri 4 (Strekli Kompozit Kirigli Kopri), 3 agikhkta strekli (42 m + 64 m + 41.4 m) celik-beton kom-
pozit olarak diizenlenmistir (Sekil 4, Enkesit B). Ustyapi ayaklar {izerinde ve kenar ayakta diizenle-
nen elastomer mesnetlere oturmaktadir.“23 ve 26" akslarinda yatay hareketlere uyumlu genlesme
derzleri diizenlenmistir. Tipik Ustyapi enkesiti, 150 cm genislige 180 cm yiikseklige sahip 9.80 m
aralikla yerlestirilmis 2 adet ana tasiyici kutu kiris ve toplam 29 ¢cm yiikseklikli betonarme dése-
meden olusmaktadir. Tastyici kutu kirislerinin “24 ve 25" akslarindaki mesnet bolgelerinde guseler
dizenlenmistir. Bu guseler yardimiyla sadece 12 m uzunlugunca kiris yiiksekligi lineer olarak 1.80
m'den 3.60 m'ye arttirilarak kdpra Gstyapisinda ekonomi saglanmistir. Navigasyon kanalinin iki ya-
ninda diizenlenen ana ayaklar gemi ¢arpmasi riskine karsi diger kdpri ayaklarindan daha gticli
olacak sekilde 2.40 m genisliginde tasarlanmistir. 2.00 m kalinhgindaki kazik baglklari @1.50 m ¢a-
pinda 12 adet fore kaziga oturmaktadir. Al Halfaia Koprusu ile daha detayl bilgiye (Arioglu ve dig.,
2010), (Yapi Merkezi ins. ve San. A.S., 2010) ve (Haumer ve dig., 2010) kaynaklarindan ulasilabilir.

Kopriinin insaati baslica 4 asamaya ayrilabilir:
- Kayaya soketlenmis fore kaziklarin imalati
- Kazik bashgi ve ayaklarin imalati

«  Celik kirislerin birlestirilmesi, boyanmasi, akslar arasina yerlestirilmesi ve ayaklarla rijit baglan-
tilarinin olusturulmasi (Koépru 1, 2 ve 3 icin gecerlidir)

« Bitirme islerinin yapilmasi
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Yenilik¢i Yontemler

El Mek Nimir ve Al Halfaia kdprilerinde yenilik¢i yontemlerin uygulamaya konmasi ile kdprii insaat
suresi cok kisaltilabilmis, yerel sartlara uyumlu tasarimlar yapilabilmis, hedeflenen kalite seviyesin-
de Uretimler yapilabilmis ve projelerin tim hedefleri tutturulabilmistir. Kazik baslklarinin pratik
olarak yapimini mimkuin kilan prekast kaliplar, tabliye dosemesinin hizla yapimini saglayan trapez
celik sac kaliplar, Gstyapinin ana celik tasiyicilarinin taskinlardan etkilenmeden montajini saglayan
ardisikitme metodu ve Ustyapinin hizla imalatina imkan veren yari-integral kdpri tasarimi sayesin-
de her iki kopriniin de insaat stiresi dnemli miktarda kisaltilabilmistir.

Kazik Bashigi Prekast Kaliplari

Prekast Kalip Elemanlari nehir icinde kazik bashklarinin imalatinin yapilabilmesini mimkun kilmis-
tir. Yapi Merkezi tarafindan gelistirilen bu yontemde kazik bashginin alt kalibini olusturan prekast
elemanlar sayesinde kazik bashginin beton dokim islemi kuru bir ortamda, kontrol altinda ve gu-
venli bir sekilde tamamlanmustir, (Sekil 5). Ayrica prekast kalip elemanlarinin yan etekleri sayesin-
de disik su seviyesi donemlerinde bile kaziklarin disarindan gorilmeleri miimkin olabildigince
onlenmistir.

