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Stockholms tunnelbanor
1975

| samband med oppnandet av den cen-
trala strackan Slussen—Hotorget péa
Stockholms forsta tunnelbana 1957 och
oppnandet av den andra tunnelbanan
1964 utgavs tekniska beskrivningar 6ver
anlaggningen. Ytterligare en betydelsefull
etapp 1 tunnelbanenatets utbyggnad full-
bordas i och med att huvuddelen av den
tredje tunnelbanan, Jarvabanan, tages i
trafik. Sedan den foregaende beskriv-
ningen utgavs har vidare den andra banan
forlangts till Botkyrka och Universitetet.
Fortsatt utbyggnad av saval andra som
tredje tunnelbanan pagar.

| enlighet med beslut av trafiknamnden i
Stockholms lans landsting har fore-
liggande beskrivning utarbetats. Harvid
har behandlats sadval de senast tillkomna
strackorna som tekniskt intressanta delar
av tidigare tunnelbanebyggande. Syftet ar
att ge en koncentrerad men samtidigt all-
sidig dokumentation av de tekniska meto-
der som kommit till anvandning under
cirka trettio ars tunnelbanebyggande.
Verket har tillkommit under medverkan av
framst tjansteman i Stockholms gatu-
kontor och AB Storstockholms Lokaltrafik.
Redaktionskommittén har utgjorts av
gatudirektoren vid Stockholms gatu-
kontor, verkstallande direktoren i AB Stor-
stockholms Lokaltrafik och forvaltnings-
chefen vid landstingets trafikkontor.

Stockholm i augusti 1975
Birger Rosell Ingemar Backstrom
Carl Ehrman Bror Hillbom
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Fran hastdrivna fordon
till tunnelbana

Vid 1800-talets mitt borjade vérldens ¥ o Bl @u T
storstader fa saddan storlek, att avstan- ] A % ﬁgx AT P
deninom stadderna och tréngseln pa ga- z dt & ‘

LB

torna blev allt svarare att beméstra. For
samfardseln vid denna tid stod endast
hastdrivna fordon till buds och deras
kapacitet var begransad. Darfér upp-
stod tanken pé att bygga lokala spar-
bundna, maskindrivna trafikmedel,
som skulle kunna framforas pa egen
banvall. Det visade sig av utrymmes-
skal ofta nodvandigt att l1agga dessa ba-
nor under markytan, varfér de kom att
bendmnas underjordsbanor eller tun-
nelbanor, i vissa fall metrobanor.

Den forsta banan av detta slag var Lon-
dons Metropolitanlinje, som invigdes
1863. Den utfordes i forsénkt |dge nara
markytan. Endast korta tunnelstrackor
forekom och tadgen drogs av anglok.
Kollektiva trafikmedel av liknande slag
invigdes i New York 1868 och i Chicago
1892. | dessa stdader byggdes banorna
ofta i breda gator pa stalviadukter, sk

elevated, vilka dock med tiden visade .." . )
sig mindre lampliga, bla pa grund av | . ' Nys omnibué-reglor
detstérande buller de orsakade. Nume- - «Mycke' ledsen mamsell, men ni Ar tvungen lemna krinolin har utanpd»

ra har de nastan helt ersatts med elek-

trificerade banor under markytan. . ;
Bild ur lllustrerad Tidning 1858. »Nya omni-

De férsta eldrivna tunnelbanorna bus-reglor for hastbussen i Stockholm

P& 1880-talet blev det majligt att utnytt-
ja elektrisk kraft for drivning av spar-
bundna vagnar. Detta medforde att
elektriskt drivna spéarvagslinjer kunde
byggas i gatans plan. Det blev dven el-
kraftens inférande som satte fart pa tun-
nelbanebyggandet. | de stérre staderna
var det namligen nédvandigt att kom-
plettera sparvagslinjerna med de snab-
bare tunnelbanorna. | rask foljd invig-
des nu tunnelbanor pd manga hall i den
industrialiserade delen av variden.
Wien och Budapest 1896, Glasgow
1897, Paris 1900, Boston 1901, Berlin
1802, Philadelphia 1907, Hamburg 1912
och Buenos Aires 1913. De bada vérlds-
- krigen medférde ett uppehall i byggan-
det. Under mellankrigstiden invigdes
dock tunnelbanor i Madrid 1919, Barce-
lona 1924, Athen 1925, Tokyo 1927,
Osaka 1933 och Moskva 1935.
Efter andra varldskriget 6kades befolk-
ningskoncentrationen kraftigt till de
storre staderna och detta medférde
storre krav pa de kollektiva kommunika-
tionsmedlen. Samtidigt 6kade antalet
bilar i stadstrafiken, vilket ofta fororsa-
kade trafikstockningar, varigenom
framkomligheten for bussar och spar-
vagnar forsvarades. Detta blev orsaken
till att tunnelbanebyggandet pa nytt ak-
tualiserades. Tidigare utférda tunnel-
banesystem utvidgades i manga fall
och ytterligare ett antal stdder igdngsat- =% \
te byggandet av tunnelbanor. Omkring THH LONDON TUNNEL—KING'S CROSS STATION,

Bild ur Scientific American, N.Y. den 23 feb-
ruari 1867. Tunnelbanan i London King's
Cross Station




1970 fanns i Europa, Amerika och Asien
36 tunnelbanesystem i trafik av vilka de
flesta hade pagdende utvidgningsarbe-
ten, 17 nya bansystem var under bygg-
nad och ytterligare ett antal projektera-
des.

Efter kriget och i synnerhet fran bérjan
av 1960-talet har ett antal nya trafikme-
del for kollektiv lokaltrafik presenterats i
form av idéskisser, modeller och prov-
banor. Annu har dock inget av dessa
nya system visat sig kunna ersitta det
tunnelbanesystem, vars principer lan-
serades fér mer &n 100 &r sedan. Nya
tunnelbanor — moderniserade och for-
battrade i takt med teknikens utveckling
— ar for ndrvarande praktiskt taget det
enda system som byggs i de stider dar
kapacitetsstarka, kollektiva trafikmedel
erfordras. Vid stora avstadnd komplette-
ras tunnelbanorna ofta med de vanliga
jarnvagarnas lokalbanor pa vissa héll
kallade S-banor.

Tunnelbana aktualiseras

i Stockholm

Vid 1900-talets bérjan anségs det, att en
stad borde ha minst en miljon invanare
for att anldggandet av ett tunnelbane-
system skulle vara motiverat. Trots att
Stockholm vid sekelskiftet endast hade
ungefar 350 000 invanare borjade man
diskutera anldggandet av en tunnelba-
na, som komplement till det befintliga
sparvédgsnatet. Orsaken till detta torde
ha varit dels den 6kade trafiken, dels
stadens geografiska forhallanden.

Ett av de mer allvarligt menade tunnel-
forslagen for de séderifran kommande
forortsbanorna framlades 1910 av en
1908 tillsatt kommunikationskommitté.
Det framlagda forslaget bearbetades av
1921 ars trafikkommitté, som foreslog,
att de sdderifrdn kommande foérortsba-
norna borde framfdras i tunnel under
Gotgatan fran Skanstull till Slussen och
genom en linje dver Gamla Stan ankny-
tas till de vasterifran kommande fororts-
banorna.

En av stadskollegiet tillsatt ny kommit-
té, benadmnd 1930 ars trafikkommitté,
vidareutvecklade tidigare forslag. |
denna kommittés betdnkande, som kan
sdgas ligga till grund for beslutet att
pabdrja tunnelbanebyggandet i Stock-
holm, formulerades de allmanna forut-
sattningarna for lokalbanenétets ut-
formning pa féljande sétt.
nFdrortsinfarterna béra kombineras
med varandera till ett genomgdende tra-
fikerat lokalbanesystem med basta méj-
liga strackningar jamval for inomstads-
trafiken. Endast under denna forut-
sattning kan i en stad av Stockholms

storlek en trafikfrekvens uppnas, som
nagot sa nir svarar mot kostnaderna
for detta kapitalkrédvande trafikmedel.
Sa langt ske kan bor harvid forortstra-
fikstrémmar av liknande omfattning
kombineras, dd méjligheterna till pend-
lande trafik darigenom kunna pa ett
driftsekonomiskt formanligt satt utnytt-
jas.»

T-banebyggandet pabdérjas

| enlighet med trafikkommitténs forslag
bes|6t stadsfullmaktige den 30 mars
1931, att arbetena med byggandet av
tunnelbanan Skanstull-Slussen ome-
delbart skulle padbdrjas. Denna forsta
etapp éppnades hosten 1933 i spéar-
vagsstandard.

De for ett beslut om banans striackning
genom innerstaden norr om Slussen
erforderliga utredningarna bedrevs un-
der 30-talet av en sarskild tunnelbane-
delegation. Eftersom markomréaden for
ett fortsatt bostadsbyggande inom
Stockholms granser huvudsakligen
fanns i séder och vister borde majlig-
heten till pendlande trafik mellan dessa
stadsdelar innebdara stora fordelar saval
fran driftekonomisk synpunkt som med
h&nsyn till mdjligheten att ytterligare

Fran hastdrivna fordon till tunnelbana
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utnyttja tillgangliga markomraden.
Med tanke pa denna framtida trafikfér-
bindelse utférdes den 1933 pabérjade
ombyggnaden av den vistra férortsba-
nan pa stréckan Fridhemsplan—Trane-
berg s& att den skulle kunna utnyttjas
fér tunnelbanetrafik.

Delegationen redovisade i sitt betin-
kande 1940 olika férslag till en tunnel
under innerstaden som skulle kunna
sammanbinda de sédra och véstra for-
ortsbanorna. Vidare foreslogs att ba-
norna skulle utféras i konventionell
tunnelbanestandard. Eftersom man vid
denna tidpunkt férutsatte, att endasten
tunnelbana skulle komma till utférande
genom innerstaden ansags det [ampligt
att lata denna passera i en kringgéende
linje dver Odenplan, varigenom s&
stora delar som mdjligt av innerstaden
skulle kunna nés av tunnelbanan. Med
busslinjer anslutande till férortsstatio-
nerna skulle en ekonomisk trafikbelast-
ning kunna erhéllas.

De stdra banornas trafikunderlag be-
réknades uppga till 6ver 200000 inva-
nare under det att motsvarande antal
for det véastra omradet var ca 150 000.
Denna obalans borde kunna utjamnas
genom en framtida grenlinje fran sta-

Férortsbanor fore 1950
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tion Odenplan till de nordvéstra bo-
stadsomradena. Forsvarsarbeten for en
s&dan avgrening gjordes darfor vid for-
sta banans byggande men det bedém-
des, att en sddan bangren skulle fa allt-
for liten kapacitet for det vdxande be-
folkningsunderlaget i nordvast, varfor
den inte kom till utférande. Nordvast-
sektorns trafikforsorjning maste ordnas
pa annat satt.

Byggnadsetapper

Ar 1941 beslét stadsfullméktige, att
tunnelbanan genom staden i princip
skulle dragas 6ver Odenplan enligt det
sk Sveavéagsalternativet. Genom andra
varldskrigets utbrott uppskots arbetet
tills vidare. Efter besluti december 1944
igdngsattes emellertid detaljprojekte-
ringen och 1945 pabérjades byggandet
av innerstadstunneln. | stadsfullmakti-
ges beslut angavs i princip den
ordningsfoéljd enligt vilken de olika del-
strackorna skulle byggas genom inner-
staden.

Strackan Slussen—Hotorget skulle forst
utféras och forenas med den befintliga
tunneln under Sodermalm. Darefter
skulle resterande del av innerstadstun-
neln fran Hotorget till Lindhagensgatan
byggas och anslutas till den vastra for-
ortshanan. Motivet fér denna ordnings-
foljd var farhadgorna for att exploate-
ringen inom Enskede och Brannkyrka
skulle medfora svara trafikforhallan-
den, saval pa de tranga gatudelarna
genom Gamla Stan som sarskilt vid
Slussen, dar omstigningstrafiken van-
tades 6ka avsevart. Tunnelbanans
framdragande till stadscentrum, déar
flertalet av invanarna har sina arbets-
platser, skulle 16sa dessa problem och
ge trafikanterna en battre trafikservice.
Ovanligt invecklade stadsplanefragor
foreldg emellertid pa strackan Slus-
sen—Tegelbacken, dar jarnvdgen skulle
flyttas, tunnelbanan dragas fram och
nya stora gatuleder skapas. Pa den
etappen skulle staden och staten dess-
utom samsas savil om utrymmet som
om ekonomin, varjamte de estetiska
frdgorna inom detta kédnsliga stadsparti
kravde stor hansyn. Detta medférde, att
ndr arbetet skulle pabdrjas efter krigs-
slutet hade man inte nagra fardiga pla-
ner att ga efter. Arbetsprogrammet
maste darfor dndras sa, att man i stillet
borjade bygga strackan Lindhagensga-
tan—Hoétorget. Angeldagenhetsgraden
for denna strécka hade under mellanti-
den 6kat, d@ man planerade en inkorpo-
rering av Spanga och en storexploate-
ring inom detta omrade.

Tunnelbanans utbyggnadsskede 1950

Forandringar i banans utformning
Under tiden fran beslutet 1941 och fram
till byggnadsarbetenas igadngséattande
1945 vidtogs en del vasentliga forand-
ringar i banans utformning. Orsaken
hartill var framst den ovantat starka be-
folkningstillvéxten, sérskilt under forsta
hélften av 40-talet, vilken foranledde en
ny prognos for Stockholms och Stor-
Stockholms folkméngd.

Ar 1941 ansdg man, att folkméngden i
Stor-Stockholm skulle uppna hogst
900 000 invanare. Bansystemet anpas-
sades déarefter betraffande savél antalet
till ett och samma sparpar anslutande
grenlinjer som kapacitet, taglangd och
vagnstorlek. Den nya prognosen peka-
de mot en folkméngd pa 1,1 3 1,3 miljo-
ner med en hdremot svarande dkning
av kravet pd tunnelbanans kapacitet.
For att 6ka denna férlangdes darfor sta-
tionernas plattformar fran 110 till 145
m, varigenom taglangden kunde okas
fran sex till atta vagnar. En viss om-
byggnad av stréckan Skanstull-Slussen
blev d&rigenom bla nédvandig.
Ursprungligen hade man tankt sig att
soderifran ansluta ej mindre &n sju for-
ortsbanor till ett och samma spérpar
genom Gamla Stan, antingen direkt el-
ler med omstigning.

En utredning om bansystemets kapaci-
tet visade dock, att'det trots dkningen
av tadglangden inte var mojligt att direkt
ansluta saval de sédra som de sydvas-
tra banorna. Harfor erfordrades ytter-
ligare en tunnelbaneférbindelse under
strémmarna.

D4 det inte var mojligt, att utan mycket
héga kostnader utféra en sddan forbin-
delse under de vattendrag som skiljer
de norra och sédra stadsdelarna at i
annat lage &n det som foreslagits for
forsta banan, besldts redan 1945, att pa
strackan T-Centralen-Tegelbacken—
Slussen reservera plats for ytterligare
tva sparpar vid byggandet av forsta
banan pa denna strécka.

En annan vasentlig dandring som gjor-
des i samband med byggnadsarbete-
nas igangsattande var utformningen av
stationernas biljetthallar. Enligt de
principer som tillampades vid byggan-
det av Sodertunneln skulle biljetthallen
placeras i plattformsplanet och statio-
nerna sa nara ytan som mojligt. Dari-
genom blev hojdskillnaden mellan
plattformen och gatuplanet sa liten, att
man kunde néja sig med enbart fasta
trappor. Detta utférande hade emeller-
tid den nackdelen, att endast en trapp-
6ppning kunde utféras i gatuplanet




och denna maste placeras i gatans ena
gangbana. Vid det fortsatta tunnelba-
nebyggandet besléts, att stationerna
skulle laggas sa djupt, att biljetthallen
kunde ldggas mellan sparutrymmet och
gatuplanet, vilket medgav storre frihet
vid placeringen av uppgangarna till ga-
tans plan. Man kunde tex utféra upp-
gangar i gangbanor eller intilliggande
byggnader p& 6mse sidor om en gata.
Dérvid erbjéds mojligheter fér samtliga
trafikanter att undvika korsning av en
hart trafikerad gata.

Trafiken igangsattes
Tunnelbanetrafiken 6ppnades 1950 pa
de sddra forortsbanorna och i Séder-
tunneln med en provisorisk dndstation
vid Slussen. Den vésterifrdn komman-
de tunneln var fardig 1952 till station
Hétorget och 1957 kunde den genom-
gaende tunnelbanan éppnas for trafik.

Sydvistra banan planeras

Under byggandet av den férsta banan
aktualiserades pa grund av befolk-
ningstillvdxten frdgan om en tunnelba-
na aven till de sydvastra fororterna.
Denna bana skulle kunna utnyttja be-
fintligt sparutrymme pa strackan T-Cen-
tralen—Slussen. Den 21 januari 1954
uppdrog Stockholms stadskollegium at
generalplaneberedningen att utreda
fragan. | beredningens forslag, som av-
lamnades 1956, angavs, att en sydvést-
bana dels skulle ge mojlighet till en ex-
ploatering av ett av de fa stora mark-
omraden som fanns kvar inom stadens
granser, dels minska den alltmer be-
svérande trafikbelastningen pé infarts-
lederna genom Sédermalm.

Den av generalplaneberedningen fore-
slagna utformningen av sydvéstbanan
skilde sig i ett avseende vasentligt fran
den forsta banan. Vid den 42 km langa
forsta banans byggande bibehdlls ba-
norna i férorterna ovan jord pa egen
banvall med ett undantag. Av inner-
stadsstrackorna géar ca 8 km i tunnel.
Detta innebéar att endast ca 20 % av for-
sta bansystemets spar ligger i tunnlar.
Vid sydvastbanan lades ca 75 % av ba-
nan i tunnel, huvudsakligen i bergtun-
nel. Ett utférande i tunnel dven i oex-
ploaterade omraden ansags medfora
stora fordelar fran stadsplaneringssyn-
punkt och kostnaden fér bergtunnlar
overstiger i de flesta fall inte kostnaden
fér en bana ovan jord pa egen banvall.
| enlighet med delegationens férslag
besléts, att arbetena med sydvéstba-
nan skulle igdngséttas sa snart stadens
organisation for projektering och byg-
gande kunde frikopplas fran arbetet
med férsta banan. Ar 1964 invigdes hu-
vuddelen av sydvastbanan och 1967

Tunnelbanans utbyggnadsskede 1952

Frén hastdrivna fordon till tunnelbana
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Tunnelbanans utbyggnadsskede 1957
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var den féreslagna banan fran Véarberg
och Frudngen inklusive forlangningen
till Ropsten fardig for trafik.

Interkommunalt samarbete

Tidigare beskrivna tunnelbanor ligger
helt inom Stockholms granser och har
byggts och finansierats av staden. Det-
ta var lampligt sa lange huvuddelen av
Stor-Stockholms befolkning bodde
inom Stockholms stads grénser. Det
alltmer 6kande behovet av utrymmen
for administrativa och kommersiella
andamal i stadens centrala delar samt
kraven pa 6kade utrymmen for bosté-
der, arbetsplatser m m medférde emel-
lertid, att allt storre del av utbyggnaden
maste ske inom kommunerna runt
Stockholm.

Vid 1940-talets borjan bodde ungefar
60 % av Stor-Stockholms befolkning i
Stockholms innerstad, 20 % i ytter-
stadsdelarna och 20 % i fororterna ut-
anfor stadsgransen. Ar 1965 bodde
mindre dn 30 % i innerstaden, omkring
40 % i ytterstaden och drygt 30 % i for-
orterna. Omkring 1960 uppnadde
Stockholms stad sin maximala folk-
mangd, 808 000. Den har darefter stan-
digt minskat under det att Stockholms
och kringliggande kommuners sam-
manlagda folkméangd o6kat snabbare &n
beraknat fram till borjan av 1970-talet.
Forskjutningen utat av befolkningsfor-
delningen vantas komma att fortsatta.
Enligt den ar 1965 géllande regionpla-
nen for stockholmstrakten berdknades
befolkningsférdelningen ar 1990 vara
ungefar 20 % i innerstaden, 25-30 % i
ytterstaden och 50-55 % i forortskom-
munerna. Denna strukturféréandring
krédvde en samordning av for regionen
gemensamma fragor, framférallt
kommunikationerna.

Ar 1957 tillsattes inom generalplanebe-
redningen en tunnelbanekommitté
sammansatt av experter fran stadens
fackforvaltningar och dédvarande spéar-
véagsbolaget med uppgift att utreda
principerna for det fortsatta tunnelba-
nebyggandet. Denna kommitté framla-
de 1965 en principplan for ett tunnelba-
nenat utbyggt till tre fullstandiga dia-
gonalsystem och utformat s3, att det
med férgreningar och bussanslutning-
ar samt kompletterat med Statens
Jarnvagars lokaltrafik skall kunna be-
tjdna boende inom ett avstand upp till
40 km fran stadskarnan. Dessa spartra-
fikanlaggningar berdknades vara till-
rackliga for Stor-Stockholm till ungefar
1990. | samtliga fall lades forbindelser-
na mellan norr och sdder intill Gamla
Stan, vilket har medfort en koncentra-
tion av tunnelbanetrafiken till Sergels
Torgomradet.

Tunnelbanans utbyggnadsskede 1964

Tunnelbanans utbyggnadsskede 1967
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Sammanstillning av de tre tunnelbane-
systemen
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For att 1965 ars tunnelbaneplan skulle
kunna forverkligas kravdes en samver-
kan med alla de kommuner utanfor
Stockholms grédnser som berérdes av
planen. Darfér pagick — samtidigt som
den tekniska utformningen bearbeta-
des — forhandlingar, som i slutskedet
leddes av en representant for staten,
om mdjligheterna till samverkan i re-
gionala fragor mellan de berorda
kommunerna. Férhandlingarna ledde
1964 till en principéverenskommelse
mellan Stockholms léns landsting och
Stockholms stad om uppréattande av ett
kommunalférbund for planering, byg-
gande samt drift av kollektiv trafik.
Kommunalférbundet for Stockholms
stads och lans regionala frdgor (KSL)
antog ar 1966 efter berérda kommuners
hérande tunnelbaneplanen som
grundval fér den fortsatta planeringen
och utbyggnaden av stockholmsomra-
dets tunnelbanekommunikationer. For-
bundet blev alltsd huvudman fér bla
byggandet av tunnelbanenétet i
Stor-Stockholm och erhdéll statsbidrag
fér banans underbyggnad enligt unge-
far samma principer som tillampas vid
védgbyggandet. Vid arsskiftet 1970-1971
upphdrde KSL och dess uppgifter dver-
togs av Stockholms lans landsting, som
vid sidan av trafikansvaret bla dven
svarar for regionplanering samt hélso-
och sjukvard.

Det blev sdlunda landstingets trafik-
namnd som &vertog det ansvar for tun-
nelbanebyggandet som tidigare avilat
Stockholms kommun. Genom avtal
med Stockholms berérda organ tillfor-
sakrades landstinget sakkunnig med-
verkan av expertis med mangarig erfa-
renhet av projektering och utférande av
underbyggnadsarbetena, fraimst
Stockholms gatukontor. SL — Stor-
stockholms Lokaltrafik — har, liksom
forut sparvagsbolaget, varit ansvarigt
for overbyggnadsarbetena, dvs spar,
signaler, stationsutrustning mm. | en-
lighet med ett sarskilt avtal mellan SL
och landstinget utfér SL bla dven den
trafiktekniska planering som erfordras
fér underbyggnadens projektering. An-
svaret for den overgripande samord-
ningen vid utférandet av de nya banor
som ingick i 1965 ars tunnelbaneplan
har avilat trafikndmndens férvaltning,
trafikkontoret, som i denna verksamhet
haft att samarbeta med berérda lands-
tingsorgan, primarkommuner och stat-
liga myndigheter.

Sedan 6verenskommelsen traffats
kunde tunnelbanebyggandet fortsatta
aven utanfér Stockholms granser i en-
lighet med 1965 &rs tunnelbaneplan.
Trots att banorna i stor utstréackning
byggts inom omrédden som annu ej ex-
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ploaterats har de till storsta delen — 90
a95 % — lagts i tunnlar, ndstan uteslu-
tande i bergstunnlar. For att 0ka kapaci-
teten hos det tredje systemet, Th3 —
Jarvabanan — byggdes denna bana for
10-vagnarstag och stationsavstanden
Okades, varigenom tagens medelhas-
tighet blir storre an for tidigare banor.
Aven utbyggnaden av andra bansyste-
met mot norr — Tdbybanan — bygg-
des for 10-vagnarstag fran och med sta-
tion Tekniska Hogskolan. Anledningen
hartill var att befolkningsunderlaget i
den norra sektorn vid tiden fér fram-
laggandet av tunnelbaneplanen berék-
nades bli sa stort, att Tébybanan i fram-
tiden kunde behova kopplas loss fran
andra systemet och foras in till stadens
centrala delar pa ndgot annat sétt.
Huvuddelen av Jarvabanan kunde tagas
i trafik 1975 och samma ar forlangdes
Tabybanan till station Universitetet.
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Tunnelbanans utbyggnadsskede 1975
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Tunnelbanesystemen i Stockholm, Paris,
Berlin, Moskva och London
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Samarbetsformer,
stadsplanering och
markforvarv

Inom landstinget ar det trafiknamnden
som har att svara fér planering och
samordning av trafikutbyggnaden.
Stockholms gatukontor och trafikfore-
taget AB Storstockholms lokaltrafik (SL)
handhar pa trafiknémndens uppdrag
projektering och byggledning for T-ba-
nan sa att gatukontoret svarar for spar-
tunnlar och rdkonstruktionerna, medan
SL svarar for spéar, stationsinredning,
rullande materiel och teknisk utrust-
ning.

| fraga om forberedelsearbetet for
markférvarv for T-banan kan ndmnas,
att landstinget i regel anlitar bitrdde av
Stockholms fastighetskontor och
Stockholms stadskanslis juridiska av-
delning, nar det ror privatdgd mark for
T-banan inom Stockholms kommun. |
dvrigt handlagges markférvarven inom
landstingets fastighetskontor med bi-
trade fran juridiska avdelningen hos
landstingets férvaltningsutskott.

Samarbetsavtal med
kommunerna

For att sdkerstélla en tillfredsstallande
samordning av markfrdgorna har in-
letts ett omfattande samarbete mellan
landstinget och kommunerna i trafik-
frdgor. Med de av T-banans utbyggnad
berérda kommunerna har saledes traf-
fats avtal om samverkan for T-baneut-
byggnaden, T-marksavtal. Enligt dessa
avtal skall landstinget och kommuner-
na verka for samordning och utbygg-
nad av kollektivtrafiken i Storstock-
holm. Avtalen forutsatter att de fastig-
hetsforfarv som erfordras for trafikut-
byggnaden skall verkstéllas av kom-
munerna i samrad med landstinget.
Kommunerna skall upplata ratt for
landstinget att p& kommunens fastighe-
ter verkstalla utbyggnad for trafiken.
Nar det géller forvarv av servituts- eller
nyttjanderéatter for trafikindamal forut-
sattes att landstinget skall ombesorja
dessa. Kommunerna skall vidare upp-
ratta och soka faststéllelse av de stads-
planer som erfordras for trafiksyste-
mets utbyggnad.

Stadsplanefragor

Den for kollektivtrafiken inom Stock-
holms |&n erforderliga 6vergripande
planeringen sker inom landstingets tra-
fikkontor, dar man har att sammanjam-
ka trafikstandardkraven med de |6n-
samhetssynpunkter som maste ldggas

Forberedelsearbeten for
tunnelbanornas byggande

pa valet av trafikmedel. T-banan i kom-
bination med den av Statens Jarnvagar
pa landstingets uppdrag bedrivna pen-
deltagstrafiken utgér stommen i trafik-
natet som kompletteras med matar-
busslinjer till tunnelbanans och pendel-
tagens stationer samt de &vriga buss-
linjer, for vilka trafikunderlag kan fin-
nas.

Landstinget har genom sin regionpla-
nenamnd samt det till némnden knutna
regionplanekontoret att svara for re-
gionplaneringen inom Stockholms lan.
D& landstinget dartill svarar for trafik-
planeringen kan en planeringssamord-
ning ske av den viktiga regionala trafik-
planeringen.

Det kommunala planmonopolet enligt
gallande byggnadslagstiftning medfor
att den dvergripande planeringen inom
de olika kommunerna samt detaljplane-
ringen ligger inom primarkommuner-
nas ansvarsomrade. Under den kom-
munala planeringen har landstinget
mojlighet att i samband med planre-
misser och utstéllning av planférslag
anfdra sina synpunkter. Landstingets
medverkan i planarbetet sker genom
trafikkontor i samrad med SL.

Vid planeringen har i regel trafiksyn-
punkterna kunnat sammanjamkas med
de primarkommunala intressena. Olika
meningar i detaljplanefragor mellan
landstingets trafiksynpunkter och pri-
markommunernas intressen har dock
forekommit. Bland meningsskiljaktig-
heter som uppstatt kan ndmnas olikhet
i uppfattningen om den bebyggelsetat-
hetsom erfordras for anldggande av en
T-station, utformning av skyddsbe-
stammelser for T-banan samt lokalise-
ringen av uppgangar fran T-stationer. |
allmanhet har de olika meningarna
kunnat sammanjamkas.

Anléaggningsplanen

och markfragorna

Nar de for aktuell utbyggnad av T-ba-
nan upprattade ritningarna godkéants av
landstingets trafiknamnd och 6vriga
berorda myndigheter inges dessa tillika
med évrigt tekniskt underlag, anlagg-
ningsplanen, till Statens Vagverk for
godkdnnande i samband med ansdkan
om statsbidrag till byggande av T-ba-
nan. Markfragorna skall i princip vara
|6sta for att anldggningsplanen skall
kunna godkannas av vagverket. | fraga
om kommunagd mark &r det i regel gj
nagot problem, eftersom hénvisning
kan ske till gdllande T-marksavtal. Be-
tréffande privatdagd mark kan arbetet
med markforvarven i regel pdbérjas
forst nar godkadnda huvudritningar fore-

ligger. Detta medfor att arbetet med
markfradgorna som regel far utféras un-
der avsevard tidspress.
Huvudritningarna till T-banan far dven
tjana som underlag for expropriations-
ansokan. Landstingets fastighetskon-
tor, som har att ombesdrja forvarv av
ratt for landstinget att utféra T-banear-
beten, har att taga vid sedan trafikkon-
toret med stod av huvudritningarna
kontaktat de kommunala stadsbygg-
nadskontoren och begért att erforder-
ligt stadsplanearbete skall paborjas.
Angivande av T-baneanldaggningarna i
stadsplan sker — nér det géller under-
jordstunnlar och évriga underjordsan-
laggningar — med angivande av tun-
nelomradet med skyddsomrade i sidled
samt med s k djupbyggnadsférbud for
sakerstillande av tunneln med skydds-
omrade i hojdled.

Som en inledning till markférvarvsar-
betet upprattar fastighetskontoret for-
teckning over berorda fastighetsagare
samt ovrigt underlag for landstingets
beslut om att inge ansdkan om expro-
priationstillstand. Sa snart beslut fore-
ligger gor fastighetskontoret framstall-
ning till regeringen om expropriations-
tillstand. Nar faststélld stadsplan for
T-banan foreligger samt expropria-
tionstillstand erhallits kan anlédgg-
ningsplanen godkénnas av végverket.
En ytterligare forutsattning harfor ar att
det kan klarlaggas att tilltrade till berérd
mark kan ske, da arbetena enligt tidpla-
nen skall igangséttas.

Markforvarv genom avtal
och expropriation

Utbyggnaden av T-stationer inom re-
dan bebyggda omraden erfordrar i re-
gel stadsplaneédndring med hansyn till
de ingrepp i bebyggelsen som ar nod-
vandiga for utférande av stationsupp-
gangarna. Nar det géller anlaggande av
T-stationer inom nyexploaterade
stadsdelar infogas vanligen stations-
uppgéangar och dvriga fér T-banan er-
forderliga utrymmen i de byggnader
som anldgges i stadsdelens centrum.
Att planerad T-baneanldggning anges i
stadsplan innebar emellertid icke att
landstinget ddrmed far tillgang till mar-
ken. Endast nar det galler mark i kom-
munal ago medfér stadsplaneldgg-
ningen att kommunen enligt T-marks-
avtalet har att upplata marken fér
T-banan. De narmare villkoren for
markavstaende for T-banan och de er-
sattningar harfér som skall utga till
kommunen regleras i separata avtal
mellan landstinget och kommunen.
Omfattningen av kommunens arbeten
med anldggande av gator och andra
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stadsbyggnadsanlaggningar vid T-sta-
tionerna och erséattningen harfor be-
stdimmes i avtal mellan landstingets
trafikndmnd och berérd kommun. Av-
tal, sk byggavtal, traffas aven mellan
landstinget och privata fastighetsigare,
i vilkas fastigheter byggnadséatgérder
for uppgangar fran T-stationer och bil-
jetthallar skall utféras.

Nar T-baneplaneringen natt sa langt att
berérda myndigheter godkant huvud-
ritningar samt landstinget fattat beslut
om utbyggnad av den aktuella ban-
strackan pabdrjar fastighetskontoret
atgadrder for att forvarva for T-banan er-
forderlig mark. | regel inleds detta med
att fastighetskontoret utarbetar forslag
till framstallning om expropriationstill-
stdnd, som férelagges fastighetsndmn-
den och landstinget fér beslut. Vanligen
tages kontakt med fastighetsédgarna in-
nan expropriationstillstandet medde-
lats av regeringen. Den normala hand-
laggningsordningen fér markforvéary
for T-banan &r att fastighetskontoret
soker tréffa en frivillig uppgorelse med
vederbdrande fastighetsdgare. Detta
lyckas i allménhet. Avtalet faststilles
dérefter, nar expropriationstillstdnd fo-
religger, av fastighetsdomstol genom
formell (pro forma) expropriation. Ge-
nom avtalet och det darpé foljande ex-
propriationsférfarandet far landstinget
rétt att taga i ansprak for T-banan er-
forderliga utrymmen pa eller under
fastighetens markyta. Den av lands-
tinget forvdrvade ratten avser en icke
tidsbegransad nyttjanderatt att for an-
ordnande, bibehallande och drift av T-
banan med skyddsomrade disponera
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utrymmen pé eller under berérd fas-
tighet. Avtalet innebér vidare att
landstinget forbinder sig att ersatta i
samband med T-banearbetena upp-
komna skador, att verkstélla besikt-
ningar av fastigheten samt att kontrol-
lera grundvattennivan. Vidare atager
sig landstinget att erséatta fastighets-
dgarens domstolskostnader. Fér ratten
att taga underjordsutrymme i ansprak
utgar enligt praxis ingen sarskild er-
sattning.

Forvarv av mark vid T-stationer eller
dér T-banan gar pa bank eller i 6ppet
schakt sker i en del fall med dganderatt.
Enligt T-marksavtalen skall landstinget
ej behalla med &ganderétt forvarvade
fastigheter. Dessa 6verlates darfor till
kommunen, sa snart ratten att utfora
och bibehalla T-baneanldggningen s&-
kerstallts med servitut.

Mindre ovanjordsanldggningar, tex
tryckutjdmningsschakt och likriktarsta-
tioner forlaggs om moijligt pa kommu-
nal mark. Nar det galler likriktarstatio-
ner och stationsuppgéangar soker lands-
tinget att av kommunen erhalla tomt-
ratt till upplatet omrade. Nar en ovan-
jordsanléggning for T-banan skall utfé-
ras pa privatagd mark sékerstélles i
allmanhet ratten till marken genom
formell (pro forma) expropriation. Nar
uppgéang fradn T-banestation skall utfo-
ras i byggnad som &r i privat dgo teck-
nas vanligen servitutsavtal i anslutning
till avtal om den tekniska och ekono-
miska regleringen av uppgéangens ut-
byggnad.

Infogande av delar av T-baneanldgg-
ningen sasom stationsuppgdngar och
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biljetthallar i befintliga eller nya bygg-
nader leder ofta till komplicerade fér-
handlingar och svarbedémda ersatt-
ningsfragor.

Landstingets expropriationsansok-
ningar har i allménhet avsett begiran
om tillstand till expropriation av mark
med nyttjande- eller &ganderitt, i vilka
fall de riktat sig mot berérd fastighets-
agare. | en del fall har expropriations-
ansdkningen dock avsett sk begrénsa-
de sakratter dvs nyttjande- eller arren-
derétt. Som exempel kan namnas att
expropriationsansokningarna i sddant
fall riktat sig mot innehavare av affars-
lokaler i gatuplanet i byggnader som
beréres av T-baneuppgéangar och ar-
renden inom omraden, dér T-banan
framdrages i betongtunnel som skall
anléggas fran markytan.

Enligt gdllande expropriationslagstift-
ning kan expropriation icke ske nar det
galler mark i statlig &go. Landstinget
har darfor vid markférhandlingar for
T-banan haft svarigheter infér ansprak
fran statligt hall.

Expropriation eller inlosen
enligt byggnadslagen

Vid sidan om expropriationsforfarandet
med stdd av tillstand av regeringen
enligt expropriationslagen 2 kap 2 § for
kommunikationsandamal kan inlésen
av ratt att utféra anldggning for T-ba-
nan ske enligt byggnadslagen §§ 41 och
41 a. Ett villkor harfér ar att av T-banan
berdrd mark enligt faststalld stadsplan
skall utnyttjas for allmén trafikanlagg-
ning. Tilldmpning av byggnadslagens
inlésenbestammelser — som i likhet
med expropriationslagen kan omfatta
saval dganderéatt som inlosen av servi-
tuts- eller nyttjanderatt — forutséatter
emellertid att forfarandet genomfores
av den kommun, inom vilken banan-
laggningen framdrages.
Bestammelserna om inlésen enligt
byggnadslagen har utnyttjats i ett be-
gransat antal fall. Anledningen hartill ar
i forsta hand att det i allmanhet gar
snabbare att f4 ett expropriationstill-
stand &n att forst utarbeta och erhalla
faststéllelse & stadsplan samt darefter
igangsatta ett inlésenforfarande. Nar
det gédller utrymmen fér T-banan som
skall forlaggas i befintlig eller planerad
bebyggelse, som tex biljetthallar och
stationsuppgangar, dr det dock som re-
gel stadsplanen som féar ligga till grund
for marklésenforfarandet.

| sammanhanget bér &ven omnédmnas
att det tamligen komplicerade expro-
priations- eller inlésenforfarandet i all-
manhet kommer till anvandning aven
nér frivillig uppgodrelse skett. En av an-
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ledningarna hartill &r att expropria-
tionsférfarandet medger tillskapande
av en icke tidsbegransad nyttjanderatt.
Detta kan ej ske genom frivilligt avtal,
eftersom nyttjanderétt enligt jordabal-
ken &r tidsbegriansad. Avtal om frivilliga
servitutsupplatelser kan dock traffas. |
sadana fall har servitutsavtalen saker-
stallts genom inskrivning samt ombe-
sorjts nedflyttning av pantratter (pen-
ninginteckningar) i berérd fastighet att
gélla i formansordning efter servitutsin-
teckningen.

Skyddszon for T-banan

Den rétt landstinget avtalat om och ex-
proprierat for att kunna draga fram
T-banan och anldgga T-stationer avser
icke enbart de utsprdngda utrymmena
utan aven for T-baneanlaggningen er-
forderliga skyddsomraden. Det
skyddsomrade som anses erforderligt
fér T-banan utgér i hdjdled ovanfor
T-banans tunneltak 5-11 meter bero-
ende pa tunnelns spannvidd, dock
hogst till bergets dvre yta. | sidled rak-
nat fran tunnelvdgg omfattar skydds-
zonen en bredd av 5-11 meter, men har
i nagot fall for en tunnel pa grund av
daligt berg utdkats till en bredd av 30
meter.

Landstingets ratt att bibehélla och tra-
fikera T-baneanldaggningen pé resp fas-
tighet innebér bl a att schaktning,
spréangning, bergborrning, nedférande
av byggnadsdel eller annat arbete eller
ingrepp ej far ske inom skyddsomradet
utan medgivande fran landstinget. Vi-
dare far fastighetsdgaren férbinda sig
att samrada med landstinget om sattet
for utférande av grundkonstruktion vid
ny-, till- eller ombyggnad av fastighet.

| stadsplan sékerstilles skyddszonen i
hoéjdled genom djupbyggnadsférbud
och i sidled genom angivande av
skyddszonens yttergrans.

En utford T-baneanlaggning kan utsat-
tas for risk for skador icke enbart vid
arbeten inom skyddszonen. Sprang-
nings-, palnings- eller spontningsarbe-
ten kan — dven nar de utféres pd bety-
dande avstand fran den genom avtal
eller expropriation sakerstallda skydds-
zonen — fororsaka sprickbildning i
berget inom de avsnitt, dar T-banan
framdragits. Sadan sprickbildning med-
for forsvagning av det berg som omger
T-banan s& att stenblock kan frigéras
och falla ned i tunnlarna. For att undvi-
ka sadana skador har byggnadsnamn-
der och gatukontor i berérda kommu-
ner uppmarksammats péa att det vid
byggnadslovsgranskning resp utféran-
det av gatu- och ledningsarbeten samt
grundlaggningsarbeten bér tagas han-

syn till T-banan. Vidare har framhallits
att samrad bor ske mellan T-banemyn-
digheterna och den som planerar att
utféra arbeten i narheten av T-banan.
Enligt byggnadslagen skall i samband
med beviljande av byggnadslov for
byggnadsféretag som kan paverka
T-banan landstinget underrattas om det
planerade byggnadsforetaget som be-
rord granne i egenskap av innehavare
av T-banan.

