The first tunnels bored below the River Nile

The relatively shallow depth below the river

The possibility of scour reducing the cover and

so the factor of safety for buoyancy

The need to allow for liquefaction effects under

earthquake conditions

Les premiers tunnels sous le Nil

La profondeur relativement faible sous le fleuve

Les risques d’affouillements réduisant la

couverture et le facteur de sécurité en matiére

de flottabilité

Les effects de liquéfaction en cas de tremblement

de terre

Longueur totale:

4.370 m (3.532 m percés, 388 m creusés

et couverts, 450 m creusés et couverts
dans les stations)

Diametre:

8.4 mintérieur, diametre du

bouclier 9.4 m

Section: 70 m?
Durée des travaux: 3ans
Mise en service:

Aprés son achevement, la
ligne 2 du Métro du Grand Cai-
re rejoindra Shubra El Kheima
aGiza. Lalongueur totale de la
ligne sera de 18.3 km, dont 75
% en souterrain. Les 2 pre-
miéres phases sont en exploi-
tation. La 3éme, entre les sta-
tions Sadat et Cairo University,
inclut trois stations souter-
raines et franchit les deux
branches du Nil en souterrain.
Une des stations est située sur
I'lle de Guezira entres les deux
branches.

Le projet et la construction
des deux traversées du Nil ont
constitué un challenge tech-
nique, eu égard au fait qu’ils
constituaient les premiers
tunnels creusés sous le fleuve.
Le tunnel du Métro a été
construit par un tunnelier a
pression de boue bentoni-
tique.

La largeur de la branche
principale estde 370 m et celle
de la branche Ouest de 120 m
au point de traversée. La cou-
verture du tunnel était condi-
tionnée par le tracé vertical
qui devait prendre en compte
les emplacements des sta-
tions, ou laprofondeur de I'ex-
cavation dans le sable saturé
avait été minimisée, ainsi
gu’un gradient de lavoie entre
stations limité.
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Au cours des cycles de sédi-
mentation et d’érosion répé-
tés avant la construction du
Haut Barrage d’Asouan, un
profond dépét d’alluvions
s'est formé avec, en général,
un terrain granuleux en partie
supérieure et sableux en pro-
fondeur. Les relevés réalisés
avant la construction ont
montré I'existence d’affouille-
ments adjacents aux piles du
pont routier. Les études préli-
minaires ont indiqué une pro-
fondeur potentielle de I'af-
fouillementde 2,5 m au dessus
du tunnel du Métro et dans la
zone atrésfaible couverture, il
a été nécessaire de remblayer
le lit du fleuve par enroche-
ment. Trois critéres ont été
pris en considération pour
I’enrochement: premiere-
ment assurer une stabilité suf-
fisante de laflottabilité au tun-
nel durant la construction,
deuxiemement résister a long
terme aux affouillements dans
les conditions d’inondation
en s’assurant que les courants
localisés ne produiront pas de
nouvel affouillement. Lentre-
preneur a engagé des levées
bathymétriqgues complémen-
taires pour élaborer recueil de
données plus dense et confir-
mer localement le niveau du
lit du fleuve pour les études de

réalisation. De plus, un levé
géotechnique a complété les
derniéres études et a mis en
évidence une couche de rem-
blai de 2 m d’épaisseur recou-
vrant une couche de boue al-
luviale de 10 m d’épaisseur, et
une couche de sable dans la-
quelle le tunnel du Métro est
situé. La nappe phréatique est
de 4-5 msous le niveau du sol.
Le risque de liquéfaction a
long terme, compromettant la
stabilité du tunnel contre la
flottabilité, a également été
vérifié en utilisant un coeffi-
cient d’accélération maxi-
mum de 4 %, correspondant
approximativement a un
tremblement de terre d’une
magnitude de 5,5 sur I'échelle
de Richter. Le facteur de sécu-
rité, variant de 2,8 a 13,5, est
largement supérieur au 1,2
exigeé par Eurocode.

Trois cas de flottabilité ont
été étudiés pour la phase de
construction, a court terme
entre le creusement et la mise
en place du revétement, a
moyen terme apres la mise en
place du revétement, et a long
terme avec I'achevement du
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tunnel mais sans prendre en
compte le béton de recharge-
ment sous la voie. La phase
moyen terme, avec un facteur
de sécurité de 1,5 s’est avérée
la plus critique. Pour la phase
long terme, la possibilité d’'un
affouillement de 3 m au des-
sus du tunnel da été prise en
compte réduisant le coeffi-
cientde sécurité pour laflotta-
bilité a 1,39. Avec 4,5 m d’af-
fouillement, ce facteur est ré-
duit & 1,21. Ces résultats ont
été considérés comme accep-
tables eu égard aux améliora-
tions survenues dans I'évolu-
tion du lit du fleuve et du fait
que la possibilité que le débit
du fleuve pris en compte dans
le calcul se réalise était mini-
me compte tenu du contréle
de ce débit effectué a partir du
Haut Barrage d’Asouan. La
construction de latraversée de
la branche Ouest du fleuve a
été réalisée en 5 jours ou-
vrables et celle de la branche
Est en 14 jours, et ce sans au-
cun probleme. La construc-
tion a été achevée 8 mois
plus tét que prévu au pro-
gramme.