Kaziklarin kalici gelik kiliflarinin dért tarafina celik kisa konsollar dizenlenmistir. Bu kisa konsollarin
lizerine oturan prekast kalip elemanlari yardimiyla kazik basliginin ahsap yan kaliplar kurulmus ve
kazik bashgi imalati tamamlanmistir. Kazik basliklarinin imalati tamamlandiktan sonra kolonlar ve
baslik kirislerine ait imalatlar sorunsuz olarak glvenli bir sekilde geleneksel yontemler ile gercek-
lestirilmistir.

- P &
- Daremar.

Sekil 5 - Prekast Kazik Basligi Kaliplarinin montaji.

Tabliye Trapez Sa¢ Kaliplar

Tabliye désemesinin imalatinin nehir Gzerinde hizh bir sekilde yapilabilmesi amaciyla Al Halfaia
Koprisinde doseme kalibi olarak celik trapez saclarin kullanilmasina karar verilmistir. Bu amagla
kopri 1, 2 ve 3'te ana kirislerin arasinda kopri 4'te ise enleme kirisleri arasinda celik trapez sac
diizenlenerek ddéseme kalibi olusturulmustur, (Sekil 6, 7). Buna bagh olarak kopri 1, 2 ve 3'te ana
tastyici gelik kirislerin enine yondeki ara mesafeleri 2.24 m, kdpril 4'te enine kirislerin boyuna yon-
de ara mesafesi ise 2.46 m olarak secilmistir. Yaklasik 90 cm genisliginde ve maksimum 2.30 m
uzunlugunda olan trapez paneller kolaylikla tek kisi tarafindan tasinabilmektedir. Doseme tasari-
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Sekil 6 - Al Halfaia'da Kopri 1, 2 ve 3'te ana kirisler arasinda, Képri 4'te enlemeler arasinda
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Sekil 7 - Al Halfaia Kopriisi'nde ana kirisler arasinda trapez sac kaliplarin montaji.

minda trapez sac elemanlar yapisal tasityici olarak dikkate alinmamis sadece doseme kalibi olarak
kullanilacagi 6ngorilmastir. Doseme kalibi tamamlandiktan sonra koprii 1, 2 ve 3'te 35%er metrelik
anolar halinde kopri 4'te ise 30'ar metrelik anolar halinde tabliye dosemesinin imalati yapilmistir.

Trapez sac kalip elemanlarinin kullaniimasi sayesinde doseme imalati sirasinda ving kullaniimasina
gerek kalmamistir. Tabliye dosemesinin imalati bu sayede hem ¢ok hizlanmis ve hem de is gliven-
ligi arttinlmustir.

Ardisik itme Yontemi

El Mek Nimir Kopriuisu’'niin kutu kirisler ve enlemelerden olusan ¢elik ana tasiyicisi 28 Eyltil 2006'dan,
10 Nisan 2007'ye kadar, 100'er metrelik parcalar halinde 7 adimda ardisik itme yontemi ile ayaklarin
Uzerine itilmistir. Nakliye kisitlamalarindan dolayr 12 m'lik parcalar halinde Uretilen kutu kirisler
karada kaynakli birlesimler ile birbirlerine eklenmislerdir. Kuzey Hartum tarafinda bulunan montaj
alani ayni zamanda stirme diizlemi olarak kullaniimistir. Bu sayede karada eklenen Ustyapi celik
ana taslyicisi Kuzey Hartum tarafindan Hartuma dogru ayaklar tizerinden kaydirilarak yerine otur-
tulmustur.

itme sirasinda kutu kirislerde olusacak konsol momentlerinin azaltiimasi amaciyla Gstyapinin
ucunda 22.50 m uzunlugunda nispeten agirlikca hafif celik bir gaga diizenlenmistir (Sekil 8). Gaga-
nin geometrisi 55 m'lik aciklikta itme sirasinda olusacak en buylik konsol deplasmanlarini bertaraf
edecek sekilde diizenlenmistir. Bu sayede itme sirasinda bir aciklik gecilerek gaganin ucu ayaklar
Uzerinde bulunan mesnetlere ulastiginda gagay! yukariya dogru kaldirmaya gerek kalmamistir.
Ustyapinin 80 m'lik ana aciklikta siiriilebilmesi icin acikligin ortasinda kaziklardan gecici ayak tes-
kil edilerek aciklik ikiye bélinmiistiir. Ustyapinin ayaklar tizerinden kaydiriimasi gecici mesnetler
yardimi ile yapilmistir. Kalict mesnetlerin kaidelerinin yaninda diizenlenen gegici mesnetlerin kutu