Skadestandsfragor
till foljd av anlaggande
och drift av T-banan

Utbyggnad av T-banan kan innebara
skador dven pa andra fastigheter an sa-
dana som direkt tages i ansprak. Skador
kan uppkomma saval vid arbetenas ut-
féorande som i samband med att T-ba-
neanldggningen tagits i drift for trafik.
Arbeten med underjordstunnlar medfor
i forsta hand risk for direkta skador i
anslutning till arbetena, t ex sprickbild-
ning och séttningar i byggnader pga
vibrationer fran bergsprangningarna.
Vidare kan hyresgéster i fastigheter
som berdres av T-banearbetena fa an-
ledning att stélla ersattningsansprak.
Det typiska fallet ar att tilltradet till for-
hyrda affarslokaler hindras av avsparr-
ningsatgarder som medfér farre kund-
besdk och darmed minskad omsatt-
ning. | regel kan 6verenskommelse traf-
fas utan rattegdng i de nu berérda ska-
defallen.

En speciell typ av skada ar de'som
orsakas av grundvattensankningar vid
tunnelarbeten. Paverkan pa grundvat-
tennivan genom tunnelarbetena kan
medfdra ett timligen snabbt skadefor-
lopp i samband med sattningar i mar-
ken kring byggnader som orsakar
sprickbildning, avbrott pa vatten- och
avloppsledningar, elkablar och dylikt.
Ett langsammare skadeforlopp kan
uppkomma vid grundvattensdnkning
inom omrade dar — i enlighet med &ld-
re byggnadsmetoder — byggnader
grundlagts pa trapalar. Grundvatten-
sdnkningen innebdr risk for rotangrepp
pa trapalarna, vilket kan medfdra satt-
ningar i de pa trapalningen grundlagda
byggnaderna.

Den som utfér underjordsarbeten av sé
omfattande karaktér som utsprangning
av tunnlar och T-banestationer far rak-
na med att ersatta uppkomna skador
aven nar férsumlighet icke kan pdvisas
(jordabalken 3 kap 4 §). Orsakssamband
mellan intréffade sattningsskador pga
grundvattensankning och de av lands-
tinget for T-banan utférda arbetena har
ofta ej kunnat klarlaggas utan omfat-
tande geotekniska utredningar. Satt-

ningsskador har i en del fall lett till ska-
destandsrittegadngar av betydande om-
fattning.

Aven den sedan juli 1969 gédllande mil-
joskyddslagen ger fastighetségare och
berérda hyresgaster mojlighet att be-
géra ersattning for skador som icke be-
ror av rent tillfdllig verksamhet. Saledes
kan exempelvis T-banearbeten som tar
stora arbetsomraden i ansprak vid an-
ldggande av T-stationer eller anldggan-
de av T-bana i betongtunnel som utf6-
res efter nedschaktning fran markytan,
medféra skadestandsansprak enligt
miljoskyddslagen.

N&r T-banan tagits i ansprak for sitt an-
damal kan skador uppkomma pa fas-
tighet och for narboende genom buller
frdn T-banetagen och vibrationer som
fortplantas via sparunderlaget (stom-
ljud). Tidigare har sddana skador be-
domts enligt grannelagsregler. Numera
skall dock dylika ersattningsansprak

p g a buller och vibrationer bedémas
enligt miljoskyddslagstiftningen.
Néagra skadestdndsmal infor domstol
enligt miljoskyddslagen har dock dnnu
ej forekommit.

Betraffande markanskaffningen for
T-banan kan avslutningsvis omnémnas
att det tar omkring ett &r frdn det laget
for en ny T-banestrackning faststéllts
till dess expropriationstillstand erhal-
lits. Om forhandlingar hunnit paborjas
fore expropriationstillstdnd, far man
rdkna med att det tar ytterligare tre till
sex manader, innan marken kan tagas i
ansprak. Tilltrade sker i allménhet frivil-
ligt eller genom férhandstilltréde efter
beslut av fastighetsdomstol i samband
med expropriation eller inldsen enligt
byggnadslagen.
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Tunnelbanebygget har pagatt under en
l&ng period under vilken penningvirdet
starkt fordndrats. De kostnader, som i
det féljande presenteras, har darfor an-
givits dels i nominellt varde, dvs det
belopp, som vid respektive byggtillfalle
nedlagts, dels i indexerat varde, dvs ett
med hansyn till indexférandringar un-
geféarligt beréknat belopp.

Kostnad per langdmeter rakonstruktion for
tunnelbana Lindhagensgatan—Slussen
(Tb1). 1975 ars prisniva.

KOSTNADSNIVA 1975.01.01

Kostnader

Totalkostnad

(Rakonstruktion, banéverbyggnad, sig-
naler, biljetthallar, inredning m m exkl
markldsenkostnader)

Kostnad Mkr

Nominell 1975 &rs
kostnad prisniva
Tunnelbanesystem | (Tb1)
Héasselby Strand-Slussen
—Farsta Strand,
Gullmarsplan-Hagsitra,
Skarmarbrink-Bagar-

mossen 425 1040

Tunnelbanesystem Il (Tb2)

Frudngen—Slussen,

Liljeholmen—-Norsborg,

Slussen—-Ropsten,

Ostermalmstorg-Taby C 1115 1635

Tunnelbanesystem lll (Tb3)

Kungstradgarden—Akalla,

Vistra Skogen—Hjulsta,

Hallonbergen—Rinkeby 1005 1235

Vagnhallar och verkstader 125 230

Tunnelvagnar 440 790

Likriktarstationer 110 130
Summa totalt 3220 5060

Rakonstruktion

Nedanstdende diagram visar ungefarli-
ga kostnader per langdmeter rakon-
struktion fér ndgra tunnelbanestrickor.
For redan utforda delar har som under-
lag anvénts bokférda kostnader, vilka
med ledning av byggnadskostnadsin-
dex uppraknats till 1975 ars prisniva.
For ej fardigstéllda delar har aterstden-
de kostnader uppskattats i samma pris-
niva.

Fér 6ppen bana pa bank eller i skiarning
ligger kostnaden mellan 5000 och 7 000
kr/m.

Av diagrammen framgar, att kostnaden
for tvaspéariga bergtunnlar uppgér till
mellan 10 000 och 12000 kr/m.

For betongtunnlar med tvé spér varie-
rar kostnaden mellan ca 30 000 och
50000 kr/m, beroende pa grundlagg-
ning, grundvattenférhallanden och
djup under markytan m m. Stérre och
mer komplicerade betongtunnlar kan
kosta upp till ca 110000 kr/m.

For viadukter och broar ar kostnaden
for tva spar mellan 20 000 och 30 000
kr/m beroende pa grundférhéllanden. |
enstaka fall (Stocksundsbron) &r kost-
naden ca 40000 kr/m.

Kostnaden for bergstationer kan knap-
past anges pa liknande satt med héan-
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. T—_— - 100.000——
syn till den stora variationen i friga om @
o

biljetthallarnas utformning, omfatt-
ningen av gangtunnlar, antal rulltrap-
por och hissar samt rulltrappornas lyft-
hojd och de geologiska foérutsattningar-
na samt arbetsférhallanden med han-
syn till omgivningarna. Billigaste berg-
station (Hjulsta) har kostat ca 40 000 kr/m
och for den dyraste (Kungstradgarden)
beriknas kostnaden till ca 380000 kr/m.
En station i betongtunnel, Danderyds
sjukhus, har kostat ca 135000 kr/m och
betongstationer i det fria fran ca 37 000
kr/m (Varby Gérd) till ca 80000 kr/m

~ (Hallunda).

VARBERG

—19 i

, VARBY GARD
t

13/000 14/000

Kostnad per lingdmeter rakonstruktion for
tunnelbana Véarberg—-Norsborg (Tb 2). 1975
ars prisniva.

Kostnad per lingdmeter rakonstruktion fér
tunnelbana Akalla—Viastra Skogen(Tb 3).
1975 ars prisniva. Aterstaende kostnader pa
strickan Hallonbergen—Akalla &r uppskat-
tade.

HELSINGFORSGATAN
A OSLOGATAN
INRE TVARLEDEN

NORGEGATAN
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HANSTAVAGEN
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+30——

AKALLA { ~__HusaY | KYMLINGE + {
——LTCE 4 = = }
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Kostnader

19
|
100.000
E o
"
N IE +80
if
;P 50
4
N +40
+30
+20
10
HALLUNDA NORSBORG +0
10
. . 20
20/000 21/000
000
100,000
=z
z &
g - x
-3 H 2 i B
g £ E z g 2
g
g 2 & 'g. : £ 2 +40
B - . E < E
£ § '
H £ 8 a +30
2
z
=]
-] 20
-t 10
-0
=10

__V:a SKOGEN g

6/000 5/000

*NICKROEEN

8/000 /000

9/000
/o SOLNAC




zwnoudﬂﬂﬂ HASONNN

000z

000/E

=L

T

000/p

Il

13BNHaYH t NVI1dSWIHOIES

T

N3DVHSAvLs

009/s

S — — ..v\

~ N3DONS

or-

408~

oz -

o -

oz~
ol-
(=3
ol = ..E
= SoYBy oF i gz &
§ > 83 3 3 g 5
3 : EH g ik e
oz+ A = T o e R i
3 g2 = Sk Bt 1l;
g H 8 £z Ao i IE SR
EH 4] z [ o3 4 4 >
z z a5 /60 =
- E =z 8 a m
= @ S8 = ' P
2 e 2 = : 3
= § ENES % 8
=z @ - “ e
P 5 £
x u H
x x

b+

NIDYASTVAHUY

DYA SNISNI4
HYIYOSNINDTIIN

NITYNYNSOWIE Y

N30313ONISSI

oT+

NOlgvls

coo/g

VHWYHSOU3E

ooo/01
1

SNHYNCS SAAYIONYA

F
= . R [ B. z
@ 8cCc g 2e i
oc+ 7= T — 3 - ~
St arT Y YT IE Y T ¥ i £z g
man_ £ 238 28 £ g 9 F : F 8 E & n
£ g 2B 49 & 8¢ & £ ¢ £ s 3
EEy ¢EEREZ § B EE § § B B g 2 § £
SEF BEEE: 85 8 ; i & 3 E : a 3 B
£ S FREEPp EE EEZ 2 3 & H g g =
o 3z F3-1 5 > x z @
z £z I B 2
£ = g g
-
|
000°00L =
00000% T —
00000C — — =
|
‘apepneys

-ddn Je uejdswaypu4 yoo uapigbpensbuny
BUJOUONEIS 10} }|[P10ads 18peUISO) Bpud
-g1s101¢ essip "galusud s1g G761 ‘(€9L) uep
-1gbpensbun)] -uaboys BSEA euBgjaUUN]
10} uonyniIsuoyes 183awpbug| Jod peuisoy

'sjepyeysddn sepeulsoy

apuagisieig Jey J Aqo Y20 1838)isIaAlun
uejjaw ue)aENs 104 "gAIUsHd S1g G/61L ‘(zaL)
BiojswjeungsQ — I AQIO\ eueqjpuum
10} uoIpjnsuoy el 183awpbug| Jed peuisoy

000/}
| ov-
wva ABHOW W
—oz-
oL-
oF
", &g
oz+
S
= oe+
e i
W |! |
i | =
"
)
* " o ]
= z m
5 z
Z
0
000001
- = —————— 000002
— i - -
~—————000°00E
O'L0"GL6L  YAINSOVNLSON
0¢
19peuUISO)|



Trafikanlaggningens utveckling

Tunnelbanans trafik-

kapacitet

Nér den tredje tunnelbanan 6ppnas for
trafik betyder det ett stort steg — kan-
ske det sista stora steget — i tunnelba-
nesystemets utbyggnad. Tunnelbanan
Oppnades den 1 oktober 1950 pa den
7,6 km langa strackan mellan Slussen
och Hokardngen. Hésten 1952 togs
tunnelbanegrenen fran Hétorget mot
Vésterort i bruk (13,5 km). | november
1957 bands de sédra och véstra delarna
samman (2,0 km) och tunnelbanan blev
genomgaende.

Andstationens kapacitet vid Slussen
tillat fore sammanbindningen endast
anvandande av 5-vagnarstag i 2}-minu-
terstrafik. Andstationen vid Hotorget
medgav visserligen anvdndande av
8-vagnarstag men endast i 3-minuters-
trafik. P4 den genomgéende tunnel-
banan kunde man anvanda 8-vagnars-
tag och turtatheten kunde 6kas till ett
tdg varannan minut. Den ékade kapaci-
teten gjorde, att man kunde 6ppna
bangrenen (4,0 km) till Bagarmossen
1958. Varen 1964 6ppnades Tb 2 fran
T-Centralen till Frudangen/Ornsberg
(13,0 km).

En annan viktig milstolpe var, nar tun-
nelbanan ar 1972 for férsta gangen
overskred Stockholms gréns och fordes
in i saval Huddinge som Botkyrka vid
forlangningen av Tb 2 till Fittja (4,9 km).
Detta ar fullti linje med den utveckling
som lett till, att det av Stockholm &gda
Aktiebolaget Stockholms Sparvégar
overtagits av landstinget och under
namnet Aktiebolaget Storstockholms
Lokaltrafik successivt fatt sitt verksam-
hetsomrade utokat fran att tidigare ha
omfattat endast Stockholms kommun
till att nu omfatta hela Stockholms I&n.
Genom Tb 3 far ocksa Solna och Sund-
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byberg tunnelbanetrafik. Bananlagg-
ningens utveckling belyses av nedan-
staende bild, dar ocksa inlagts de an-
laggningar som enligt gallande planer
avses tas i bruk fram till 1977.

Personalbesparande
trafikmedel

Tunnelbanan visade sig redan fran bér-
jan vara ett personalbesparande tra-
fikmedel. | bGrjan blev dock inte perso-
nalvinsten sa stor eftersom den provi-
soriska Slussenterminalen inte medgav
anvandande av langre enheter dn
5-vagnarstag.

Tvamansbemanningen av 5-vagnars
tunnelbanetdg rymmande 750 platser
innebar dock en stor vinst i jamférelse
med 3-vagnars sparvagnstadg som be-
mannades med fyra man och hade 260
platser. Vasentligt ar har ocksé, att tun-
nelbanedriften medgav en hdgre trafi-
keringshastighet an sparvagnsdriften.
Tunnelbanan kraver dock sparrbeman-
ning. De gamla sparvégslinjerna 8 och
19, vilka 1950 och 1951 ersattes av tun-
nelbanelinjerna 18 och 19, hade ett ut-
bud av 1000 platskilometer per perso-
naltimme jamfort med tunnelbanelin-
jerna 18 och 19, vilka &r 1950 och 1951
hade ett utbud av 1750 platskilometer
per personaltimme. Genom att man se-
dan kunnat 6ka taglangden till atta vag-
nar, slopat utgangsviseringen samtin-
fort enmansdrift pa en stor del av tun-
nelbanenétet dr utbudet nu 4 800 plats-
kilometer per personaltimme.

Allméant kan sédgas, att medelbelagg-
ningsgraden under dygnet blir 1&g for
de kollektiva trafikmedlen pé grund av
belastningsvariationen i tiden, rummet
och riktningen. Trafikinsatsen pa tun-
nelbanan kan inte anpassas lika smidigt
till efterfrAgan som de trafikslag som
arbetar med mindre enheter. Medelbe-
laggningsgraden blir darfor lagre pa
tunnelbanan an i busstrafik. Skillnaden
ar dock inte storre @n att tunnelbanan
ger en mycket god personalekonomi.

T-banans andel
i trafikarbetet

Tunnelbanans andel av det trafikarbete
som utrattas av stockholmslinjerna, (de
linjer som tidigare trafikerades av AB
Stockholms Sparvagar) matt i platski-
lometer, har stadigt ékat frdn 11 % ar
1951 (det forsta hela aret med tunnel-
bana) till 80 % ar 1973. Aven om man
jamfor med det trafikarbete som utrat-
tas av hela SL-koncernen &ar tunnelba-
nans andel vasentlig och uppgick 1973
till 43 %. Over infarterna till innerstaden
passerar dagligen ca 1,25 miljoner tra-
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fikanter med savél individuella som kol-
lektiva trafikmedel. Ungefar 0,64 miljo-
ner aker kollektivt och tunnelbanan sva-
rar for transporter av ca 0,34 miljoner.
Genom tillkomsten av Tb 3 berdknas
detta antal dka till ca 0,40 miljoner.
Totalt raknar man med, att 0,65 miljo-
ner trafikanter utnyttjar Stockholms
tunnelbana en vanlig vardag. Av dessa
reser sdsom ovan namnts 0,34 miljoner
dver infarterna till innerstaden, medan
0,06 miljoner reser lokalt i ytteromra-
dena och 0,25 miljoner lokalt i innersta-
den. Innerstadstrafik pa tunnelbanan
utgér nu ca 55 % av den totala inner-
stadstrafiken och véantas 6ka till ca 60 %
genom tillkomsten av Tb 3. Trafikarbe-
tet angivet i platskilometer redovisas i
nedanstaende diagram.
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Trafikarbetet angivet i platskilometer

Jéarvabanan, strackning

och kapacitet

Jéarvabanan, Tb 3, kommer vid 6pp-
ningstillféllet att trafikeras fran station
T-Centralen i stadens centrum och f6-
ras under Kungsholmen i Stockholms
innerstad. | ytteromradet betjanar den
nya banan saval dldre bebyggelse inom
Solna som nybebyggelse i Solna,
Sundbyberg och Stockholm (Jarvafal-
tet). Bansystemets tekniska utformning
samt placeringen av stationerna be-
handlas i kapitel 8.
Medelstationsavstandet pa Tb 3 blir 1,4
km. Detta kan jamféras med Th 1 som
har 0,9 km och Tb2som har 1,1 km. Till
foljd av det langre stationsavstandet
och genom att maximihastigheten blir
hégre pa Tb3 kommer ocksad medelhas-
tigheten att bli hdgre &n pa de bada

tidigare banorna. Medan Tb 1 har 30
km/h och Tb2 35 km/h far Tb3 en me-
delhastighet av 40 km/h.

Under 1977 berdknas Tb 3 komma att
forlangas dels till Kungstradgérden i
Stockholms innerstad, dels i ytterom-
rddena med en gren fran Hallonbergen
till Akalla pa Norra Jarvaféltet, dar man
pa Jarvafiltets stockholmsdel far sta-
tioner i Kista, Husby och Akalla. Mellan
Hallonbergen och Kista blir det troligen
en station inom det dnnu ej planerade
Kymlinge. Ar 1978 beriknas ocksa Tb 2
forlangas fran Universitetet till Morby
Centrum.

Tb 3:s trafikunderlag

och trafikering

Trafikunderlaget i ytteromradena
kommer vid 6ppnandet 1975 att uppgéa
till ca 110000 invénare, varav ca 72000 i
Solna och Sundbyberg och 38000 pa
Jarvafiltet. Under den mest belastade
timmen berdknas antalet resor pa den
mest belastade strackan och i den mest
belastade riktningen uppga till ca 6400
trafikanter. Fram till 1980 beréknas tra-
fikunderlaget vaxa till 123000 invanare
och antalet dimensionerande resor till
ca 7500. Dessa uppgifter kan jamféras
med nedanstdende varden for dvriga
tunnelbaneinfarter.

Betjdnad  Antal trafikanter
Infart folkmangd under maxtimmen
Traneberg 133 000 11000
Skanstull 162 000 17 000
Lilieholmen 153 000 12 000

Tb 3 kan sa ldnge véndning sker vid
T-Centralen trafikeras med maximalt 15
tadg per timme. Da banan tas i bruk
kommer den under vinterns hogtrafik
att trafikeras med tva linjer i 12-minu-
terstrafik. Den ena linjen kommer att
véanda i Hallonbergen, medan den and-
ra fortsatter till Hjulsta. Harutéver ges
mojlighet att vid behov sétta in vissa
extratdg. Med ordinarietrafikens 10 st
8-vagnarstag far man en kapacitet av
12 000 platser per timme, varav ca 4 000
sittplatser.

Normalt dker ca 1/3 av maximitimmens
trafikanter under den mest belastade
kvarten, vilket ger ca 2 100 trafikanter.
Ordinarietrafiken ger ett utbud av 3000
platser, vilket betyder en belaggning pa
70 % under den mest belastade kvar-
ten. Under timmen blir beldggningen
53 %. Dessa siffror kan jamféras med
belastningen pa Skanstullsbron, déar
motsvarande beldggning under maxi-
mitimmen uppgar till 65 % och under
maximikvarten till 88 %.

Ar 1980, nar saval trafikantunderlaget
vuxit som belastningen ékat, ar Tb 3

framdragen till Kungstradgarden dar
vandkapaciteten dr hogre och 24 t&g
per timme kan vandas. Detta ger en
mojlig kapacitet av 28800 platser vid
anvandning av 8-vagnarstdg, medan
belastningen kan berdknas uppga till

7 500 trafikanter. Beldggningen under
maximitimmen skulle d& bli sa 1dg som
26 %.

Med hansyn till diskuterade framtida
forlangningar av Tb 3 till Sollentunas
del av Jarvafaltet har stationerna
byggts sa att de kan rymma 10-vagnars-
tadg. Detta ger mdjlighet att 6ka kapaci-
teten frdn ovan namnda 28800 till
36000 platser per timme och riktning.
Tillkomsten av Tb 3 kommer, liksom
skett vid tillkomsten av tidigare banor,
att aterverka pa yttrafiksystemet. |
Stockholms innerstad kan man sdlunda
rdkna med en avlastning av yttrafiken,
vilket medfor att man kan lagga om
busslinjenatet. Ocksa i de av Tb 3 be-
rorda ytteromradena kommer linjenétet
att andras pa sa satt, att flertalet av de
busslinjer som tidigare gattin till inner-
staden ombildas till anslutningslinjer
p& samma satt som skett inom andra
sektorer i samband med utbyggnader-
na av tunnelbanan.



En tunnelbanas kapacitet &r beroende
av vagnstorleken, antalet vagnar i ta-
gen och tagtatheten. Vagnstorleken be-
stams vad betraffar bredden av den till-
géngliga sektionen i tunneln.

Normalsektion

For Stockholms forsta tunnelbana fast-
stélldes &r 1950 av Kungl Maj:t en
»normalsektion for fria rummet» inne-
fattande dven konstruktions- och last-
profil. Denna normalsektion géller &ven
fér det andra bansystemet, da tre av
stationerna &r gemensamma for de ba-
da bansystemen. Vid planeringen av
det tredje bansystemet diskuterades,
huruvida samma normalsektion skulle
gélla dven for detta. Da den i Hammar-
by beldgna centralverkstaden ar avsedd
att klara underhallet for samtliga tre
bansystems vagnar beslots, att den
faststdllda normalsektionen skulle gélla
dven for det tredje bansystemet fran
vilket vagnar maste 6verforas till verk-
staden genom tunnlar fran Tb 1.
Normalsektionen framgar av vidstaen-
de illustration. Sektionen innehaller pa
ena sidan om varje spar ett skyddsut-
rymme som i frdiga om dubbelspar kan
vara gemensamt fér de bada sparen
men i allménhet forlagts pa utsidan om
vardera sparet, innebarande att den
som befinner sig i skyddsutrymmet kan
ta stod mot tunnelvagg eller annan
konstruktion, nar taget passerar.
Konstruktions- och lastprofilen har un-
dergéatt smarre forandringar som i hu-
vudsak omfattar andring av breddmat-
ten p& den 6vre delen av profilen. Aven
normalsektionen for fria rummet har
andrats betraffande vissa matt som
gor, att avstdndet mellan vagnsgolv
och plattformskant ndgot kan minskas.
Andringarna ar av den storleks-
ordningen, att samma sektion kan gélla
for alla tre bansystemen, vilket innebar,
att samtliga vagnar med hansyn till
konstruktionsprofilen kan trafikera
samtliga bansystem. Hojdmattet i fria-
rumssektionen har bestamts med
hansyn till att takstromavtagare skall
kunna passera i nedféllt lage. Denna
mdjlighet har hittills inte utnyttjats, da
all stromtillférsel sker med stromskena.
Det &ar dock vardefullt att ha en viss
marginal i hdjdled, till exempel om man
maste lyfta en ursparad vagn.

Vid byggandet av tunnelbanan tillam-
pas en byggsektion. Normal tunnel-
bredd blir vid tillampning av denna sek-
tion 8,0 meter vid dubbelspér. | detta
matt ar inrdknat 0,15 meter for kablar
pa vardera sidan.

Teknisk standard

Vagnlangder

Aven vagnlidngden dr densamma for al-
la tre bansystemen och utgér 17,4 me-
ter dver kopplens stodplan.
Betraffande antalet vagnar i tagen ut-
gor detta max atta vagnar fér Tb 1 och
2, innebérande en plattformsléngd av
145 meter. For Tb 3 tillampas en platt-
formsléangd av 180 meter, vilket inne-
bar, att banan kan trafikeras med
10-vagnarstag.

Tagtathet

Den tredje kapacitetsframjande faktorn
ar tagtatheten. For att uppna en hog
tagtathet kraves hog acceleration och
retardation samt att uppehallstiderna
vid stationerna halls s& korta som méj-
ligt. Dessa tre faktorer paverkar aven
reshastigheten, vilken vidare beror pa
stationsavstadnden, banans lage i plan
och profil och maximihastigheten.
Samtliga ovan namnda begrepp kan
sammanfattas under beteckningen tek-
nisk standard fér anldggningen.

| nedanstaende tabell ges en jamforelse
over den tekniska standard som till-
lampas for de tre bansystemen.

stationer &r det 6nskvart, att dessa halls
sa stora som majligt. En radie understi-
gande 500 meter kan orsaka hastighets-
restriktioner, samre tdggang och okat
banunderhall. Eventuellt 6kade an-
laggningskostnader for 6nskad kurv-
standard bér i varje sarskilt fall vagas
mot 6kade driftkostnader.

Betraffande radie i vertikalkurva bér
aven har storsta mojliga varde efter-
strdvas. Om vertikalkurva i undantags-
fall blir nédvandig inom ett vaxelomra-
de bor densamma i trafikspar ha minst
8000 meters radie.

Placering av stationer

Betrdffande samtliga stationer pa tredje
bansystemet galler att dessa forlagts pa
rakspar for att undvika gap mellan platt-
formskant och vagn och for att under-
latta forarens eller tagvaktens Gvervak-
ning av taget. Vidare innebar raka platt-
formar forenkling av stationsinred-
ningen.

Vid flera av stationerna finns vandspar
eller uppstéllningsspar som ar anord-
nade antingen mellan tva plattformar

Maximihastighet
Minimitagintervall utan

restriktiv signalbild
Maximal tdgstorlek
Maximal vagnbredd
Maximal acceleration
Medelretardation
Maximal lutning
Minimikurvradie, horisontalkurva
Minimikurvradie, pa station
Minimikurvradie, vertikalkurva
Sparvidd
Normal driftspanning
Min spéravstand, rakstracka
Reshastighet, inkl stationsuppehall

Tb1 Tb2 Tb3

80 km/h 80 km/h 90 km/h
90-110s 90-110s 90-110s
8 vagnar 8 vagnar 10 vagnar
28m 28m 28m

1,0 m/s? 1,0 m/s* 1,3m/s?
1,1 m/s* 1,1 m/s? 1,1 m/s?
40 %e 40 %o 40 %o

200 m 250 m 600 m
300 m 400 m oo
1500 m 2000 m 4000 m
1431 mm 1431 mm 1431 mm
650 V 650 V 750 V
3,15 m 3,15 m 3,20m
30 km/h 35 km/h 40 km/h

Till ovanstédende tabell kan féljande
kommentarer goras. De angivna varde-
na bér betraktas som en rekommenda-
tion och vagledning vid projekterings-
arbetet. Om en losning maste véljas
som ger en samre standard an det
normala gransvardet bor avvikelsen
goras sa liten som maojligt. Allmént kan
sagas, att det fran drift- och underhalls-
synpunkt dr onskvart att fa storsta
moijliga radie i plan och lutningskurvor.
Driftkostnaderna ar beroende av statio-
nernas hojdlage i forhallande till mel-
lanliggande banstrackor och lutnings-
standarden maste beddmas med han-
syn till denna och andra faktorer fran
fall till fall.

Betraffande horisontalradierna mellan

eller placerade sa att tagen stannar for
avstigning, kor in pa vandspéret och
véxlar korriktning for att sedan ater
stanna vid plattformen for pastigning.
Om uppstaliningsspar lutar mot stopp-
bock géller, att hastigheten p3 ett upp-
stallt tadg, vilket kommit i rullning mot
englidbar bock ej far 6verstiga 15 km/h.
Detta innebaér, att lutningen pa upp-
stillningssparet ej far 6verstiga 5 %c.
Uppstallningsspar som lutar mot tra-
fikspar kraver en sékerhetsvdxel med
glidbar stoppbock. Aven har galler, att
lutningen pa ett dylikt uppstéalinings-
spar ej far vara storre an att hastigheten
hos ett tdg som kommit i rullning upp-
gar till hégst 15 km/h, nar taget tréaffar
stoppbocken.
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Overgangsvaxlar forekommer mellan
de bada trafiksparen dels for tillfallig
vandning av tag, dels for att underlatta
o6vergangen till enkelsparkoérning vid
vissa banarbeten nattetid och under
lagtrafiktid. Har har Tb 2 och Tb 3 utrus-
tats med 6vergangsvixlar i betydligt
stérre utstrackning an vad som hittills
férekommit pa Tb 1. Sdlunda har pa det
andra och tredje bansystemet dubbla
o6vergangsvaxlar inlagts i princip mel-
lan varannan station.

Sparets geometriska form

Under en tagresa forekommer tre skilda
accelerationer som paverkar tdgresena-
rens komfort. De horisontella i fardrikt-
ningen, vilka upptréder vid start och
bromsning, ar i allmanhet mindre
kédnnbara om de halls inom rimliga
grénser och inte varierar for hastigt. De
vertikala accelerationerna &r i allman-
het av underordnad betydelse. Dar-
emot kan de horisontella accelerations-
andringarna vinkelrdtt mot sparet som
upptrader vid évergang fran rakspar till
kurva och omvént fororsaka obehag,
om de inte halls s& sma som mojligt.
Foér att nedbringa dessa accelerations-
krafter inldggs 6vergangskurvor mellan
rakspar och cirkuldrkurva. Dessa dver-
gangskurvor utformas sé& att man far sa
lag och konstant andring av horisontal-
accelerationen som mojligt genom
overgangskurvan. Overgdngskurvan
skall vara sa beskaffad, att krékningsra-
dien i begynnelsepunkten &ar oandlig
och krékningsradien i slutpunkten lika
med cirkuldra kurvans radie R. Over-
gangskurvans krokningséndring per
langdenhet liksom centripetalaccelera-
tionens dndring per tidsenhet skall vara
konstant. Dessa villkor uppfylls av klo-
toiden, vilken tillampas som standard
overgangskurva vid Stockholms tun-
nelbana.

Trafikantvagar

Till begreppet teknisk standard fér an-
laggningen kan dven hanféras de
atgarder som vidtages foér att géra tra-
fikantvagarna till och fran stationerna
bekvéma, dari inberdknat anordningar
for att gbra passage genom sparrlinjer-
na-smidig och sé litet tidskrdvande som
mdjligt. Férbindelserna till och fran sta-
tionerna ar sédlunda utrustade med rull-
trappor, hissar, lutande gangramper el-
ler andra anordningar syftande till att
gora férbindelserna s& snabba och be-
kvéma som maojligt. Hansyn har harvid
tagits till de trafikantkategorier som har
svart att utnyttja fasta trappor eller rull-

trappor, exempelvis rdrelsehindrade
och trafikanter med barnvagnar. Sa-
lunda utrustas alla nya stationer som
komplettering till fasta trappor och rull-
trappor med hissar eller gangramper

Vertikalhiss vid Musikaliska Akademien

hela vagen fran gatuplan till platt-
formsplan.

Hissarna utgérs antingen av vertikal-
hissar eller snedhissar, de senare for-
lagda i samma schakt som rulltrappor-
na pa sétt som narmare framgér under
kapitlet »Stationer».

Betraffande de dldre stationerna som ej
har denna hdga standard vad avser
vertikaltransportanordningarna pagar
ett successivt ombyggnadsarbete for
att uppna en foérbattring i detta avseen-
de.

Nedbringad ljudniva

En annan faktor som dven kan hanféras
till begreppet teknisk standard ar de
anordningar som vidtagits for att ned-
bringa ljudnivan framfér allt pa statio-
nerna. Har har vissa delar av Tb 2 och
Tb 3 utrustats med speciella bullerskér-
mar for att skydda omkringliggande
bebyggelse fran for hog ljudniva. Vida-
re har pa-vissa stéllen sérskilda anord-
ningar i sparet vidtagits fér att forhind-
ra, att ljud frdn tunnelbanan sprids i
nérbeldgna byggnader. P4 stationerna
har ljudabsorberande material inlagts
som narmare framgar av beskrivningen
under kapitlet »Stationer». Jamfor dven
vad som anforts i kapitel 10 »Buller-
ddmpande atgardern.

Ventilation

Ventilationens uppgift i tunnelbanan ar
att dstadkomma utvadring av tunnel-
banan och tillférsel av frisk luft. Med
hjalp av ventilationsluften bortfores
ocksa de betydande virmemangder
som alstras i tunneln genom trafiken.
En viss lufttransport f&r man genom ta-
gens rorelse i tunnlarna. De tryck- och
sugvagor som bildas kan emellertid,
om man inte vidtar sarskilda atgarder,
medfora besvarande luftstrommar pa
stationerna och i stationsuppgéngarna.
Av denna anledning har stationerna
forsetts med sa kallade tryckutjam-
ningsschakt i varje ande av stationen
och belégna sa néara plattformen som
mojligt. Schakten utgores av fria luft-
schakt till gatan. Schaktens mynningari
spartunnlarna &r ofta beldgna i tvar-
tunnlar mellan sparen.

Mellan stationerna har anordnats venti-
lationsschakt dar maojlighet finns att in-
stallera reversibla propellerfldktar. Sy-
stemet fungerar sa, att man sommartid
blaser ut tunnelluften genom dessa
schakt, varvid insug sker vid stationer-
na. Vintertid reverseras flaktarna och
stationerna nas da av den vid passagen
genom tunneln uppvarmda luften.

Pa stationerna finns ett lokalt ventila-
tionssystem for personalutrymmen och
butiker. Genom detta halls ett visst
Overtryck i utrymmena och man kan pa
sa satt minska risken for att tryck- och
sugvagor for med sig tunneldamm in i
lokalerna eller att luft frin t ex toalettan-
laggningarna fores ut i biljetthallarna.
De ovan nédmnda huvudventilations-
schakten har ej anordnats p& s&dana
strdckor, dar tunnelbanan mellan tva
stationer dnda har forbindelse med ute-
luften, tex vid S:t Eriksbron. Ej heller
har fléktar installerats i alla schakt men
mdjlighet finns for framtida komplette-
ring. Huvudfldktarna manévreras an-
tingen lokalt fran flaktrum eller med
fjarrkontroll fran tunnelcentralen i kvar-
teret Icarus i Gamla Stan.

Schaktens yta uppgér till ca 16 m2 och
de mynnar i allménhet i gatuplanet.
Mynningen ar forsedd med en ovan ga-
tan nagot forhojd sockel fér att undvika,
att fordon eller dylikt kér ned i schakten.
Sjalva schaktet ar tackt med ett galler. |
vissa fall mynnar schakten i husfasader,
varvid de uppdragits till en hojd av ca

3 m dver gatan for att undvika besva-
rande luftstrmmar fér gdende utmed
husfasaden.



Berggrunden

Tunnelbanans bergtunnlar &r utférda i
en berggrund som bendmnes urberg
och som bildats fér ca 2000 miljoner ar
sedan. | dagligt tal anvands ofta ordet
»graberg» som ett samlingsnamn for
de olika bergartstyper som férekommer
i urberget. De bergarter, som péatréaffats
vid tunnelspréangningarna, utgérs till
overvéagande del av olika slags gnejser,
graniter och grénstenar. Strukturellt ka-
raktariseras gnejsberget framférallt av
en viss skiktning av ljusa och mérka
mineral s& kallade ader- eller slirgne;j-
ser. Kannetecknande for gnejsen &r vi-
dare narvaron av grovkristallina kvarts-
faltspatansamlingar (pegmatiter).
Gnejsen har genom sin struktur ofta
god héllfasthet.

Graniten, stockholmsgraniten, fore-
kommer som massiv eller gédngar i
berggrunden och patraffas regelbundet
i tunnlarna. Den &r gra till réd, jamn-
kornig kvarts-faltspatrik och har i
ovittrat tillstdnd god hallfasthet men
genomsatts ofta av |akta sprickor som
ger berget en viss blockighet.

Gronsten ar det gemensamma namnet
pa basiska bergarter ofta kraftigt for-
skiffrade (amfibolit) som férekommer i
gnejsberget i form av sliror, gangar el-
ler lager av varierande maktighet. Ex-
empel hérpa ar de gangar av diabas
som patréaffats i flera tunnlar tex kring
station Vastra Skogen och station Mor-
by C.

Diabasen tyder pa vulkanisk aktivitet
och dess kontakt med omgivande
bergarter &r ibland dalig, vilket kan in-
nebara stora vatteninlackningar i tunn-
larna. Av mineralogiskt intresse mé
férutom svavelkisimpregnationer
namnas den decimeterbreda géng av
mineralet blyglans som 6vertvarades
strax vaster om station Hjulsta.

Sprick och krosszoner

Ovan beskrivna berggrund har defor-
merats genom rorelser av forkastnings-
karaktar. | alla typer av berg har man
vid tunnelsprangningarna patraffat be-
vis for dessa rorelser i form av sprick-,
kross- eller rérelsezoner (skoélar). Zo-
nerna, som ofta utsatts for kemisk om-
vandling (vittring), kan séarskiljas i tre
huvudtyper, ndmligen sprickzoner,
breccie- och krosszoner samt mylonit-
zoner och skdlar. Sprickzonerna sam-
mansatts av sinsemellan parallella
langdsprickor och ofta dven av tvar-
sprickor. Sprickytorna ar ofta bekladda
med tunna skikt av glimmermineral,
framst klorit. Detta mineral férekommer
ibland omvandlat till lera. Denna typ av
bergdeformation har foretradesvis pa-

Geoteknisk oversikt

traffats i det sydvastra tunnelbanesyste-
met, dar berget i anslutning till dessa
zoner visat sig vara sprickrikt och vat-
tenforande.

Breccie- och krosszoner ar bildade ge-
nom sénderbrytning och/eller nedmal-
ning av berggrunden till material som
darefter pa nytt sammankittats till berg.
Till detta ur sprangnings-, forstarknings-
och tatningssynpunkt besvarliga berg
hor de inlagringar av kantiga roda gra-
nitbitar sammankittade med kvarts, som
patraffats i spartunnlarna mellan sta-
tionerna Hallonbergen och Rissne, Ten-
sta och Hjulsta samt i station Radhuset.
Under kvarteret Gravlingen strax nord-
ost om T-Centralen férekom en stor
grundvatteninlackning som delvis kan
sattas i samband med en brecciebild-
ning. Dar nedkrossning av berggrunden
fatt karaktaren av gnuggning bildas i
kvartsrika bergarter mylonitzoner och i
kvartsfattiga skdlar. Myloniterna ar flint-
likt harda, medan skélarna ar mjuka
darfor att de vasentligen bestéar av klo-
rit, grafit och lermineral.

Skolar liksom 6vriga svaghetszoner i
berggrunden férekommer vanligen un-
der bergytans lagpunkter. Markanta
skolzoner har exempelvis patraffats
kring Agestavigen (Farsta, Th 1), Frid-
hemsplan (Tb 1 och Tb3), Gommar-
béacken (Tb2), station Zinkensdamm
(Tb 2), station Karlaplan (Tb 2), station
Ropsten (Tb 2), Bergiusvagen (Tb2),
norr om Karlbergskanalen (Tb 3) och
Oster om station Rissne (Tb 3).

Ovan ndmnda svaghetszoner i berg-
grunden har fér samtliga tunnlar med-
fort mer eller mindre omfattande for-
starkningsarbeten, exempelvis berg-
bultning, inkladnad med sprutbetong
eller gjutning av betongbagar.
Grundvatten i berg forekommer endast
i zoner, dar berggrunden ar sénder-
krossad eller i spricksystem av olika ty-
per. | och med att en tunnel spréangts
genom berget kan grundvatten avle-
das. Emedan aven grundvattnet i ovan-
liggande jordlager paverkas har man
varit nédsakad att vid utférandet géra
omfattande bergtatningsarbeten, injek-
teringar, i samtliga tunnelsystem.

Av det ovan sagda framgér, att tunnel-
banan framspréangts i en berggrund av
mycket varierande beskaffenhet. Aven
om endast de storsta svaghetszonerna
patalats bor man ej glémma, att tunnel-
systemet i sin helhet utsprangts forhal-
landevis néara bergytan, vilket inneburit
problem med liten bergtackning och
stundom dven med grundvatteninrin-
ning. Dessutom é&r berget i regel av
samre beskaffenhet narmare ytan an pa
storre djup.

Jordgrunden

Glaciala avlagringar

Jordgrunden i Stockholmsomradet ut-
gors av glaciala och postglaciala avlag-
ringar. Den glaciala jorden ar avsatt
for ca 10000 ar sedan i samband med
inlandsisens avsmaltning. Primért av-
sattes mordn och dsmaterial. Morén-
materialet, som &r allméant férekom-
mande, &r fast lagrat och osorterat, det
vill séga innehaller alla kornfraktioner
jdmnt fordelade fran ler till block. Det ar
tjélfarligt och under grundvattenytan
flytbenaget sarskilt om det utsatts for
vibrationer. | samband med tillfélliga
uppehall i isens avsmaltning bildades i
norra och véastra fororterna de ofta
mycket blockiga formationer, &ndmo-
réner, som kan ses i dagen eller under
markytan vid schaktning.

Asmaterialet bestar huvudsakligen av
sand och grus men alla fraktioner fran
ler och till block férekommer. Det &r
avsatt i strommande vatten, isélvar,
och aterfinns i de grusasar som i
manga mil gar igenom landskapet likt
ett parlband med riktning nordnord-
vast-sydsydost. Kdnnetecknande &r
materialets skiktning déar varje skikt in-
nehaller i stort samma kornstorlek. Van-
ligen ar materialet |6st lagrat. De fin-
korniga fraktionerna mo och mijala (silt)
ar tjalfarliga och erosionskénsliga.
Lokalt kan i asarna forekomma inlag-
ringar av lera och organiskt material,
sa kallade dsgropar. En mycket stor sa-
dan patraffades i Brunkebergsasen so-
der om Kungsgatan. Den glaciala leran
kdnnetecknas framst av sin varvighet. |
Stockholmsomradet finns tva grusasar
som berdér tunnelbanan dels Brunke-
bergsasen som gar genom centrala
Stockholm, dels en gren av Uppsala-
asen vid Fittja.