Metro and Rapid Transit

Métro et transit rapide
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Line 2 of the Greater Cairo
Metro will, when completed,
extend from Shubra El Kheima
to Giza. The total length will be
18.3 km, of which about 75 %
are in tunnel. The first two
phases are operational. This
third phase of the line, which
extends between Sadat and
Cairo University stations, in-
cludes three underground
stations and passes below
two branches of the river Nile.
The design and construc-
tion of the two Nile crossings
presented an engineering
challenge, as they are the first
bored tunnels below the river.
The Metro tunnel was con-
structed using a bentonite
slurry pressurised face TBM.
The main branch is 370 m
wide and the western branch
120 m wide at the crossing
points. One of the stations is
located on Gezeira Island, bet-
ween the two branches. Cover
to the tunnel was governed by
the vertical alignment, which
had to take account of the sta-
tion locations where it was

necessary to minimise the ex-
cavation in the saturated
sand, and the limitations on
track gradient.

Repeated sedimentation
and erosion cycles, prior to
the construction of the Aswan
High Dam, have resulted in
deep deposits of alluvium,
generally with fine-grained
soils near the surface and
sands at depth. Surveys, prior
to construction, showed scour
occurring at the adjacent road
bridge piers. Preliminary stud-
ies indicated a potential scour
depth of 2.5 m over the Metro
tunnel, and in the area with
the shallowest overburden, it
was necessary to backfill the
riverbed with riprap. Three cri-
teria were applied for the
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Name of Project/Nom du projet
Greater Cairo Metro, Line 2, Phase 2A

Location/Région

Cairo, Arab Republic of Egypt
Tunnel Use/Destination du tunnel

Metro Tunnel
Client/Maitre d’ouvrage

National Authority for Tunnels

Consulting Engineer/Planification et direction des travaux
Greater Cairo Metro Consultants

Contractor/Exécution
Interinfra Consortium

Total Length:

4,370 m (3,532 m bored, 388 m cut and

cover, 450 m cut and cover in stations)

Diameter:
Cross-Section: 70 m?

Construction Time: 3years
Opened:

riprap, firstly to ensure suffi-
cient buoyancy stability to the
tunnel during construction,
secondly, in the long-term, to
resist scour under flood con-
ditions and finally to ensure
that localised currents do not
produce new scour.

The contractor carried out
additional bathymetric sur-
veys to provide a denser pat-
tern of soundings to confirm
the riverbed levels locally for
the design and construction
studies. In addition a geo-
technical survey supplement-
ed the earlier studies and
showed a 2 m thick layer of fill
overlying an alluvial silty layer
about 10 m thick. This is un-
derlain by a sandy layer in
which the Metro tunnel is lo-
cated. The groundwater table
is about 4-5 m below the
ground surface. The long-term
risk of liquefaction reducing
tunnel stability against buoy-
ancy was also checked. Using
a peak ground acceleration of
4%, approximating to an
earthquake magnitude of 5.5
on the Richter scale, the fac-
tors of safety ranged from 2.8
to 13.5, well above the 1.25 re-
quired by the Eurocode.
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8.4 minside, shield diameter 9.4 m

Three cases of buoyancy
were checked for the con-
struction phase: short term,
between excavation and erec-
tion of the ring, medium term,
just after erection of the lining,
and long-term, with the tunnel
completed but no invert con-
crete executed. Of these the
medium term was found to be
the most critical, with a factor
of safety of 1.5. For the long-
term operation of the tunnel,
the possibility of 3 m of scour
above the tunnel reduced the
factor of safety for buoyancy
to 1.39. With 4.5 m scour, this
factor reduced to 1.21. These
are considered acceptable as
improvements to the river
bed have taken place, and the
possibility of the design dis-
charge ever occurring are
small due to the control of the
rivers flow by the Aswan High
Dam.

Construction of the cross-
ing below the west branch of
the river was completed in
5 working days and that of the
east branch in 14 days, both
without any problem.

Construction was complet-
ed 8 months ahead of sched-
ule.
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