TMH - 473 -2012/3



GEGICT TR AYAKLAR

= -

Sekil 9 - El Mek Nimir Koprusi’'nde ardisik itme ile gelik kirislerin yerlestirilmesi.

kirislerin alt ylizeylerine temas eden Ust ylizeylerinde siirtiinme etkilerini azaltacak teflon (PTFE)
plakalar kullaniimustir.

Celik tasiyicilarin strlilmesi sayesinde tstyapinin yapimi taskin sularinin olumsuz etkilerinden ba-
gimsiz hale getirilmistir, (Sekil 8). Bu uygulanan teknoloji sayesinde celik imalatlari hedeflenen ka-
litede gergeklestirilmis ve kopriniin tamamlanmasi ¢ok hizlanmistir.

Yari integral Képrii

Yari-integral olarak isimlendirilen tasiyici sisteme sahip koprulerde, listyapinin sadece kenar ayak-
lar Uzerinde serbest hareketlerine ve donmelerine izin verilirken orta ayaklar ile Ust yapi arasinda
rijit bir baglanti olusturulur. Buna bagli olarak Al Halfaia Képrisi'nde her bir képrinin sadece
baslangic ve bitis noktalarina genlesme derzi ve elastomer mesnetler yerlestirilmis ve orta ayaklar
rijit olarak Ustyapiya baglanmistir. Geneksel kdpri tasarimindan farkl olarak, integral kdprilerin
Ustyapilarinin hareket imkanlari ayaklar tarafindan sinirlandinldigi icin tastyici sistem tasariminda
sicaklik, rotre, siinme ve deprem etkileri biiyiik &nem tasimaktadir. Ustyapi hareketlerinin kisit-
lanma derecesi alt yapinin (kolonlar, kaziklar) deformasyon yapabilme kapasitesine baglidir. Nehir
tabaninda olusan oyulmanin (maks. 8 m) ise yapisal rijitlikler tGzerinde biyuk etkisi vardir. Sismik
yukleme durumu gibi yapinin boyuna yénde zorlandigi durumlarda, yapisal sistemin yeniden da-
gilim imkanlari fazla olan bir cerceve seklinde olmasi ise goreceli olarak integral kopriilere avantaj
saglamaktadir.

Ana taslyici celik kirislerin ekonomik olarak tasarlanmasi amaciyla tabliye betonunun dékiimi si-
rasinda celik kirisler arasinda sureklilik saglanacagi ongoérilmistir. Bunun igin bashk kirisinin ilk
asamasinin dékilmesinin ardindan komsu acikhklardaki celik kirisler basit kiris olarak yerlestiri-
lirler. Celik kirisler Ust basliklar ve alt basliklarn hizasinda disli ankraj cubuklari ile karsilikli olarak
baglanir. Bu islemin ardindan celik kirislerin arasinda kalan bélgede celik kirislerin tst kotuna kadar
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beton dokdlerek baslik kirislerinin ikinci asama betonlari tamamlanir ve insaat safhasindaki ilave
yukler altinda celik kirislerin stirekliligi saglanmis olur (Sekil 10).

Celik kiris, orta ayak ve baslik kirisi arasindaki rijit birlesim, Gzerinde kesme civileri bulunan alin
plakasi ile gerceklestirilmistir. Kompozit kirislerin mesnet bolgelerinde olusan egilme momentleri
bu birlesim sayesinde kuvvet ciftlerine donuserek bashk kirislerine aktarilirlar. Cekme kuvvetleri
kompozit désemeye yerlestirilen donatilar ile karsilanirken basing kuvvetleri ise alin plakasinin alt
bélgesine yerlestirilen ilave kismi plaka yardimiyla baslik kirisine aktarilir. integral képrii birlesimle-
ri ile ilgili daha detayh bilgiye (ArcelorMittal, 2008), (European Commission, 2003) kaynaklarindan
ulasilabilir.