Postglaciala avlagringar

Den postglaciala tidens avlagringar er-
hélls i samband med den @nnu paga-
ende landhdjningen och den héarav folj-
ande skenbara sédnkningen av Oster-
sjon. Morankullar och grusasar utsattes
for erosion, varvid jordmaterialet
transporterades mot lagre beldgna om-
raden. Man erhéll svallgrus och svdm-
sediment. Detta innebar, att tidigare
avsatta leror kunde tackas av grovre
material sdésom mo, sand och grus.
Sarskilt patagligt ar detta intill grus-
dsarna, vilket férhallande @ven givit vis-
sa besvar vid tunnelbanebyggena vid
Sveavéagen och vid Varby—Norsborg.
Organiska jordar, torv, gyttja och dy fo-
rekommer framst i igenvaxningsomra-
den sdsom vid sjdar och instdngda
svackor i terrangen. Exempel harpa
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finns utefter tunnelbanan till Bagar-
mossen och vid Racksta.

Till postglaciala avlagringar riknas
aven de utfyllnader som i historisk tid
gjorts vid exempelvis omradena kring
Nybroviken, Tegelbacken, Klara sjo,
gamla Fatburssjon vid Sodra station
samt strénderna kring Gamla Stan. Vid
Tegelbacken har man fyllt ut med
byggnadsrester och traspan fran ett
gammalt skeppsvarv. Vid Munkbron i
Gamla Stan ar fyllnadsmassorna sar-
skilt aggresiva mot jarn, vartill torde bi-
draga tidigare uttippning av fekalier
samt aska efter brander. Om Riddar-
fjdrdens funktion som soptipp erinra de
gamla namnen Gullfjarden stdrre och
mindre pa tva kvarter vid Séder Mélar-
strand.

Lerlagrens maktighet ar varierande och
pa vissa platser ganska avsevarda. Vid
Tegelbacken har leran en méaktighet av
upp till 15 m och i Stockholmsomradet i
ovrigt finns lertjocklekar upp till ca 25
m. Under lerans fasta ytskikt, torrskor-
pan, ar skjuvhallfastheten normalt
10-20 kPa (1-2 Mp/m?). P4 platser dar
nivaskillnaderna mellan rils och omgi-
vande markyta varit stor har man for att
sakerstélla stabiliteten vidtagit for-
starkningsatgarder. Utsatts leran for be-
lastning orsakad av exempelvis grund-
vattens@nkning minskar den sin volym
och risk for sattningsskador pa befintli-
ga byggnader kan uppstd. Man har vid
arbetet med tunnelbanorna forsokt
undvika skadliga grundvattensank-
ningar, men dar sarskilt svara forhal-
landen ratt ej lyckats helt.

Grundvattenproblem

Vid framdragandet av tunnelbanan har
i nagra fall besvarande grundvatten-
sankningar intraffat. Detta har fore-
kommit i omraden, dar jordlagren be-
stdr av tdmligen I6s lera i kombination
med i férhallande till markytan hég
grundvattennivd. Omradena begrénsas
ofta av berg och morén. Lerlagren ar
mycket sattningskansliga, varfér daven
sma vattenlackage i tunnlarna har med-
fort sattningsrorelser.

Ej séllan forekommer tva av varandra
mer eller mindre oberoende grundvat-
tenytor, en undre och en &vre. En sank-
ning av endera av dessa kan astad-
komma skador. Sdnks den undre far
man i regel sdttningar, medan sénkning
av den ovre dessutom kan orsaka for-
ruttnelse av trapélar och trérustbaddar.
Bebyggelsen i omradena dr mestadels
grundlagd pa palar av betong eller tra
med kéllargolv direkt pa mark eller i
vissa fall fribdrande. Sankningen av
grundvattennivan har dels lett till satt-

ningar i mark, ledningar och golv, dels
till risk for rétangrepp i trapalar.
Omraden déir tunnelbanearbetena
medfdrt grundvattenproblem ar Karla-
plansomradet och omradet vid Horns-
gatan—-Timmermansgatan. Inom det
forstnamnda, déar den undre grundvat-
tennivan sankts, har intraffat sattnings-
skador pa golv grundlagda pa mark och
i pa golven murade mellanvaggar i kal-
lare i ett 30-tal fastigheter. En stor del
av dessa skador beror dock pa tidigare
sattningar av uppfylinader, som utfér-
des dd omradet bebyggdes.

Vid Hornsgatan har ett flertal fastighe-
ter grundlagda pa trédpalar fatt allvarliga
sadttningsskador i bdrande viaggar. Den
undre grundvattennivan sanktes ge-
nom bl a tunnelbanearbetena men inga
sdttningar uppstod, emedan leran ar
overkonsoliderad. Skadeorsaken &r, att
trapalarna angripits av rotsvamp och
bakterier. Rotangreppen har uppstatt
genom att det fria vattnet kring palarna
(den &vre grundvattenytan) tidvis for-
svunnit. Detta i sin tur ar en foljd av att
grundvattenbalansen inom leromréadet
rubbats genom urbaniseringen som
férutom all byggnadsverksamhet och
hardgéring av markytan har inneburit,
att fyra bergtunnelsystem utférts inom
omradet. Tunnelbanans andel i orsaks-
sammanhanget ar foremal for speciell
utredning.

Ett annat omrade, dar sattningspro-
blem uppstatt, ar kvarteret Leoparden i
Solna, vilket ligger i en skalformad
bergbildning. Bergbottnen tacks av ett
upp till 11 m tjockt moranlager, vilket
overlagras av en linsformad lerkropp
med en maximal tjocklek av 12 m. Le-
ran tacks av ett upp till 2 m tjockt fyll-
ningslager, som utlades da omradet
bebyggdes pa 1950-talet. Bebyggelsen
utgors av héghus som nedforts till fast
botten med plintar eller palar. Inom
omradet har marksattningar om nagra
decimeter intraffat fore ar 1970, det ar
da tunnelbanearbetena pabdrjades.
Sattningarna ar en foljd av uppfylina-
den men kan &ven tillskrivas en viss
sankning av grundvattennivan orsakad
av minskad infiltration genom ytvatt-
nets avledning, dranering genom led-
ningsgravar, sprangningar fér husgrun-
der od.

| samband med tunnelbanans framdra-
gande konstaterades en sédnkning av
grundvattennivan, vilken tidigare inte i
namnvard grad varit foremal for obser-
vation. Inldckningen i tunnlarna ar
emellertid av normal omfattning. Sank-
ningens storlek torde fa tillskrivas den
omstdndigheten, att den berérda
grundvattensjon har osedvanligt ringa
utstrdckning och att infiltrationsomra-
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det &r litet. En bidragande orsak &r
ocksa, att arsnederbérden i bérjan av
70-talet minskat med omkring 25 %.
Grundvattensdnkningen har medfort,
att sattningsrorelserna dkat. Om inte
grundvattennivan hdjs har beraknats,
att sattningarna under den ndrmaste
25-arsperioden skulle uppga till 1,0 m.
Med hansyn till de hdga kostnaderna
for att atgarda dessa séttningar har pa
forsok utforts artificiell infiltration av
vatten for att helt eller delvis aterstélla
grundvattennivan, varigenom satt-
ningsrorelserna minskas i motsvarande
grad. Infiltrationen sker dels i ett antal
perforerade plastror nedférda genom
leran och ned i morénen, dels i infiltra-
tionsledningar av perforerad plast som
nedgravts i leromréadets kanter, dar
djupet till moranen ar 1,5-2,5 m. Vat-
tentillférseln styrs automatiskt genom
att tillférselnivan halls konstant.
Grundvattenytan har genom férsodken i
huvudsak aterstéllts.

Sattningsproblem

Sattningar vid belastning pa normalt
lagrat friktionsmaterial r vanligen smé
och huvudsakligen av elastisk natur.
Vid 16s lagring kan dock séttningspro-
blem uppstéa speciellt om jorden blir ut-
satt for vibrationer. Friktionsmaterial,
som har varit for |6st lagrat med hén-
syn till plattgrundldggning, har bl a pa-
traffats i samband med bro- och via-
duktbyggen i Fittja—Alby. Ytliga l6sa
jordlager kan komprimeras med tunga
vibrerande véltar. Djupare liggande
jordlager komprimeras ofta genom
slagning av palar i rutnat, som succes-
sivt gors finmaskigare tills 6nskad lag-
ringstathet erhallits, s k pliggpalning.
Befintliga byggnader grundlagda pa
friktionsmaterial, som befaras sétta sig
vid byggnation i nérheten, kan i vissa
fall grundférstdarkas medelst jordinjek-
tering, vilket bl a varit fallet med Kon-
serthuset. En speciell form av deforma-
tion uppstar om tjalfarligt material
kommer for nara grundlaggningsnivan.
Sa blev falleti Masmo, dar tunna lutan-
de moskikt frdn ena sidan méattades
med vatten som rann fram pé tunna
lerskikt. Konstruktionen fick skyddas
genom en kombination av varmeisole-
ring och elektrisk uppvarmning. Haftigt
vattenfldde kan dven ge upphov till
sattningar genom erosion av finkornigt
friktionsmaterial.

| kohesionsmaterial (huvudsakligen le-
ra) uppstar sattningar av saval elastisk
(6gonblicklig) som plastisk (langvarig)
natur. Orsaken till den ldngvariga satt-
ningen ar vattenurpressning vid be-
lastningsdkning, vilket kan orsakas av
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Grundvattensénkning vid kvarteret Leopar-
den, plan och profil
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1 Fylining, torv, torrskorpelera pafylining eller vissa typer av d4ndrade kassunarbeten. Enligt laboratorieprov
2 Lera grundvattenfoérhallanden, i regel skulle sattningarna uppga till 10 % av
3 Morin grundvattensinkningar. Inte enbart den frysta lerans maktighet. De upp-
Rt B";g . stabilitetsférhéllanden utan dven sitt- métta sattningarna blev éver 0,56 m och
5 T-bana utspriingd ar 1970 ningarnas storlek blir ofta avgérande pagick i flera ar.

6 Grundvattenniva ar 1950 . P :
7 Grundvattenniva ar 1970 for om grundférstarkningar maste vid-

8 Beddmd grundvattennivé efter lang tid tas. En speciell form av stora sattningar

utan tunnlar uppstod, nar frusen lera tinade vid Te-
9 Grundvattenniva i aug 1973 gelbacken, dar jorden frystes for att
10 Grundvattenniva ar 1972 trygga stabiliteten vid spontnings- och
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Geotekniska undersékningar

Geoteknisk undersdkning, plan
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Sondering

O Enkel sondering (sticksondering utan angivande av
jordens fasthet)

@ Statisk sondering (vikt-, tryck- eller maskinsonde-
ring; jordens fasthet bestdmd genom belastning, med
eller utan vridning)

@ Dynamisk sondering (hejarsondering, sondering
med slagborrmaskin eller vibrering)

Tillagg for djup- och bergbestimning
? Sondering till férmodad fast botten

Sondering till férmodat berg (s. k. bergsvar er-
hallet)

(g Bergsondering minst 3 m under férmodad bergyta
E D:o samt undersékning av borrkax

? Kdrnborrning minst 3 m under férmodad bergyta
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For projektering av en tunnelbana ford-
ras omfattande geotekniska undersok-
ningar. Dessa sker i flera omgangar.
Forst gors dversiktliga undersékningar
pa ett tidigt stadium, innan banans
exakta lage bestdmts. | trakter dar be-
byggelse saknas utférs vanligen seis-
miska bergldgesbestdmningar. Dessa

+21

+20
50m Z¥19
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/ +

Provtagning

@ Stérda prover (vanligen tagna med spadborr, kann-
borr eller skruvborr)

@ Ostdrda prover (vanligen tagna med standardkolv-
borr)

Uppgift om anvind kelvborrtyp finns i regel savdl pa ritning
som i geotekniskt utlatande

Hydrologiska bestdmningar
Dagvattenyta bestdmd, i . ex. spadborrhal
5 Grundvattennivd(-yta) bestdmd vid kort- resp. lang-

g tidsobservation (8ppet system)

5 Provpumpning eller infiltrationsférsok

Portryckmétning (slutet system)
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Geoteknisk undersokning, profil
1 Torrskorpelera

2 Lera

3 Friktionsmaterial

4 Berggrund

5 Betongtunnel

6 Rils overkant
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kontrolleras sedan med sk jordberg-
sondering for faststallande av berg-
nivans lage. Efter hand som planlaget
och djuplaget av tunneln blir bestamt
utférs kompletterande undersoékningar.
For att ta reda pé var eventuella sprick-
zoner féorekommer i berggrunden an-
vénder man sig ofta av sk geobildtolk-
ning. De zoner man finner dels vid
borrningarna,delsvidgeobildtolkningen
kontrolleras vanligen med k&rnborr-
ning, diamantborrning.

Vid alla tunnelarbeten under grundvat-
tenytan finns risk for att denna sénks
genom inléckning i tunneln. Omfattan-
de undersokningar gérs for att lokalise-
ra leromradenas utbredning och be-
stamma grundvattenytans nivaer inom
dessa.

Nar banan dr bestdimd och stationernas
lagen och uppgéngar faststéllda gor
man kompletterande undersékningar.
Harvid blir undersékningsmetoderna
nagot annorlunda, liksom for tunnlar
liggande enbart i jord. Man bérjar med
en enkel sondering for att utréna jord-
lagerfoljder, schaktbarhet, bergnivéer
etc. Efter sonderingen utfors provtag-
ning med olika metoder och efterfdl-
jande laboratorieundersodkningar vid
vilka bl a jordens hallfasthets- och séatt-
ningsegenskaper undersoks.
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Tunnelbana

Hus grundlagt pa trépalar, med eller utan
rustbidd, eller pa kohesionspélar

Hus grundlagt pa stod- eller friktionspalar
av betong eller stal

Hus grundlagt pa murar eller plintar, med
eller utan rustbadd, pa lera

Hus grundlagt pa murar eller plintar till
fast botten

Hus grundlagt pa murar eller plintar pa
berg

Hus dir grundldggningsuppgifter saknas.

Tomtnummer

OK killargolv

OK killargolv, golv pa mark
OK killargolv, fribdrande golv
Palavskarning

OK rustbadd

Vattentit killarkonstruktion

Grundvattenniva under byggnadstiden
Nuvarande grundvattenniva

Osiiker hojd

Kvartersgriéns

Tomtgriéns

Husliv

Omradesgrians samt begransningslinjer for
tunnelbanestrickningen

Husliv for planerad byggnad

Avtalsbelagda tomter

Hojdbestiamd jarndubb fér sattningskontroll
Grundvattenror

Tunnelns springbottenniva
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For att underlatta bedomning av risker-
na for skador i samband med eventuel-
la grundvattensé@nkningar har i sam-
band med projektering av pa senare tid
utférda bandelar, husgrundlaggnings-
kartor upprattats. Kartorna anger, for i
narheten av banan liggande hus,
grundlaggningssatt och vissa uppgifter
om grundldggningen sdsom palmateri-
al, palavskarningsnivéer, férekomst av
rustbdddar med 6k-nivaer samt typ av
(R
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kéllargolv (pa mark respektive fribaran-
de) med ok-nivéer. Harigenom far man
en uppfattning om var risker fér even-
tuella skador i samband med grundvat-
tensénkning och sattningar finns.
Grundvattnets nivaer observeras konti-
nuerligt i ett flertal punkter utefter ba-
nan, savil fore, under, som efter arhe-
tena. Alla undersdkningar redovisas i
ett geologiskt och/eller geotekniskt ut-
latande.
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Vid berdkning av tunnel- och viadukt-
konstruktioner samt andra konstarbe-
ten fér tunnelbanan tilldmpas géllande
statliga bestimmelser samt »Statens
Vagverks Bronormer». Vissa for Stock-
holms tunnelbana specifika berdk-
nings- och belastningsbestammelser,
vilka ej aterfinns i de ndmnda handling-
arna, ar sedan ar 1958 sammanfoérda i
en sarskild skrift, »Berdkningsgrunder
for tunnelbanor, tunnlar och gatuunder-
byggnader samt bergtunnelforstark-
ningar utférda av Stockholms gatukon-
tor». Dessa berdkningsgrunder, som
godkénts av Statens Vagverk, revideras
i takt med utvecklingen.

| frdga om belastningar kan féljande
speciellt ndmnas:

Standiga laster

Fér fyllning i gata har antagits foljande
volymvikter:

fr&n markytan 0,5 m nedat 2,0 t/m?
darunder intill grundvattenytan 1,8 t/m?
under grundvattenytan 1,1 t/m?

Belastning fran hus:

Om noggrannare uppgifter betrédffande
last och grundldaggningsdjup ej kan er-
hallas (fér tex planerade byggnader),
antas last frAn hus vara 10 kN/m? (1,0
Mp/m?) och véning. Vikt av kéllare och
vind medréaknas ej. Huset antas grund-
lagt 2,0 m under angrénsande gata.

Belastning av sparunderbyggnad
Ballast, slipers, ricken od enligt till be-
rakningsgrunderna fogade » Tekniska
uppgifter for Stockholms tunnelbana»
av den 6 mars 1970.

Trafiklaster

Vidstdende bild anger belast-
ningsschema for aktuella tagkombina-
tioner. Som framgar har konstbyggna-
derna pa Tb 2, Botkyrkabanan véaster
om station Varby Gard pa Tb 3, Jarva-
banan samt pad Tb 2, Tabybanan berak-
nats for storre tdglangd och hastighet
an det férst byggda bansystemet Tb 1.
Taglangden har salunda okat frén
8-vagnarstag till 10-vagnarstdg och
hastigheten fran 80 till 90 km/h. Bilden
anger dven berakningsforutsattningar
for broms- och accelerationskrafter
samt dynamiskt tillskott.

Spérlaget forutsatts kunna avvika i plan
fran pa ritning angivet lage med +200
mm.

Overlast p4 landfaste och bank 20
kN/m? (2,0 Mp/m3).

Last av gatutrafik exempelvis pa biljett-
hallstak o d enligt »Statliga belast-
ningsbestimmelser av ar 1960 for

Berakningsgrunder

byggnadsverk» dar ej annat foreskrivs.
Last av gangtrafik pa plattformar, i bil-
jetthallar, butiker od 4 kN/m? (400
kp/m?2).

Last av gangtrafik i montagetrappor
och maskinrum for rulltrappor 4 kN/m?
(400 kp/m2). Har tillkommer fundament-
laster enligt leverantdrens uppgifter.
Nyttig last i lagerlokaler och liknande
dar ej annat foéreskrivs,

for berdkning av plattor 7 kN/m?

(700 kp/m?) bjalklag

for berdakning av balkar 6 kN/m?

{600 kp/m?) bjalklag

fér berékning av pelare 5 kN/m?

(500 kp/m?) bjalklag

Last pa skyddstak over plattformar i
berg 1 kN/m? (100 kp/m?).

Belastningssystem

Ovriga belastningar

Centrifugalkraft och sidostot enligt vad
som géller for normalsparig jarnvag i
»Statliga belastningsbestammelser av
ar 1960 for byggnadsverk», mom 4: 32.
Vindtryck enligt vad som galler for
normalspérig jarnvag i »Statliga be-
lastningsbestdmmelser av ar 1960 for
byggnadsverk» mom 4: 4. Tags vindyta
anses emellertid vara en rektangel med
3,0 m héjd och ha tyngdpunkten 2,25 m
over réls dverkant.

Jordtryck fran friktionsmaterial enligt
»Statens Vagverks Bronormer 1969»
mom 12: 4.

Jordtryck fran kohesionsjord enligt
gangse jordtrycksteorier.

Belastningssystem

A B
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P GALLER UTAN DYNAMISKT TILLSKOTT OCH
ANTAL TAG ENLIGT TABELLEN OVAN.

DYNAMISKT TILLSKOTT ENLIGT STATLIGA BELASTNINGSBESTAMMELSER AV AR 1960 FOR BYGG-

NADSVERK, MOMENT 4:312, FOR TAGHASTIGHET

ENLIGT TABELLEN OVAN, FORE 1960 AR DYNA-

MISKT TILLSKOTT BERAKNAT ENLIGT VAD SOM GALLER FOR JARNVAGSBROAR I 1938 ARS JARN-

BESTAMMELSER.



Vattentryck. Géllande vattennivaer foér
Malaren ar

Exceptionell hégvattenyta
.+1,00 Exc belastning

Normal hégvattenyta

+0,556 Normal belastning
Medelvattenyta

+0,30 Normal belastning

Normal l&gvattenyta

+0,15 Normal belastning
Exceptionell lagvattenyta

—0,10 Exc belastning

Hojderna &r angivna efter stadens noll-
plan. Dér Malarens vattenyta ej géller,
bestdms vattenytan enligt sarskild ut-
redning.

Is- och stromtryck enligt »Statliga be-
lastningsbestammelser av &r 1960 for
byggnadsverk», mom 3: 72, varvid de
lagre vardena véljs, om inte annat fore-
skrivs.

Temperaturandringar, krympning,
svéllning och krypning enligt »Statliga
belastningsbestimmelser av &r 1960
for byggnadsverk» och »Statens Véag-
verks Bronormer 1969». For tunnlar och
gatuunderbyggnader tas i forekomman-
de fall hansyn till temperaturédndringar
enligt ovan, men for utrymmen, dar
temperaturen kan antas vara nara kon-
stant (tex under marken beldgna ut-
rymmen, dar ytterluften ej lamnas fritt
tilltrade — biljetthallar, lagerlokaler
mm — samt tunnelbanetunnlar pa visst
avstand frdn mynningen) medréaknas ej
inverkan av temperaturdndringar.
Friktionskrafter i lager enligt »Statliga
belastningsbestammelser av ar 1960
for byggnadsverk», mom 3: 4, och »Sta-
tens Vagverks Bronormer 1969», mom
14:15.

Stoédséattningar vid konstruktioner
grundlagda pa annat material &n berg
och palar enligt »Statens Vagverks
Bronormer 1969», mom 13:92.

For konstruktioner pa palar forutsatts
stodférskjutningarna motsvara péalar-
nas elastiska sammantryckning, dock
minst det i »Bronormerna», mom
13:92, angivna vardet.

| trafikled placerad pelare beréknas en-
ligt nStatens Vdgverks Bronormer
1969», mom 13: 26. Tillfallig belastning
skall forutsattas paverka viadukt dven
vid avslagen pelare. For mellanstod till
viadukt 6ver jarnvag géller dven vad
som foreskrivs i nBronormerna», mom
13: 22,

Belastning pa berg-
tunnelforstarkningar

For bergforstarkningar torde nagon
teoretiskt riktig allmangiltig belastning
ej kunna faststallas. Dar bergforhallan-
dena ej motiverat annan belastnings-

Bagbro éver Racksta trask

fordelning, har man vid tunnelbane-
arbetena gjort foljande antaganden.

1. Dér betryggande bergtackning finns
— bergytan ligger helt ovanfor det
prickade omradet i figuren — beréknas
forstarkningsvalvet for jamnt fordelad
last av berg och betong inom det
streckade omradet.

2. Dar bergtéackningen ar relativt god —
bergytan ligger helt ovanfor det strec-
kade omradet — beraknas forstark-
ningsvalvet for antingen ovanstaende
last eller, dar detta ger farligare inver-
kan, en linjelast 200 kN/m (20 Mp/m),
placerad i farligaste lage (lasten antas
motsvara lossnat block).

3. Dar bergtédckningen ar dalig — berg-
ytan faller helt eller delvis inom det
streckade omradet — berédknas for-
stérkningsvalvet for jamnt fordelad last
av betong, berg och fyllning upp till
markplanet jdmte eventuella punktlas-
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ter frdn hus, varvid lasten i sidled be-
gransas av vertikalplanen genom an-
fangen. Alternativt beréknas valvet for
linjelast enligt punkt 2 ovan.

4. Déar i forvag tillverkade bagelement
genom férspanning eller pa annat satt
bringas till full anliggning efter bagens
hela langd, behdver hansyn ej tas till
linjelasten enligt punkt 2 ovan.

Sédkerhet mot uppflytning

Vid konstruktion kringfylld med frik-
tionsmaterial och utformad s3 att frik-
tion kan dverféras till huvudkonstruk-
tion satts siakerheten mot uppflytning
till 1,0. Darvid antas foljande volymvik-
ter:
Betong dar uttorkning ej kan ske

23t/m?
Betong dar uttorkning kan ske

22t/m?
Vikt av dverfyllining, ballast, réls etc far
ej tillgodoréknas som stabiliserande
krafter utan utgor tillsammans med frik-
tionen mot vaggarna en extra sikerhet.
Vid konstruktion, dér friktionen ej kan
overforas till huvudkonstruktionen,
sétts sakerheten mot uppflytning till
1,10. | dvrigt antas forutsattningarna li-
ka som ovan.

Ovriga berdknings-

principer

Tunnelbaneviadukter dimensioneras
till skillnad mot gatuviadukter som dy-
namiskt belastade konstruktioner, vilket
medfér olika tilldtna pakanningar enligt
bestdmmelserna.
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I nedanstdende tabell anges principiellt
byggnadssatt for banstrackorna i tun-
nelbanesystemet. Den totala banléng-
den utgdr for befintliga, under byggnad
varande och planerade banor 110 km.

Tb 1-Hasselby, Farsta,
Hagsatra och Bagarmossen

Storre delen av den drygt 41 km langa
forsta tunnelbanelinjen har astadkom-
mits genom ombyggnad till tunnelba-
nestandard av befintliga férortslinjer
och sparvagstunneln Skanstull-Slus-
sen samt forldngning av dessa linjer.
Hela strackan Lindhagensgatan—-Héssel-
bystrand ligger darfér pa 6ppen banvall
med undantag for en ca 600 m l&dng
bergtunnel mellan Blackeberg och Is-
landstorget samt en ca 300 m lang
stracka vid Véllingby, dar banan for-
lagts under ett betongdack for centrum-
bebyggelsen. De sddra bangrenarna
Skanstull-Farsta Centrum, Gullmars-
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plan—-Hagséatra samt Skarmarbrink—-Ba-
garmossen ligger helt pa 6ppen ban-
vall.

De viktigaste i dessa banor ingaende
broarna och viadukterna beskrivs i kapi-
tel 10.

Fran byggnadsteknisk synpunkt ar ar-
betena som utférts pa den 5,5 km langa
innerstadsstrackan mest kravande.
Denna bandels forsta etapp —
Lindhagensgatan—Kungsgatan — ut-
fordes sa ndara markytan som majligt i
de relativt breda gatorna S:t Eriksgatan,
Karlbergsvdgen och Sveavégen. Intres-
santa arbeten pa denna stracka var ut-
formning och utférande med forstérk-
ning och betonginklddnad av station

oF S
FDMQN'S)GAT{\N' norona{e-r T-CENTRALEN"

3/000 2/000

MEDBORGARPLATSEN

1/000

Langd i kilometer Léangd i %
Berg- Betong- Broel. Oppen Berg- Betong- Broel. UOppen
Banstracka Summa tunnel tunnel viadukt bana tunnel tunnel viadukt bana
Tb1 Héasselby strand—Lindhagensgatan 13,0 0,6 0,3 1,5 10,6 5 2 11 82
Lindhagensgatan—Gullmarsplan 8,4 1,6 49 1,2 0,7 19 58 14 9
- Gullmarsplan—Farsta strand 8,3 0,5 0,1 1,0 6,7 6 1 12 81
Gullmarsplan—Hagsétra 8,1 - ~ 0,9 7.2 - - 11 89
Skdrmarbrink—Bagarmossen 4,0 - - 0.7 3.3 - - 18 82
Tb1 Totalt 41,8 2,7 5,3 53 28,5 6 13 13 68
Tb2 Ropsten—T-Centralen 4,9 3.8 0,3 0,5 0,3 78 6 10 6
Ostermalmstorg—Maérby C 8,7 7.5 0,9 0,2 0,1 86 11 2 1
Slussen—Frudangen 8,4 51 0,5 0,7 2,1 61 6 8 25
Liljeholmen—Véarberg 9,6 5,0 0,9 0,2 35 52 10 2 36
Varberg—Norsborg 8,7 4,6 0,7 1,5 1,9 53 8 17 22
Th2 Totalt 40,3 26,0 3.3 3.1 7.9 64 20
Tb3 Kungstradgarden—Vastra Skogen 5,1 4,7 04 - - 92 8 - -
Véstra Skogen—Hallonbergen 38 3,3 0,5 - - .87 13 - -
Hallonbergen—Akalla 6,7 3,9 0,6 1,5 0,7 58 9 22 11
Vistra Skogen—Rinkeby 7,2 7,2 - - - 100 - - -
Rinkeby —Hjulsta 2,8 2,7 0,1 - - 96 4 - -
Hallonbergen—Rinkeby 2,6 23 0,3 - - 88 12 - -
Tbh3 Totalt 28,2 24,1 1,9 1,5 0,7 85 7 5 3
Tb1-3 Hela tunnelbanesystemet 110,3 52,8 10,5 9,9 371 48 10 9 33
§ g é é g H § z
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Fridhemsplan, banans forsta bergsta- AL SRR AR T Dty
tion, vidare byggnadsmetoden i S:t v
Eriksgatan, grundvattensénkning och
grundlaggningsarbeten fér station
Radmansgatan samt kemisk forstening
av sanden under Konserthusets dstra
grundmur.

Andra byggnadsetappen — samman-
bindningsbanan mellan Kungsgatan
och Slussen — &r en av tunnelbaneni-
tets svaraste och dyraste delstrackor.
Utférandet av denna bandel kravde riv-
ning av omkring 35 fastigheter av vilka
dock flertalet var rivningsmogna. Dessa
husrivningar pdskyndade den sanering o : : 8 |
av Nedre Norrmalm som sedan lange S : SN TN ‘ I§ | Rl
planerats och som resulterat i den mo- 2 :
derna Citybebyggelsen inom omréadet.

Speciellt intressanta arbeten pa denna
stracka ar: Tvaplansstation T-Central-
en, kasunsénkning och frysgrundlagg-
ning vid Tegelbacken samt fyrspérs-
tunnel under Norrstrom.
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Tb 1 — Forlangning till
Farsta Strand

Den mellersta av forsta banans tre sod-
ra grenar — Farstabanan — slutade
fram till 1971 vid Farsta Centrum, da
den férlangdes en stracka pa 1 km till
Farsta Strand. Halva denna stracka lig-
ger banan i tunnel, varav 470 m utgér
bergtunnel samt 80 m betongtunnel
under Agestavdgen och Nynasbanan.
Station Farsta Strand ligger i 6ppen
bergskérning. Biljetthallen i markplanet
ar forlagd pa viadukt over sparen, var-
ifrdn fasta trappor, rulltrappor och his-
sar leder ned till plattformen. | anslut-
ning till stationen har anlagts en infarts-
parkering, som delvis ligger pa déck
Over sparen.

Profil Tb 1, Gullmarsplan—Farsta Strand

SOFIELUNDSVAGEN
SOCKENYVAGEN
NYNASVAGEN

V. nL\chs vAG

MAJROVEGEN
GABYLEDEN

+
g
|
MMARBYSLUSSEN
|
2 NVNTVLGEN

DS IE AL
T

O i,
ooy,

_ SKARMARBRINK BLASUT SANDSBORG  SKOGSKYRKOGARDEN TALLKROGEN

3/600 4/oco 5/000 6/000 7/000

ORBYLEDEN
NYNASBANAN

+
£
o
{
i
i
SOCKENVAGEN

+10

GULLMARSPLAN ISSTADION  ENSKEDE GARD

STUREBY BANDHAGEN HOGDALEN

SOCKENPLAN
—10- n | - 1 } - S{VEDI‘VRA

— — S —

3/000 4/000 5/000 8/000 /000 al/ao



LARSBODAVAGEN
_KRISTINEHAMNS -

AGESTAVAGEN
NYNKEBANAN
MAGELUNGSVAGEN

Banornas lagen och utformning

+40
+30
—+20
N - +10
_ FARSTA FARSTA STRAND
+ — e T, ]
8/000 10/000
-5’- Profil Tb 1, Skdrmarbrink—-Bagarmossen
2
E <
: EH
> <
1 3 z
4 : x x
3 ) 1 w
i +50
+80 K S & +60
! 2
+50 = = 3 * 5o
Kl
3 i )
+40 40
+30 +30
+10
HAGSATRA +20 +20
30
10— SKARMARBRINK HAMMARBYHOJDEN KARRTORP BAGARMOSSEN _ _ ;o
_— -
o 10/c00 +0 i BJORKHAGEN, i+ o
3000 4./000 57000 800 T/000



Centralen

Ropsten-T-
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Banornas lagen och utformning
fil Th2
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Tb2 — Ropsten

Pa strackan Slussen—T-Centralen utfor-
des erforderliga byggnadsarbeten for
det andra bansystemet i samband med
byggandet av det forsta. Frdn T-Cen-
tralen fortsatter denna andra bana i
bergtunnel mot Ostermalmstorg. Den
stracker sig vidare i bergtunnel forbi
Karlaplan och Géardet och darefter pa
viadukt dver Lidingévagen och SJ:s
banomrade intill Kungliga Tennishallen
och i bergtunnel till Ropsten. Stationen
ligger dar delvis pa viadukt och &r ut-
formad sa, att bekvdm omstigning kan
ske till Liding&tagen. Sparlaget med-
ger, att banan i framtiden kan fortsatta
pé bro over till Lidingd. Intressanta
byggnadsarbeten pa denna bandel ar
bergtunnlarna mellan T-Centralen och
Birger Jarlsgatan. For att klara vatten-
trycket inom vissa omraden med dalig
téackning och sprickrikt berg visade det
sig mest lampligt att forstarka dessa
tunnlar med en cirkular betonginklad-
nad med utvdndig platisolering.
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Tb2 — Frudngen och Varberg

Fran Slussen fortsatter andra bansy-
stemet s6derut mot Botkyrka och Fru-
adngen. Banan ligger fram till station Lil-
jeholmen helt under jord och till dver-
viagande del i bergtunnlar. Intressant
byggnadsobjekt ar betongtunneln un-
der Liljeholmsviken. Tunneln byggdes i
torrdocka, flottades till byggnadsplat-
sen och sénktes dar i tunnelldget. Vida-
re kan ndmnas tunneln under Lilje-
holmsinfarten, som férspandes i langs-
led med kapselpressar av typ Freyssi-
net.

, Fran station Liljeholmen gar Fruiangs-

banan fram till Telefonplan i bergtunnel
och darifran till Frudngen pa 6ppen ba-
na med undantag f6ér en ca 400 m lang
bergtunnel intill Vastertorp.
Botkyrkabanan har framforts fran Lilje-
holmen, som ligger i markplanet, till
Ornsberg i bergtunnel och darifrdn om-
véxlande pad 6ppen bana och i berg-
tunnlar fram till Varberg, dér banans
forlangning Varberg—Norsborg vidtar.

En kort betongtunnelstracka finns vid
Ornsberg. Vid Skiarholmen ligger banan
+50 pa en langd av ca 500 m i betongtunnel,
som delvis ingar i centrumbebyggel-
= sens grundldggning. P4 samma sétt in-
gar en ca 300 m l1dng betongtunnel for
tunnelbanan delvis i grundlaggnings-
konstruktionen for Varbergs Centrum.
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| Th2 — Botkyrkabanan,
forlangning
Varberg—Norsborg

Den nyaste delen av Botkyrkabanan
soder om station Varberg till Norsborg
ar 8,7 km. P& strackan finns sex statio-
ner; Varby Gard, Masmo, Fittja, Alby,
Hallunda och Norsborg. Stationerna
Masmo och Alby ligger i bergtunnlar,
dvriga stationer &r friliggande pa dppen
banstracka. Samtliga stationer har en
enda biljetthall. Férbindelser till biljett-
hallarna har i flertalet fall anordnats
frdn byggnadsomraden pa olika nivaer.
Bland speciella problem och intressan-
ta konstruktioner kan némnas foljande.
| berget under Skarholmstippen syd-
vést om Varberg fann man, nér tun-
nelsprangningsarbetena slutforts, att
det ovanligt rikligt inldckande vattnet
var aggressivt och flackvis angrep den
sprutbetong, som obligatoriskt an-
bringas pa bergtunnlarnas vaggar och
tak. De atgarder, som vidtogs for att
eliminera problemen beskrivs i sarskilt
avsnitt.

Tunnelinslaget norr om Varbybécken
ansdgs av stadsplanerarna speciellt
kédnsligt ur estetisk synpunkt. | stéllet
for sedvanliga motgjutningar pa berget
kring tunnelmyningarna har héar utforts
valvformade tunnelrér som sticker ut
ett par meter utanfor berget for att
fanga upp eventuellt nedrasande grus
och sten.

39 m lyfthojd for rulltrappa

Station Masmo &r utsprangd i berget.
Plattformstunneln &r utformad som en
dubbelspartunnel med en spannvidd
som uppgar till ndra 17 m. Biljetthallen
ligger i berget delvis pa ett betongdack
dver sparen och entréhallen i en berg-
tunnel parallellt med sparen. Fran bil-
jetthallen leder en nu utspréangd mentv
ej inredd rulltrappstunnel upp till ett
planerat bostadsomrade pd berget
ovanfér. Lyfthéjden blir 39 m, tunnel-
banans hittills hégsta. Trappschaktet
har forsetts med ett vilplan pa halva
hojden.

Speciella grundlaggningsproblem upp-
stod vid utférandet av betongtunnlarna
sydvast om stationen.

Mellan stationerna Masmo och Fittja
framfdrs tunnelbanetagen pa bro dver
Albysjén. Brons speciella grundlagg-.
ningsproblem samt viadukterna pa
omse sidor om station Fittja beskrivs i
annat avsnitt.

Berginslag norr om Véarbybicken

Station Fittja, ytstation

g0 L ' VARBY GARD

13/000 " 14/000 1%



Station Alby ar som redan namnts helt
placerad i berg. Bergundersokningarna
visade, att det parti av berget, dar bil-

jetthallen planerats att sprangas ut var ,

L

av mycket dalig beskaffenhet. Ett for-
slag att sprénga bort den déliga berg-
téckningen och utfdra biljetthallen som
betongkonstruktion i anslutning till en
parkeringsbyggnad maste forkastas pa
grund av att tidplanen fér bebyggelsen
pa Albyberget darvid ej skulle kunna
hallas. Hela banan flyttades i stéllet ca
20 m norrut, varigenom majligheter
skapades att spranga ut biljetthallen i
berget som tidigare planerats.

Vid stationerna Hallunda och Norsborg
utformades de barande balkarna for
sparviadukterna over biljetthallarna
samt intilliggande stédmurars éverdel
s3 att de samtidigt gor tjanst som bul-
lerbarridrer mot den p4 andra sidan
Hallundavéagen liggande bebyggelsen.

Forradisk jordlagerfoljd

P& den 6ppna strackan Hallunda—Nors-
borg bestod jordlagerfoljden av lera
tackt av svallgrus. Atgarder for att dka
banvallens stabilitet och minska satt-
ningarna har darfor utforts inom tva
avsnitt. P4 det ena stéllet bortschakta-
des leran ned till fast botten och ersat-
tes med sprangsten. Inom ett annat
omréade var djupet till fast botten stérre,
varfor ett palat betongdéack utférdes
under en del av banken. Aven i anslut-
ning till station Hallunda kravdes atgar-
der. Sattningsskillnader mellan platt-
formens palade och opéalade del skulle
annars ha uppstatt. Urschaktning av le-
ra och aterfyllning med sprangsten har
darfor utforts.

P& sistnamnda strécka gav vintertid ut-
sipprande vatten fran den frilagda
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ALBYVAGEN

Station Alby

bergvéggen och slanterna intill banan
upphov till kraftiga svallisbildningar.
Omfattande arbeten for att eliminera
dessa oldagenheter har darfér mast utfo-
ras.

GLOMSTAVAGEN
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Tb2 — Tabybanan, Oster-
malmstorg—Morby Centrum

Tabybanan géar fran station Oster-
malmstorg till station Mérby Centrum,
dar den tv far sin slutstation. Strackan
ar ca 8,7 km. Sex stationer finns pa del-
strackan: Stadion, Tekniska Hdgskolan,
Universitetet, Bergshamra, Danderyds
sjukhus och Mérby Centrum. Samtliga
stationer ligger i berg med undantag
for station Danderyds sjukhus, som in-
gdr i en betongtunnelstracka. Samtliga
stationer utom Danderyds sjukhus har
eller forbereds for vardera tva biljetthal-
lar.

Under Alkistan har bergtunneln utférts
pa sddant djup, att en framtida férdjup-
ning av kanalen till 7 m &r méjlig utan
att man behdéver gora avkall pd mini-
mikravet pa erforderlig bergtackning,
ca 7 m. Detta har skett med hansyn till
de vattenvardande myndigheternas
onskan att framdeles kunna 6ka vatten-
cirkulationen och darmed forbattra
Brunnsvikens vatten.

Station Bergshamra skulle enligt de
forsta planerna fa endast en biljetthall i
anslutning till Bergshamra Centrum.
Soder om Bergshamraleden mot
Brunnsviken ligger ett markomréde
som &ags av staten och ar avsett fér be-
byggelse, troligen fér studentbostader.
For att betjana detta omrade beslots
1971, att &ven en andra uppgang fran
stationen skulle projekteras. Denna
skulle laggas i nara anslutning till en
bussangéringsplats pd Bergshamrale-
den. D& premisser @nnu ej foreldg ut-
férdes endast den under Bergshamra-
leden liggande biljetthallskonstruktio-
nen. Denna utformades sé att gang-
tunnlar, trappanlaggningar och hiss-
schakt kunde byggas, nar fardiga pla-
ner for trafikleder och bebyggelse fore-
ligger. Ungefar samtidigt aktualiserades
fran brandmyndigheterna i Storstock-
holmsomradet krav pa nédutgdngar
fran alla underjordsstationer med en-
dast en uppgédng. Denna andra upp-
gdng kommer nu att tills vidare anvan-
das som nédutrymningsvag.

