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Construction of 38 km of Metro Tunnels

within only 4 years

Construction de 38 km de tunnel pour métro

en 4 ans

Longueur totale: 38 km

Diameétre: 9,38 m
Section excavée: 70 m?

Codlt du gros ceuvre:
Durée des travaux:

1.361 millions de $US
1995 -1999

Date de mise en service: juin 1999

Avec un budget est d’envi-
ron 1,4 milliard de dollars, ce
projet d’extension lancé en
1995 par le Ministére des tra-
vaux publics (Consejeria de
Obras Publicas, Urbanismo y
Transportes) du Gouverne-
ment Régional Autonome de
Madrid est extrémement am-
bitieux. Le but en était
d’étendre le réseau a une lon-
gueur totale de 176 kilo-
meétres en quatre ans, ce qui
en fait le huitiéme réseau au
rang mondial, et d’ouvrir 37
nouvelles stations équipées
de la technologie la plus mo-
derne en matiére de sécurité
et de confort.

Creuser un tunnel dansun
sol mou est difficile en soi,
mais les caractéristiques géo-
logiques treés variées du sol de
Madrid l'ont rendu encore
plus difficile du fait de la pré-
sence de nombreux cours
d’eau souterrains et de talus
prononcés qui ont rendu ce
projettréscomplexe etenont
fait un défi d’ingénierie.

Les travaux ont été réalisés
en mettant en ceuvre six tun-
neliers EPB dont quatre d’'un
diametre de 9,38 meétres bap-
tisés “La Adelanta” (Mitsubi-
shi-NFM), “La Chata” (Mitsu-
bishi-NFM), “Almudena” (Her-
renknecht) et “Paloma” (Her-
renknecht), un de 7,4 métres
de diameétre appelé “Cibeles”

(Lovat) et le plus petit, le
“Puerta del Sol” (Herren-
knecht) avec un diamétre de
6,7 meétres. En outre, cer-
taines sections ont été
construites avec la méthode
traditionnelle de Madrid ou
en tranchée ouverte avec des
parois minces.

Tous les tunnels sont a
deuxvoies, a I'exception de la
ligne 8 pour laquelle on a uti-
lisé les tunneliers plus petits
et dont le diamétre est donc
lui aussi plus faible.

Lapriorité étaitaccordée a
la sécurité et a la qualité, le
codt et la durée des travaux
passant au second rang. La
totalité de la zone d’exten-
sionaétésurveilléeal’aide de
prés de six mille capteurs
géodésiques dont les don-
nées étaient transmises a un
poste central en vue d’enre-
gistrer tout mouvement ou
glissement de terrain.

Le chantier d’extension du
métro n'était pas limité au
creusement de tunnelsetala
pose de voies. Les stations
ont été congues pour per-
mettre aux passagers d’accé-
der aux rames a partir de la
rue selon le chemin le plus
court possible, c’est-a-dire
d’éviter les longs couloirs.
Une grande importance a été
accordée al’éclairageetaune
visibilité totale le long des

passages, avec des escalators
et ascenseurs congus pour
étre également utilisés par les
passagers handicapés.

Le coltfinal de I'extension
souterraine de 38 km avec
34 nouvelles stations (égale-
ment souterraines) était de
1,361 milliard. Il en résulte un
codt unitaire de $US 36,19
millions par kilométre de
ligne finie.
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La conception de I'ou-
vrage a été réalisée selon la
chronologie suivante : aolt
1995 - ligne 10, septembre a
novembre 1995 - jonction
entre les lignes 4 et 8-10, jan-
vier 1996 - extension de la
ligne 7, mai 1996 - ligne 1 et
ligne 8 vers le Centre d’Expo-
sitions, juillet 1997 - ligne 8
qui dessert I'aéroport.

Metro and Rapid Transit

The present expansion
plan, begun in 1995 by Ma-
drid’s Regional Autonomous
Government via its Public
Works Ministry (Consejeria de
Obras Publicas, Urbanismo y
Transportes), is a most ambi-
tious project budgeted at
1.4 billion dollars. The aim
back in 1995 was to extend
the network to a total of
176 km in a period of 4 years —

Métro et transit rapide

making it the eighth largest in
the world - and to open 37
new stations equipped with
the latest technological ad-
vances for safety and comfort.

Every soft ground tunnel is
a difficult job, but Madrid’s
varied geological characteris-
tics make it even more difficult
to build underground trans-
port due to many subter-
ranean water currents as well

Name of Project/Nom du projet

Madrid Metro Extensions

Location/Région
Madrid

Tunnel Use/Destination du tunnel

Metro
Client/Maitre d’ouvrage

Madrid’s Regional Government

Consulting Engineer/Planification et direction des travaux
Intecsa, Euroestudios, Aepo, Typsa, Prointec,
Proser, Eptisa, Iberinsa, Inocsa, Geocisa, Intemac,

Incoydesa y Sener
Contractor/Exécution

Dragados y Construcciones, S.A., Fomento de
Construcciones y Contratas, S.A., ACS, S.A.,
Necso y Ferrovial-Agroman, S.A.

Total Length: 38 km
Diameter: 9.38m
Cross-Section: 70 m?2

Roughwork Costs: 1361 million $US

Construction Time: 1995-1999

Opened: June 99

as pronounced slopes that
make any Metro project a
complicated and challenging
engineering problem.

Construction was carried
out using six EPB tunnelling
machines - four with 9.38 m
diameter baptised “La Adelan-
tada” (Mitsubishi-NFM), “La
Chata” (Mitsubishi-NFM), “Al-
mudena” (Herrenknecht) and
“Paloma” (Herrenknecht), one
of 7.4m diameter called
“Cibeles” (Lovat) and the
smallest one, the ,Puerta del
Sol“ (Herrenknecht) of 6.7 m
diameter. In addition, certain
sections were constructed us-
ing either the traditional
Madrid Method or cut and
cover methods with dia-
phragm walls.

All the tunnels are two-way
except on Line 8, where the
2 smaller EPB machines have
been used and tunnel diame-
teris less.

The principal aim has
placed great emphasis on
safety and quality. Cost and
time frame were given less
priority. The whole expansion
plan was monitored by some
six thousand geodesic sen-
sors sending back data on any

ground movement or slippage
to a central location.

The Metro expansion plan
was not only limited to the
heading of tunnels and the
laying of tracks. The concept
of the station layout was de-
veloped so that passengers
can reach the trains from the
street by the shortest way
possible, thus avoiding long
passageways and the need
for travelators. Emphasis was
placed on lighting and total
visibility along all the walk-
ways, with escalators and lifts
designed even for passengers
with reduced mobility.

The 38 km underground
extension, with 34 new sta-
tions (also underground), had
a final cost of 1,361 million
$USA. That signifies a unit cost
of 36.19 million $USA per km
of completed line.

Detail design of Line 10
started in August 1995. Design
of Line 4 and 8-10 connection
lasted from September to No-
vember 1995. Design of Line 7
extension started in January
1996, Line 1 and Line 8 to Exhi-
bition Centre in May 1996 and
Line 8 to the Airport in July
1997.
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