Yari integral kdprl tasarimi sayesinde basit kirislerin sagladigi montaj kolayligindan, stirekli kiris-
lerin sagladigi ekonomiden faydalanildigi gibi uzun 6mirlG, bakim masraflari minimize edilmis bir
kopri insa edilmistir (Sekil 11).

Sonuglar

El Mek Nimir Kdprisi 29.10.2007 tarihinde trafige acilmis, Al Halfaia Kopriisu ise 28.02.2011 tari-
hinde isverene teslim edilmistir. Sadece iki yillik bir insaat suresi icinde her iki kdpri de olaganustu
zor sartlar altinda bitirilmistir. Bunlarin arasinda 6zellikle Nil taskinlari, asiri sicakliklar, yerel pazarin
yetersizligi ve ulasim zorluklari sayilabilir. Sudan'da Nil Gizerindeki hicbir kdpri bu kadar kisa bir
surede insa edilmemisti, (Haumer ve dig., 2008). Bu basarinin elde edilmesini projenin optimizas-
yonu, ¢ok sayida kopri alternatifleri degerlendirildikten sonra dogru kopri tipinin belirlenmesi,
yapim-tasarim yonetimi ve yeni insaat ydntemlerinin uygulamaya konulmasi saglamistir.

Kazik basliklarinin pratik olarak yapimini mimkin kilan prekast kaliplar sayesinde hem beton d6-
kiimi su kotunun Usttinde yapilmis hem de kaziklarin dniinde mimari bir 6ge olarak kullanilarak
estetik bir gorinim elde edilmistir. Tabliye désemesinin hizla yapimini saglayan trapez celik sac

(Baghk Kirigi 2. kisim)
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Sekil 10 - Celik-beton kompozit istyapi ile ayaklar arasinda rijit birlesim teskil edilmesi.

Sekil 11 - Celik-beton kompozit tstyapi ile ayaklar arasinda rijit birlesim teskil edilmesi.
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Sekil 12 - El Mek Nimir ve Al Halfaia Koprilerinin genel goriinusleri.

kaliplar sayesinde ving ihtiyaci en aza indirilmistir. Ardisik itme metodunun kullanilmasi ile hem
celik imalatlar karada hedeflenen kalitede yapilmis hem de Ustyapinin yapimi tagskin déneminin
olumsuz etkilerinden etkilenmemistir. Yari-integral kopru tipi secilmesi ile bakim masraflari pahali
olan elastomer mesnetlerin ve genlesme derzlerinin sayisi cok azaltilabilmistir. Ayrica yari integral
kopri tipinin kullanilmasi ile mesnetler Gstlindeki streklilik betonarme birlesim ile saglandigindan
celik imalatlarin tamami kalite kontrol altinda karada yapilabilmistir.

Yerel sartlara bagli olarak gerekli dnkosullari saglayan yenilik¢i kdpri tasarimlarinin uygulamaya
alinmasi sayesinde El Mek Nimir ve Al Halfaia kdprilerinin insaat stiresi onemli miktarda kisaltila-
bilmistir (Sekil 12). Nil nehri Gzerindeki diger metotlarla baska Ulke firmalari tarafindan insa edilen
koprilerin insaat sUrelerinin 4-5 yil sirmesi ve Yapi Merkezi tarafindan insa edilen koprilerin digin-
da bu kadar kisa stirede yapilan baska kdpri bulunmamasi dikkat cekicidir.

Tum zorluklara ragmen El Mek Nimir Kdpristind suresi icinde tamamlamasi dolayist ile Yapi Merke-
zi Sudan Cumhurbaskani tarafindan Devlet Nisani ile odullendirilmistir.
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