Bro dver Stocksundet

Tunnelbanans korsning med Stocksun-
det mellan stationerna Bergshamra och
Danderyds sjukhus hade i utrednings-
planen féreslagits ligga pa bro med en
fri segelhdjd av ca 6 m. Efter invénd-
ningar fran sjofartsintressenter, natur-
vardsverket, berérda fastighetségare

m fl utreddes flera andra alternativ till
banprofil i denna korsning i samband
med att drendet fordes upp infér vat-
tendomstolen. Ett férslag med en ytlig
tunnel, som medgav ettdjupavcad m,

i Flns=

NEY&mavT

Station Stadion, uppgang Nybrogatan

Profil Tb 2, Mérby C-Ustermalmstorg
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Station Stadion,

Uppgéang i Nybrogatan. Jordinjektering for
att minska grundvattensinkning

1 Stenmur (kéllarvigg)

2 Betonggolv

3 Lera

4 Morin

5 Berg

6 Stalspont Larsen Il med dragstag

7 Jordinjektering

8 Betongkonstruktion KV. RADJURET
B

Station Bergshamra,
plan och profil
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STOCKSUNDET

godtogs ej av de vattenvadrdande myn-
digheterna med hénsyn till att vatten-
beskaffenheten i Edsviken i framtiden
skall kunna forbattras genom okad vat-
tencirkulation mellan Edsviken och Var-
tan, varvid sundet maste kunna férdju-
pas. Ett forslag till tunnel, som medgav
ett vattendjup av 10-12 m férkastades
bla med hansyn till de héga kostnader-
na. Stationerna i Bergshamra och vid
Danderyds sjukhus skulle dessutom fa
laggas pa stora djup under markytan,
vilket skulle innebéra oldgenheter for
trafikanterna. Slutligen undersdktes
ocksé ett hogbroalternativ med samma
segelfria hdjd, ca 13 m, som for lands-
vagsbron over Stocksundet. Detta for-
slag faststélldes av vattendomstolen i
september 1970.

Danderyds sjukhus

Strackan forbi Danderyds sjukhus var
pa ett tidigt stadium féremal fér omfat-
tande diskussioner. Ett forslag innebar,
att banan skulle ligga under parken vas-
ter om sjukhusets huvudbyggnader och
ha en station mellan sjukhuset och
Mérby Centrum. En sydlig uppgéng
skulle da ha kunnat betjédna sjukhuset
och en nordlig uppgadng Mérby Cen-
trum. Ett annat férslag — det som nu
genomfdrts — innebar den for saval
sjukhuset som for bebyggelsen dster
om Norrtéljevagen bekvdmaste 18s-
ningen.

Vid byggnadsarbetena fér tunnlarna
har man tvingats ta speciell hansyn till
vissa kansliga avdelningar pa sjukhu-
set. Bland annat kan ndmnas, att spont-
slagningen utanfér kvinnokliniken
skedde bakom bullerddmpande skar-

Danderyds sjukhus, plan Inverness, modellfoto, berginslag

DANDERYDS SJUKHUS

NORBRTALJEVAGEN




mar, att byggnadsarbeten endast pa-
gick under dagtid och att sjukhusets
ledning hade rétt att begara, att arbete-
na avbréts i samband med speciellt
krévande operationer.

I en véning mellan markytan och platt-
formstunnlarna pa stationen har for
sjukhusférvaltningens riakning utforts
ett underjordiskt parkeringsutrymme,
som sammanbyggts med tunnelbanan.
Pa vissa delar av det darfor avsedda
décket har man anlagt jordvallar, som
skall minska bullerstérningarna fran
trafiken pa Norrtéljevagen.

Normalsektioner, moderna (Jarvabanan)

4200+h

Profil Th3, Vistra Skogen—Kungstradgarden

3 KELLGRENSGATAN

KARLBERGSKANALEN
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Tbh3 — Jarvabanan, Kungs-
tradgarden—Vastra Skogen

Innerstadsdelen av Th 3, Jarvabanan,
och strackan Karlbergskanalen— sta-
tion Véstra Skogen, 5,1 km, &r néstan
helt forlagd i berg. P4 denna del finns
sex stationer: Kungstradgarden, T-Cen-
tralen, Radhuset, Fridhemsplan, Stads-
hagen och Véstra Skogen. Plattforms-
tunnlarna for samtliga dessa stationer
ligger i berg och har inretts enligt SL:s
nya principer. De fem férsta stationerna
liggeriinnerstaden och har vardera tva

KRONOBERGS -
GATAN

MARIEBERGSGATAN
S:T GORANSGATAN

POLHEMSGATAN

o1
ST ERIKSGATAN
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biljetthallar med undantag fér station
Fridhemsplan, som forutom férbindel-
se med de tva biljetthallarna for statio-
nen pa Tb 1 ocksa har en tredje biljett-
hall. Station Vastra Skogen har endast
en biljetthall, som &r utford som frilig-
gande byggnad i anslutning till en
torgbildning. | 6vervdningen inryms
dar ocksa ett stallverk och en driftscen-
tral for tunnelbanetrafiken.

Bland speciella problem under projek-
tering och byggande kan féljande ndm-
nas.

Mellan Rddhuset och Kungstradgarden
ar bergets kvalitet pa vissa avsnitt myc-
ket dalig. D& banan pa grund av djupa
bergdepressioner under bla Klara sj6,
Brunkebergstorg och Kungstradgérden
maste ldggas pa stort djup under mark-
ytan, skulle konventionella geotekniska
undersokningar i tillrdcklig omfattning
bli svara och kostsamma samt knap-
past ge tillracklig kinnedom om berg-
kvaliteten. Man avsag darfor till en bor-
jan att i tunnelldget utféra en sonde-
ringstunnel pa liknande sétt som fér
Ostermalmstunneln p& Ropstensbanan
for att darigenom battre kunna bedéma
lampliga arbetsmetoder. En preliminar
arbetsplan for en sadan sonderings-
tunnel utarbetades. Efter komplette-
rande geotekniska undersékningar be-
slét man 1967 i samrad med geoteknisk
expertis att driva tunnelspridngningarna
i full sparsektion och frdn tunnelfronten
gora sonderingsborrningar med bla
kdrnborrhal genom de namnda kritiska
avsnitten. Detta arbetsséatt gav lagre
byggnadskostnader.

Station Kungstréddgarden &r tv bangre-
nens dndstation i City. Projekteringsar-
betet blev komplicerat och tidsédande
beroende pa de manga aspekter och
intressen som méste beaktas.

SGATAN

KUNGSHOLMSGATAN

]
I+
KLARA | SJ0
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Riskfylld arbetsplats

Alla tre banorna ligger inom Nedre .
Norrmalm pé langa strackor djupt un-
der nollplanet. Med héansyn till bergkva-
liteten och narheten till Strommen och
Saltsjon kunde man ej helt utesluta ris-
ken for betydande vattenldackage eller
till och med vattengenombrott i sam-
band med att sprangningarna fér sta-
tion Kungstradgardens rulltrappschakt,
kabelschakt och rékschakt férdes ge-
nom bergytan upp i de |Gsa jordlagren.
Darfor besléts, att inga sddana sprang-
ningar skulle fa utféras, innan man
anordnat en skyddsport och skydds-
vdggar vaster om de riskabla avsnitten.
Dessa placerades i vaxelspartunnlarna
mellan T-Centralen och Kungstradgar-
den. Porten har hela arbetstiden hallits
stangd utom vid passage av arbetsfor-
don eller personal. Aven pd andra av-
snitt, exempelvis vid kabelschaktet i
kvarteret Spektern och vid gangtunneln
fran plattformen mot kvarteret Jakob
Storre har sadana skyddsportar disku-
terats men ej kommit till utférande.
Under Brunkebergstorg passerar en te-
letunnel s& nara 6ver den ena spartun-
neln och under den andra, att betong-
konstruktioner maste utféras med tele-
tunneln i drift. Ca 30 m ensidigt vatten-
tryck maste kunna upptas frdn dessa
konstruktioners bada sidor.

Station T-Centralen och arbetsgangen
dar beskrivs i sarskilt avsnitt.

Vid T-Centralen anslutes plattformen
via rulltrappor dels till befintlig biljett-
hall vid Drottninggatan, dels till en ny-
byggd biljetthall i Vasagatan. Genom
en i berget utspréangd, rullbandsférsedd
gangtunnel finns dessutom direktfor-
bindelse med plattformarna fér Tb 1
och Tb 2 i station T-Centralen.

Strackan mellan T-Centralen och Rad-
huset avsags till en borjan utférd som
tva enkelspartunnlar i berg med tanke
pa den ringa bergtackningen under Kla-
ra sjo. Med hansyn till att station T-Cen-
tralen under en dvergangstid skall gora
tjanst som slutstation under avvaktan
pa att station Kungstradgarden blir far-
dig, tvingades man emellertid utféra
dubbelspartunnlar pa denna stracka for
att fa mojlighet att l14gga in dvergangs-
vaxlar mellan trafiksparen.

| samband med kompletterande berg-
undersdkningar strax innan sprang-
ningarna pa Kungsholmen pabérjades
upptacktes en dittills okédnd bergdepres-
sion under kvarteret Applet vid kors-
ningen Scheelegatan—Bergsgatan,
over station Radhuset. For att over hu-
vud taget fa ndgon bergtackning inom
ett lokalt omrade tvingades man darfor
sdnka banan under Kungsholmen med
3—4 m pé en ca 600 m ladng stracka.

Station T-Centralen, skyddsport

Tunnelbanans korsning med teletunnel vid

Brunkebergstorg

1 Norra spartunneln. Tb3

2 Sodra spartunneln. Th3

3 Teletunnel (i drift)

4 Betongforstirkning och bultning i tele-
tunneln

5 Betongforstirkning och bultning i norra
spartunneln

6 Betongtrag for sodra spartunneln dver te-
letunneln

Samtliga betongforstarkningar konstruera-

de for 30 m vattentryck fran ena eller andra

tunneln.

20m
|
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Vid station Radhuset var vatteninlack-
ningen genom berget otillatligt stor,
varfor omfattande injekteringsatgarder
maste vidtagas. Trots detta har pro-
blem med grundvattensankningar upp-
kommit inom omradet.

Ombyggnaden av gamla stationen
Fridhemsplan samt byggandet av den
nya stationen och underbyggnaden av
gatukorset Fleminggatan—S:t Eriksga-
tan beskrivs ndrmare i sérskilt avsnitt.

Tunnel under Karlbergskanalen
Tunnelbanans korsning med Karl-
bergskanalen utférdes med betongtun-
nel under kanalen. Tunneln byggdes i
torrhet inom fangdammar. Trafiken pa
kanalen bestar huvudsakligen av sight-
seeingbatar och mindre fritidsbatar
samt till en mindre del av gruspramar
till en murbruksfabrik intill Klara sj6.
Grustransporter pa lastbil bedémdes ej
medféra namnvart storre kostnader for
murbruksfabriken och nojestrafiken
kunde utan storre nackdelar vélja andra
farleder. Man fick darfor av vatten-
domstolen tillstand att avstdnga kana-
len for sjotrafik under tva vintersédsong-
er och mellanliggande sommarperiod.
Ett alternativ som diskuterades var att
over fangdammar och arbetsschakt
ldgga en akvedukt av stal, som kunnat
slappa igenom smabatstrafiken. Detta
skulle dock medfort betydande kostna-
der.

En ca 100 m lang betongtunnel vid »Tall-
uddenn» strax norr om Karlbergskana-
len ligger pa stort djup under naturlig
mark och har darfor fatt en éverfylining
av upp till ca 10 m. Pa grund av att
tunneln ligger under grundvattenytan
har den mast utféras med sluten sek-
tion och under hdnsynstagande till ris-
ken for uppflytning.

Profil Tb 3, Akalla—Vastra Skogen
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Bergsinslaget pa norra sidan &ar utfort i
en mycket hog, praktiskt taget lodrat
bergvagg. For att undvika onddigt stort
berguttag gjordes inslagsvalvet och
den anslutande tunnelmonoliten myc-
ket sneda i forhallande till banans rikt-
ning. Vid berdkningen maste hénsyn
hértill tas pa i princip samma satt som
for sneda broar, vilket dock i detta fall
blev komplicerat med hansyn till den
stora stdndiga lasten.

Under den sk Ekelundsdalen i Solna
ligger bananienca 170 m lang betong-
tunnel helt under grundvattenytan. P&
grund av sparsystemets utformning har
den uppdelats i en-, tva- och trespérs-
tunnlar. Grundlaggningen har huvud-
sakligen kunnat ske pa berg, men en
mindre del ligger pa 16sa jordlager.
Bergtunnlarna 6vergar sedan i en ca
65 m lang bergskarning under ett pla-
nerat statligt nybygge. Over sparen ut-
férdes har kraftiga bagar som grund-
laggning fér denna byggnad, som dock
i ett sent skede stélldes pa framtiden.
Vidare har speciella anordningar vidta-
gits for att reducera vibrations- och
bullerstérningar i denna byggnad.

Ekelundsdalen, dversikt av betongtunnel

Betongbagar for blivande kontorshus i Eke-
lundsdalen

URSWIKSVAGEN

|GOLFANGARNA

HUVUDSTALEDEN

Ec:nnuuh:: N

VASTERASBANAMN (SJ)

STORGATAN

INFANTERIGATAN

HALLONBERGEN ’NNCKHOSEN
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Tb3 —Jarvabanan,
Vastra Skogen—Hallon-
bergen—Rinkeby—Hjulsta

Denna stracka ar 9,2 km. P4 bandelen
finns utom Véastra Skogen sex statio-
ner: Solna Centrum, N&ckrosen, Hal-
lonbergen, Rinkeby, Tensta och Hjulsta.
Samtliga plattformstunnlar ligger i
berg. Solna Centrum, Nackrosen och
Tensta har tva biljetthallar vardera, 6v-
riga stationer endast en. Av biljetthal-
larna ar tva forlagda under gatumark,
néamligen Solna Centrum norra och
Nackrosen sddra. Tensta norra biljett-
hall ligger i berg pa plattformsplanet.
Tvé biljetthallar ligger som friliggande
byggnader, Solna Centrum sddra och
Tensta sddra. Ovriga har forlagts i eller
i anslutning till husbebyggelse, Nack-
rosen norra i anslutning till ett mindre
forortscentrum, Hallonbergen i anslut-
ning till ett inomhustorg, Rissne i en
varuhusbyggnad och Hjulsta intill ett
parkeringshus.

Bland speciella problem under projek-
tering och byggande kan féljande nam-
nas.

Plattformstunnlarna for station Véastra
Skogen dverkorsades av en dagvatten-
tunnel, som skar igenom stationstunn-
larnas 6vre del. Dagvattentunneln
maste darfor flyttas séderut, sa att
korsningen hamnade 6ver spartunnlar-
na, som har en |agre sektion. Darige-
nom skapades utrymme for de erfor-
derliga betongkonstruktionerna, besta-
ende av pa bagar grundlagda betong-
trdg dver de tre sparen. Tragen tatades
med rhepanolisolering och anslots val
till berget. Flyttningen medférde ut-
sprangning av en ny dagvattentunnel
pa en stracka av ca 230 m, som maste
utforas med den gamla tunneln hela ti-
den i drift.
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Vardefulla trad sparas

| utredningsplanen férutsattes for sta-
tion Solna Centrum ett ytligt ldge med
betongtunnlar under Stadsberget, Skyt-
teholmsparken. Forslaget innebar, att
arbetet skulle utféras fran markytan.
Solna kommuns myndigheter motsatte
sig forslaget, som bl a skulle innebéra,
att en vacker dunge av stora ekar maste
fallas. Banan forlades darfor i stéllet i
djuplédge. Hojdskillnaden mellan platt-
form och markyta &r sa stor som ca 28
m pa grund av ett par djupa bergsénkor
norr och séder om stationen.

Vissa problem med grundvattensénk-
ning under kvarteret Leoparden i Solna
och darav foranledda infiltrationsforsok
redovisas i ett sarskilt avsnitt.

Vid station Nackrosen passerar sta-
tionstunnlarna rakt under Svensk Film-
industris inspelningsateljéer, som be-
doémts vara speciellt kdnsliga ur vibra-
tions- och bullersynpunkter. Ca 450 m
av tunnlarna har darfor forsetts med
vibrationsisolering av i annat avsnitt
beskriven mineralullsmatta.

Vid banans korsning med Golfdngarnai
Sundbyberg blev miljdaspekterna av-
gorande for banans placering i tunnel.
Placeringen av station Hallonbergen f6-
regicks av langa diskussioner med han-
syn till anpassningen till den under ar-
bete varande stadsplanen for nyexploa-
teringsomradet. De geotekniska under-
sokningarna blev omfattande genom
att bergytans lage varierade starkt, vari-
genom erforderlig bergtadckning var
svar att uppna.

Vagn- och skétselhallar

Mellan stationerna Hallonbergen pa
norra grenen och Rinkeby pa den sédra
grenen ligger SL:s vagnhall och skot-
selhallar for betjaning av Jarvabanans
vagnpark. Vagnhallen ligger i bergtunn-

Profil Tb 3, Hjulsta—Sundbyberg—Vistra
skogen
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+30-

T3

+20

+10

Station Solna Centrum, plan
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Station Solna Centrum, gangramp, tvéarsek-
tion
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Station Néckrosen, plan
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lar, medan skétselhallen ligger i det fria
norr ddrom. Mellan vagnhallen och Hal-
lonbergen pa ena sidan och Rinkeby pa
den andra leder férbindelsespéar. Da
Jarvabanans sddra gren senarelades
beslét man att provisoriskt anvdanda
dessa spdr som trafikspar fér den forst
utbyggda strackan Kungstrad-
garden—Vastra Skogen—Hallonber-
gen—Rinkeby—Hjulsta.
P4 6stra sidan av tunneln mellan Hal-
lonbergen och vagnhallen finns en djup
bergsvacka, varigenom en kort del av
‘ bergtunneln icke fick erforderlig berg-
Tensta station, interior téckning utan maste férstarkas genom
en betongpégjutning ovanpé berget.
Inom fd Tygskolans omrade vaster om
vagnhallen har man vid passerandet av
ett par dalgdngar mast utfoéra tre be-
tongtunnlar, darav tva avsedda for det
provisoriska trafiksparet och en for for-
bindelsen mellan vagnhall och skétsel-
§ hall. Tunnlarna ligger helt under
] grundvattenytan och har darfér utforts
3 med sluten sektion och isolerats.
Grundléggningen har kunnat utforas pa
s berg och dérfér inte berett nagra spe-
ciella svérigheter.
Ett besvérligt omrade fér tunnelbane-
+10 bygget var strackan mellan Sundby-
bergsgrénsen och Rinkeby, dér bergets

e djup under markytan i den sk vatten-

10 ledningsdalen framtvingade ogynn-
samt stor lutning péa en lang stricka.

=0 Da station Rinkeby utformats som tre-

YRETEN HUVUDSTA ViA SXOGEN sparstation for att moéjliggora tagvand-

8/000 7000 Ghoo “§boo ning och da dessutom anslutningsspa-
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Bergsvacka vid Rissne vagnhall

ren till vagnhallarna i Rissne utgar fran
stationen har man inom ett omrade
med relativt svag bergtéckning tvingats
ldgga ett omfattande véxelsparsystem
med déarav foljande stora spannvidder, i
nagra fall 6ver 20 m.

Stadsplaneproblem vid
station Tensta
Projekteringen av station Tenstas vast-

ra uppgang komplicerades bla av @

Station Tensta, plan

stadsplanetekniska skal. Efter langvari-
ga diskussioner mellan berdrda parter |

Forstirkning av klen bergtéckning. Arbets-
ordning

1 Berget frilagges

2 Systembultning utférs

3 Betongforstirkning gjuts

4 Pilottunnel utsprangs

5 Monolit a borras och skjuts

6 Monolit c borras

7 Monolit a gjuts

8 Monolit b borras, skjuts och gjuts

9 Monolit c skjuts och gjuts
10 Bagdelarna mellan monoliter sprutas
11 Betongen tiitas med los lera
12 Ursprunglig bergniva aterstiills

- T | y
enades man slutligen om, att biljetthal- | |¢ | L8 S
. . ey ‘ | <5 S
len lades i tunnel mellan spéren i platt- m——*' = e |l 5 0] -u
4 IE— S &) o i f\ Il S T
formsplanet och att endast en mindre : S 6 C 60 00 Crmmomoen 50 1 o

entrébyggnad till rulltrappor och hiss
anordnades i anslutning till ett buss-

torg. For att underlatta trafikanternas
férbindelse med det pa ett hogre plan
beldgna gdngvigsystemet maste hiss-
forbindelse, rulltrappa och fast trappa
anldggas mellan torgplanet och gang-
véagen.




Tb3 — Jéarvabanan,
Hallonbergen—Akalla

Delstrackan har en langd av ca 6,7 km.
Banan far fyra stationer: Kymlinge, Kis-
ta, Husby och Akalla. Station Kymlinge
ligger i bergskdrning som kommer att
overdackas och far endast en uppgang.
Station Kista ligger pa viadukt genom
Kista Centrum. Stationerna Husby och
Akalla har plattformstunnlarna liggande
i berg. Bada stationerna far tva upp-
gangar med sparrade linjer i markpla-
net och tillhdrande personalutrymmen
pa plattformsplanet. Vid station Akalla
ansluter vastra uppgéangen till en buss-
terminal, som samprojekterats med
ovrig byggnation inom omradet.
Enligt de ursprungliga planerna skulle
hela strackan ligga i tunnel men ompro-
jekterades senare mellan Ursvik och
véstra delen av Kista. Den gar nu pa
langa strackor fram i ytldge samt pa
viadukter over Igelbacksdalen och om-
radet kring station Kista.

Betraffande banstrackningen kan nam-
nas, att de stdrsta problemen varit av
stadsplanenatur. De yttre delarna av
strackan betjanar Stockholms del av
Jarvafaltet, dar stadsplanearbetet re-
dan tidigt var s langt framskridet, att
banans lage i plan och profil kunde
faststéllas. P4 omradet mellan Ursvik
och Kymlinge var daremot marken i
statens ago och avsikten var att dit for-
lagga diverse statliga institutioner med
tillhérande bostadsomraden. Genom
riksdagsbeslut om utlokalisering fran
Stockholm av ett stort antal statliga
verk dndrades férutsdttningarna och
forhandlingar upptogs mellan staten
och Sundbyberg om &verlatelse av om-
rddet for bostadsbebyggelse. Genom
en dverenskommelse mellan SLL, Sta-
tens Vagverk, Statens markdelegation
och Sundbyberg faststélldes 1972 en
plan och profil fér banan, som skulle
utgora forutsattning for kommande
stadsplanering.

Profil Tb 3, Hallonbergen—Hjulsta
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Passage under E18

Nara intill E18 finns en djup svacka i
berggrunden. Passagen under E 18 har
efter noggranna grundundersdkningar
och i samrad med véagforvaltningen
placerats pa sadant djup under mark-
ytan och pa sadan plats, att betongtun-
neln forbi svackan kunnat géras utan
intrang i den nyanlagda Enkopingsva-
gen. For atttunnelinslaget skall komma
tillrackligt Idngt utanfor E 18 har sparen
lagts i tva enkelspartunnlar. Grundvat-
tenytan ligger ungefar i markplanet och
tunnlarna har utforts med sluten sek-
tion och isolerats med plastfolie.

P& bergtunnelstrackan mellan Kista och
Akalla har stora problem varit att finna
lamplig strackning for spartunnlarna
med hansyn dels till vissa besvarliga
krosszoner och svackor i berget, dels till
utfoérda och planerade tunnlar for el,
tele, avlopp mm.

|LoTSIOVEGEN
URSVIKSVAGEN

'Hu.toiqésn'csn

9/000



Husbesiktningar,
vibrationsmatningar
och skadestand

Husbesiktningar

Arbetena med Stockholms tunnelbanor
har i stor utstréackning bedrivits i ome-
delbar nérhet av bebyggelse. Risk for
fastighetsskador har darfor forelegat,
vilket framtvingat ett sarskilt husbesikt-
ningsforfarande. Gatukontoret har for
att kunna utreda och bedéma eventuel-
la klagomal, skadeanmalningar och er-
sattningskrav besiktigat samtliga fastig-
heter inom den sk riskzonen dels fore
arbetenas igangséttande, s k férbe-
siktning, dels efter dessas avslutande,
s k slutbesiktning. En eller flera mellan-
besiktningar har dven utférts av olika
skal under den tid arbetena pagatt. De
olika besiktningarna har dessutom
kompletterats med provtryckning av
rokgangar och kontroll av eldstider.
De vid husbesiktningarna uppréattade
protokollen har sammanstéllts till be-
siktningsinstrument, i tva exemplar, ett
for gatukontoret och ett fér fastighets-
dgaren. Instrumentet innehéller foto-
grafier av fasader m m, rumsbesikt-
ningsprotokoll samt ritningar av varje
vaningsplan. Dessutom bifogas proto-
koll fran skorstensfejarmaéstare dver fo-
retagna undersokningar och provtryck-
ningar. Rumsbesiktningsprotokollen
har utformats som en schablon i vilken
tak, vdgg och golvyta i varje utrymme
aterges med resp rutor i vilka 6ppning-
ar for fonster, dérrar etc dr angivna och
dér sprickor mm ar inritade med kod-
beteckning for sprickvidd och fér andra
slag av skador. For fasaderna har foto-
grafier anvants som underlag och ska-
dorna har inritats pa dessa om de gj
framgatt av fotografierna direkt. De vid
forbesiktningen iakttagna defekterna
har markerats med svart och vid slut-
besiktningen har de sedan féregdende
besiktningstillfalle intradda férandring-
arna noterats med réd farg. Vid mel-
lanbesiktning har ndgon annan avvi-
kande farg anvénts, olika vid varje till-
félle.

Erfarenheten har visat, att riskzonen vid
tunnelbanearbetenas utférande inom
omraden med tung bebyggelse séllan
overstiger ett avstdnd av ca 50 m fran
narmaste sprangningsplats. Inom om-
raden med latt bebyggelse vidgas risk-
zonen till ca 75 m.

Om undergrunden varit sattningsbena-
gen eller om risk fér 1dngvariga grund-
vattensankningar férelegat har riskzo-
nen dkat avsevart, vilket nédvandig-
gjort besiktningar inom ett betydligt vi-
dare omrade &n vad som annars skulle

Sidoordnade
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ha varit fallet. Besiktningsarbetet har
ocksa varit mycket omfattande av den-
na anledning. Antalet besiktigade fas-
tigheter uppgar till ca 5500. Dartill
kommer ca 3000 besiktningar med an-
ledning av inkomna skadeanmalningar
och krav. Sammanlagt har saledes ca
8500 besiktningar utforts.

Vibrationsmétningar

| samband med tunnelbanearbetena
har vibrationsmaétningar utforts i nar-
liggande fastigheter, varigenom kon-
troll erhdllits pa att arbetena bedrivits
pa sadant satt att skadegérelse sévitt
mojligt kunnat undvikas. Vid utvarde-
ringen av de registrerade métningsre-
sultaten har varden erhdllits fér ampli-
tud, frekvens, acceleration och svang-
ningshastighet. For byggnad som ut-
satts for en svdngningshastighet un-
derstigande 50 mm/sekund féreligger i
regel ej nagon risk for skadegérelse. |
sarskilda fall maste emellertid hansyn
tas till bebyggelsens art och markens
beskaffenhet. Dar sprangningsarbeten
bedrivits i omedelbar nédrhet av tex
kyrkobyggnader eller annan kénslig
bebyggelse har svdngningshastigheten
20 mm/s fatt galla som Gvre gréns.
Averkan pa byggnaderna har d& mes-
tadels kunnat undvikas.

Dar byggnader inom riskzonen inrymt,
exempelvis elektriska matinstrument
datorer och liknande har hansyn tagits
dven till dessa inredningsdetaljer vid
sprangningsarbetenas bedrivande.
Dessa objekt &r kédnsliga for hog ampli-
tud och acceleration. Férekomsten av
datorer har under senare ar blivit allt
vanligare. Erfarenheten har visat att
nadgra komplikationer som féljd av
sprdngningarna som regel ej uppstar
om hdgsta tilldtna acceleration halles
under 0,25 g.

Maétning av sprangningsvibrationerna
har skett dels for enstaka salvor, dels
kontinuerligt genom sjélvregistrerande
instrument med upp till 12 sk givare,
varigenom goda mdjligheter funnits att
félja upp sprangningarnas inverkan pa
kringliggande byggnader och omgiv-
ning.

Skadestandsfragor

Trots att all tinkbar forsiktighet iaktta-
gits vid de olika tunnelbanearbetena
har det ej helt kunnat undvikas att i vis-
sa fall skador pa byggnader uppstatt
som fdljd av vibrationer, sattningar el-
ler olycksskott i 6ppna schakt, grund-
vattensénkningar mm. A andra sidan
kan férdndringar ha uppkommit inom
en byggnad under den tid tunnelbane-

arbetet pagatt, vilka bevisligen berott pa
andra orsaker. Detta har foranlett om-
fattande utredningar av de skadean-
malningar och krav som inkommit.

| de fall dar féretagna utredningar har
visat, att tunnelbanearbetena orsakat
skador pa fastigheter har uppgérelse
som regel traffats med motparten om
en kontant ersattning i ett for allt, avse-
ende full och slutlig gottgérelse for
uppkommen skadegérelse. Endast i
undantagsfall har kommunen i egen
regi vidtagit direkta reparationsatgar-
der i samband med fastighetsskador.
Nar sa skett har det mestadels varit fra-
ga om bradskande preventiva atgérder.
En del skadekrav har bifallits och utbe-
talning av erséttningar har skett. Efter
forhandlingar med motparten har i de
flesta fall avsevarda reduceringar av de
framstéllda kraven kunnat ske.

| enstaka fall har uppgérelse icke kun-
nat traffas utan drendet har gatt till
rattslig provning. Oftast har emellertid i
dessa fall férlikningsuppgérelse kunnat
tréffas under processens gang.

Ett exempel pa byggnad som drabbats
av sattningsskador &r centralstations-
byggnaden vid Vasagatan. Tunnelba-
nearbetena pd denna plats var besvar-
liga beroende pa mycket ogynnsamma
markférhallanden. Skador pa byggna-
den kunde déarfér trots ldngtgaende for-
siktighetsatgarder inte helt undvikas.
En del arenden som avser fastighets-
skador i samband med grundvatten-
sankningar ar fortfarande féremal for
utredningar. Dessa avser att klarldgga
orsaken till grundvattensankningarna
och att klargdra i vad man tunnelbane-
arbetena kan ha bidragit till uppkomna
fordndringar inom fastigheterna.
Slutligen kan ndmnas, att vissa ersatt-
ningar i en del fall har utbetalats till
afférsidkare som drabbats av intrdng
och omséttningsminskning, bla i sam-
band med ombyggnadsarbeten for
iordningstéllande av tunnelbaneupp-
gangar inom fastigheter.

Husgrundforstarkningar,
husavvaxlingar

Dar tunnelbanan har ett ytligt Idge, som
ofta ar fallet vid det forsta tunnelbane-
systemet, gér den ibland fram under
eller intill hus som grundlagts pé l6sa
jordlager och pa sddan niv4, att husens
grundlaggning kunnat stérts. Darvid
har ndgot slag av forstarkningar mést
utforas.

| ndgra fall har husgrunderna utgjorts
av kallmurar, som inte forts ner till ber-
get. S&dana murar har forstarkts med
en pagjutning av armerad betong och
injekterats med cementbruk. Darefter



Kvarteret Gripen nr 2, grundplint

Kvarteret Putten, grundférstirkning med

rilspalar

1 Betongforstarkning av kallmur

2 Ralspalar .

3 Hammarband Dip 25

4 Huvudbalkar Dip 45, kilade till full anligg-
ning

A-A
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har stédplintar kunnat nedféras till ber-
get. Som exempel kan ndmnas kvarte-
ren Kamelian 14 och Gripen 2.

Pa ett par platser kinde man till, att
husen i samband med saneringen av
Nedre Norrmalm skulle rivas inom rela-
tivt kort tid. Husets undergrund bestod
av asgrus med inspréngda lerkértlar.
Forstarkningen utférdes da genom att
kallmuren kompletterades med en pa-
gjutning och injektering enligt ovan.
Genom ursparingar i pagjutningen och
haltagningar i kallmuren monterades
stalbalkar diagonalt genom hushérnen.
Sa néra intill husgrunden som majligt
slogs dérefter rélspalar till fast botten,
pa vilka stalbalkarnas last nedftrdes via
hammarband av stal.

| ett annat fall med liknande grundliagg-
ning och undergrund skulle huset rivas
inom ett par ménader efter schaktens
bérjan. Det billigaste sattet att under
denna tid hindra ett husras var, att hu-
set helt enkelt kn6ts ihop med stalband.
Vid Stadsbiblioteket och Handelshég-
skolan intill Sveavédgen ar grundmurar-
na utférda av betong. Jordlagrens
tjocklek &r s stort, att stédplintar ej
kunde nedféras till berget. | lokala
schaktgropar under murarna forde man
da ned plintar till betryggande djup un-
der tunnelbanekroppens grundlagg-




Kvarteret Putten, bandning av hus
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Grundforstirkning vid Stadsbiblioteket

1 Tunnelbanetunnel

2 Stadsbibliotekets grundmur

3 Forstarkningsplintar

4 Domkraft

5 Stoppning med torrt betongbruk, Dom-
kraften under tryck

6 Igjutes med betong sedan domkraften av-
lagsnats
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Fd Socialpolitiska Institutet vid Odentorget,
avviixling

1 Husgrundavvixling

2 Bérande betongram

3 Bullerisolerande innerskal (murad vigg
betongtak)

4 Sandfylining

5 Ballast 1,0 m

ning. Med domkrafter mellan grund-
mur och plintar 6verforde man dérefter
erforderliga krafter pa plintarna tills
sattningarna i grunden och formfér-
andringarna i betongen upphdort. Déar-
efter kunde mellanrummet mellan plint
och grundmur gjutas igen.

Vid ndgra moderna husbyggnader av Kvarteret Uggleborg, avvixling, gatuliv
betong var det for undvikande av ska-
dor av speciell vikt, att lasterna kunde KLARA VATTUGRAND

overforas till de nya grundkonstruktio-
nerna utan att deformationer uppstod. |
sadana fall har avvéxlingar utforts dver
den kommande tunnelkonstruktionen
med platsgjutna spadnnarmerade bal-
kar, som efterspénts s att deformatio-
nerna kompenserats. | kvarteret Uggle-
borg har sélunda tva grundplintar mot
Vasagatan avvaxlats pa detta satt lik-
som en pelare inne i huset.

Den nya SJ-tunneln under Sédermalm,
som byggdes fér att bereda plats &t
tunrielbanan pa SJ:s gamla omrade vid
Slussen och dver Strommen, passerar i ¥
kvarteret Dykérret Storre under ett be-

fintligt sexvanings bostadshus, som var

grundlagt pa pelarplintar till berg. Over i
tunneln fastgots dessa i takplattan, var- . [
efter denna spandes upp enligt system

Freyssinet till en last som motsvarade 0 100 200m

VASAGATAN

>




Kvarteret Uggleborg

A-A

Avviixling av pelare i hus. Arbetsgang

1 Plintar utfors till berg pa sidan av tunnein
2 Avvixlingsbalk gjuts runt pelaren

3 Forspénning av balken i tvirled

4 Forspanning av balk i léngdled

5 Pelaren bortbilas under avvixlingsbalk
6 Spriangning for tunneln

7 Betongtunneln utféres

8 lIsolering

9 Skyddsbetong

husvikten. Darigenom avlastades de
nedre delarna av pelarplintarna och de
kunde bortbilas, utan att deformationer
uppstod i huset.

Aven kemisk jordinjektering har tillgri-
pits, d& det géllt att schakta sig ned intill
fundament grundlagda pa grus eller
sand. Ett exempel pa detta ér jordinjek-
teringen vid Konserthuset, vilket mera
utférligt redovisas i kapitel 9.

Ledningsomlaggningar

Omfattande arbeten har utforts i sam-
band med tunnelbanearbetena med
omléggning av befintliga gas-, vatten-
och avloppsledningar och speciella ar-
beten utférts bla fér aviedning av dag-
vatten fran stationsuppgdngar. Under
projekterings- och byggnadstiden har
dérfor fortldpande samarbete skett mel-
lan de ledningsdragande verken, gatu-
kontoret och parkférvaltningen.

Storre huvudvattenledningar med di-
mensioner pa 600, 700 mm och i Vasa-
gatan 1600 mm har lagts om utmed

Tb 2 vid stationerna Tekniska Hogskolan
och Stadion i Valhallavdgen. Vid den
férstndmnda stationens uppgdng mot

0 10

20m

Ostra Station erhélls ej tillrdcklig tack-
ning éver takvalvet, varfor ledningarna
maste ldggas i skyddsrér genom

detta.

Vid nyssnamnda stationer har gang-
tunnlarna till biljetthallarna medfort, att
Valhallavagen underbyggts i hela sin
bredd. Avstandet frdn gatuplan till be-
tongdédck medger ej obehindrad drag-
ning av ledningar. Dessa har darfor
maést koncentreras till vissa strak for vil-
ka utrymme skapats genom lokala ned-
sankningar av tunneltaken och/eller
minskning av deras tjocklek. Straken
har en bredd av ca4 m och 1,5-2 m:s
djup under gatunivan. Deras antal ar
bestamt med hénsyn till befintliga och
forvéantade ledningar till vilket lagts viss
reserv.

Vid station Fridhemsplan, Tb 1 och Tb 3,
var det nddvandigt att utféra ett pump-
verk for spillvatten. Tryckledningarna
frdn pumpverket har gjutits in i biljett-
hallens tak.

Fér s6dra uppgéngen vid station Fre-
scati, Tb 2, var forutsattningarna
ogynnsamma, nér det gillde avledan-
det av dagvatten. Den billigaste |16s-
ningen kunde dstadkommas genom att
ett horisontalborrhal utférdes genom
bergpartiet mellan stationen och dag-
vattenledningen i Roslagsvégen. Borr-
hélet som ligger i svag lutning mot
dagvattenledningen har en ldngd av 40
meter och en diameter av 250 mm. Fér
undvikande av stenutfall har halet klatts
in med ett polyetenrér med en yttre
diameter av 225 mm och en véggtjock-
lek av 20,5 mm.

Station Tekniska Hogskolan, lednings-
omliaggning

SITUATIONSPLAN

KV ROSLAGSBANAN

UGGLEVIKSG.

SODRA UPPGANGEN SEKTION A-A

ST

VATTENROR 600 mm STAL
, SKYDDSROR 800 mm STAL

GASROR 500mm STAL
SKYDDSROR 700 mm STAL

i
1’




Station Frescati, dagvattenledning

T-BANESTATION FRESCATI ROSLAGSVAGEN

PEH-ROR 225-20,5|
BORRHAL & 250

1 Skyddskant

2 Trédverbyggnad
3 Slitlager av asfalt
4 Gangbana

5 Langbalk av stal
6 Tvérbalk av stal

7 Pelare av stilbalk
8 Avstyvningar

Trafikomldggning, provisoriska bryggor i 9 Korbana
gata
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Trafikomlaggningar

| regel har omfattande trafikomlagg-
ningar kravts fér gdng- och kortrafiken i
gatuplanet. Sarskilt géller detta anlig-
gandet av biljetthallar med uppgéngar
till gatuplanet. Aven i ett inlednings-
skede kan provisoriska trafikomlégg-
ningar krévas for nédvandiga trans-
porttunnlar.

De vanligaste arbetsskedena f&r att
bygga en biljetthall under gatuplanet ar
omlaggning av befintliga ledningar, ett
spontnings- och schaktningsskede,
oftast f6ljt av byggande av provisoriska
gang- och kérbryggor, ett skede for
byggandet av rakonstruktionen for hal-
len samt slutligen inredningsarbeten
och aterstéllning av gatuytan. Pa sar-
skilt utsatta stallen kan det bli nédvéan-
digt att utfora flera trafikomlaggningar
for varje arbetsmoment.

Under byggnadstiden ar det viktigt, att
ej framkomligheten blir nedsatt for den
kollektiva trafiken, bussar, taxi samt for
utryckningsfordon. Distributionstrafik
bér dven ges rimliga mojligheter att
komma fram. Allman hansyn till den
lokala miljén bor tas vid langre bygg-
nadstider. Forutsattningen for att detta
skall fungera ar ett standigt samarbete
mellan berérda intressenter.

En annan aspekt &r, att arbetsplatsen
skall vara tillfredsstéllande ordnad ur
sakerhetssynpunkt for sdval den byg-
gande personalen som allmanheten.
Harvid ar det tex viktigt att forse gang-
banor och eventuella gadng- och kér-
bryggor med racken och avkérnings-
skydd. Ibland kan det vara nédvandigt
att forstarka gatubelysningen i anslut-
ning till arbetsplatsen. | manga fall har
biljetthallsbygget samordnats med
uppférande av fastigheter. Som exem-
pel hdarpa kan ndmnas station Frid-
hemsplans uppgangar (kvarteren Vak-
taren, Roddaren och Trossen).

Provisoriska korbryggor

P& méanga stéllen har tunnelbanan
byggts i 6ppet schakt, vilket medfért
omfattande omlaggningar av trafiken.
Foér att kunna leda trafiken dver schakt-
gropen byggdes provisoriska kérbryg-
gor. Ett typiskt exempel pa en sadan ar
kérbryggan i Malmskillnadsgatan.
Provisoriska korbryggor (for fordons-
trafik och fotgéngare) bestar av en
kérbana 6-7 m bred och en eller tva
gangbanor 1,5-2,0 m breda. Kérbryg-
gan dimensioneras som végbro enligt
»Statliga belastningsbestammelser for
byggnadsverk».

Kérbryggan i Malmskillnadsgatan



Konstruktioner i berg

Station T-Centralen,
Tb1ochTh2

Station T-Centralen, Tb1 och Tb 2, &r
utford som 4-sparstation i tva plan och
har biljetthallarna beldgna i Drottning-
gatan—Klarabergsgatan samt Klara
Vattugrand—\Vasagatan. Den forst-
namnda biljetthallen har kontakt med
gatuplanet via trappor i de tre hérnfas-
tigheterna och har dessutom direkt for-
bindelse med Sergels Torgs gangplan.
Den senare biljetthallen har uppgéangar
i Vasagatan och Klara Vattugrand samt
genom gangtunnlar férbindelse med
Centralstationen och Klara Vastra
Kyrkogata. De bagge plattformsplanen
har kontakt med biljetthallarna medelst
fasta trappor och rulltrappor samt vid
Klara Vastra Kyrkogata dven med en
vertikalhiss.

En del av station T-Centralen ar beldgen
under Klara Kyrkogard. Av pietetsskal
ville man undvika en nedsprangning
fradn ytan, varfér man gick fram i berg-
tunnel. Pa grund av sin férhallandevis
stora spannvidd, ca 20 m, och ringa
bergtdckning maste denna utféras ge-
nom stegvis utsprangning och for-
starkning med fortillverkade valvele-
ment i tvd halvor. For varje steg i ut-
sprangningen, ca 3 m, monterades par-
vis dessa element, 4-6 par, pa anfang
som utefter hela ldngden gjutits i sar-
skilt utspréngda orter. Valvelementen
pallades mot berget, varefter en kraft av
1 MN (100 Mp) anbringades i hjassan
mellan valvdelarna med hjalp av dom-
krafter. Sedan stalstamp genom kilning
inpassats mellan valvdelarna kunde
domkrafterna borttagas och deras plats
igengjutas. Till slut fylldes mellan valv
och berg med finsingel som injektera-
des, varefter en ny bit tunneltak kunde
utspréngas.

En annan del av stationen ligger i 6ppet
schakt under Klarabergsgatan och un-
der en nyuppford fastighet, en 4-va-
nings byggnad med tva kéllarvaningar i
kvarteret Orgelpipan séder om namnda
gata. For att eliminera inverkan av
skakningar fran tdgen pa fastigheten
grundlades denna helt fritt fran statio-
nen pa sju betongbagar Gver schaktet.
Utmed en del av tomtgransen mot
kyrkogarden bildar berget konsol dver
tunnelschaktet. Denna bergkonsol
uppbéares av bagar och balkar mellan
dessa. Flertalet bagar utférdes parabel-
formade. Bagarnas spannvidd varierar
mellan 24,5 och 28,4 m, bagbredden
mellan 3 och 3,5 m. Fér samtliga bagar
ar hojden i hjassan 1,3 m. Bagarna ar
utférda som 2-ledsbagar och grundlag-

Intressanta
byggnadsproblem




Konstruktioner i berg

Kvarteret Orgelpipan, forstarkningsvalv i
berg

Kvarteret Orgelpipan, forstarkningsvalv un-
der hus

da pa berg.

Leden i anslutning mellan bage och’
fundament utférdes med ledskal och
ledklack av betong med genomgéende
armeringsjarn. For att ge en uppfatt-
ning om storleken av de krafter som
via bagarna dverfores till fundamentet
kan ndmnas, att den maximalt uppgar
till ca 25 MN (2500 Mp).

Station T-Centralen,
Th3

Stationen som &r orienterad i stort sett i
Ost—vastlig riktning har biljetthallar i
Vasagatan—-Bryggargatan och i
Klarabergsgatan—-Drottninggatan. Den
senare biljetthallen betjanar dven Tb 1
och Tb 2. Stationen &r helt inrymd i
berg med plattformen beldgen pa ca
—23. Plattformslangden 180 m medger
trafik med 10-vagnars-tag.

Kontakt med respektive biljetthallar nas
mot Drottninggatan genom tre rull-
trappor och snedhiss samt mot Vasaga-
tan genom tre rulltrappor och fyra ver-
tikalhissar.

For att forkorta gangavstandet vid om-
stigning mellan Tb3 och Tb 1 respekti-
ve Tb 2 har en gangtunnel anordnats
mellan stationerna, vilket narmare re-
dovisas p& nedanstdende bild och pa
sidorna 64 och 65.

Station T-Centralen, plan

CENTRAL-
STATIONEN
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Namnda gangférbindelse har mojlig-
gjorts genom en omfattande ombygg-
nad av den ursprungliga stationen for
Tb1 och Th2, vilken narmare beskrives
langre fram i detta kapitel.

Redan vid projekteringen for station
T-Centralen, Tb 1 och Tb 2, togs hansyn
till ett blivande rulltrappschakt mot
Tb3 genom att huslasterna fran Ahléns
varuhus i kvarteret Orgelpipan nr 8 av-
vixlades over det namnda schaktet och
vissa sprangningar utférdes. Detta moj-
liggjorde en senare utspréngning av
schaktet utan storningar fér husets
stomme.

Kontakten fran biljetthallen i Drottning-
gatan till gatuplanet sker medelst be-
fintliga trappférbindelser i de tre fastig-
heterna vid korset Drottninggatan—
Klarabergsgatan.

Biljetthallen under Vasagatan

Fran biljetthallen i Vasagatan nas ga-
tuplanet via rulltrappor, fast trappa och
hiss dels i kvarteret Pennfaktaren, dels i
Vasagatan. Trapplédget i Vasagatan bi-
behélles tills vidare av trafiktekniska

KLARA OSTRA
| KYRKOGATA

KV.

skil. Forsvarsarbeten har utforts i bil-
jetthallens norddstra horn dels for en
trappforbindelse i Vasagatan i ett nagot
véstligare lage, dels for en gdngtunnel
med-trappférbindelse i kvarteret Pilens
sydvistra hérn. Dessa bada forbindel-
ser &r avsedda att komma till stand vid
den tidpunkt, da en storre planerad tra-
fikomlaggning i Vasagatan genomfdres
och kvarteret Pilen saneras. Den tidiga-
re namnda trappférbindelsen i Vasaga-
tan kommer da att laggas igen.
Rulltrappschaktet mot Vasagatans bil-
jetthall har under Centralpostens fasad
endast ca 3 m:s bergtéckning. For att
undvika skador pa fastigheten forstark-
tes berget utanfér huslivet med en kraf-
tig betongbalk som férankrades i ber-
get med bergbult och forspanningsstal.
Schaktet som successivt utsprangts
nedifrdn fram till fasaden férsdgs med
ett forstarkningsvalv av betong. Déaref-
ter kunde schaktet fardigsprangas.
Biljetthallsbyggnadens grundlaggning
och golv ligger under grundvattenytan.
Sedan berget blottlagts utférdes ridain-
jektering till ca 8 m:s djup runt biljett-

ORGELPIPAN 8

hallens yttervaggar for att utestédnga
grundvattnet. Dessutom injekterades
bergytan innanfor vaggarna tillca3 m:s
djup. Sedan yttervaggarnas bottensu-
lor gjutits utfordes kontaktinjektering
under dessa.

Inom ett mindre omréade i byggnadens
norddstra horn, innefattande bl a trap-
pan i Vasagatan, dar djupet till berg ar
stort, méaste av praktiska skal tillgripas
pélning. Har har konstruktionen lagts
pa en vattenisolerad betongplatta. Un-
der biljetthallsgolvet finns ett system
med dréaneringsledningar anslutet till
en pumpgrop och i golvet ar luckor
anordnade som mdjliggor inspektion
och lokalisering av eventuella vatten-
lackage.

Biljetthallens tak &r utfért som dack pa
laga balkar pa pelare och ar upplagt pa
neoprenlager langs yttervdggarna for
att minska inverkan av temperatur och
krympning i dessa.

Genomférandet av byggnadsarbetena i
Vasagatan har kravt omfattande trafik-
och ledningsomldaggningar.

KLARA KYRKOGARD

T=—
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T-Centralen med statio-
nerna for Tb1-2-3

For att underlétta omstigning mellan Tb3
och Tb 1 respektive Tb 2 har en 6 m bred och
100 m lang gangtunnel byggts i berget mel-
lan stationerna. Gangtunneln som har rull-
band pa émse sidor om ett gongutrymme
startar pa nivan ca —18. Fran Th3:s platt-
form till gongtunnelplanet leder fyra rull-
trappor, tva fran vardera hallet samt tva ver-

0 10 20m

tikalhissar. Gdngtunneln passerar 6ver det
ena sparet pa Tb3 och mynnar pa nivan ca
—16 under det ldgst beldgna sparet pa sta-
tionen fér Tb 1 och Tb2. Mellan de bada
plattformarna leder rulltrappor, fasta trap-
por och hissar. Profil 6ver stationsdelen un-
gga kvarteret Orgelpipan 8 samt sektion




Station T-Centralen,
Tb1 och Th2,
ombyggnad

Som tidigare ndmnts mynnar gangtun-
neln fran stationen fér Tb 3 under det
lagst beldagna sparet pa stationen for
Tb1, Tb 2. Den befintliga stationens yt-
tervdgg, spar och plattform maste pro-
visoriskt avvaxlas under ombyggnads-
arbetena. Detta har utférts med hjélp
av stalkonstruktioner. Ytterviggens av-
véaxlingskonstruktion bestod av en
dubbel, horisontell stalbalk lings vag-
gens innersida. Pa denna stélldes verti-
kala stalbalkar p4 vilka betongkonstruk-
tionernas vikt dverfordes genom dom-
krafter av typ Freyssinet. Aven plattfor-
men avvéxlades med hjélp av en langs-
géende stalbalk. Under sparet lades en
brygga av stalbalkar.

For att &stadkomma utrymme fér rull-
trappor, fasta trappor samt hissar till
stationens bada sparvaningar krivdes
en sankning av grundldggningsnivan
for ett dussin av stationens mittpelare.
Hur problemet tekniskt 16stes framgéar
av nedanstaende illustrationer.

Station T-Centralen Tb 1
och Tb 2. Avvaxlingsarbeten

Grundléggningsnivan for 12 st av T-Central-
ens pelare maste sinkas maximalt ca 8 m
dér ett 4,5 m brett dike for trappor skulle
utspringas. Dessa pelare avlastades me-
delst domkrafter och snedstillda stalbalkar
till punkter utanfor némnda dike. Direfter
kunde spriangningsarbetena utféras och pe-
larna forléngas till den nya grundléaggnings-

Fore arbetets igangsattande. [

20m
, 25

nivan. Mellan de nya grundsulorna och pe-
larna inmonterades domkrafter, vilka sedan
betongen i pelarna och deras grundsulor
uppnétt erforderlig hallfasthet uppumpades
med vatten, medan samtidigt stalbalkarnas
domkrafter avlastades. Ovanfor liggande las-
ter dverfordes didrigenom fran avvixlingar-
na till de permanenta pelarna. Sedan be-

Prov. avvaxling for spar, plattform och
mellanbjilklag. Mittpelaren avbilad.

Springning slutférd. Pelare nedforda
och deras prov. avvixlingar borttagna. |

Permanent underbyggnad for sparet
utford. Prov. avvixling for spar och

plattform borttagna.

Station T-Centralen, perspektiv

tongens krympning kompenserats forseg-
lades domkrafterna genom inpumpning av
cementbruk. Gangtunneln forsags under
sparet med ett tak av betong pé vilket tidi-
gare avvixlade sparlaster successivt ver-
fordes. Genomféringar i bjéalklag och platt-
formar for trappor och hissar utférdes dels
genom sagning, dels genom en kombina-
tion av sagning och somborrning.

Spriangning pagar for forbindelsetunnel
och rulltrappschakt.

Betongarbeten for forbindelsetunnel
och hisschakt utforda.
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Cirkular tunnel
mot Ostermalm

Det lage i Hamngatan som fran borjan
planerades for banan fran T-Centralen
mot Ostermalm visade sig vid detalj-
planeringen inte genomférbart. En
strackning langs Master Samuelsgatan
i ytldge som darefter undersoktes skulle
ha krévt rivning av ca 40 byggnader av
vilka manga inte var rivningsmogna.
Déarfér undersoktes som ett komple-
ment till geotekniska undersdkningar
fran markytan genom sonderingstunn-
lar med arean 2,2x2,3 m méjligheten
att utfora tunnelbanan i berg. Genom
sonderingsborrningar framat och mot
bergytan lokaliserades djupa lagpartier
i berget mellan Sveavagen och Malm-
skillnadsgatan samt mellan Biblioteks-
gatan och Birger Jarlsgatan. Inom
dessa omraden var berget mycket

Undersdkning av 6versvimmad sonde-
ringstunnel med hjélp av dykare

De snedstillda stalbalkarna i T-Centralens
nedre stationsplan

sprickrikt och vattengenomslappligt,
varfor omfattande forsiktighetsatgéarder
maste vidtagas vid sonderingstunnelns
utférande. Slag som innehéll finsand
eller finmo urspolades och injektera-
des.

Eftersom sonderingstunneln hade an-
slutning till den redan trafikerade tun-
nelbanan skulle ett kraftigt vatten-
genombrott vid sonderingen kunnat
medféra allvarliga trafikstérningar. |
mest ogynnsamma fall skulle tunneln
kunnat helt vattenfyllas mellan station
Hétorget och station Gamla Stan. Av
denna anledning byggdes en skydds-
port i sonderingstunnelns mynning.
Den dimensionerades for det 16 m:s
vattentryck som skulle kunna uppkom-
ma. Katastrofpumpar installerades
ocksa.

Vattengenombrott i
sonderingstunneln

Trots all forsiktighet intraffade ett svar-
artat vattengenombrott. Ett parti av ti-
digare injekterade slag lossnade i sam-
band med sprangningsarbetet och ett
kraftigt vattenflode uppstod. Arbetarna
i tunneln hann sténga skyddsporten
men inte gbra den tdtning runt de de-
kavillraler som gick genom portopp-
ningen. Den vattenmangd som strom-
made genom dessa sma dppningar
uppskattades till ca 8000 dm?/min. Pa
grund av stenmjél i ledningarna strej-
kade katastrofpumparna vid igang-
sattningen. Situationen var mycket kri-
tisk, innan vatteninflédet kunde hejdas.
For att mojliggora arbetets fortsattande
byggdes i sonderingstunneln en sluss
bestdende av vattentita betongvéaggar
pa ca 2 m:s avstand fran varandra och
forsedda med manhalsluckor och ror-
genomfdéringar med ventiler.

Innan ytterligare atgarder vidtogs var
det nédvéandigt att klarlagga, om vat-
tenstrommen fort in sand och grus fran
Brunkebergsasen i tunneln. Undersok-
ningen gjordes med hjélp av dykare.
Dykarskdtarna stod i slussen dar med
tryckluft s4 mycket vatten pressats ut,
att de kunde ha huvudet ovan vatten-
ytan. Sedan luckan mot den helt vatten-
fyllda tunneln 6ppnats gick en »tung»
dykare in och 6ppnade den avstang-
ningsport som byggdes fére vatten-
genombrottet. Darefter utgick ocksa
fran slussen en »latt» dykare med upp-
gift att undersoka forekomsten av sand
och grus i tunneln bakom porten. D3
den medférda stavlampan inte kunde
genomtrédnga morkret i tunneln foljde
den ldtta dykaren dekavillsparet med
handerna och kunde konstatera, att en-
dast obetydliga mangder sand fanns i
den ca 100 m ldnga tunneln.



Sedan detta konstaterats fanns inte
langre nagon risk for att ovanférliggan-
de hus skulle skadas pa grund av satt-
ningar i Brunkebergsasen.

Genom att med tryckluft pressa ut s
mycket vatten ur tunneln, att lickage-
platsen torrlades kunde erforderliga tét-
ningsarbeten utféras och sonderings-
arbetet fortsétta.

»Yxhugg» i bergytan under
Malmskillnadsgatan

Den slutgiltiga karteringen av berget
visade, att tunnlarna skulle kunna utfé-
ras i berg, dock forst sedan lutningen
paingdende sparet fran Biblioteksgatan
mot T-Centralen fick dkas fran 40 till

50 %o. Sparets 6verkant (Rék) kunde
dérigenom sadnkas till —32 nivan vid
Biblioteksgatan, vilket var tillrackligt for
tunnelns utférande. Bergtackningen
over tunneln skulle dock pa en strécka
av 100 m vaster om Malmskillnadsga-
tan inte bli mer an 1,5-3,5 m och mitt
under denna gata fanns ett »nyxhugg» i
bergytan som skar ned genom en tred-
jedel av den blivande tunnelsektionen.
P& grund av vattentrycket i de badda om-
radena med trasigt berg utférdes tunn-
larna inom dessa omraden — samman-
lagt ca 700 m enkelsparstunnel — med
cirkulér sektion. Dessa bergtunnlar for-
stérktes med 27,5 cm tjocka betong-
ringar med en utvandig vattenisole-
ring av 5 mm tétsvetsad stalplat. Mellan
stalplaten och berget gots fylinadsbe-
tong som dels utgjorde bergforstark-
ning, dels rostskyddade platen.

Fore passagen av »yxhugget» injekte-
rades dsgruset ovanfor det blivande
tunneltaket med ca 200 ton cement. Det
fortsatta arbetet utfordes under ett luft-
overtryck av 120 kPa (1,2 atd), som in-
nebar en marginal av 20 kPa (0,2 ato)
mot eventuell utbladsning. Endast sa
stor utspréangning utférdes vid tun-
nelns évre del, att utrymme erholls for
de forstarkningsbagar av Dip 16 som
skulle sattas in med 0,18-0,20 m:s del-
ning. Utsprangningen utférdes fér en-
dast en bage i taget. Forst sedan denna
monterats och bakgjutits utférdes nésta
sprangning. Arbetet med forstarkning
av denna 10 m ldnga stracka tog 7
veckor. Darefter utférdes dven pa den-
na stracka en cirkular inkladnad.

Station Fridhemsplan,
Th1

Station Fridhemsplan var den forsta
tunnelbanestationen i Stockholm, som
byggdes i bergtunnel. Stationen ut-
sprangdes med tva parallella tunnlar,
vardera inrymmande spér och platt-
form. Mellan stationstunnlarna ordna-

Intressanta byggnadsproblem
67

Montering av cirkulér tunnel

des férbindelser i form av fem tvartunn-
lar. Fran andtvartunnlarna leder rull-
trappschakt med vardera tre rulltrap-
por upp till de tva biljetthallarna av vilka
en ligger i gatuplanet i kvarteret Vékta-
ren vid Fridhemsplan och den andra i
en betongkonstruktion under S:t Eriks-
gatan strax soder om Fleminggatan.
Bergtackningen under kvarteret Vakta-
ren ar inom vissa omraden mycket
knapp. Berget bestar dessutom inom
stora partier av s k kndppberg, vilket in-
nebér, att stenar eller block genom
spanningar i berget en tid efter spréang-
ningen kan lossna och falla ner i tun-
neln. Bergforstarkningar i form av
platsgjutna bagar utférdes darfor i
mycket stor omfattning i bada stations-
tunnlarnas tak. Dessutom utférdes un-
der dessa en fristaende valvkonstruk-
tion, sk Stridbecksvalv, som skydd mot
eventuellt nedfallande stenar och vat-
tendropp. Denna konstruktion blev se-

3

dan standard for hela férsta tunnelba-
nesystemet och stora delar av det
andra.

Station Fridhemsplan,
Tb3

Den nya banan mot Jarva, Tb 3, passe-
rar ungefar mitt under den gamla sta-
tion Fridhemsplan och med ca9 m
bergtéckning mellan tunnlarna.
Stationen for Tb 3 ligger vaster om sta-
tionen for Tb 1 och har i princip samma
tunnelsektion. Plattformarna &r dock
helt raka, varigenom personalen far en
god dverblick dver trafikrorelserna.
Man har har anvédnt SL:s nya inredning
med tak och vaggar, férstarkt med ar-
merad sprutbetong, som malats och
dekorerats.

Plattformens véstra ande forbindes ge-
nom tre rulltrappor och snedhiss med
biljetthallen under Mariebergsgatan.

Den cirkuléra tunnelns konstruktion

1 Anordning for uppspénning av element

2 Fortillverkade betongelement

3 Platisolering

4 T-jarn

5 Berg

6 Injektering mellan element och plat samt
i elementfogar

7 Bergbult
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Station Fridhemsplan, uppgang i plattform
Th1

Forbindelsen upp till gatuplanet utgo-
res har av fast trappa, rulltrappa och
hiss.

Fran Tb 3:s Gstra plattformsande gar en
ca 45 m lang rullbandstunnel upp till en
grenpunkt, varifran tva gangtunnlar le-
der fram till rulltrappor och snedhiss
mot biljetthallarna i kvarteret Vaktaren
vid Drottningholmsvégen respektive
S:t Eriksgatan—Fleminggatan. Rakt
fram géar en ca 30 m lang gangtunnel
mot mitten pa Tb 1:s plattform, dér den
i ett undre plan skirigenom en kvarsta-
ende bergpelare. Frdn gangtunnelpla-
net for tva fasta trappor, rulltrappa och
hiss upp till plattformen.

Laget for den nya rulltrappan upp till
biljetthallen i kvarteret Vaktaren lastes
redan 1965 i samband med ett nybygge
i kvarteret. Forsvarsarbeten foér rull-
trappan utfordes da genom att huset
avvéxlades over rulltrappschaktet och
vissa sprangningar utférdes.

Sedan ldnge har det varit ett 5nskemal,
att Tb 1:s rulltrappor till biljetthallen i
kvarteret Vaktaren kompletterades med
en snedhiss for att underlétta for handi-
kappade, barnvagnar och &ldre perso-
ner. Vissa forsvarsarbeten for en saddan
trappa gjordes i samband med ovan-
namnda nybygge 1965. Det visade sig
emellertid att ett utférande skulle med-
féra stora risker for skador i de redan
trafikerade delarna av tunnelbanan,

varjamte kostnaderna skulle bli mycket
hoga. Det bes|ots darfor att snedhissen
skulle slopas. Den dnskade forbindel-
sen kan dock erhallas via Tb 3, &ven om
den blir ldngre och darigenom obe-
kvamare.

Den del av gédngtunneln som ligger un-
der Tb 1:s ingadende spar utférdes som
en ramkonstruktion av betong. For att
den skulle kunna byggas under trafik
lades sparen provisoriskt p& en stal-
brygga. Fére utspringningen av gang-
tunneln under sparet forstérktes berget
Over inslagen med inborrade bergbul-
tar och pagjutning av betong.

Skjuvsprickor i

forstarkningsbagarna

| samband med konstruktionsarbetet
for gangférbindelsen mellan Tb 1 och
Tb 3 upptécktes vid inspektion av Tb 1:s
stationstunnlar, att ett antal av fér-
starkningsbdgarna var svart skadade.
Skadorna bestod av upp till en cm bre-
da skjuvsprickor i bagarna. | nagra fall
hade armeringen knackts och spjalkat
loss en del av betongen. Aven'berget
hade i mindre omfattning lossnat och
fallit ner. Efter noggranna bergunder-
sokningar och karteringar, som utfér-
des av tillkallad geologisk och bergme-
kanisk expertis, uppstilldes féljande
teori.

Berget inom omradet bestar av gnejs

med lokala inslag av granit. Gnejsen ar
brantstdende med strykningen néra pa-
rallell med gangtunneln. Snett éver
tunneln |6per sprickor fyllda med klorit
och lera. Kédnnetecknande fér berget ar
férekomst av bankning, dvs nara hori-
sontella sprickplan. Det som orsakat
skadorna &r de rekylkrafter som upp-
statt vid sprangningen av gangtunneln
mellan de tva stationerna. Harigenom
har bergskivor rort sig i férhallande till
de &ver- och underliggande partierna.
For att utréna om bergrérelserna fort-
satte utférdes omfattande méatningar av
sprickvidderna i bagarna samt av av-
stdndet mellan tunnelsidorna inom det
berérda omradet. Det visade sig, att ro-
relserna pagick, men visade en klart
minskande tendens och efter en tid nis-
tan helt upphérde.

Sedan klarhet erhallits om skadornas
orsaker bedémdes rasriskerna som
obetydliga och de atgérder vidtogs,
som framgar av vidstiende illustra-
tioner.

Station Fridhemsplans véstra uppgdng
vid Mariebergsgatan har fatt helt tradi-
tionell utformning med rulltrappschakt
i berg och biljetthall utférd som betong-
konstruktion férlagd omedelbart under
gatan.
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Station Fridhemsplan, sprickbildning i
berggrunden

Sektion A-A

1 Sprickor i berg

2 Gangtunnel Tb3

3 Oppet bottenslag 2-5 mm

4 1 cm klorit och lera

5 Skador pa betongbage

6 Th1
7 Berg

o 10 20m

Station Fridhemsplan, Tb1

Bergtaket forstérktes och lastes med sk Ki-
runabult, dvs ingjutna kilbultar, som fér-
spéndes till ca 5 Mp. Déarefter sprutades ta-
ket med betong. For att férankra en del av
taket, som riskerade att forskjutas, inborra-
des 27 st 125 Mp forspianningskablar i den
véstra tunnelvéggen. Direfter reparerades
de skadade bagarna. '

1 Berginjektering éver gangtunnel

2 Spidnnkablar 125 ton 3x9 st

3 Kirunabult

4 Spannkablar 125 ton 2x 2 st

5 Berginjektering vid sidorna av gangtun-
neln

6 Kirunabult

7 Berginjektering

8 Befintlig betongbage

9 Gangtunnel

Nygjuten betong pa norra sidan

Arbetsgang

1 Inborrning och uppspénning av Kiruna-
bult

2 Bortbilning av skadad betong

3 Igengjutning av bortbilad betong

4 Injektering av kvarvarande sprickor

Spricka mellan berg- och betong-
konstruktion.
Krossad betong resp. spricka i betong
| pa sodra sidan.
YT~~~ Krossad betong resp. spricka i betong
pa norra sidan.
0 2.5 . 5m Nygjuten betong pa sodra sidan.

e —— —— &7~~~ Nygjuten betong pa norra sidan.

|
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Om- och tillbyggnad av
station Fridhemsplan,
uppgang S:t Eriksgatan

For att kunna ansluta Tb 3:s rull-
trappschakt med den befintliga biljett-
hallen vid S:t Eriksgatan—Fleminggatan
samt uppné férbindelse med gatuun-
derbyggnaden i namnda kors maste bil-
jetthallen utvidgas.

Tillbyggnaden ar beldgen mellan be-
fintlig biljetthall och kvarteret Arbeta-
ren och innehaller bl a lokaler for SL:s
personal, en elcentral samt pressbyra-
kiosk. Tre nya pelare har insatts i bil-
jetthallen for att mdjliggdra rivning av
ca 15 m befintlig vagg soder om till-
byggnaden. Fran berginslaget gots ett
tak fram mot den sé& erhallna 6ppning-
en och forsédgs med en balk som hop-
armerats med ursprunglig takplatta.
Delar av biljetthallsgolvet maste ocksa
rivas for anslutning av Tb 3:s rulltrap-
por. Till sist revs biljetthallens norra
vigg och upplag anordnades for bil-
jetthallstaket p& gatuunderbyggnadens
dacksplatta.

Gatuunderbyggnad i

korset S:t Eriksgatan—
Fleminggatan

Samtidigt med om- och tillbyggnaden
av station Fridhemsplans uppgéangi S:t
Eriksgatan—-Fleminggatan i samband
med tillkomsten av Tb 3 genomfordes
underbyggnad av ndmnda gatukors.
Arbetet uppdelades darvid i fyra gjut-
etapper, varigenom trafiken kunde upp-
ratthallas i korset.

Vid genomférandet av gjutetapp 1 intill
kvarteret Trossen fordes den sydgden-
de trafiken i S:t Eriksgatan pa en provi-
sorisk stalbrygga over kvarterets hérn
in pa Fleminggatan. Omflyttning av
storre och mindre ledningar fran korset
blev nddvéndig. Pa grund av bergets
daliga kvalitet med stor sprickighet och
delvis horisontella slag samt maéttlig
bergtickning éver befintliga spartunn-
lar méste utrymmena under grund-
laggningsnivan begransas i storsta
madjliga utstrackning. Av denna anled-
ning har kablar och ledningar forlagts i
grunda gravar atkomliga for inspektion
endast genom luckor i underbyggna-
dens golv. Detta géller aven tulltrap-
pornas nedre maskinrum.

Station Kungstrad-

garden, Tb3

Slutstation for Tb 3 blir tills vidare sta-
tion Kungstradgarden, beldagen under
en av Stockholms dldsta parker. Har-

Gatuunderbyggnad i korset

S:t Eriksgatan—Fleminggatan

Gatuunderbyggnaden far i soder direkt kon-
takt med befintlig biljetthall och i norr med
gatuplanet via rulltrappor, fasta trappor och
hissar i de nybyggda fastigheterna i kvarte-
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ren Trossen och Roddaren. Direkt kontakt
finns ocksa med kvarteret Trossens forsta
kallarvaning.

Uppgang fran Tb3

Provisorisk trappa

W

Framtida uppging
| Frdn Tb 1
Spértunnlar

w

Gatubjilklaget for underbyggnaden av kor-

set S:t Eriksgatan—Fleminggatan &r utfort
som pelardack med uppldggning pa neo-

prenlager utefter anslutande vaggar, varvid
pelarldgena valts med hénsyn till storsta
mojliga genomsiktlighet.

20m

| fastigheten kvarteret Grinden i under-
byggnadens sydostra horn planeras rull-

trappor och hiss i den befintliga fastigheten.

Dessa orienteras parallellt med Flemingga-
tan.

Uppgangen i kvarteret Arbetaren i sydvis-
tra hornet kommer ej till utférande forran
nybebyggelse sker i detta kvarter. Kontakt
med gatuplanet anordnas darfor med en
provisorisk fast trappa i S:t Eriksgatans
vistra gangbana.

20
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ifrén kan banan i framtiden forlangas
mot Nackasektorn.

Ett tidigt forslag till banstréckning un-
der Kungstradgérden &r redovisat i
Stockholms cityplan av &r 1967 och be-
tingades av da kanda geologiska férhal-
landen och da aktuell profil. Férslaget
innebar med hansyn till erforderliga
véxelsparforbindelser, att trafiksparen
pa hela strackan 14g i dubbelspartunnel,
vilket bl a medférde, att stationen hade
utformats med sidoplattformar istéllet
fér normalt mittplattform. Efter detalje-
rade grundundersokningar sénktes

banprofilen med 3-4 m, varefter platt-
formstunnlarna fick sitt nuvarande lige
och mittplattformar kunde anordnas.
For station Kungstrédgardens biljetthal-
lar har under projekteringens gang
manga alternativa ldgen undersokts.
Den 6stra uppgangen var enligt ovan-
namnda cityplan ursprungligen place-
rad under Blasieholmstorg. Med han-
syn till bla de geologiska forhallande-
na, speciellt en djup bergdepression
under Kungstradgardsgatan, féreslog
gatukontoret istéllet ett biljetthallslage
under Arsenalsgatan strax vister om
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Kungstrédgardsgatan. Férslaget antogs
i generalplaneberedningens expertut-
skott 1967. Nér biljetthallens arkitekto-
niska utformning sedan blev klar visade
det sig, att den blev avsevart stérre &n
man forst tankt sig. Detta berodde bl a
pé att allmanhetens toaletter i Kungs-
trédgarden, en gangtunnel under Arse-
nalsgatan och en likriktarstation samt
vissa butiksutrymmen kopplats sam-
man med objektet.

Kungstriadgarden, almbraket
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Almbraket

Ett utférande av biljetthallen enligt det-
ta forslag skulle inneburit att den nu-
mera riksbekanta almdungen i Kungs-
tradgarden maste fallas. Eftersom detta
forutsattes i tidigare forslagen till
Kungstrddgardens omdaning bedém-
des det ej medfdra nagra problem. Nar
saken blev bekant fér allménheten i
samband med stadsplanens behand-
ling i stadsfullméaktige igangsattes om-
fattande debatter i massmedia och pro-
testm&ten anordnades, som kulmine-
rade i de sk almkravallerna i Kungs-
tradgarden i maj 1971, da almarna skul-
le fallas. Almarna blev en symbol for
stockholmarnas sedan en lang tid kéan-
da olust éver den minskning av grén-
omraden, som de stora trafikledsbyg-
gena och omdaningen av city medfort.
Resultatet av debatten blev, att ndrma-
re tjugo olika forslag till forlaggning av
biljetthallen utarbetades, av vilka tre ut-
kristalliserades till ett slutligt avgdran-
de. Tva av dessa — det ursprungliga
och ett reducerat alternativ med almar-

Station Kungstradgarden,
Tb3

Fran plattformarnas dstra dnde vid station
Kungstradgarden leder en gangtunnel un-
der den djupa bergklyftan fram till ett rull-
trappschakt med snedhiss och tre rulltrap-
por, vilka utgor forbindelse till biljetthallen
under kvarteret Nackstrom. Harifran for se-
dan rulltrappor, fasta trappor och hiss upp
till Arsenalsgatan.

Fran plattformens véstra @nde leder en rull-
trappa och en provisoriskt fast trappa samt
hiss upp till en gangviadukt dver stdra spa-
ret. Den fasta trappan ar utférd sa att den
kan utbytas mot tva rulltrappor. Gangvia-
dukten ansluter via en gangtunnel i berg
till ett snedschakt, dér rulltrappor och sned-
hiss leder upp till den vistra biljetthallen
under Regeringsgatan. Denna har uppgang-
ar till gatuplanet och star dessutom i direkt
forbindelse med den s k Gallerian, ett inner-
torg i kvarteret mellan Regeringsgatan och
Malmskillnadsgatan.

KV JAKOB STORRE

na kvar i parken — innebar, att biljett-
hallen férlades under Kungstradgar-
den, medan det tredje alternativet for-
utsatte.en placering under Arsenalsga-
tan och kvarteret Nickstrom pé Bla-
sieholmen. Det sistndmnda faststélldes
till slut for utférande. Den slutliga ut-
formningen av stationen framgér av
nedanstaende bilder.

Svéra underjordsarbeten

Dar rulltrappschaktet for vastra upp-
gangen lamnar berget pa nivdn ca —6
m vidtar en betongkonstruktion. Fore-
komst av grundvatten framtvingade en
vattentat invallning runt blivande rull-
trappschakt efter grundvattenytan

ej far sankas. Forekomst av block i de
|6sa jordlagren samt risk for séttningar i
narliggande fastigheter, speciellt Jakobs
kyrka och Handelskammaren, med-
forde, att det bedémdes omadjligt att
anvanda spont eller slitsmur. | stéllet
har den sk gravpalemetoden anvants,
vilken narmare beskrivs i kapitel 10.
Vid den 6stra uppgédngen har den djupa

bergsvackan vinkelratt mot rulltrapp-
schaktet i dess nedre brytpunkt samt
tre lerfylida slag gjort, att spréngnings-
arbetena mast ske med stérsta forsiktig-
het. Bergtackningen i svackans botten
ar endast ca 4 m. Sprangningen har be-
drivits med tva pilottunnlar langs tun-
nelns sidor. Den kvarvarande mittvag-
gen har darefter bortsprangts succes-
sivt med samtidig gjutning av armera-
de betongvalv av i medeltal 500 mm
tjocklek. De har dimensionerats fér hela
lasten av berg, jord och vatten till
markytan. | samband med utsprang-
ningarna for plattformstunnlarna kon-
staterades, att bergkvaliteten inom vis-
sa omraden var till och med sédmre &n
man tidigare befarat. Efter undersok-
ningar av geologisk och bergmekanisk
expertis utarbetades ett program for er-
forderliga bergforstarkningar pa strac-
kan mellan T-Centralen och Kungstrad-
garden samt for sistndmnda station.
For att sdkerstélla battre skydd vid
eventuella framtida spréngningar i nar-
heten utékades den s k skyddszonen for
tunnelbanan i sidled fran 15 till 30 m.
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Station Kungstridgarden. Stationstunnel
med geologisk kartering

Modell av station Kungstriadgardens ostra
uppgang. Roda markeringar visar svaghets-
zoner i berget, vilka karterats i utspringda
tunnlar och borrhal, respektive interpolerats
mellan dessa pa det planerade rulltrapp-
schaktet.
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1. Trappuppgang till Regeringsgatan. HANDELS-
2. Trappuppgang till Blasieholmstorg. KAMMAREN
3. Berggrund (6vervagande gnejs).
4. Krosszon med kand lutnings-
angivelse.
5. Spricka med kénd lutnings-
angivelse.
HANDELSBANKEN
PALAD UTMEAD
KUNGSTRAD -
BE_BGYTA GATEN SR,
(VALVD)
SVACKA | BERGET
UNDER KUNGSTRAD- | BILJETTHALL
GARDSGATAN
v
GANGTUNN
TILL RULLE L

TRAPPSSCHAKT . -
STATION ’

T-banan under Norrstrom

Under Norrstrém har tunnelbanan fyra
spér i samma hojdlage. Tunnelkon-
struktionen &r en sluten betongram
med ett mellanstod. Ramens dimen-
sioner har bestamts av kravet pa saker-
het mot uppflytning. Pa stoérre delen av
den ca 250 m l&nga stréckan ligger
berget s& hégt, att sprangning méste
utforas till ett djup som nara motsvarar
tunnelkroppens hojd. Arbetet utférdes
pa dessa delar inom en trdspontdamm,
som nedtill stddde mot av dykare
utférda betongplintar férankrade i
berget och som upptill stagades av

striavor utformade som fackverk. Over-
ytan pa berget var mycket ojdmn och
gropig och dessutom var berget ge-
nomdraget av slag och sprickzoner, vil-
ket nodvandiggjorde speciella forsik-
tighetsmatt, bl a med tanke pa de ome-
delbart vaster om fangdammen belég-
na stoden for statens jarnvéagars bro.
Trots detta intraffade vid ett tillfalle ett
ras i berget, som spolierade fang-
dammsvaggen mot jairnvdgsbron pa en
12 m lang strécka, varvid arbetsplatsen
snabbt vattenfylldes. Raset intraffade
under en rast i arbetet, varfor inga per-
sonskador uppstod. Av den geoteknis-

ka undersdkning som foretogs efter ra-
set framgick, att fingdammens spont-
vagg hir hade férankrats pa en berg-
rygg, som vilade pa ett mot schaktet
starkt lutande, 6ppet slag och som ge-
nom utspréngningen av schaktet for
tunnelbanan férlorat sitt sidostod. Var-
ken ryggens lutning eller slaget hade
framkommit vid tidigare bergunder-
sokningar.

For att inga damningsskador skulle upp-
std i Malaren kunde Norrstroms avbord-
ningsarea inte minskas med mer &n en
tredjedel i taget, varfor arbetet i
strémmen maste utforas i tre etapper.
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Betongtunnel under
Golfangarna

Fér Tb 3:s strackning norrut fran station
Né&ckrosen undersoktes flera alternativ.
For att banan till sa stor del som mojligt
skulle kunna ldggas i bergtunnel, pré-
vade man forst med ett 6stligt 1age, dar
Golfangsdalen mellan Storskogsomra-
det och Or var som smalast. Man skulle
med ett sddant |4ge kunnat fa en station
ungefar vinkelratt mot Ursviksvégen
med en uppgéng i Or och en i det da
planerade Hallonbergsomradet. Med
hansyn till de geologiska forhallandena
och vissa nyuppférda bostadshus visa-
de sig detta alternativ outférbart. Ett
forslag med tunnelbanan pé bro dver
Golfangarna i ungefar nuvarande
strackning foll pd motstand fran Sund-
bybergs kommun, som med hénsyn till
att Golfangarna ar kommunens enda
storre fritidsomrade ej godtog detta al-
ternativ. Det alternativ som kom till ut-
forande innebar, att tunnelbanan ligger
i en betongtunnel under Golfdngarna
pd en stracka av ca 500 m.

Den nordligaste delen av tunneln in-
rymmer vaxelspérsystemet fér grensta-
tionen Hallonbergen och &r ca 26 m
bred vid berginslaget. Tunneln ligger
pa mittendelen helt under grundvatten-
ytan och har darfér forsetts med vat-
tenisolering.

Under byggnadstiden méste vattenflo-
det i backen mellan L6étsjon och Rasta-
sjon ledas genom ett rér med diame-
tern 800 mm 6ver den inspontade tun-
nelschakten.

P& mittenpartiet &r tunneln grundlagd
pa jord och med hinsyn till grundvatt-
net utformad med sluten tvirsektion. |
dndpartierna ligger tunneln pa berg och
ar dar konstruerad som tvaledsram.
Téatningen mot berget har dér utforts
med hjélp av puddlad lera.
Grundférhallandena under tunnelns
mellandel var mycket besvéarliga med

16s lera, underlagrad av flytbenégna
sandiga till moiga sediment med lag
permeabilitet (vattengenomslépplig-
het). Grundvattenytan ligger i dalens
lIagpunkt nagot 6ver markytan. Prov-
pumpningar gav till resultat, att tempo-
rar grundvattensdnkning pa konventio-
nellt satt ej var mojlig. Detta skulle kra-
va alltfér manga och djupa pumpgro-
par for att halla grundvattenytan av-
sdnkt. | anbudshandlingarna foreslogs
darfér som en mojlig och séker arbets-
metod, att man for att undvika botten-
uppluckring av de flytbendgna jordar-
terna skulle schakta inom spont under
vatten, som under schaktningstiden
holls pa en hégre niva dn grundvatten-
ytan utanfor sponten. Darefter skulle
man med undervattensgjutning utféra
en bottenplatta av betong, som med
dragstag forankrades och forspdndes
mot berget. Efter lanspumpning skulle
man sedan ha kunnat utfora tunneln i
torrhet pa konventionellt satt och med
sadana dimensioner, att uppflytning
férhindrades. Om dragstagen senare
rostade sonder spelade i sa fall ingen
roll.

Den antagne entreprendren inldmnade
ett eget forslag till arbetsmetod. Denna
medforde lagre byggnadskostnader och
efter ingdende diskussioner acceptera-
des den och kom till utférande. Den in-
nebar, att grundvattenytan innanfér
sponten och dven narmast utanfor
denna sanktes med hjalp av den sk
well-pointmetoden. Vattnet sugs déarvid
upp genom speciella rér, som ar for-
sedda med var sin sugspets. Réren spo-
las ned i jorden till sddant djup, att
sugspetsarna hamnar ett stycke under
den slutliga schaktbottnen.

D& man samtidigt héll grundvattenytan
under kontroll sdval innanfér som utan-
fér sponten eliminerades risken fér bot-
tenuppluckring, som skulle ha dventy-
rat konstruktionens bestand.
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Grundiiiggnings- och spontmetoder vid Tegelback

1 Frysspont

2 Tryckluftkassuner

3 Frysspont

4 Spont av smakassuner
5 Enkel stalspont

6 Kofferdamm

7 Traspont

Tjalfarligt vid Masmo

Under betongtunnlarna sydvést om
Masmo bestod grunden enligt utférda
geotekniska undersodkningar av over-
vigande sandiga, distala dssediment
med inlagringar av tunna mo- och ler-
skikt. '

Grundlaggningen utférdes pa plattor
och tilldten grundpdkinning sattes till
350 kPa (3,5 kp/cm?). Efter tjdllossning-
en upptacktes emellertid under en
grundplatta pa stora partier mellanrum
pa 10-20 mm. Detta antogs forst bero
pa bortspolning av finmaterial i sam-
band med snésmaltningen, varfor plat-
tan togs bort och géts om.

Efter ytterligare ndgon manad visade
det sig, att en annan grundplatta i ena
dnden satt sig ca 150 mm och brutits av
pad mitten. Orsaken till skadorna var att
markens tjélfarlighet ej beaktats i erfor-
derlig grad. Da tjélfarlig jord innehal-
lande lerskikt fryser uppstar sk israndig
tjdle. Nar tjdlen garur jorden blir denna
uppluckrad och pords och avsevarda

Station Masmo. Isolering
mot tjalning

Den pordsa undergrunden komprimerades
genom vibroviltning. Anliggning mellan

bottenplatta och undergrund sikerstilldes
genom injektering med cementbruk.

Bottenplattorna under tunnelviéggarna
breddades, s att en sammanhingande bot-
tenplatta bildades under hela tunneln. Mi-
neralullsplattor inlades mellan tunnelbotten
och ballast som isolering mot tjilning, var-
jimte termostatstyrda virmekablar place-
rades mellan mineralull och bottenplatta.

1 Sand och mo

2 Tunna lerskikt

3 Markyta vid tunnelns byggande
4 Nytillkommen bottenplatta

5 Vérmeisolering

6 Véarmekablar

7 Ballast (makadam)

8 Dréneringsror

9 Slutlig markyta
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séttningar uppstar vid belastning. Det
tilldtna grundtrycket minskades darfor
till 200 kPa (2,0 kp/cm?). D& de aktuella
monoliterna ligger alldeles intill tun-
nelmynningen fanns risk for tjdlning
dven efter pabdrjad trafik, varfér de
atgarder som illustrerats p& vidstaende
sida vidtogs.

Frysgrundlaggning

och tryckluftkassuner

vid Tegelbacken

Fran station T-Centralen faller bergytan
snabbt séderut och ndr ungefér 100 m
norr om Tegelbackskajen ett djup pa ca
26 m under markytan for att darefter
stiga till nagra f& meter under vatten-
ytan i Norrstrém. Berget norr om kajen
tacks av ett 3—10 m tjockt lager av flyt-
bendgen mo, 6-10 m lera med en

Langdprofil vid Tegelbacken visande grund-
forhallanden och grundliggningsmetoder

}
\

100m

Jo)

skjuvhallfasthet pa ca 18 kPa (1,8 t/m?)
samt ca 4 m traspanfylining i dy, troli-
gen avfall fran ett gammalt batvarv.
Detta lager kan narmast betraktas som
ett kohesionsmaterial med skjuvhall-
fastheten ca 30 kPa (3 t/m?). Overst lig-
ger slutligen en utfyllning med frik-
tionsmaterial bestdende av grus och
rester fran rivna byggnader. Grundvat-
tenytan ligger ca 3 m under markytan.
Dessa grundférhallanden medforde
méanga byggnadstekniska problem vid
byggandet av den forsta och andra ba-
nans gemensamma tunnel pa strackan
Centralplan-Tegelbackskajen. Arbete-
na komplicerades genom att bygg-
nadsplatsen ligger mellan den livligt
trafikerade Vasagatan och SJ:s tatt tra-
fikerade spar. D& tunnelbanesparen pa
denna stracka gar over fran T-Centra-
lens tva vaningsplan till att under Norr-
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strom ligga med alla fyra sparen i sam-
ma plan blir tunnelns tvarsektion avse-
vért stérre 4n normalt.

Val av byggnadsmetod

Med hénsyn till djupet till berg och det
flytbendgna materialet ndrmast berget,
som inte gav nagot faste for spont, var
det oténkbart att utféra vanlig inspont-
ning av arbetsplatsen pé en stracka av
ca 160 m. Utférda undersokningar visa-
de, att den bésta byggnadsmetoden i
detta fall var att dela tunnelkroppen i
lampligt stora enheter och sédnka dessa
som tryckluftkassuner enligt samma
metod som i speciella fall anvénds vid
utforandet av fundament for bropelare
od.

Vid detaljbearbetningen visade det sig
olampligt att utfora hela 160-meters-
striackan som kassuner. For att sénka de

Frysspont
Tryckluftkassuner

Frysspont

Spont av smakassuner
Enkel stalspont
Kofferdamm

Traspont

Mo och sand

Lera

Fylining
Medelvattenyta
Station T-Centralen
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yttre delarna av strackan till erforderligt
djup skulle omfattande sprangningar
ha behovt utforas i tryckluft. Sadan
spréangning ar tidskrdvande och besvir-
lig med hansyn till de nitrésa gaser som
utvecklas av vanliga sprangmedel. Dar-
for utexperimenterades en metod med
frysgrundlaggning for de yttre del-
strackorna, tillsammans ca 52 m.
Bilden péa sidan 75 dver Tegelbacks-
omradet visar lagena for de olika
grundldggningsmetoder som anvénts
och darjdmte en langdprofil 6ver
grundférhallandena.

Frysgrundlaggning

For att klarlagga férutsattningarna for
frysning gjordes ett forsék pa platsen,
vilket gav till resultat, att ett frysrér med
100 mm diameter, i vilket en kold-
blandning med temperaturen 245 K
(—28°C) cirkulerade, pa en manad frés
en cylinder i marken med omkring 1,5

Vasagatan. Kassunmetoden

m diameter. Varmeavgivningen till ro-
ret varierade darvid fran 465 W (400
kcal/h) per meter ror vid frysningens
bérjan till omkring 230 W (200 kcal/h)
efter 30 dygn.

Med ledning av férsoksresultaten slogs
utanfér det blivande arbetsomradet en
dubbelspont med 1,8 m mellan spont-
véaggarna. | denna spontgrav slogs intill
spontvéggarna frysrér med delningen
0,9 m. Spontgravarna uppdelades i fack
med ca 12 m langd. Ett kylmaskineri
med en kapacitet av 70 000 W (60 000
kcal/h) vid 233 K (—40°C) férangnings-
temperatur rackte till nedkylning av 60
frysror eller underhalisfrysning av 90
frysror med i bada fallen 3 m kylhojd.
Sedan schaktningen i gravarna jamte
atfoljande stampling natt den frusna
marken spréngdes denna loss i pallar
om cirka en halv meters hojd. Nar
berget natts, utférdes erforderliga berg-
férankringar, varpa en betongplint gots

Vasagatan. Frysmetoden

1 Dubbla stalsponter

Frusen jord

Betongklack

Forankringsbult

Schakt mellan innersponter
Innersponter borttages, spriangning, utf
rande av tunnelkonstruktion

Spontlas

Frysror
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som dels tatade yttersponten mot
berget, dels utgjorde stod for denna.
Darefter kunde huvudschakten utforas
och innersponten avldagsnas.

Vid omradets norra del kunde sponten
ej slas till berg utan den stannade pa
block inbdddade i flytsand 2 till 5 m
ovanfor bergytan. Inom dessa omraden
maste frysrorsslagningen foregés av
foderrérsborrning. Genom foderréren
sprangdes hindrande block.

A Féorberedande arbeten innan sénkningen
paborjas
B Sénkning till ca —4 m [dvertryck 40 kPa
(0.4 atd)]. Tryckluftsluss for personal
monterad
C Siénkning till ca —7 m [6vertryck 70 kPa
(0,7 ato)]. Taket byggs
D Sankning till slutligt lage, —12,5 m
[6vertryck 125 kPa (1,25 até)]. Palar slas
E Komplettering av kassunbotten jimte
bottenisolering
F Firdig konstruktion
1 Fryspalar fér markstabilisering
2 Stédpalar
3 Domkrafter for séinkning
4 Tunnelkonstruktion
5 Provisorisk stodkonstruktion av stal
6 Arbetskammare
7 Skyddsbetong
8 Tixotrop vitska lings véggarna som
glidlager
9 Kassunegg
10 Tryckluftsluss for personal
11 Kompletterande barpalar
12 Kassunbotten
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Tryckluftkassuner

Genom att frysmetoden kunde anvin-
das, dér djupet till berggrunden var
mindre dn 16 m kunde den stracka, dar
kassunsankning maste tillgripas min-
skas till ca 108 m och antalet kassuner
till tre med vardera 35 m langd. For de
bada yttre kassunerna maste trots det-
ta viss bergsprangning utforas for att
fa ned konstruktionen till ratt hojdlage.
For att minska omfattningen av
sprdngningen slopades den sk férlora-
de arbetskammaren som normalt an-
vands vid arbeten av detta slag. | stal-
let omvandlades tunnelkroppens undre
sparvaning till arbetskammare, som
framgar av illustration pa sidan 76.
Detta medforde visserligen den kom-
plikationen, att tunnelkroppens bot-
tenplatta méste isoleras, armeras och
gjutas i tryckluft men detta var att fére-
dra framfor en omfattande sprangning i
tryckluft och den ca 3 m djupare sank-
ning som man annars fatt rdkna med.
Luftovertrycket, som sattes lika med
grundvattentrycket vid kassunens und-
re kant, kunde nu begrénsas till 120 kPa
(1,2 atd). Detta innebar, att de mer rigo-
rosa bestammelser som géller vid hog-
re dvertryck inte behdvde tilldmpas.
Utformningen av undervaningen till ar-
betskammare medférde &ven, att vig-
garna i denna vaning under sénknings-
tiden fungerade som konsoler inspanda
i Overvaningen. For att undvika en kraf-
tig 6kning av vdggdimensionen forut-
sattes vid berdkningen som ett kata-
stroffall dels exceptionella pakanning-
ar, dels att minst halva luftdvertrycket
alltid skulle finnas kvar i arbetskamma-
ren for att motverka inspanningsmo-
mentet av utvandigt jord- och vatten-
tryck. Det senare belastningsfallet var
godtyckligt valt men det intréffade fak-
tiskt vid tva tillfallen under sdnkningen,
att luft bldste ut under eggen och att
lufttrycket darvid minskades till ungefar
hélften.

Sprangning i kassun

Trots det minskade sdnkningsdjupet
maste ca 40 m? berg spréngas bort vid
de yttre kassunerna. Sprangningen ut-
fordes med mycket sma laddningar,
ungefar en halv dynamitpatron. Mang-
den nitrésa gaser blev darigenom inte
stdrre an att den kunde bortféras ge-
nom den normala ventilationen. Ar-
betsstyrkan behdvde inte slussas ut
utan kunde uppehdlla sig i 6vervaning-
en under sprangningen. For att fa det
utrymme som erfordrades for att bérja
bygga den sydligaste kassunen maste
den provisoriska gatuviadukten éver SJ
avvéxlas och grundvattenytan sankas
till —1.,7.

Sadnkning av kassunerna

Sankningen av kassunerna underlatta-
des genom anvéndandet av tixotrop
vitska. Véatskan fylldes i det utrymme
som bildades mellan kassunvdgg och
jord, nér den fértjockade kassuneggen
bérjade sjunka under markytan. Vats-
kan hade volymvikten ca 1,6 och till-
verkades av lera fran arbetsplatsen ge-
nom tillsdttning av vatten och 1% nat-
riumpyrofosfat under intensiv omro-
ring. Vid berakningarna hade férutsatts
ett genomsnittsvdrde pa vaggfriktionen
av 10 kPa (1,0 t/m?) och enligt méatning-
ar under sankningen stamde denna
uppskattning tdmligen val.

P& grund av att tixotrop vétska anvén-
des kunde man inte tillampa den vid
tryckluftsarbeten annars vanliga meto-
den att |1ata den forbrukade luften blasa
ut under eggen utan kassunerna for-
sdgs med en sarskild utloppsventil,
som var noggrant stéllbar pa 6nskat
tryck och som éppnade och sténgde vid
avvikelser fran detta.

P& grund av tunnelbanesparens fixera-
de lagen var det nédvandigt att sdnka
kassunerna med stdrre precision &n
som vanligen brukar krévas vid liknan-
de arbeten. Den stérsta feltolerans man
kunde medge i tvarled var inte stérre dn
200 mm. Eftersom dessutom grunden
bestod av ojamnt férdelade lager med
inlagringar av block, stockar od med
hardare lager ovanpa IGs lera, ansags
det ej vara tillradligt att s6ka sédnka kas-
sunerna utan ndgon form av tvangsstyr-
ning. Denna utférdes s&, att man &t
kassunerna vila pa 22 st 2MN (200 Mp)
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Vasagatan. Arbetskammare i kassun

domkrafter placerade pa stalpalar. Kas-
sunen sanktes 100 mm pr gang och fér
att slippa kapa péalarna vid varje sank-
ning anvandes mellanlagg med modu-
len 100 mm upp till 600 mm hdjd. Pa-
larna skars av (vardera) 700 mm vid
varje kapning varefter sankningen fort-
skred. Detta fungerade bra — den stor-
sta forskjutningen i horisontalled upp-
gick till 140 mm — men den skedde i
sparriktningen och var darfor betydelse-
los. Storsta sidoavvikelsen var inte
storre an 30 mm. Kvarvarande delar av
sdankningspalarna fylldes med betong
och fick hjalpa till att bara upp kassu-
nerna aven i deras slutliga lagen. De
var dock inte tillrackliga harfor utan ett
antal ralspalar slogs fran arbetskamma-
ren som komplettering efter slutad
sdnkning. Total arbetstid per kassun var
ca ett ar.

Vattenisolering

Saval kassunens vdggar som den sena-
re gjutna bottenplattan har isolerats
med Oppanol, som skyddats med 200
mm skyddsbetong. Med hansyn till
véggfriktion och inre luftévertryck har
denna mast forankras genom isole-
ringen med erforderlig bult med spe-
cialutbildad genomféring, vilket visas
pa nedanstaende bild.

Stabilisering mot skred i leran

| visst sankningslage fanns risk for
skred i leran, s& att schaktbotten kunde
tryckas upp i kassunen trots det befint-
liga luftévertrycket. Med ledning av ti-
digare utférda férsoék gjordes en stabili-
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Vasagatan. Forsta kassunen sdnkes

Vasagatan. Stalpalar med domkrafter pa vil-
ka kassunen vilar under sankningen

sering av leran genom frysning av ett
antal palar med ca 1,5 m diameter runt
kassunen. Metoden medforde tyvarr
stora sattningar i omgivande lermark
vid upptiningen.

Hopfogning av kassunerna
Kassunerna sanktes med 2 meters mel-
lanrum, som sléts med jarnspontvag-
gar fran i kassunerna ingjutna spontléas.
Oversidan tacktes med betongplatta
och urschaktning gjordes under luft-
dvertryck fran mittkassunen sedan de
provisoriska gavelvdggarna genombru-
tits.

Personal- och materialsluss
Personalslussen var forsedd med tva
kammare och rymde pa en gang hela
arbetsstyrkan, som var 12 man per skift.
Arbetet bedrevs huvudsakligen pa
2-skift.

Materialslussen var gjord fér att rymma
en 1 m*:s behallare. Den var cylindrisk
och avgransades i andarna av diame-
tralt tudelade, tryckluftmandévrerade
luckor med gummiklddda kanter, som
tatade kring det plattstalband i vilket
behéllaren hissades. Den utanfér upp-
stallda kranen manévrerades efter ljus-
signaler fran personalen i kassunen och
frén i slussen inbyggda fotoelektriska
celler.

Schaktning

Schaktningen skedde med ralsgaende
luftlastmaskin, Atlas LM 35 med 130
dm?® skopa, i 1,56 m:s pallar. Medelkapa-
citet 24 m?/skift, max do 51, motsva-
rande 7,5 slussningar/tim.

Tryckluftanlaggningen

Tryckluften levererades av tva eldrivna
lagtryckskompressorer och en diesel-
driven reservmaskin. 0,5 m? luft av ak-
tuellt tryck per minut och arbetare leve-
rerades.

Tryckfallssjuka

Vid overtryck upp till 130 kPa (1,3 atd)
anses risken for uppkomst av svarare
tryckfallssjuka vara mycket liten. Av de
70 kassunarbetarna vid Tegelbacken fo-
retedde likval omkring hélften vid ett
eller flera tillfdllen sjukdomssymptom
och i nio fall maste rekompressionsbe-
handling féretas i den sjuksluss, som
fanns pa arbetsplatsen.

Skérning med gas

Enligt de sékerhetsanvisningar, som
géllde nér kassunarbetet pabdrjades,
fick skdrning och svetsning ej ske i
tryckluft, Eftersom sddana arbeten skul-
le bli nédvandiga bl a vid kapningen av
palarna, utférdes tillsammans med Sta-



tens Institut for Folkhalsan och Aga en
serie forsok i orlogsvarvets dykarklocka
under det storsta dvertryck, som skulle
bli erforderligti kassunerna. Dessa prov
visade, att skdrningen ej medférde nag-
ra speciella risker vid évertryck upp till
140 kPa (1,4 atd). Utvecklingen av nitro-
sa gaser var ungefdr densamma som
vid arbete utan 6vertryck.

Smakassuner och
kofferdammar

Vid sjélva Tegelbackskajen och 15 m
soder ddrom ar djupet till berg 11-16 m
och téckt av jordarter i vilka en vanlig
spont inte kan férankras. Inte heller
kunde frysmetoden anvindas. Har ut-
fordes en inspontning av sméakassuner
med planmatten 10x2,5 m utférda pé
konventionellt sétt med arbetskamma-
re, som hélls under ett Gvertryck mot-
svarande vattentrycket. Fran arbets-
kammaren utfordes erforderlig botten-
foérankring.

Soder om smakassunerna utfordes in-
spontningen med hjalp av kofferdam-
mar tills vattendjupet blev sa ringa, att
en enkel tréspontdamm kunde anvan-
das.

Sanktunnel under
Liljeholmsviken

P& 6mse sidor om Liljeholmsviken lig-
ger bergytan sa hogt, att banan har
kunnat utféras i bergtunnel. | sjélva vi-
ken sjunker ddremot bergytan till max
—22 under MW (normal medelvatten-
yta). D& det var oldmpligt att sénka ba-
nan till sddant djup, att bergtunneln
skulle kunna utféras under viken,
byggdes pa denna stricka en dubbel-
spérig betongtunnel. Hoéjdl&get pa den-
na tunnel bestdmdes av att djupet i far-
leden skall vara minst 6,9 m. For att
forkorta stangningstiden fér farleden
utfordes tunneln som sanktunnel pa en
langd av 123 m.

Sanktunneln byggdes i en fartygsdocka
vid Beckholmen. Pd grund av dockans
begrdnsade langd méste tunneln utfs-
ras i tva delar med 85 resp 38 meters
langd. Efter gjutningen bogserades
tunneldelarna till en plats i ndrheten av
tunnellédget dar de sammanfogades fly-
tande pé vattnet. Dérefter kunde den
123 m ldnga tunneln transporteras till
tunnelldget och sankas pé i férvagiord-
ninggjorda stdd.

Betongtunneln ar forspand i saval
l&ngd- som tvérled, varigenom den bli-
vit vattentdt utan ndgon speciell vatten-

Flottning av en sektion av Liljeholmens
sanktunnel

Sénktunneln fér Liljeholmsviken under
byggnad i Beckholmsdockan
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isolering. P4 en stracka av 50 m dver
den djupaste bergklyftan &r tunnein fri-
birande. Férutom ovriga belastningar
har tunneln som exceptionellt belast-
ningsfall berdknats for lasten av an-
tingen ett sjunkande 1500 tons fartyg
eller for helt vattenfylld tunnel. Anslut-
ningen till bergtunnlarna har gjorts
med platsgjutna betongtunnlar utférda
i bergskarningar inom fangdammar.

Broar och viadukter
Plankorsningar mellan gatutrafik och
tunnelbanetrafik far ej forekomma. |
ytteromradena, dar tunnelbanan ofta
framgar pa 6ppen banvall, har detta for
de hittills utférda tunnelbanelinjerna
medfért, att man mast bygga mer @n
hundratalet viadukter. Vanligen gar ba-
nan ovanfér vagen, men i ett mindre
antal fall &r det tvdrtom. Tunnelbanan
passerar vidare sex broar dver vatten,
namligen Tranebergsbron, S:t Eriks-
bron, bron éver Soderstrom, hégbron
vid Skanstull, bron 6ver Albysjon samt
Stocksundsbron.

Viadukt- och brobyggnadernas omfatt-
ning framgar kanske bést vid en jamfo-
relse med tunnelbanelinjernas totala
langd som &r 110 km. Harav utgdr via-
dukterna 7,8 km och broarna 2,1 km,
dvs sammanlagt 9,9 km. | det ndrmaste
9% av tunnelbanan utgéres salunda av
broar och viadukter.

1=Stinger
2=Spiannkablar
3=Mjukarmering

Plan och profil 6ver sénktunneln mellan S6-
dermalm och Liljeholmen
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3 o 3
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Bergtunnlar

Slakarmerade betongtunnlar utférda inom
faingdammar

Utviindig platisolering

Sénktunnlar

(?) Bergtunnlar
Slakarmerade betongtunnlar
utforda inom fangdammar
Utvandig platisolering

Sanktunnlar

@ Farled

Tviéirsektion av sdnktunnelns
bérande element

@ Tvérsektion av séanktunneln
under farleden

@ Skyddsplattor av betong

Skydd fér gas- och
vattenledningar

LILJEHOLMSVIKEN

LANGDSKALA 0 10 20 30 40 50 60m

HOJOSKALA 0 10 20 30m




Gangviadukt vid station Higerstensasen

| fororternas stérre centrumbildningar
fors i allmanhet tunnelbanan pa langa
viadukter over sjalva centrum for att
kontakten mellan bebyggelsen pa 6mse
sidor om banan skall bibehallas. | Far-
sta Centrum tex, fors tunnelbanan pa
tva ca 200 m langa parallella enkelspar-
viadukter dver torg, busstation och
park. Breddngs och Frudngens centra
har utformats pa liknande sétt.

Miljovanligt

I nagra fall har man velat bevara 6p-
penheten hos vissa séarskilt vackra dal-
géngar och darfor latit banan korsa
dem pa viadukt i stéllet fér pa en hog
bank. Sa har bl a skett vid Racksta trask i
Vésterort och i Soderort vid dalgédngen
mellan Bjorkhagen och Kérrtorp, mel-
lan Gubb&ngen och Hokaréngen, vid
korsningen over Nynéasvagen vid Gubb-
dngen samt i sydvast mellan Ragsved

Viadukter vid station Breddng, tvdrsektion

Eliptisk gadngtunnel

Viadukter vid station Breddng -

och Hagsatra, vid Varbydalen och pa
Omse sidor om station Fittja samt vid
Igelbécksdalen pa Jarvafaltet i Norr.

| de nya férortsomradena har man
efterstravat att-ordna fran gatutrafiken
skilda gangstrak, varfér man byggt ett
relativt stort antal gangtunnlar under
gator. Dar dessa gangstradk korsar tun-
nelbanan, har gangtunnlar eller gang-
viadukter anordnats.

Konstruktionstyper

Viadukter har byggts i savél stal som
betong. Under de senaste artiondena
har betongen stillt sig billigare dn stal,
varfér betongviadukter numera domi-
nerar helt. Hartill kommer fér betong-
viadukter mindre underhall och vésent-
ligt lagre bullerniva, vilket i tatbebygg-
da omraden &r av stor betydelse.
Konstruktionstyperna omfattar nastan

10m




-

¥

o
z
L
(=]
o]
o
[==]
“ "
=
—
L
T
wvi




!

&
2
g
S.
3




Intressanta byggnadsproblem
84

hela registret fran fritt upplagda eller
kontinuerliga plattor och balkar, platt-
ramar, |adbalkar och bagar till férspan-
da konstruktioner.

Om banan gar pa viadukt omedelbart
intill en station, dar avstandet mellan
sparen &r stort, uppbérs vardera sparet
av en viadukt, som vilar pa en enda
centrisk pelarrad. Detta forfarande till-
lampades tidigare, dven dar banan kor-
sar storre trafikleder under spetsig vin-
kel, for att undvika sned upplaggning
av den kontinuerliga plattan, eftersom
berékningsmetoderna for sneda plattor
déa var ofullkomliga.

Forspanda konstruktioner férekommer
dels dar det &r ekonomiskt motiverat
dvs vid spannvidder stérre &n 25-30 m,
dels dér tillganglig konstruktionshéjd ar
sa knapp, att slakarmerat utférande ej
ar mojligt. Exempel pa stora spannvid-
der ar bron 6ver Stocksundet, 55 m,
bron éver Albysjon, 48,5 m samt Kista-
viadukterna, 36 m. Exempel pa pressa-
de konstruktionshojder &r viadukten
over Lidingdvagen, éver Nynéasvagen
vid Gubbéngen samt fér vagnhallsspéar
over Hagerstensvagen.

Vid stalviadukter |aggs sparet pa syllar
direkt pa konstruktionen, medan vid be-
tongviadukter sparet i allmanhet laggs
pé makadamballast, vilket &r lampligast
ur underhalls- och justeringssynpunkt.
Vid stérre spannvidder har man i nagra
fall fér att minska den standiga lasten
— ballastens vikt &r lika stor som tag-
lasten — lagt rdlerna med gummimel-
lanldgg pa betongklotsar i ursparingar i
skyddsbetongen. Denna metod kraver
mycket sma toleranser i hojdled vid ut-
férandet dels av sjalva viaduktéver-
byggnaden, dels av rélsupplaggningen.

T T e e LR Y [T e AT |

Tranebergsbron



T-banans bropassager

Tranebergsbron, Tb 1

Tranebergsbron har inklusive tillfarts-
viadukter en langd av 580 m och en
maximal spannvidd av 181 m — pé sin
tid (1934) varldens ldngsta betong-
bagspann. Vid sidan av tunnelbanan
uppbér den en 19 m bred gatutrafikled.
Med undantag for de stalbalkar som
uppbér farbanedécket dr den utford helt
i armerad betong.

S:t Eriksbron, Thb 1

Under aren 1935-37 foéretogs en om-
byggnad och en breddning av den gam-
la ar 1906 fardigstéllda S:t Eriksbron,
varvid brobana och staléverbyggnad
utbyttes mot helt nya konstruktioner.
Trots att det vid denna tidpunkt inte f&-
relag nagot formellt beslut om en tun-
nelbana pa Norr och &nnu mindre var
klart, att en eventuell tunnelbana skulle
komma att ga fram i S:t Eriksbrons
stréckning utformades den nya bron p&
sddant satt, att det i en undre vaning
kunde beredas plats for en blivande
tunnelbana.

De béada innersta av gatubrons sex hu-
vudbalkar placerades dérfér pa sa stort
avstand fran varandra, att tunnelbanan
skulle fa rum mellan dem. Diacket mel-
lan dessa huvudbalkar &t man uppbaé-
ras av ett tvarbalksystem med minsta
mdjliga konstruktionshéjd. Vidare for-
sags de nya betongpelarna med ett for-
sankt mittparti som svarade mot det
fria rummet for tunnelbanan samt med
upplagspallar for banans framtida hu-
vudbalkar.
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S:t Eriksbron

Tunnelbanebron har tva 2,3 m héga
svetsade huvudreglar och mellan dem
tvérbalkar, som uppbér ett trdgformat
betongdéck, pa vilket sparéverbyggna-
dens ballast vilar. Brons totala langd &r
225 m och stdrsta spannet 40 m. Bero-
ende pa dnskemalet att nedbringa tra-
fikbullret i mesta méjliga man med
hénsyn till den narliggande bebyggel-
sen har sliprarna férlagts i ballast i stal-
let for direkt pa stalkonstruktionen. S:t Eriksbron. Tvirsektion

E?—-—._.______.-—é?

Tranebergsbron. Tvérsektion

10m
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Bron éver Soderstrom

0

Bron over Soderstrom, Tb1-Tbh 2
Tunnelbanebron éver Séderstréom har i
stort sett samma planldge som den ti-
digare, nu rivna jarnvégsbron, men
bredden &r ungefar den dubbla. De om-
kring 80 &r gamla trapalarna frén jarn-
végsbrons grundlaggning visade sig
vara fullt friska och barkraftiga och
kunde darfér utnyttjas fér de nya bro-
fundamenten. Palgrupperna har emel-
lertid kompletterats med dels ytterliga-
re triapalar, dels betongfyllda stalrors-
palar. Bron har en langd av 172 m.
Stérsta spannvidden &r 21,2 m och fria
héjden i farleden 5,4 m. Brons bérande
stalkonstruktion bestar av tio svetsade
ldngbalkar med inemot 1,0 m hjd, vil-
ka direkt uppbér sliprar och spar. Samt-
liga lager &r justerbara i savél hojd-
som sidled for att man skall kunna
kompensera eventuella sattningar.

Skanstullsbron. Tvarsektion




Skanstullsbron
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Skanstullsbron, Tb 1

Skanstullsbron bestar av en tunnelba-
nebro och en 26,3 m bred gatubro vid
sidan av denna. Bron &r utford helt i
armerad betong och har en langd av
574 m och en fri héjd 6ver medelvat-
tenytan i Hammarbyslussen av 32 m.
Spénnvidderna varierar mellan 20 och
29 m utom Gver hamnbangarden pa
Sédermalm, dir ett bAgspann med ca
110 m spannvidd utférts.
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Bron dver Albysjon, Th2

Bron dver Albysjon maste byggas i ett
lage med ogynnsamma grundforhal-
landen. Den tillhor det fatal betong-
broar, dar rélerna ar upplagda och
fastade pa betongklotsar pa skyddsbe-
tongen, varvid ballasten slopats. Ge-
nom viktminskningen och genom att
brobredden dérvid kunnat reduceras
sparades ca 1 Mkr av totalt 6 Mkr. Den-
na besparing reducerades emellertid till
viss del genom att denna typ av spar-
upplaggning blir dyrare &n spar pa syl-
lar i konventionell ballastbadd.
Albysjons vattendjup ar max 17 m. Un-
dergrunden utgors av 16st lagrat frik-
tionsmaterial — sk distalt dssediment
— &nda ned till berg. Vid sjomitt éver-
lagras friktionsmaterialet av ca 8 m
gyttja och lera. Djupet till fast botten i
brons mitt &r ca 90 m. Palning till fast
botten kunde darfor ej ifrdigakomma.
Provpélning utférdes for att bestdmma
lampliga paltyper och erforderliga pal-
langder samt palarnas bérighet. Totalt
slogs femton provpalar fordelade pa tre
forsoksstallen. Sex palar provbelasta-
des. Resultatet av provpalningen visa-
de, att palarnas sjunkning vid stopp-
slag ej kunde anvandas som kriterium

Albybron. Tvérsektion
1 Albysjon

2 Kohesionsmaterial
3 Friktionsmaterial

0 15 30m

Albybron

BOTKYRKA STOCKHOLM C

S e

10,0, =57
OfaH
10,08
20,0
30,0
400
50,0{

Albybron. Langdsektion

Albybron. Formsittningen birs av ett stal-
fackverk




Viadukter
Lidingdvagen, Tb 2
Viadukten dver Lidingévagen ar den
forsta sk delvis forspanda konstruktio-
nen i Stockholm och troligen dven i
Sverige. Av bl a estetiska skal ansdgs
BROTTLAST Mp det férdelaktigt med jamntjock platt-
konstruktion. En votférsedd balk skulle
aven vasentligt forsvarat formsatt-
ningsarbetet eftersom spannvidderna
varierar. Genom den konstanta tjockle-
ken kunde formséttningsarbetet meka-
niseras i hog grad. Overbyggnaden
Qh-h  ENL.KREUGER gots pa en underliggande stalstéllning
ers som med hjélp av rullar och domkrafter
o _‘ kunde flyttas fran fack till fack. Harige-
nom kunde spirstéllningar pa SJ:s om-
(8 Pg = 08 .K.(,,o_0,1.%F|:_, : %h_fcv, rade och pé Lidingévagen undvikas,
iy varigenom trafiken dar kunde fortga
fooil K ostort.
; Med hénsyn till tilldtna lutningar for
(C)Pg= N-0g - At [K-tgg-y -z u-dz tunnelbanan samt kravet pa bergtack-
o ning for anslutningstunnlarna i Gar-
56 deshdéjden och Hjorthagsberget och fri
hojd dver Lidingdvagen ar utrymmet
for konstruktionshéjd knappt. Viaduk-
ten har darfor utforts med forspand
0 armering 6ver stoden, dar momenten
012345678910 PALE NR ar storst, och med slakarmering i falt.

250 | ] BRO OVER ALBYSJON
| BERAKNADE BROTTLASTER (A-C)
OCH BROTTLASTER FUNNA VID

0) PROVBELASTNING (D)
200 {

(A) Pg = pK-

Lidingovégen. Formsattning

Albybron. Palningsdiagram

pa pélarnas barforméaga, vilket annars
vanligen ar fallet. | stéllet erfordrades
ett for varje palgrupp bestadmt neddriv-
ningsdjup. Palarnas brottlast vid prov-
belastning visade sig tamligen val
overensstamma med summan av be-
réknat spetsmotstand och mantelfrik-
tion. Erforderliga pallangder kunde héri-
genom bestdmmas for de olika palty-
perna och blev blott 20-30 m. Provpal-
ningen visade vidare, att 300x300 mm
betongpalar pa grund av blockfére-
komst ej kunde slas ned hela till erfor-
derligt djup vid de dstligaste brostéden.
Déremot kunde 250250 mm betong-
palar, som &r vekare, och 600 cm?® Her-
kulespélar (med sexhdrnig sektion)
slas ned utan komplikationer.

Bron dver Stocksundet, Tb 2

Bron dver Stocksundet har med sina
55-m-spann rekordet bland betongbalk-
broar for tunnelbanan i Stockholm. Den
ar utformad som spé&nnarmerad |ad-
konstruktion. De badda mellanstéden i
vatten ar grundlagda pa betongpélar.
Ovriga stéd star pa berg. Utbyggnaden
skedde etappvis med ett spann i taget,
som forspédndes i erforderlig grad fore
gjutningen av féljande etapp. Som
formstallning anvéndes fackverksbal-
kar upplagda p4 de permanenta stéden
och pa hjédlpstéden samt upphédngda i
dnden av tidigare gjuten etapp.

Station Ropsten
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Farstabanans viadukt ver Nynisviigen

Ropsten, Tb2

Station Ropsten &r placerad planskilt
over gatuplanet pa tva plattformsvia-
dukter och tva spérviadukter. Mellan
plattformsviadukterna finns forbindel-
sedelar pa tre punkter. Stationen utgér
éndstation pa banan tills fortsattningen
Over vattnet byggts mot Liding. Darfor
har stoppbockar ordnats pa viadukter-
na. Traditionella fastlager har inte kun-
nat utféras pa grund av den ansenliga
pakorningskraften som kan uppkomma
mot stoppbockarna. Viadukterna har i
stéllet forankrats i landfastena medelst
armeringsstéanger. | viaduktdndarna
mot norr har armeringsstangerna for-
setts med skarvmuttrar for att p4 ett
enkelt satt kunna foérlangas, nar banan
en gang i framtiden eventuellt fors vi-
dare till Lidingd pa bro 6ver Stora Véar-
tan.

Nynasvagen, Tb 1

Tb 1:s korsning med Nynésvagen har
inneburit en del problem. Salunda
maste viaduktens ytterspann med hin-
syn till underliggande trafikled vara lika
ldnga som innerspannen. Dessutom
star extremt liten konstruktionshéjd till
forfogande for att uppna erforderlig fri
héjd 4,6 m for gatutrafiken. Viadukten
har utférts som ramkonstruktion, var-
vid bromskrafter och évriga horison-
talkrafter upptas i rambenen. P4 mel-
lanstéden vilar 6verbyggnaden pé neo-.
prenlager. Att det varit majligt att ut-
bilda konstruktionen som ram trots
dess relativt stora ldngd, 140 m, beror
bla pa att momenten av krypning och
krympning motverkar momenten av
sténdig last och trafiklast. Den knappa

- Viadukt dver dalgidngen mellan Gubbéngen
och Hokarédngen

Viadukt 6ver Nynisvagen. Dilatationsfog

EPOXYSPACKEL MED
Farstabanan. Viadukt ver Nynisvigen. BALLAST AV ASBEST
Tvérsektion t=3 MM ELASTISKT FOGMATERIAL

1 1]
W 2 e g
' - i SKYDDSBETONG

URSPARING

LANDFASTE _  VIADUKT . ‘
- . _ A L Lol
0 5 10m 0 1 2m




konstruktionshéjden har gjort, att bal-
lasten slopats och spéren lagts pa be-
tongklotsar som beskrivits ovan. Det
véstligaste spannet, som ej motiveras
av nagot trafikutrymme, har tillagts for
att bevara sambandet mellan grénom-
radena vaster om Nyndsvagen pa d6mse
sidor om tunnelbanan.

Varbydalen, Tb2

De 300 m langa viadukterna dver Var-
bydalen vid Varby Gard ar ett exempel
péa stravan att bibehalla naturskéna
dalgéngar och andra friomraden.
Spannvidderna ar ca 20 m och pelarna
har elliptisk tvarsektion.

Viadukter 6ver station Varby Gard. Tvarsek-
tion

BETONGPALAR C45

Viadukter éver Varbydalen
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Station Fittja, Tb2

Station Fittja har sin biljetthall placerad
pa ett dack over tunnelbanan. Banan
och en omedelbart norr om denna i
samma plan I6pande matargata dver-
byggs pa Ostra sidan av biljetthallen
med en ca 14 m bred viadukt avsedd
som gangforbindelse till biljetthallen
och till anslutningsbussar. Omedelbart
vaster om biljetthallen finns en gang-
och cykelviadukt éver tunnelbanan och
matargatan.

Stationens utformning har kravt ldnga
betongstédmurar. De stora murytornas
enformighet har mildrats genom profi-
lerad monstersattning. P4 6mse sidor
om station Fittja har banan av milj6-
massiga skal forlagts pa viadukter.
Darigenom medges ocksé hogre exploa-
tering &n om banan framforts pa bank.
Viadukten 6ster om stationen ar ca

350 m ldng i 18 spann och uppbar dub-
belspar. Pelarnas V-form harrér fran att
utbyggnaden fran borjan planerades
med flyttbar formstallning for vilken ut-
rymme maste ldmnas genom pelarsto-
den. Viadukten goéts sedermera pa fast
stéllning, men pelarutformningen bibe-
holls av estetiska skal. Viadukten &r
grundlagd péa palar i en jordgrund som
huvudsakligen bestar av asmaterial.
Inom ett parti vid Ostra landfastet or-
sakade ett mycket motstandskraftigt
lager halvvags ned till fast botten stora
svarigheter vid pdlning. Da dsmateria-
let var alltfor 16st lagrat for att direkt
medge andring till plattgrundldggning
utfordes markkomprimering med hjalp
av pliggpalning.



Botkyrkabanan mellan Masmo och tunnel-
inslaget i Albyberget. | bildens mitt syns
station Fittja och ldngst bort bron éver Al-
bysjén.




Viéstra Fittjaviadukten

Station Kista. Modellfoto

Viadukterna véster om stationen har ut-
formats som tva enkelspéarviadukter i
spdnnbetong om vardera ca 280 m
langd, fordelad pa tolv spann om

ca 25 m.

Igelbécksdalen, Tb 3

De bé&da enkelspérviadukterna dver
Igelbacksdalen pa Jarvabanan har fatt
relativt stora spannvidder, 42 m, for att
bevara 6ppenheten hos den som fri-
omrade reserverade dalgangen. Via-
duktldngden, ca 360 m, har valts med
tanke pa att inga storre bankuppfylina-
der skall skjuta fram utanfér skogs-
brynen.

Station Kista, Tb 3

Vid station Kista passerar tunnelbanan
en 1,1 km lang stracka pa tva enkelspa-
riga viadukter i spdnnbetong, férlagda
12 a 13 m dver markplanet. Spannvid-
derna &r vid stationen 36 m, ett matt
som sammanhénger med stations-
byggnadens modulindelning. Under-
grunden bestar i omrédet av 16s lera av
stor méktighet. Detta i kombination
med grundvattensdnkning véantas orsa-
ka stora markséattningar, upp till 1,5 m.
Den snedbelastning detta ger pa lutan-
de pélar, har beaktats vid dimensione-
ringen av dessa. For ett antal palar i
varje palgrupp har inspektionsrér dra-
gits upp till markytan for att méjliggdra
fortidpande uppmaétning av palarnas
krékning. '

Station Kista &r en stomkonstruktion
av betong i huvudsakligen tva plan, ett
6vre med plattform och biljetthall och
ett undre med maskinrum och service-
utrymmen. Byggnaden éverdackar
buss- och taxistation i markplanet. Till-
tréde till stationen sker via gdng- och
rulltrappor samt hissar férutom fran
markplanet dven fran tvd gangviaduk-
ter forlagda tvars sparviadukterna och
under dessa vid vardera plattformsan-
den. Sammanbyggt med stationen
finns ett stérre butikshus, vilket inrym-

mer entréer till tunnelbanan med trap- BULLERSKARM JBEG BLATT-

por och hissar med tillhérande maskin- }FOF;MSVIADUKT
rum. Konstruktionerna ar platsgjutna. +2395 ROK. FOR e

Med hénsyn till grundférhallandena har SPARVIADUKT —— i BULLERSKARM
man inom stationsomrédet liksom i §v- i

rigt inom storaﬂdelar av detf:entrala Kis- DANMARKSGATAN | GANGVIADUKT
ta tvingats utféra paldack for gator
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Station Kista. Plan
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Speciella konstruktioner
Skydd mot pakorning
fran gatutrafik

Flera allvarliga olyckstillbud och mate-
riella skador har intraffat genom att for
hogt lastade fordon har kért pa korsan-
de viadukter. Stalkonstruktioner &r ge-
nom sin relativt ringa vikt speciellt
kdnsliga i detta hdanseende. | syfte att
forhindra pakorning av i forsta hand
tunnelbaneviadukter, dar utomordent-
ligt svara katastrofer kan intréffa, om ett
tag befinner sig ute pa viadukten vid
olyckstillfallet, har olika mojligheter till
pakérningsskydd eller alarmsystem ut-
retts.

Sélunda har skyddsanordningar iord-
ningstéllts pa tva platser inom kom-
munen. Ar 1963 anordnades vid Alvik
(Tb 1) ett alarmsystem pa 6mse sidor
om tunnelbaneviadukten dver Drott-
ningholmsvégen. Systemet fungerar
sa, att ljud- och ljussignaler trader i
funktion, da fordon kommer i kontakt
med en mall placerad dver kérbanan pa
nagot lagre niva &n viadukten.

Den andra skyddsanordningen har an-
vénts vid en nu riven stalkonstruktion
for Farstabanan 6ver Nynasvéagen. Har
anvandes fotocellprincipen. For hdga
fordon brot ljusstrélen, varvid ljud- och
ljussignaler utldstes.

Som skydd for formstéliningar vid via-
duktbyggen, da fria hdjden &r tillfalligt
begransad, satts pakérningsmallar upp
pa émse sidor om arbetsplatsen. Dessa
utgors av kraftiga stalbalkramar for-
sedda med tydlig rod-gul markering
och uppgift om tillganglig fri hojd.
Dessa mallar har visat sig effektiva ge-
nom att flera ganger stoppa fér héga
fordon.

Vattenisoleringar

D4 tunnelbanebygget i Stockholm pa-
borjades 1945 paverkades byggnads-
arbeten och konstruktioner pa banan
genom dess hdga ldge endast i ringa
omfattning av grundvattnet. Den hu-
vudsakliga isoleringen utférdes mot yt-
vatten pa betongtunnlarnas dveryta,
varvid gjutasfalt anvandes. Pa tunnlar
under gatumark, dar belastningarna var
héga och en eventuell reparation skulle
medféra besviérliga stérningar for tra-
fiken, anvéandes tva lager om vardera 10
mm, i ovriga fall ett lager om 12 mm
gjutasfalt. Det mekaniska skyddet ut-
gors av en skyddsbetong, numera med
tillsats av luftporbildande medel for er-
hallande av frostbestandighet.
Omkring 1950 kom de nu konventionel-
la plastfolieisoleringarna till anvand-
ning. De anvandes vid tunnelbanebyg-
get forst pa strackan mellan Hotorget

Varningsportal

och Slussen, dar banan till stora delar
ligger helt under grundvattenytan.
Speciellt betraffande skarvningen av
isoleringen mellan botten och vaggar
nedlades ett stort arbete pa att utforma
lampliga konstruktioner.

Vid Tegelbackens sankkassuner fanns
risk for att friktionen vid sankningen
skulle riva sonder isoleringen och skilja
konstruktionsbetong och skyddsbe-
tong. Darfor utformades sarskilda for-
ankringsbultar med tillhérande isole-
ringsbrickor av hart fibermaterial, dar
den d& anvanda Oppanolfolien fastkli-
strades.

Nar tunnlarna under Strommen skulle
byggas monterades forst skivor av
skyddsbetong, darefter isoleringen och
slutligen gots konstruktionen mot detta
skal. For att fa full anliggning mellan
isolering och skyddsbetong, nar kon-
struktionsbetongen krymt, stélldes de
prefabricerade skyddsbetongskivorna
pa ett glidskikt, sa att vattentrycket
skulle pressa dem mot isolering och
konstruktionsbetong.

Plastmaterialet har undan fér undan

Forankringsbult

Tegelbackskassunerna

Forankring av skyddsbetong
Konstruktionsbetong

Ingjuten férankringsbult

Mutter

Planslipad stalplatta

Prefabricerade skivor av hardfiber med
fastvulkaniserad isoleringsfolie
Isoleringsfolier, skarvas mot folier i 5
Planslipad stalplatta
Forankringskrok for skyddsbetong
Mutter

Skyddspapp

Skyddsbetong

G HaWNa
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Rhepanalisolering

forbattrats mot stdrre hallfasthet och
battre smidighet. Olika fabrikat har an-
vénts, sasom Rhepanol, Oppanol, Tro-
cal och Rhenofol, varvid principerna for
anbringande och skarvning férandrats
endast i detaljer.

Vid utférande av sanktunnlarnai Lilje-
holmsviken beslét man, att isoleringen
skulle slopas, vilket var genomférbart
pa grund av att monoliterna gjordes
forspdnda i sdvél langd- som tvirled
och dérigenom sprickfria. Aven skar-
varna mellan monoliterna utférdes
med forspanning.

Vibrationsisolering

| samband med utbyggnaden av Tb3
under det planerade nybygget for Sta-
tens Institut for Folkhalsan i Vastra
Skogen, Solna, bedémdes, att risk fore-
la&g for besvirande vibrationer i huset.
For att soka klarlagga stérningsnivéer-
na frdn tunnelbanan ur bade luftljuds-
och vibrationssynpunkt utférdes darfor
en serie métningar i jamforbara bygg-
nader i anslutning till det redan trafike-
rade tunnelbanesystemet. Med led-
ning héarav samt de tilldtna ljudnivaer
som ingick i forslag till kommande
»Byggnormer» fann man, att kravet pa
vibrationsddmpning skulle uppga till
mellan 15 och 30 dB (A). Det ansags
ocksd lampligast, att erforderliga isole-
ringskonstruktioner skulle férldggas i
anslutning till tunnelbanans sparun-
derbyggnad, dvs »vid kallan».

For att I6sa de uppkommande pro-
blemen och fa fram en fran alla syn-

punkter lamplig vibrationsddmpande
konstruktion anlitades en specialist p&
akustiska fragor.

Ett forsta forslag till banunderbyggnad,
bestdende av en ca 1 m tjock betong-
platta upplagd pa speciella gummila-
ger, forkastades med hinsyn till de ho-
ga kostnaderna och den praktiska sva-
righeten att utféra konstruktionen.
Nasta forslag utgjordes av en s k sand-
wichkonstruktion av tva pd varandra
liggande betongplattor med ett mellan-
ldgg av s k viskoelastiskt material place-
rat mellan tva stalplatar. Matningar av
vibrationsddmpningen utférdes pé en
modell av denna konstruktion och gav
lovande resultat. Teoretiskt och genom
forsok undersoktes dven ddmpnings-
férmagan hos andra utféranden, sdsom
tjockare ballast, mineralull och brind,
expanderad lera.

For att fa definitiv klarhet om olika kon-
struktioners démpande effekt utférdes
slutligen fullskaleprov p& en prov-
strécka i en &nnu ej trafikerad bergtun-
nel sydvédst om station Varberg. Viss
uppfattning erhélls hirigenom dven
om kostnader for olika utféranden.
Féljande utférande provades:

a) Normal ballast och banunderbygg-
nad enligt SL:s standard (referens-
objekt)

b) Sandwichkonstruktion enligt ovan
namnda princip upplagd p&d gummi-
lager

c) En tragkonstruktion med 1 m ballast
upplagd pa gummilager, av den typ
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Isolering med plastfolie (PVC)
1 Konstruktionsbetong

2 Skyddsbetong

3 Betongavjamning

4 Gjutasfalt 12 mm

5 Isoleringsfolie

6 Asfaltpapp

7 Kork

-"5‘3 8 Asfaltpapp med aluminiumfolie
‘a9 Hard trifiberplatta

10 Dilatationsfog

11 Kopparplat

12 Fogmassa

13 Ytfogband av PVC, till vilken isolerings-
folien ansluts

14 Forankringsarmering

som anvénts i bla Berlins tunnelba-
na.

d) En konstruktion med mineralulls-
plattor under ballasten.

Provspéret var forlagt i en bergtunnel
och hade en ldngd av 150 m vid proven
med mineralullsplattor och en langd av
60 m vid proven med sandwichkon-
struktion och trag. Taghastigheterna
varierade vid mineralullsproven mellan
20 och 65 km/h och vid dvriga prov
mellan 55 och 65 km/h. Fér registrering
av acceleration och kraft mot underla-
get anvédndes givare av piezoelektrisk
typ. For registrering av bergvibrationer
anvéndes hastighetsgivare av seismisk
typ.

Matningarna utférdes pa betongkon-
struktionerna, pa tunnelvdggarna i tva
nivaer, i tunneltaket samt pa bergets
overyta. Till en bérjan studerades en-
bart vibrationernas vertikala kompo-
sant, senare undersoktes dven svéng-
ningar vinkelratt mot banan och i ba-
nans langdriktning.

De pa teoretisk vag framriaknade
dampningseffekterna, som var féljan-
de, har ej kunnat verifieras vid de prak-
tiska proven:

mineralullsplattor 10-15 dB (A)
sandwichkonstruktion 15-20 dB (A)
trdgkonstruktion mer dn 25 dB (A)

Detta framgéar av diagram p4 sidan 97,
dér erhélina dB (A)-vdgda hastighetsni-
vaer lagts in for de anvinda méatpunk-
terna i olika svdngningsriktningar.
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Vibrationsddmpande konstruktion, ej utf:
forslag

1 Betongplintar

2 Speciallager av stal och gummi

3 Betongbalk

4 Ballast (makadam)

5 Syll

Vibrationsdampande konstruktion. Trag-
konstruktion

1 Betongavjimning

2 Gummilager, neopren

3 Betongtrag

4 Ballast (makadam)

5 Syll

Vibrationsdampande konstruktion.
Sandwichbalk

1 Betongfundament

2 Gummilager, neopren

3 Undre betongbalk

4 Viskoelastiskt mellanligg

5 Ovre betongbalk

6 Sidobalkar, betong

7 Upplagsplintar for spar (betong)

Bullerisolering i tunnel. BS-konsult

0

Bullerisolering i tunnel. Sandwichkonstruk-
tion

Bullerisolering i tunnel. Mineralull

Bullerisolering i tunnel. Tragkonstruktion

®» @

Vibrationsisolering av mineralull (Rock-
wool)
A Utforande i bergtunnel
1 Berg
2 Avjamnings- och draneringslager av
finmakadam
3 Dréneringsror
4 Mineralull 3x5 cm (=225 kg/m?)
5 Mekaniskt skydd av fiberduk
6 Ballast
7 Syllar

B. Utforande i betongtunnel
Konstruktionsbetong
Gjutasfaltisolering
Skyddsbetong

Drénering av halvror
Draneringsmatta

Mineralull 3x5 cm (=225 kg/m?)
Mekaniskt skydd av fiberduk
Ballast

Syllar

®© @d




Bullerisolering. Diagram

Under vibrationskénsliga anldggningar ut-
fors isolering med 15 cm mineralull som av-
trappas mot isoleringens éndpunkter. Isole-
ringen liggs ut pa ett vil drinerande lager
av ren, finkornig makadam. Mineralullen
maste hallas torr s att de vibrationsddm-
pande egenskaperna ej forsamras. Pa isole-
ringen ldggs som mekaniskt skydd en matta
av syntetiskt fibermaterial och pa denna
byggs sedan konventionellt ballast.

Forsoksresultat vid vibrationsisolerad tun-

nelbana

A-E Maétpunkter

1 Tragkonstruktion

2 »Sandwich»-konstruktion

3 Mineralulls-konstruktion

4 Oisolerad bana

5 Vertikala svingningar

6 Horisontella sviangningar vinkelrédtt mot
banan

7 Horisontella svingningar lings med ba-
nan

Bullerskidrm pa bank

1 Bullerskiérm av betong

2 Bullerdédmpande beklddnad av tréaulls-
plattor

3 Vibrationsdédmpande underlag av mine-
ralull

Tragkonstruktion och sandwichkon-
struktion hade god dampningseffekt for
vertikala svdngningar men ringa effekt
pa svangningar i tunnelns lidngs- och
tvérled. Mineralullsmattans damp-
ningseffekt var daremot lika i alla rikt-
ningar och lika stor eller storre &n vid
ovriga alternativ.

De genom fullskaleprovet erhalina
byggnadskostnaderna visar, att kost-
naden per meter spar for de olika alter-
nativen uppgar till féljande:

mineralullsplattor ca 500 kr/m
trdgkonstruktion ca 3000 kr/m (1971
ars prisniva)

sandwichkonstruktion ca 4600 kr/m
(1971 ars prisniva)

Med hansyn till de vid férséken under
driftsférhallanden erhalina resultaten
har beslut fattats, att dar vibrationsiso-
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lering bedémts nédvéandig, sddan skall
utféras med mineralullsplattor. Isole-
ring har hittills utforts i tunnlarna vid
station Nackrosen, vid Véastra Skogen
och vid Danderyds sjukhus.

Bullerdampande atgarder

| vissa omraden har tunnelbanan fram-
dragits sa nara befintlig eller planerad
bebyggelse, att bullerddmpande &tgar-
der behovt vidtagas.

Vid Varby Gard har sélunda utférts en
bullerskdarm av betong genom att den
stddmur, som bar upp banvallen langs
stationen, dragits upp ca 2 m dver ral-
sens underkant (Ruk). For att sa effek-
tivt som méjligt dédmpa ljudet utforma-
des murkrénet som en konsol, som na-
ra anslot till tunnelbanevagnarnas sida.
Sjélva bullermuren ligger p& s&dant av-

. dB(A)



Intressanta byggnadsproblem
98

stand fran sparcentrum, att skyddsut-

rymme erhélles upp till 1,5 m éver Ruk.

Insidan bekladdes med traullsplattor
som bullerddmpning. Vid méatning pa
platsen har bullerddmpningen upp-
matts till ca 12 dB (A).

Vid station Kista pa Jarvafaltet har bul-
lerskdarmar anordnats pa sparviaduk-
ternas sidor for att reducera bullernivan
for ett narbeldget pensionarshotell
samt centrumbebyggelsen. Skdrmen
har utformats som ett pa racket monte-
rat sandwichelement bestdende av fa-
sadskiva med vit marmorkross pa utsi-
dan och traullsplatta som absorb-
tionsmaterial mot spéarsidan.

Norr om Stocksundsbron passerar Ta-
bybanan ett mindre bostadsomrade,
Inverness, innan den dyker in i berget
under Mérbylund. Fér att minska den
estetiskt storande forskarningen och
aterstalla tomtmarken for ett par villor
samt for att reducera bullerstérningar-
na fér de kringboende utférdes hér en
ca 40 m ldng betongtunnel.

Med hjalp av modell studerades detalj-
utformningen av denna, varjamte en
akustikexpert anlitades for bullerskar-
marnas utformning. Ladngs den 6ppna
delen av banan har skdrmarna utforts
av betong med ljudabsorberande mate-
rial p&'insidan. En ljuddampning av ca
12 dB (A) uppnas darvid.
Bullersituationen kring tunnelbanan i
Invernessomradet fore och efter tun-

Invernessomradet. Bullersituationen fore
brons tillkomst
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o 1 Fastighet som losts in av SLL och rivits

nelbanans framdragande framgar av
illustrationerna. Genom att Norrtélje-
véagen orsakar ganska stora bullerstor-
ningar blir férandringarna férhallande-
vis sma.

Ovan beskrivna atgarder kombinerade
med forstarkning av fonsterisolering i
vissa fastigheter berdknas medfora, att
planverkets riktlinjer for acceptabelt
buller uppfylles.

Invernessomradet. Bullersituationen efter
det bron byggts
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m 2 Fastighet som losts in av SLL och sélts
O 3 Fastighet som ej berérs av T-banans tillkomst
14 Malséttningen for inomhusbuller uppfylls med vil titade standardfonster
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Bullerskydd pa Kistaviadukten
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.:3 5 Malsittningen for inomhusbuller uppfylls med specialatgirder betriffande fonster
! 6 Malsiittningen for inomhusbuller uppfylls med specialfénster



Berginjektering

Berginjektering har kommit till anvénd-
ning i stor omfattning vid tunnelbane-
arbetena. Injektering har tillgripits i hu-
vudsakligen tre fall:

1. Tatning av bergtunnlar for att undvi-
ka grundvattensdnkning som blivit ett
allt storre problem i urbaniserade om-
raden.

2. Tatning av bergtunnlar fér att min-
ska vattendropp — oftast kompletterat
med dréaner — eftersom framféralit
farskena och strémskena inte »tal»
dropp utan snart korroderar och darfor
maste bytas ut.

3. Tatning av bergbottnar, dar det visat
sig ekonomiskt att injektera bergbotten
i stéllet for att utfora en uppflytningssa-
ker sluten betongkonstruktion (ex sta-
tion T-Centralen, uppgéng Vasagatan
samt station Danderyds sjukhus).

Vad alternativ 1 och 2 utférs injektering
vanligen som forinjektering. Denna
maste kompletteras med en efterinjek-
tering. Mélsattningen &r att begrénsa
inlackningen till 2=10 dm¥min och

100 m tunnel. Inlackningsméngden
mats vid speciella matdammar. Varia-
tionen i tilldten inldckningsméangd ar
avhangig av grundvattenbalans (lokala
grundvattensjdar), bebyggelse och
geologiska forhallanden i 6vrigt.

| samband med tunneldrivning lokalise-
ras pa senare tid vattenférande zoner
medelst undersdkningsborrning efter
ett visst system, varvid det lingsta
borrhalet har en langd av 15-26 m. Ef-
ter en kombination av subjektiv be-
démning och vattenférlustmatning
som utfors for hela hallingden och/el-
ler fér 3 m intervall avgérs om forinjek-
tering skall ske. Sadana skall utféras om
vattenférlusten per tidsenhet och meter
baorrhal for visst tryck utéver grundvat-
tentrycket i de bada fallen uppgar till
vissa varden. Hur injekteringsborrning
mm utférs framgar av vidstaende illu-
strationer. | tabellen ldmnas exempel
pa& minsta bergtdckning och injektions-
bredd vid nagra standardtunnlar.

Hur férinjektering av ett tunnelavsnitt
utforts framgar ocksa av beskrivningen
over problemen vid Gémmarbéacken.
Injektering enligt alternativ 3 ovan har
utforts for T-Centralens biljetthall i Va-
sagatan. Grundvattenbalansen inom
detta omréade tilldter en utpumpning av
max 5 m? grundvatten per dygn. For att
uppné sadan tathet har injekteringen
utférts som ridainjektering, ytinjekte-
ring och kontaktinjektering.
Ridainjektering utférdes ner till 8 m un-
der grundplintarna och avsag att for-
ldnga grundvattnets lickvigar. Halav-
stadndet valdes till 3 m, vilket successivt

halverades tills fullgod tétning erhallits.
Injekteringsévertryck 500—1 000 kPa
(5—10 atd). Inom ett bergparti utanfér
kvarteret Blamannen upptécktes ett ho-
risontellt, jordfyllt slag, som trots upp-
repad cementinjektering inte kunde t&-
tas. Har tillgreps kemisk injektering, vil-
ken péa kort tid gav avsett resultat.
Ytinjekteringen utférdes ner till 5 m i
berg under lagsta konstruktionsniva
och avsag att resultera i en minst3 m
tjock, tat skiva under hela biljetthallen.
Halavstandet valdes har till 5 m och in-
jekteringsovertryck 500—1 000 kPa
(5—10 atd).

Zoner mellan berg och grundplint tata-
des med kontaktinjektering. Halavstan-
det valdes till 2 m, haldjupet tillca 1 m
och évertrycket 200 kPa (2 at6).

Hittills gjorda kontroller tyder pa ett
mycket tillfredsstéllande resultat eller
en total inlackning av 1-2 m*/dygn.

Kostnader

Totalt har injekteringsarbetet for bil-
jetthallen vid T-Centralen kostat ca
900000 kr, varav borrning mm for
400000 kr utforts i egen regi och in-
jektering fér 500000 kr av entreprendr.
Kostnaden per m? biljetthallsyta &r ca
300 kr fordelad pa foljande sitt:

1. Ridainjektering

borrning 60 kr/m?

injektering 120 kr/m* 180 kr/m?2
2. Ytinjektering

borrning 30 kr/m?

injektering 35 kr/m? 65 kr/m?

Principskiss fér forinjektering

SEKTION
/FHAL FOR_INJEKTERING
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3. Kontaktinjektering

borrning 7 kr/m?
injektering 18 kr/m? 25 kr/m*
4. Ovrigt 30 kr/m?

Summa 300 kr/m?

Antalet borrmeter i berg dr ca 3000 m
och injekterad cementmangd ca 130
ton, vilket motsvarar ca 43 kg cement
per borrmeter.

Som ovan namnts har injektering enligt
alternativ 3 ockséa utférts vid station
Danderyds sjukhus. Vid dessa arbeten
har s k multipelinjektering tillimpats
genom ett ventilspel. Harvid har flera
hél injekterats samtidigt. Metoden &r
under utveckling. Tillvdgagdngséttet ar
i korthet foljande.

Metoden innebér, att frdn en injekte-
ringspump leds bruket via en tryck-
slang till ett ventilbord, dér det férdelas
till for narvarande maximalt sex distri-
butionsslangar. Ventilerna ar s kon-
struerade, att de sldpper igenom en
maximal bruksméangd och nér respekti-
ve manometer visar, att halet ar fyllt,
dvs manometern star still vid avsett
tryck under en viss tidsrymd s& kan
ventilen stdngas manuellt. Slangen
med sin manschett kan da flyttas till
nésta hal, medan de évriga fem halen
fortfarande fylls. Férdelen med denna
injekteringsmetod &r, att man kan driva
bergtédtningen p& bred front.

Som injekteringsmedel har huvudsak-
ligen anvants snabbhardnande cement.
Vid héga krav pa tithet har ocksa an-
vénts kemiska injekteringsmedel t ex
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Exempel pa minsta bergtickning och injek-
teringsbredd vid nagra standardtunnlar
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plaster, silikat m m. Vid berg med hég
kishalt eller da analyser visat, att
grundvattnet &r aggressivt mot jarn och
betong anvands sulfat och/eller syra-
bestandigt injekteringsmedel.

Jordinjektering

vid Konserthuset

Kemisk jordinjektering har tillampats i
flera fall, dar det gallt att schakta sig
ned intill fundament, grundlagda pa
grus eller sand. Den mest omfattande
jordinjekteringen d&gde rum vid Kon-
serthuset.

Tunnelbanans narmaste begréans-
ningsvagg ligger endast 1,5 m utanfor
grundplattan till husets 6stra fasad-
végg, som ligger 6,5 och 8,4 m Gver
tunnelvaggens grundlaggningsdjup.
Grundplattan vilade pa jordlager av
grus, sand, mo och pinnmo.

Efter omfattande provtagningar av
jordgrunden och injekteringsférsok i
laboratorium utfordes en kemisk jord-
forstening under Konserthusets
grundmurar enligt Joostens forfarande.
Injekteringen syftade till att dstadkom-
ma en férstenad jordridd avca2 m
maktighet.

Den avsedda maéngden vattenglas in-
jekterades i intervaller allt eftersom in-
jekteringsroret drevs ned, medan den
hiremot svarande mangden kalcium-
kloridlésning injekterades i motsvaran-
de intervaller, nar réret ater drogs upp.
Hallfasthetsprovningar utférdes pa den
injekterade jorden. For mo uppgick
kubhallfastheten till ca 500 kPa

(5 kp/cm?3), medan moran med lamplig
gradering kunde ge en kubhallfasthet
pa upp till 3500 kPa (35 kp/cm?). Hall-
fasthetsvardena var fullt tillrackliga for
det avsedda dndamalet. Schaktvaggen
stottades dessutom for sékerhets skull
med stampling. Séttningar har icke
kunnat iakttas i Konserthuset.

Grundforstarkning
Bankpalning

Dér bankfylining lagts pa sa dalig jord-
grund, att sattningarna skulle bli for
stora eller speciella atgarder kravts for
stabiliteten, har pa nagra stallen utforts
bankpalning. Darvid har tré- eller be-
tongpélar placerats i rutnit och nedsla-
gits till fast botten. Kraftéverféringen
sker antingen genom att varje péle for-
setts med en kvadratisk betongplatta el-
ler att palarna ingjutits i ett betongdack.
For en del avtunnelbanebanken mellan
stationerna Hallunda och Norsborg pa
Tb 2 har en bankpalning med déck ut-
forts for att sdkerstalla stabiliteten.

Jordinjektering vid Konserthuset
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Blandare och kompressorstation
Injekteringsror

Injektering i 600 mm intervaller
a) Vattenglas, da roret nedférts
b) Elektrolyt, innan réret dras upp
Injektering som utférdes férst
Spontlinje vid tunnelns utférande
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Bankpalning. Separata plattor

Pélning under bank
Lera
Pale

Palplatta

Tétnings- och skyddslager, ca 800 mm
Sléantbekladnad

Springstensfyllning

Ballast

Vigbana
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Ballast

Spriéngstensbank

Paldack

Gruslager

Svallgrus med skikt av fast lera
Bef. paldick

Viagkropp

Lés — halvfast lera

9 Morédn

Bankpalning. Helt dack
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Vertikaldrinering

Vid Holmégaddsviagen i Kérrtorp utfor-
des for Tb 1 vertikaldranering med
sanddréner for att berdknade sattningar
skulle uppsta, innan banan togs i trafik.
Den hallfasthetstillvaxt som man sam-
tidigt erhaller var har icke nédvandig
for bankens stabilitet. Dréaneringen ar
avsevart billigare an urschaktning och
ersattning med annat material. Vid
Malmévégen i Bjorkhagen utfordes
dven vertikaldranering pa en dver-
gangsstracka mellan palning och ur-
grévning till fast botten, d&r palar skulle
bli fér korta. Draneringen gjordes i bada
fallen med sanddréner, som drivits ned
med ett aggregat, kopplat till en grav-
maskin som monterats fér palning.
Sanddrénernas diameter dr 160-200
mm och avstandet emellan dem ca 1,25
m. | b&da fallen beréknas 90 % av sétt-
ningen vara uppnadd inom ett ar.
Vertikaldranering har dven utférts for
en del av tunnelbanebanken mellan
Kista och Husby pa Tb 3. Temporar
overlast ovanpa den egentliga bank-
fyliningen medférde redan under
byggnadstiden en stor del av den satt-
ning som den férmodade framtida
grundvattensankningen skulle férorsa-
ka. Av stabilitetsskél kunde inte tillrdck-
ligt med Gverlast paféras banken for att
dstadkomma hela sattningen. Overlas-
ten var paford ett ar.

Tryckbankar har pa flera platser anord-
nats for att sakra stabiliteten.

Urgravning

Ett satt att komma till ratta med séatt-
nings- och stabilitetsproblem vid bank-
uppfyllnad pa lera &r att utféra partiell
urgravning och aterfyllning med frik-
tionsmaterial. Denna metod har tillam-
pats pa flera stéllen bland annat for en
tunnelbanebank mellan Kista och
Husby.

Latt fyllning

I ndgra speciella fall har latt fylining an-
véants i bankar, som i annat fall skulle
blivit instabila eller fatt fér stora satt-
ningar.

Grundfarstirkning. Vertikaldrinering i Kista
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Grundforstéarkning.
Urgriavning

For att minska séttningarna i den kvarlam-
nade lerstrangen sedan sparbadden iord-
ningsstillts utférdes bankuppfyllnaden

ett ar innan arbetena med sparbidden vid-
togs. Sattningar i leran uppstar bade av den
redan paforda lasten fran banken och av en
framtida férmodad grundvattensénkning till
niva under underkant lera. Ursprungligen
lag grundvattenytan i nivd med torrskorpe-
lerans underkant. Formodligen blir det néd-
vindigt med framtida uppjusteringar av
sparen. Tidpunkten fér dessa ar beroende
av nér grundvattensénkningen intriffar.

Partiell urgriavning

1 Bankfyllning av friktionsmaterial

2 Friktionsmaterial som ersatt den urgriv-
da lerjorden

3 Kvarléamnad innesluten lerstring

4 Torrskorpelera

5 Lera
6 Morin Tﬁ‘ﬁ\
7 Berg @g‘l.j

Soze.

4

Vertikaldrédnering
1 Markyta
2 Torrskorpelera
3 Lera
4 Friktionsmaterial
5 300 mm grus (arbetsbédd)
6 Sanddrin@ 160 mm ¢/c 1,3 m
7 Bank
8 Overlast
9 Horisontell vattenutpressning mot dré-
nerna
10 Blivande réls

Sattningsforlopp fére grundvattensinkning

11 Totalséttning av bankuppfylinad och
grundvattensénkning

12 Totalséttning av bankuppfylinad

OA: Utan atgarder (Asymptot |-1)

OB: Med draner (Asymptot |-I)

OC: Med driner och dverlast

ODE: Med dréner och temporir 6verlast
Overlasten tas bort vid D




Inverkan av jordsattning
pa lutande palar

Nar jorden runt en pale sétter sig upp-
star nedatriktade pahangskrafter. Kraf-
terna dkar belastningen pa palen i ver-
tikalled. Om denna lutar ger sattningen
upphov till tryck vinkelrdtt mot dess
ldngdaxel, varvid béjmoment uppstar.
Detta bojmoment har berdknats for Kis-
taviaduktens palar. Da ca 5 m grundvat-
tensédnkning befaras kunna uppsta, kan
sattningarna i det upp till ca 13 m mak-
tiga lerlagret bli sa stora som 1,5 m. Det
var darfor nodvandigt att ta hénsyn till
dessa vid palarnas dimensionering.
Storleken av sidotrycket pa palen ar be-
roende av hur mycket jorden rér sig
mot denna. For att forenkla berékning-
en av momentet antogs, att sattningen
avtog linjart med djupet och att jorden
hade en kcnstant bAddmodul oberoen-
de av djupet och rorelsen. Genom
dessa approximationer later sig pro-
blemet |6sas genom anvandande av
kdanda formler for balkar pa elastiskt
underlag 8verkade av savél langsgéen-
de som transversella krafter.
| verkligheten avtar sattningen stor-
leksméssigt snabbare i de 6vre jordlag-
ren an i de undre, vilket emellertid ar
mindre farligt &n linjart avtagande.
Baddmodulen &r beroende ej endast av
lerans egenskaper (konsolideringsgrad,
kompressionsindex m m) utan dven av
rorelsens storlek. | timligen homogena
jordar som lerlagren vid Kistaviadukten
kommer lutande palar dock att sidobe-
lastas huvudsakligen inom nagra meter
under palskallen. Genom att konsolide-
ringsgraden okar och jordens rorelse
vinkelratt palen minskar med djupet
kommer variationen i bAddmodulens
storlek att vara tillrackligt liten for att ej
paverka noggrannheten i berakningen.
Redan grundvattensankningsprogno-
sen och sattningsberdkningen innehal-
ler storre felkallor &n variationen i
bédddmodulen ger. Béddmodulen ar av
storleksordningen k=400 kN/m?
(40 Mp/m?3).
De nedétriktade krafterna pa pélarna
innebér ocksa, att dessa har lyftande
inverkan péa jorden. Sattningens storlek
som ligger till grund fé6r momentberak-
ningen kan darfor reduceras med
summan av pélarnas lyftande inverkan.
Den lyftande inverkan av en 270x270
mm péle pa omgivande kohesionsjord
har berdknats med dator for olika
skjuvhallifasthet och djup hos jorden vid
olika avstand fran palar. Effekten &r va-
sentlig. Vid Kistaviadukterna reducera-
des sattningen harigenom till ca half-
ten.
Genom begriansning av pallutningen,
6kning av armering och eventuellt 6k-
ning av de lutande palarnas tvarmatt
kan man bemé&stra inverkan av de stora,
férvantade sattningarna. Denna metod
ar betydligt effektivare an skyddspal-
ning, som &r det vanliga sattet att min-
ska inverkan av sattningar.

Inverkan av séttning pa lutande palar
1 Ursprunglig markyta

2 Markyta efter séttning

3 Pahéngskraft vinkelrdtt mot palen
4 Pahangskraft i palens lingdriktning
5 Lera

Sattningars inverkan pa palar. Diagram

Sg Yo

PALENS UTBOJNING

PALENS LAGE

\( FORE SATTNING

SATTNINGEN sz AVTAR y = DEN RORELSE PALEN SKULLE SIDOBELASTNING PA
LINJART MED DJUPET FA OM DEN EJ ERBJOD NA- PALEN
GOT MOTSTAND
Py =k-y
v = 5z .
n k= BADDMODULEN

PALLUTNING n:1

MED BEFINTLIGA FORMLER KAN EN RELATIVT ENKEL FORMEL FOR BOJMOMENTET UPPSTALLAS:

M= F.y,: Y¥o= inQ F BEROR PA JORDENS BADDMODUL, PALENS ELASTICITETSMODUL
SAMT NORMALKRAFTEN PA PALEN.

Sattningars inverkan pa snedpalar
a y

85 O'Qo:ﬂ'qg_i%?c = ,(‘
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Den klassiska utrustningen vid handhallen
borrning i tunnel. Latt borrmaskin med
knéamatare.

1 Markyta

2 Lera

3 Friktionsmaterial

4 Pdle slagen till fast botten

5 Markyta efter sittning

6 Palen paverkar leran med uppétriktade
krafter

7 Sittning utan hénsyn till palens lyftande
inverkan

8 Palens lyftande inverkan

9 Reducerad sittning

10 Utanfor a ér palens lyftande inverkan

forsumbar a=2—5m

Arbetsmetoder

Bergsprangning

Tunnelbanan har pa ldnga avsnitt sa-
dan strackning, att det for byggandet
kravs bergsprangning. Underjords-
strackornas andel har 6kats fran 18 %
for Tb 1 till ca 72 % for sydvéstra-ostra
banan, Tb 2, och till ndstan 92 % for
Jarvabanan, Tb 3. Det ar framforallt
bergtunnlarnas omfattning som okat
fran ca 3 km for Th 1 till 24 km foér Tb 3.
Enkelspartunnlarnas area ar 22—-24 m?,
dubbelspartunnlarna ar 44—-47 m? och
de flesta stationstunnlarna ar 53 m?.
Sprangningstekniken har i sina grund-
drag varit densamma under de 30 ar
som det egentliga tunnelbanebyggan-
det pagatt. Arbetstempon och hjalp-
medel har varit: borrning med tryck-
luftdrivna sldende maskiner, borrstél
med hardmetallskér, laddning med dy-

namit och initiering med elsprangkaps-
lar, maskinell utlastning. Om &n prin-
ciperna varit desamma har en utveck-
ling och forfining skett av hjadlpmedlen.
Den pa kontinenten vilkdnda »Svenska
metoden», ndmligen borrning med lat-
ta handhallna maskiner med knamata-
re, ar ungefar jamnarig med tunnelba-
nan och anvéandes vid Fridhemsplan i
slutet av 1940-talet.

Metoden hade dessforinnan for férsta
gangen anvants i Sverige 1945i en
sparvéagstunnel under Hagerstensasen
som senare kom attinga i tunnelbanan.
Pa 1950- och 1960-talen gjordes maski-
nerna tyngre — borrsjunkningen dkade
frdn 300400 mm/min till dver 600
mm/min — och kndmatarna forsags
med reglage for steglés 6kning av mat-
ningstrycket och atergéng av kolv-
stdngen.










Mekaniserad borrning. En man betjinar tva
maskiner

Noggrann borrning, tit halsittning och sma
laddningsméngder kan ge en jimn tunnel-
kontur. Dubbelspartunnel séder om Slus-
sen.

Mekaniserad borrning

Pa Jarva-, Botkyrka- och Tabybanorna
prévades hydraulbommarna, 1960-
talets stora nyhet pa borrningsomréadet.
Det &r utrustningar fér mekaniserad
borrning, dar maskinerna béars av rérli-
ga stalarmar, sk bommar, som borra-
ren mandovrerar fran en panel med re-
glage. Efter ingédende férundersokning-
ar kopte gatukontoret 1968 en finsk ut-
rustning med tre bommar. Vid de om-
fattande bergtunnelarbeten som utforts
pa entreprenad har saval svensk som
finsk utrustning kommit till anvandning.
Tyngre borrmaskiner an de handhallina
kunde nu anvéndas och borrsjunkning-
en steg till 1000 mm/min. Normalt an-
vands till dessa tunga utrustningar
grovre borrstal &n vid handhallen borr-
ning men pa tunnelbanan har inte till-
latits grovre haldiameter d4n 33-35 mm
med tanke pa betydelsen av forsiktig
spréngning. En nackdel med mekanise-
rad borrning har varit svarigheten till
omsorgsfull konturhalsborrning.
Svenska aggregat med fyra bommar
har anvénts i stor utstrackning pa Jéar-
vabanan. Tvd man betjanade fyra ma-
skiner och borrningskapaciteten hade
darvid pa 20 ar 6kat fran 11 till 50 borr-
meter per mantimme.

Anspraken pa jamnast mojliga tunnel-
kontur har alltid varit stora och darfor

har slatsprangning varit ett krav. Kon-
turhélsavstanden har varit 0,5-0,6 m.
For att ytterligare skona omgivande
berg har avsevirt flera hal borrats for
salvan @n vad som erfordrats enbart for
att bryta loss berget. Féreskrivna hal-
antal under 1960- och 1970-talen har va-
rit minst 80 hal i enkelspartunnlar och
115 hal i dubbelspartunnlar.

Springmedel

Lika stora forandringar har inte skett
med spréngmedlen — dynamit har va-
rit forhdrskande hela tiden. Nagra nyhe-
ter har dock introducerats. Langt drivna
krav pa slatsprangning har kunnat till-
godoses genom anvandande av ror-
laddningar av gurit. | viss utstriackning
har ammoniumnitrat {AN-olja) och
laddapparat anvants.

Under bansystemets byggnadstid har
kortintervallsprangning med milli-
sekundkapslar »uppfunnits». Denna
metod har sin stérsta betydelse vid ar-
beten ovan jord, varom mera ldngre
fram. For underjordssprangning innebér
den, att den erforderliga sprangédmnes-
mangden kan fordelas pa flera intervall
an vad de sk eltidtdndarna med 5 se-
kundersintervall pa sin tid medgav. Vid
spréngning i vibrationskéanslig miljo har
kortintervallkapslarna avgérande in-
verkan pa salvstorleken och darmed



Hjullastare med sidtippande skopa

Vid spriangning av rulltrappschakt birs
borrstillningen upp av en hjullastare
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kapaciteten. For att eliminera risken for
oavsiktlig initiering anvands numera
huvudsakligen spréangkapslar med for-
hojd sakerhet s k VA-kapslar.

Ny lastteknik

En ur kapacitetssynpunkt mycket va-
sentlig utveckling av lastmaskiner har i
tid sammanfallit med tunnelbygget.
Nar strackan mellan Fridhemsplan och
Odenplan utférdes 1945-1950 lastades
berget i en enkelspartunnel med
skrapspel — en metod som redan i mit-
ten av 1950-talet tedde sig helt omo-
dern. Da introducerades namligen ame-
rikanska hjullastare som ersatte dven
schaktbladstraktorer och gravmaskiner
i tunnlarna. Hjullastarna i sin tur ut-
vecklades mycket snabbt. Skopvolymen
Okade fran drygt 1 m? till 4 m? och av-
gasreningen forbattrades. De byggdes
midjestyrda och fick darmed 6kad ror-
lighet. Fran att lastningen hade den
storre andelen av den totala tiden —
tom tva lastningsskift mot ett borrnings-
skift forekom — har en svangning skett
till det omvanda. En modern maskin
lastar tva 3,2 m salvor i enkelspartunn-
lar pa ett skift.

Sprangning av
rulltrappschakt

P& Tb 1 och Tb 2 ligger med n&gra un-
dantag — Fridhemsplan, Ostermalms-
torgstationerna — férhallandevis néra
markytan och rulltrappschakten ar folj-
aktligen korta. Jarvabanans stationer
ligger djupt. Sprangning av rulltrapp-
schakt blev ddrmed mera komplicerat.
Schaktens area ar beroende av om de
skall rymma 3 rulltrappor enbart eller 3
rulltrappor och snedhiss. Arean for de
mindre schakten &r ca 50 m? och for de
storre ca 756 mZ De storre schakten &r
10 m breda och 8 m héga i hjdssan
matt vinkelratt mot lutningen. Det |1ang-
sta & mer 4n 70 m. Lutningen, 30°, &r
inte tillracklig fér att massorna ska
sjalvrasa men den &ar for brant for bil-
kdrning. Pa de &ldre stationerna spréng-
des sektionen i flera etapper: bottenort
och takstross eller takort och pall.

Matt vertikalt ar det 9 m fran botten till
tak. Stéllningar maste darfor ofta byg-
gas vid spréangning och framférallt vid
bergforstarkning.

Utlastning gjordes fran bérjan med
skrapspel och kapaciteten var féljaktli-
gen lag.

En betydande rationalisering av detta
tidsédande och besvirliga arbete var
mdjlig, nér Jarvabanan byggdes, tack
vare de lastmaskiner som da fanns i
marknaden.

En hjullastare p4 ca 185 kW (250 hk)
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Genom vigbygge med spriingsten minska-
des lutningen i rulltrapporna

med turbinkoppling kan pa gott under-
lag gd i en lutning som &r néstan lika
brant som en rulltrappa. Om dérfor
bottnen i schaktet successivt hdjdes
genom vagbyggnad med sprangsten
kunde den alltid kéra fram till sprang-
ningsfronten.

Trots att full sektion sprangdes ut kun-
de taket nas fran borrstéllning genom
att foljande monster tilldmpades. Forst
sprangdes underdelen av tunneln pa
full bredd och ca 2 m:s hdjd. Borrdju-
petvar 1,6-3,2 m. Arbetet utférdes utan
stéllning. Massorna planerades ut till
vag.

Darefter skots en salva av 6verdelen pa
3,2 m:s langd som lastades ut nastan
helt, endast en mindre del gick at till
vagen. Narmast fronten byggdes viagen
nastan horisontell for att ge gott under-
lag for borrning av ny omgéng. En spe-
cialtillverkad stallning som lastmaski-
nen bar i skopan anvandes till en borjan
men det visade sig, att om vdgen bygg-
des med omsorg kunde maskinen fora
upp en vanlig borrbil genom att bara
den i skopan.

For att den beskrivhna metoden skulle
fungera krdavdes en skicklig maskinist
och en noggrann uppféljning salva for
salva.

Sprangning av stigorter

| varje &nde av en station finns normalt
ett tryckutjdmningsschakt. Dessutom
finns séarskilda schakt for kablar. De
flesta av dessa schakt ar vertikala och
har sprangts som stigorter.

De aldre ur arbetarskyddssynpunkt
mindre lampliga metoderna med byg-
ge av kista eller stéllning har dvergivits.
| stallet har pa innerstadsstrackorna an-
vants en hiss som mandvrerades av
bergspréangarna. Den hdngdes i en wire
som gick i ett i forvag frdn markytan

Platsgjutna forstirkningsvalv mellan Us-
termalmstorg och Karlaplan

Stigortssprangning med hiss. Sprangning i
tva omgangar; mittpartiet forst och viig-
garna darefter.

borrat hal. Hisskorgens tak tjanstgjorde
som skydd under upptransport och
som stéllning vid skrotning och borr-
ning. Den firades ner i tunneln vid
spréangning och drogs undan pa en
vagn. Om stigorternas area var 10 m?
kunde hela sektionen nas for vertikal
borrning och orten sprangas med full
sektion.

De storre schakten ar 15 m2. Konturen
ldg d& utom rackhall fran borrplattfor-
men. D& spréngdes i stéllet mittort och
véggstross i vaxelspel. Strossen borra-
des radiellt med horisontella hal. Trots
att hdlens uddar sdlunda bildade kontu-
ren blev vdaggarna slatspréangda.

Aven langhalsborrning av stigorter har
forekommit. All erforderlig borrning
gjordes darvid pa en gang med hjélp av
tung utrustning monterad pa en rigg i
tunneln. Borrning kunde géras med
god precision och hélavvikelsen héllas

Stigortsspriangning med langhalsborrning.
Laddning och spriangning utférdes fran
ytan och méaste ske i etapper efter ett visst
maonster.

vid 1 %. Ett noggrant ménster for hela
spréangningsforloppet maste foljas. Risk
for fastskjutning var en av systemets
nackdelar. En annan var den omstéand-
liga laddningen. Tandkapseltradarna
maste vid spréangningens bérjan vara
lika langa som den blivande orten och
om borrhalen var igensatta p g a déligt
berg var det ett tidsédande arbete att f&
laddningarna pa plats. En stor férdel
med denna metod var, att allt sprang-
ningsarbete kunde utfasas fran mark-
ytan.

Bergforstarkning
Bergférstarkning av tunnlar har under
aren utforts pd mycket skiftande satt
beroende dels pa véxande erfarenhet,
dels pd utvecklingen av de tekniska
hjdlpmedel som statt till buds. De forsta
aren betydde detta, att den enda till-
gangliga metoden var férstarkning med




Férstiarkningsbult i berg. Halen fylls med
cementbruk med hjélp av tryckluftspruta.

Bergforstarkning med spurtbetong. Hir
sprutas férst de dréaner som skall ta hand
om framléckande vatten.

platsgjutna betongvalv. Pa station Frid-
hemsplan tex har ett hundratal sddana
valv byggts. P4 Tb 1 finns férutom spo-
radiskt forekommande betonggjut-
ningar ingen annan bergférstarkning.
Efter det banan tagits i drift har dock
underhallsarbeten i form av skrotning
mast utféras i spartunnlarna. Da denna
skrotning maste utféras nattetid ledde
detta till 6kade krav. Nar sydvastra ba-
nan byggdes i borjan av 1960-talet
stalldes darfér ansprak pa minutiést
noggrann skrotning. Aven andra meto-
der stod nu till forfogande. Nagra ar
tidigare hade tre svenska metoder for
bergfdrstdrkning med ingjuten bult in-
troducerats och bultsattning blev darfor
en vanlig rutin i tunnlarna.

Forstirkning med sprutbetong
Forstarkning med sprutbetong hade
sedan ldnge praktiserats pa kontinen-
ten men fick inte ndgon utbredd an-
véandning i Sverige forrdn pa 1960-talet.
Det var forst 1963—1964 pé sydvastra
banan, Tb 2, strackan mellan Axelsberg
och Breddng som bergtunneltaken ge-
nerellt forstarktes med sprutbetong.
Dessa och alla darefter utforda berg-
tunnlar har i taket forsetts med ett
minst 30 mm tjockt oarmerat sprutbe-
tongskikt. | stationerna gjordes dock
sprutbetongen 75 mm tjock och arme-
rades, numera 100 mm.

Efter lokala beddmningar utféres fortfa-
rande forstérkningar i form av sprutade
eller platsgjutna bagar.

Speciella metoder har anvants bla for
utspréangning av station T-Centralen
under Klara kyrkogard och av tunnlarna
under Brunkebergsasen mellan T-Cen-
tralen och Ostermalmstorg.

Ovanjordsprangning
Spréngning i 6ppen skérning har ut-
férts p4 manga stillen efter tunnelba-
nan. Det har framst gillt arbeten for
biljetthallar i gatumark, dér pga narhet
till bebyggelse sprangningen méste ut-
féras med starka restriktioner p4 ladd-
ningsmangder och salvstorlekar. Trots
att det sdledes fér arbetena i ytan till
skillnad frén i tunnlarna inte varit fraga
om mekaniserad stordrift har naturligt-
vis utvecklingen av de tekniska hjalp-
medlen varit av betydelse. Handhallen
borrning har praktiserats hela bygg-
nadstiden och endast pa nagra fa stora
objekt pa 1970-talet har pallborrnings-
aggregatens kapacitet utnyttjats, ndm-
ligen vid Danderyds sjukhus och Bergs-

Pallborrning for station Universitetets norra
biljetthall. Borrkaxet samlas i en dammsu-
gare.
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hamra. Den 6verldagset viktigaste for-
andringen har gallt tindmedlen, namli-
gen inférandet av kortintervallsprang-
ning 1952-53, nar arbetena utfordes for
stationen i Véllingby Centrum. Tidigare
hade endast nagra fa hal i varje salva
kunnat skjutas, da eljest risk fanns for
stenkastning. Kortintervallkapslarna in-
nebar madjlighet till skjutning av stérre
salvor och hade dven andra betydande

fordelar sdsom Okad sdkerhet, minska-

de markvibrationer och béattre sonder-
slagning av berget.

Lastning ovanjord

Lastning av sprangsten har genomga-
ende gjorts med gravmaskiner. De &ld-
re typerna frdn 1940-talet har slagits ut
av mera lattrorliga aggregat med hy-
draulisk mandvrering. Transport av
sprangsten har skett med lastbilar, vars
lastkapacitet 6kades fran 6 ton till 12
ton omkring tiden foér Jarvabanans
byggstart 1966.

God arbetsmiljo kréavs

En ldng rad nya faktorer har paverkat
sprangningsarbetets bedrivande. Kra-
vet pad en god arbetsmiljé — 1970-talets
stora slagord — har stéllt alltmer dkade
ansprak pa ventilation i tunnlar. En av
arbetsmedicinsk expertis uppgjord ka-
talog pa hogsta tilldtna halter av olika
fororeningar i luften, sk hygieniska
gransvarden, har i tilldampliga delar tja-
nat som riktmarke vid dimensionering
av ventilationsanlaggningarna.

Vid luftkontrollerna som utférts med

bl a Dragerapparat och reagensror har
de vanligaste observationerna gallt
féljande &mnen med tillhérande hy-
gieniska gréansviarden for genomsnittlig
exponering under 8 timmar enligt Arbe-
tarskyddsstyrelsens »Berganvisningar
nr 67» med »andringsmeddelande
1973: 18».

Koloxid 25 ppm (delar per miljon)
Koldioxid 5000 ppm

Kvavedioxid 2 ppm

Kvaveoxider (NO+NQO,) 20 ppm
Kvarts<5 pm 0,2 pm, vilket motsva-
rar ca 3 mg totaldamm per m? [uft
Mineralolja 5 mg/m?®

For att tillgodose dessa ansprak krévs
betydande méangder ventilationsluft. De
i nBerganvisningarna av ar 1969», alltsa
i ett sent skede av tunnelbygget givna
anvisningarna fér dimensionering av
ventilationssystem innebar en mycket
stor 6kning av luftbehovet jamfort med
tidigare.

N&r tunnelbanan byggdes under Os-
termalm och Gérdet i bdrjan av 1960-
talet anvandes 500 mm plattuber med
insatsflaktar var 100 m. | Jarvabanans

B b TR
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Borrning med handhalina maskiner och
aggregat vid Bergshamra. Borrkaxet samlas
i dammsugare.

Den ovre delen av station Universitetets
norra rulltrappschakt springdes forst sedan
plattformarna byggts i tunneln. Lastning av
spriangsten maste dérfér ske uppat av
gravmaskiner som lampar till varandra.




transporttunnlar matades ventilations-
systemet, som nu byggdes med tuber
av plast & 800-900 mm, av hogtrycks-
flaktar i ledningar med 1 000-1200 mm
diameter. Detta innebér, att 4-5 génger
mer luft &n tidigare fors ner i tunneln.

Maskinerna har bullerdampats

En forbéttring av arbetsmiljén ovan
jord har skett genom att buller frdn ma-
skiner ddmpats. Bést har detta lyckats
med kompressorer, som tidigare var ett
starkt stérande inslag i ndrheten av be-
byggelse.

Frén slutet av 1960-talet &r alla trans-
portabla kompressorer for arbetet fran
ytan bullerddampade. Den stationira
kompressorstationen foér Jarvabanan
pa Blasieholmen har utférts med sa ef-
fektiv bullerddmpning — ljudnivan
utanfor &r ungefar 65 dB (A) — att mo-
torljuden inte hors Gver det vanliga
gatubuliret.

Vattenproblem
Berglackage mellan Varberg och
Varby Gard

| entreprenaden for arbetena mellan
Varby Gard och Masmo ingick berg-
tunneldrivningen norrut fran Varby
Gard till stadsgréansen sdder om Var-
berg — en stracka pd ca 400 m med
huvudsakligen enkelspartunnlar. Tunn-
larna utsprangdes fran hdsten 1967 till
midsommar 1968.

Under detta arbete uppstod ett flertal
vattenlackage men dessa var inte av
sadan storleksordning, att férinjekte-
ring ansags erforderlig. Sedan spring-
ningsarbetet var avslutat dkade emel-
lertid vatteninlackningen, varfor efterin-
jektering blev nédviandig. Denna utfér-
des i véggar och tak med placering och
riktning av borrhél enligt successiva
anvisningar av bestéllaren, dvs injekte-
ring punktvis, dar inldckningen var som
stdrst. Vatteninlackningen minskade —
men ej tillrdckligt. Darfor tillgreps saval
botteninjektering som injektering av
vaggar och tak med borrhalen placera-
de i bestamt rutmdnster och med
etappvis injektering av borrhalen.
Trots detta blev resultatet ej tillfreds-
stédllande. En bidragande orsak till den-
na beddmning var det inldckande vatt-
nets sammanséttning. Pa lackstéllena
uppstod betydande utféllningar av
brunt slam (jarnhydroxid). Jarnhydroxi-
den bildades forst nar det i och fér sig
klara lackvattnet kom i kontakt med luft.
Aven om vatteninldckningen kvantita-
tivt kunde tillatas s& kunde SL ej accep-
tera, att hela ballastuppbyggnaden
med tiden skulle kunna bli helt igensatt
av det bruna slammet. Utférd vatten-
analys visade dartill, att vattnet var

»Urtappning» av berget mellan Varberg och
Varby Gard
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starkt aggressivt mot betong. Pa grund
harav kunde risk finnas fér sprutbetong-
forstarkningarnas och dven injektering-
arnas framtida besténdighet.

Dessa problem fodde tanken att »tappa
ut» vattnet ur berget och avleda det.
Denna ur grundvattensynpunkt till sy-
nes drastiska 16sning kunde héar accep-
teras, da hela det aktuella banavsnittet
lag under Skarholmstippen.
»Urtappningen» utférdes pa foljande
satt: .

1. Borrhal, @50 mm, utférdes i bergtak
och sidor och forsdgs med tattslutande
manschetter fér anslutning av 50 mm
polyetenslangar. Dessa i sin tur anslots
till uppsamlingsledningar av 100 mm
polyetenrdr, som via tre inspektions-
brunnar leder vattnet till en pumpsta-
tion. Uppsamlingsledningarna &r for-
sedda med stosar och gdngade lock for
att mojliggora renspolning.

2. Polyetenslangar och -rér enligt
punkt.1 kompletterades med en ter-
mostatstyrd elektrisk varmeanlaggning
for att sakerstélla driftsfunktionen aven
vid kraftig vinterkyla.

3. Draneringsledningar av 150 mm be-
tongrér med tillhérande spolbrunnar
utférdes. Ledningarna ansléts till sam-
ma inspektionsbrunnar, som anges i
punkt 1.

Genom atgarderna enligt punkt 1 upp-
samlas lackvattnetinne i berget och av-
leds i slutet system utan ndmnvard kon-
takt med fria luften. Harigenom undviks
dels ogynnsam inverkan pé sprutbe-
tongen pa grund av vattnets aggressivi-
tet, dels att slambildning intraffar alltfor
tidigt i systemet. Slangarna enligt punkt
2 ar som komplement till eluppvarm-
ningen virmeisolerade med rérskalar
av mineralull och skyddsinklddda med
vit plastduk.

Draneringsledningarna enligt punkt 3
ar ett extra skydd for att sdkerstélla ren
ballast om trots ovriga atgérder vissa
mindre lackage skulle uppsta. Arrange-
manget har fungerat tillfredsstéllande
och tunneln &r torr.

Problemen vid
Gommarbacken

P& tunnelbaneavsnittet mellan statio-
nerna Varby Gard och Masmo gér ba-
nan i enkelspartunnlar under Gémmar-
backen. Berget i ett parti soder om den-
na &r daligt pa grund av en kraftig
krosszon. Noggranna geologiska un-
dersdkningar hade utférts och enligt
dessa fanns det risk for grundvattenin-
l&ckning i tunnlarna pé grund av att
berget var mycket séndersprucket och
att den minsta bergtackningen endast
var ca 4 m i en 40 m djup bergsvacka,

Borrhal 2" for uppsamling av lackvatten

2’ slang anslutes till borrhal med manschett
0,5-1 m innanfér bergyta

o
Uppsamlingsledning 4" av polyeten

Anmirkning: Anfangshalen utféresc/c3,0m
med ev. kompletteringshal. Vigghalen be-
staimmes pa plats.

Bergsvackan mellan stationerna Varby Gard
och Masmo. Férinjekteringsomradet med
hélriktningar.

vari backen rinner fram ca 20 m 6ver
svackan.

D& grundvatten fran tv3 nivder inom
Gommarbacksravinens omrade
springer fram vid Warby kalla, dar vatt-
net tillvaratages och anvéndes i 6l- och
laskedryckstillverkningen vid Wéarby
bryggeri, maste grundvatteninlackning
i tunnlarna forhindras. Om kéllan sinat i
samband med tunnelbanearbetena,
skulle detta kunnat medféra skade-
standsansprak, da bryggeriet har vat-
tendom pa att fa utnyttja en viss mangd
vatten for sin verksamhet.

Bryggeriet anlitade Vattenbyggnadsby-
rén (VBB) som kontrollerade de vat-
tenmaéangder, som tas ut fran Warby kal-

la, métte vattenstdndet i brunnarna och
i de observationsrér, som anordnats av
gatukontoret samt méatte de vatten-
mangder som pumpades for ldnshall-
ning av tunnlarna.

Huvudmomenten i arbetsgangen blev
foljande:

Forinjektering utfordes framfor tunnel-
fronterna via 12-15 st solfjadersformigt
fordelade borrhal per tunnel runt hela
sektionen. Fronterna i de tva tunnlarna
fick forskjutas inbordes hogst en salv-
langd och injekteringen ldg minst5-6 m
fore aktuell tunnelfront.
Provborrningar (sonderingsborrning)
genom det férinjekterade berget och yt-
terligare ca 2-5 m in i oinjekterat berg



utférdes for kontroll av vattenféringen
sé snart utsprangda bergmassor var ut-
lastade. Injekteringshalens vinkel mot
tunnelns langdaxel avpassades s4, att
avstandet mellan teoretisk tunnelkon-
tur och borrspets blev ca 3 m. Harefter
verkstélldes méatningar enligt sarskilt
program.

Inlackande vatten undersoktes fysika-
liskt-kemiskt, varigenom det var méjligt
att avgdra, om vattnet var av samma
sort som det i Warby kalla.

Slutligen utférdes kompletterande
efterinjektering av smirre resterande
lackage.

Den tillampade arbetsmetodiken lycka-
des och Warby kalla fortsitter att leve-
rera vatten for bryggeriets behov.

Lackage mellan
Hallunda och Norsborg

Ovannamnda banavsnitt, ca 1000 m,
gér helt i dagen med vixelvis skérning-
ar i jord och berg och pa bank. Terréng-
en ar brant lutande tvérs banan. Berg-
skérningarnas ena sida &r upp till 10
meter hdga.

Motsvarande jordslénter har mést lag-
gas i lutning 1: 1,5 och strécker sig upp
till den parallellt med banan och ca 15
meter ovanfor (vertikalmatt) liggande
Skarpbrunnavagen — en stor matarga-
tatill stadsdelen Eriksberg. P4 grund av
banans respektive gatans planldge
kunde ej flackare jordsléntning med-
ges.

Arbetena var avslutade i december
1973. Intill dess hade inga problem
med lackvatten férekommit varken i
berg- eller jordsidor. Under den milda
vintern 1973-1974 med upprepade t6-
perioder bérjade vatten lacka fram ge-
nom bergsidorna. Stora svallisbildning-
ar uppstod. Aven i jordslénterna tréng-
de vatten fram, de ldga stédmurarna
vid slantfoten 6versvdmmades av ero-
derande jordmassor och svallisbild-

ningar uppstod ldngt ute pa banterassen.

Atgérder méaste snabbt vidtas for att ej
hindra SL:s sparbyggnadsarbeten —
banan skulle tas i trafik vid nyaret 1975.
Efter ett komplicerat val mellan olika
alternativ utfordes varen 1974 féljande
arbeten. Bergsidorna vérmeisolerades
enligt vidstaende illustration med 200
mm mineralull uppbyggd av fyra lager
mattor 8 50 mm. Narmast berget ligger
en plastfolie. Lackvattnet rinner mellan
bergytan och folien. Isoleringen tacks
med armerad sprutbetong, som férank-
rats i berget med bult. Lackvattnet
»slapps» ner till befintlig bandrénering.
Atgarderna har utférts p4 en samman-
lagd yta av ca 600 m2,

Isolering av bergsidor mellan Hallunda och
Norsborg

Schaktningsarbete for betongtunnel under
Golfdngarna i Sundbyberg. | bakgrunden
synes Hallonbergens bostadsomrade och

Lotsjon skymtar till viinster. Den mellersta
tredjedelen av schaktet har utfirts enligt
vakuummetoden.
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Jordslénterna har vid slantfoten kom-
pletterats med en dréneringsledning av
125 mm betongrér, som via brunnar le-
der vattnet under stédmurarna till ban-
terrassens draneringssystem.

Schaktning under
grundvattennivan

Schaktning under grundvattennivan
under samtidig vakuumsugning (s k
wellpointmetod) har utforts pa ett fler-
tal platser. Vid dessa har jordmaterialet
varit flytbenaget och for att minska eller
helt komma ifrdn spontningskostna-
derna har man stabiliserat jordmateria-
let genom s@nkning av grundvattnet.
Den anvanda metoden kan beskrivas
genom en kort redogdérelse for schakt-
ningsarbetena for betongtunneln under

Golfangarna i Sundbyberg.

Under Golfangarna passerar Jarvaba-
nan en svacka i berggrunden, utfylld
med lera och flytbendgen moréan. Da

berget hér ligger mycket djupt (—25 m),

A Ursprunglig grundvattenniva i tinkt grundvattenrér

B Lera

C Ursprunglig markyta

D Ursprunglig jordartsgriins
E Slutlig schaktbotten

F Friktionsmaterial

G Berggrund

H Betongplatta

LANGDSEKTION

I—D]I

Schaktning enligt vakuummetoden fér be-
tongtunnel under Golfdngarna. Sugspetsar-
na synes intill spontsidan.

Undervattengjuten betongplatta som for-
ankras med férspénda dragstag fér att for-
hindra uppflytning under byggnadstiden.
Dragstagen forankras i berget och dimen-
sioneras for det upptridande vattentrycket.
Provdragning och forspinning av dragsta-
gen utférs innan lénspumpning sker.

Tunnelbanearbeten vid Golfangarna.
Léangdsektionen visar schaktnivaer pa olika
delar av arbetsomradet vid samma tid-
punkt. Sektionerna visar situationen efter
att ett visst antal arbetsmoment utforts.
Samtliga arbetsmoment 1-15, som visas i
sektion ., I, 11l och IV-IV utférs pa
hela arbetsstréckan.

SEKTION I-I
ARBETSMOMENT 1-6

SEKTION II-II
ARBETSMOMENT 7-10

SEKTION II-II
ARBETSMOMENT 11
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(7) WEDSLAGNING AV SPONT.
(2) URSCHAKTNING TILL ca 2,5 m:s DJUP

MONTERING AV OVRE HAMMARBAND OCH
STRAVOR..

@ MEDSATTNING AV VATTENSTANDSROR
UTANFOR SPONTEN.

URSCHAKTNING TILL 6§ m:s DJUP UNDER
SAMTIDIG LANSPUMPNING.

MONTERING AV SUGROR | SCHAKTBOTTEN
MED c/c ca 4 m OCH SUGSPETSAR ca
1.5m UNDER SLUTLIG SCHAKTBOTTEN,
VAREFTER SUGNING (GRUNDVATTENSANK—
NING) PABORJAS. TILLHORANDE GRUND—
VATTENYTA VISAS | FIGUREN.

ARBETSMOMENT 7.8 OCH 9 NEDAN UTFORS
SUCCESSIVT | KORTA ETAPPER.

@

®

NAR VATTENNIVAN | OBSERVATIONSRO-
REN LIGGER LAGRE AN 7.5m UNDER
MARK SCHAKTAS TILL 7.5 m's DJUP,

PROVISORISKA HAMMARBAND OCH

STRAVOR MONTERAS.

BEFINTLIGA SUGSPETSAR MNEDFORS ca
4m UNDER SLUTLIG SCHAKTBOTTEN,
VAREFTER SUGNINGEN ATERUPPTAS,
TILLHORANDE GRUNDVATTENYTA VISAS
I FIGUREN,

NAR PUMPNING PAGATT VISS TID
FRANKOPPLAS SUGROREN | DE INRE
RADERNA OCH DESSA ANVANDS | STAL-
LET FOR ATT MATA VATTENNIVAN. TILL=
HORANDE GRUNDVATTENYTA VISAS |
FIGUREN.

0 15 30m
e — j— —

SEKTION V-1V
ARBETSMOMENT 12-15

NAR VATTENNIVAN | MATROREN INNUTI
SCHAKTEN LIGGER LAGRE AN 0.5m

UNDER SLUTLIG SCHAKTBOTTEN
SCHAKTAS TILL FULLT DJUP.

UTLAGGNING AV FILTER OCH GJUTNING
AV BOTTENPLATTA.

RIVNING AV PROVISORISKA HAMMARBAND
OCH STRAVOR (BOTTENPLATTAN FULLGOR
NU HAMMARBANDENS OCH STRAVORNAS
TIDIGARE FUNKTION ).

UPPDRAGNING AV DE INRE SUGROREN.
ISOLERING AV BOTTENPLATTA OCH UTFO-
RANDE AV BETONGKONSTRUKTION,

SEDAN ARBETSMOMENT 1—15 UTFORTS PA
HELA ARBETSSTRACKAN SKER ATERFYLLNING
OCH_UPPDRAGNING AV RESTERANDE SUGROR
SAMT SPONT.

20m

(¢} 10




har banan har lagts i en 500 m lang
betongtunnel, som pa en strécka av 120
m ar grundlagd p3 flytbendgen morén.
Allt schaktningsarbete har utférts inom
spont. D& morédnen &r fast lagrad och
mycket blockrik har blockspréangning
och uppluckrirg av morénen i spolhal
varit nédvandiga vid spontneddriv-
ningen. Schakten har sedan bedrivits i
etapper, vilket framgar av vidstdende
illustration.

Den beskrivha metoden har avsevirt
sénkt byggnadskostnaderna for be-
tongtunneln. Utan grundvattensénk-
ning och jordstabilisering hade schakt-
och bottenarbetena mast utféras under
vatten.

Skred vid korsningen
med vag E4

| schakten for en betongtunnel vid

Tb 2:s korsning med vag E 4 intraffade
ett skred vid schakt utan spont. Jord-
materialet i sldnten bestod huvudsakli-
gen av fast lera nedat 6vergaende i
skiktade lager av mo och lera. En forut-
sattning for att slanten skulle vara stabil
var, att vatten ej trdngde ner i sprickor-
na i den uppspruckna leran. Den dréne-
ring som utforts ovan slanten var dock
otillrécklig for att ta hand om det regn-
och sméltvatten, som kom under en to-
period efter en tids sn6fall och kallt va-
der. Vattnet rann darfor ner i sprickorna
och gav upphov till extratryck i jorden,
Upptrycket darav minskade mothallan-
de friktionskrafter i moskikten och det
horisontella trycket skét ividg slanten
mot schaktgropen.

Lyckligtvis var skredomradet relativt
begransat. Av den 40 meter l&nga slén-
ten gled 12 meter ner i schaktgropen.
Risken fér att &ven en brant vigg bak-
om de utglidna massorna skulle ge sig
ivdg mot schakten var stor. Darfor fyll-
des halrummet efter skredet genast
med sprangsten som dels utgjorde ett

Fore skred
1 Regn
2 Snd
3 Fylining
4 Torrskorpelera
5 Halvfast lera
6 Skiktad mo och lera
7 Mo i
8 Horisontellt vattentryck i vertikal spricka
ileran
9 Vattenupptryck i moskikt pa glidkrop-
pen
10 Sannolikt har skredet inletts med ett lo-
kalt skred vid sléntfot

Efter skred
11 Slant fore skred
12 Skredmassor

Golfingarna. Tvirsektion
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stod for vaggen, dels fungerade som
dranering.

For att minska risken for ytterligare
skred i den kvarstadende slénten avled-
des vattnet ovanfor genom invallning
och bortpumpning. Sléanten gjordes
ocksa flackare, 1:2,4. For att ytterligare
Oka sdkerheten nedférdes dessutom till
moskikten sugror (wellpoints), vilka
skulle anvandas, om vattentrycket trots
drénering skulle stiga i jorden.

Schakt for tunnel under E4

1 Markyta
2 Lera
3 Friktionsmaterial
4 Berggrund
5 Grundvattenniva fore schakt
6 Spont
7 Stréva med tillhérande hammarband
8 Vattenyta vid senare delen av schakt-
ningen samt vid undervattensgjutning-
en
9 Grundvattenstrom
10 Undervattensgjuten betongplatta
11 Forspénda dragstag
12 Tunnelkropp

W0 0
-aauobcnﬂgo-
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Fangdammar och
spontkonstruktioner
Fangdammar

| kapitel 10 har tunnelbygget vid Tegel-
backen redovisats och under rubriken
»Smékassuner och kofferdammar» har
anslutningen mellan tunneldelarna i
kajkanten berorts. Har nedan redovisas
det under &ren 1952—1956 utforda stora
fangdammsbygget séder ut i Norr-
strom och Riddarholmskanalen. Som
redan tidigare namnts maste arbetet
uppdelas i tre etapper for att dam-
ningsskador i Malaren skulle undvikas.
Hur fingdammsarbetet utférdes fram-
gar av nedanstaende illustrationer.

Vid vattendjup 3-5 m utférdes fang-
dammen av traspont och jarnbalk som
fixerades vid berg och tatades med
hjalp av dykare samt stéttades ovan
vatten av en fackverkskonstruktion. Vid
storre djup och dér utrymme fanns,
byggdes fyllnadsdammar av jarnspont
pa 6mse sidor om tunnellaget.

P& en 40 m lang stracka utanfor Tegel-
backskajen, dar djupet till berg var rela-
tivt stort (11-16 m) och berget var rikt
pa sprickor och slag byggdes fang-
dammar av 10 m l&nga betongkassuner
med arbetskammare for arbete i luft-
overtryck ldngst ner. Fran arbetskam-
maren kunde berget noggrant rensas
och betongkassunen férankras med
spénnstag inborrade i berg. Arbetskam-
maren fylldes sedan med betong.
Spalterna mellan betongkassunerna té-
tades med undervattensgjuten betong.
Fa&ngdammsvéaggarna sttttades upptill
med jarnbalk som hélls under relativt
konstant temperatur for att inte tempe-
raturrérelsen skulle bryta sonder de
fast inspanda betongkassunerna.

Ett annat exempel pa fingdammsbyg-
ge ar arbetena med Tb 3:s passage un-
der Karlbergskanalen.

Har har berggrunden mitt i kanalen en
depression till nivdn — 7 och dverlag-
ras ndrmast berg av harda stenlager.
Jarnspont slogs tvérs dver kanalen,

Tunnel i Norrstrom
Fangdamm i Stréommen med bordlidggning

av tra
1 Stalbalk

2 Trispont —_—_————————————————————————

3 Betongplint

4 Stamp av fackverk
5 Mono-rail

6 Medelvattenyta

Tunnel i Norrstrom

Betongavjamning

Gjutasfaltisolering
Konstruktionsbetong

Glidlager for skyddsbetong

Isolering mot vagabonderande strém-

T haWN=

mar (10 mm gjutasfalt)
Skyddsbetong G
Oppanolisolering T = (é)
Konstruktionsbetong i 2 5
Gjutasfaltisolering
Skyddsbetong

Motviktsbetong . — e — m— —

- oW ND
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Fangdamm i Norrstrém

Fangdamm i Karlbergskanalen

Arbetsmetoder
117

muddring utférdes och rensning av
bergytan gjordes med hjalp av dykare.
Sponten férankrades och titades mot
berg genom betongplintar. Ovan vat-
tenytan utférdes bakatférankring med
dragstag.

Spontkonstruktioner

Ett flertal spontkonstruktioner har ut-
forts anpassade efter geotekniska och
trafiktekniska forhallanden samt till
byggnadsteknisk erfarenhet.

Héar en av de mer intressanta.

For att trafiken p& S:t Eriksgatan skulle
kunna fortgad under byggnadstiden
1949 anvéndes pa en stracka av 200 m
pa dmse sidor om bron den bygg-
nadsmetod, som redovisas pa sida 118.
Vid byggnadsarbetena utférdes forst
smala, separata schakt inom traspont
for tunnelkroppens ramben. Efter av-
schaktning utlades formen fér betong-
dédcket pa det hardgjorda markplanet,
varefter ramkonstruktionen kunde gju-
tas, aterfyllning ske och gatutrafiken
aterga till ursprungligt lage.

Metoden kunde tillimpas, dar det inte
fanns nagot stérre problem med
grundvatten. Gjutning av takplattan ut-
fordes salunda innan tunnelkroppen
urschaktades, vilket innebar minsta
storningen for gatutrafiken.

Harutdver kan ocksa ndmnas de besvar-
liga byggnadsférhallandena pé stric-
kan Vasagatan—Tegelbacken, som nar-
mare beskrivits pa sidorna 75-79.

Bakatforankrade sponter

Under 1960-talets bérjan utvecklades
metoden med bakatférankrade sponter.
Metodens férdel bestar i, att schaktning
och formséttningsarbete inte hindras
av stampkonstruktioner.
Ursprungligen utgjordes férankrings-
stagen av stdnger av spannstal & 26
och & 32 med tilldtna laster 250 resp
400 kN. Pa senare tid anvédndes oftast

. kabelstag sammansatta av erforderligt

antal 5-6 mm:s tradar.

Stagen férankras genom ingjutning i
berg eller genom fastinjektering i frik-
tionsjord.

En nackdel med stagen &r, att inborr-
ningen ofta medfor markstérningar
som kan leda till sattningar samt att
stagen oftast blir kvar till hinder fér
framtida grundldggningsarbete.

Ett exempel pa ovannamnda metod &r
sponten for biljetthall vid S:t Gorans-
gatan—Kellgrensgatan.

Vid Bergshamra har stalbalk eller riler
drivits ned till berg och sedan schakt-
ningen igdngsatts har mellan balkarna
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»S:t Eriksgatsmetoden»n

inlagts horisontell traspont. Vid Bergs-
hamra finns inga tvargdende stamp
utan sponten har hallits i ldge med ho-
risontella hammarband (dubbla stal-
balkar) som férankrats med stag som
borrats genom jord och in i berg bakom
sponten. Stagen har gjutits fast i berget
och déarefter spants.

Férdelen med denna sponttyp i forhal-
lande till en konventionell spont &r, att
man i blockig undergrund har lattare att
komma ned till berg med ett fatal rela-
tivt kraftiga balkar &n med en vanlig
stalspont. Dessutom blir slagningstiden
och darmed bullerstérningarna vasent-
ligt mindre.

Nackdelen &r, att man dels far en spont
som ej &r vattentéat, dels far mer eller
mindre kraftiga marksattningar utanfor
sponten eftersom aterfyliningen bakom
trasponten ej gar att utféra med 6nsk-
vard packningsgrad. Dessa problem
kan dock bemaéstras, om man ersatter
den horisontella plankningen med valv-
formad armerad sprutbetong. | viss
utstrackning har detta utférande tillam-
pats i Bergshamra.

Vid Danderyds sjukhus har problemet
varit att driva ned en mycket djup spont
(delvis 15 m) genom en pa djupet svar-
slagen blockig morén. Dessutom gallde
det att &stadkomma en tat spont for att

f& minsta mojliga sattningar utanfor
sponten. Darfor valdes en konventio-
nell stalspont for sjdlva spontvaggen.
Grova stalbalkar med pasvetsade stal-
dubbar drevs och borrades ned till och
i berg pa ca 6 m:s avstand fran var-
andra. Darefter restes spontvdggen och
drevs ned sa langt som mojligt i den
blockiga moranen.

Uppstagningen av sponten gjordes
med horisontella hammarband av ar-
merad betong, som i korsningarna med
stalbalkarna bakatférankrats med myc-
ket kraftiga dragstag, max spannkraft
1100 kN (110 ton). Darefter utférdes
schaktning. Oversta hammarbandet ut-
fordes strax under markytan. Sedan
fortsatte arbetet med schaktning till den
niva, dar nasta hammarband skulle sat-
tas osv. Val nere i den blockiga mora-
nen efterslogs den tidigare satta spont-
véggen sa att vaggens botten alltid
foljde schaktningsdjupet. Nar schakt-
ning och spontvaggen nétt ner till
bergnivan gbts en tatklack av armerad
betong mellan spont och vagg.

Miljoproblem vid
spontslagning

Spontslagning med tryckluftshejare
tillhér de mest bullerstérande bygg-
nadsverksamheterna. Ljudnivan kan
uppga till 100-115 dB (A) pa ett avstand
av 7 m fran spontplankan.

Bullret sammansatts av ljud fran den
vibrerande spontplankan, slagljudet
frdn sponthammaren samt det ljud som
avloppsluften frdn hammaren orsakar.
Bullerddmpande atgarder ar komplice-
rade och férlanger spontslagningsti-
den.

Dér spontslagning maste utféras i nér-
heten av bostadshus har en anordning
som visas pa bild pa sidan 119 anvants.
En plathuv tacker hela hejaren. Huven
forlangs med blygummimattor som
dampar ljudet fran plankan. Anordning-
en gav en bullerddampande effekt pa
5-10dB (A), dvs en minskning med nér-
mare halften av den upplevda buller-
nivan.

Formsaéttning

Vid formséattningsarbeten fér inner-
stadsdelarnas tunnelbanesystem har
for betongtunnlarna mellan stationerna
huvudsakligen anvants formluckor av
mindre format ca }~} m*:s storlek. An-
ledningen till, att inte stérre formenhe-
ter kommit till anvandning beror dels
pa att tunnelkroppen har varierande
bredd pa grund av att banorna har
mittplattformar, dels pa att den bakat-
forankrade dragstagssponten inte hade
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»uppfunnits», da dessa bandelar bygg-
des. Dessa bada omstandigheter med-
verkade till att mojligheterna att anvan-
da sig av stora formenheter blev starkt
begrénsade.

Pa stationer och vid vissa betongtunn-
lar med konstant tvarsektion har det va-
rit mojligt att anvadnda flyttbara form-
stallningar som kommit till upprepad
anvandning, dnda upp till 48 ganger pa
en station. | bergtunnlarna har det van-
ligen varit forstarkningsvalv som gjutits
pé en sparbunden formstélining. »Om-
loppstiden» var en vecka och formkost-
naderna reducerades med ca 30 %.
Flera stationer har utférts med mobila
formstaliningar. Sa byggdes tex mel-
lanbjélklaget pa station S:t Eriksplan
med en formvagn med 12 m langd.
Formvagnen anvandes 12 ganger.
Station Odenplan utférdes i tio mono-
liter med 15 m langd. Stationsbredden
var i de bada sistndmnda fallen ca 16 m.
Bergstationerna utfordes med ett inner-
tak av betong till skydd mot bergnedfall
och dropp. Taken utférdes genomgaen-
de med formvagn — ett fall, station
Fridhemsplan, mot betongform — i 6v-
rigt mot platform.

De s k Stridbecksvalven utgores av be-
tongvalv med spannvidden ca 9 m och
en tjocklek av 80 mm. Valven, som pla-
cerades nara bergtaket (0,6 m), tillver-
kades pa en lagre niva och lyftes med
domkrafter till sitt slutliga lage. Sddana
valv har vid fullskaleprov konstaterats
kunna ta upp lasten av fran taket fallan-
de stenblock med en vikt av ca 10 kN

(1 Mp).

Spontningsmetod vid Kellgrensgatan
Spontningsmetod vid Bergshamra

Spontslagning vid Parmmétargatan



Arbetsmetoder
120

Betongelement, tillverkning —
montage

| stationer som byggts efter 1962 har
plattformarna i stor utstrackning utférts
som elementbyggeri. Aven taken i ndg-
ra rulltrappschakt har utforts av be-
tongelement.

Den del av Jarvabanan, som 6ppnas for
trafik hosten 1975, framfors i hela sin
strackning, ca 15 km, under jord. Av
banan har ca 1200 m férlagts i betong-
tunnlar. Formsattningen till dessa hari
huvudsak utférts med formelement.
Dessa har byggts lika héga som tunnel-
vaggarna, dvs ca 5 m och i ldngder va-
rierande frdn 3 m till hel monolitlangd.
De avstyvande balkarna har utforts i
lattmetall eller tra. Formelementen har
sammanfogats med hoghallfasta form-
stag pa endast tre nivaer. Elementen
rullas eller lyfts fran den fardiggjutna
monoliten for att pa nytt anvandas vid
nasta.

Vid utbyggnaden av banorna mot
Norsborg, Taby och pa Jarvafaltet har
stdmptorn av stal kommit till stor an-
véandning vid saval viaduktbyggen, tex
Ostra Fittjaviadukten och bron éver
Stocksundet som vid andra barande be-
tongkonstruktioner, tex avlastningsbé-
gar for planerat kontorshus i Ekelunds-
dalen. Vid den senare platsen har hela
valvformen byggts i ett stycke som flyt-
tats fran en bage till nasta sedan bagen
gjutits, vilket upprepats for atta bagar.
Vid formséttning for viadukten dver
Lidingdévagen for Ropstensbanan, bron
over Albysjon samt Kistaviadukten har
stora fackverk eller stalbalkar anvants,
som skjutits fram fran stod till stéd med
vidhdngande form (s k lansering). P4
detta satt har stéd for valvformen ej
behovt byggas fran marken eller sjo-
botten.

Pa Stocksundsbron hade en vit fagel sitt
rede under byggnadstiden

Formelement vid bergtunnel i Ekelundsda-
len. | bakgrunden skymtar pa héjden punkt-
husen i Vastra Skogen.




Formsittning till viadukt 6ster om station
Fittja

Kistaviadukterna. Formsittning som birs
av 2 m hoga stalbalkar.

Pelarstod for Kistaviadukterna. Buntad ar-
mering i tre lager

Armering

Vid utbyggnaden av de senaste ban-
grenarna har slakarmeringen i huvud-
sak utforts i kvalitet Ks 40 och Ks 60
samt svetsade ndt Ns 50. Armeringsjar-
nen har i stor utstrackning kommit till
arbetsplatserna fardigbockade fran jarn-
bruken.

Buntning av armeringsjarnen har varit
ndédvandig vid kraftigt armerade be-
tongkonstruktioner. Som exempel kan
namnas pelarstéd for Kistaviadukterna,
som har buntad armering i flera lager.
Spannarmering har anvénts i stor ut-
strédckning vid armering av broar och
viadukter, huvudsakligen enligt system
BBRV och VSL. Betongkonstruktionen
har péa sa satt kunnat utféras betydligt
sméckrare.
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Bron dver Albysjon. Armering av brobana
under stalbalkar som bar formen




Gravpalar

Markbeskaffenheten i kvarteret Jakob
Storre vid station Kungstradgarden ar
sadan, att invallning med traditionell
spont skulle bli praktiskt taget omdjlig
att genomfora till rimlig kostnad.

Man beslot darfor att undersdka om
den sk gravpalemetoden skulle kunna
tillampas. Denna ar fordelaktig, da
jorden ar svargenomtranglig exempel-
vis vid riklig blockforekomst samt da
vibrationerna vid schaktningen maste
begransas, exempelvis om narliggande
byggnader ar sattningskansliga.
Omfattande forberedande forsok med
gravpalar utfordes darfér, varvid satt-
ningar och vibrationer mattes. Man
konstaterade da, att en gravpalemur ej
borde ge nagra sattningar i Jakobs kyr-
ka. | handelskammarens hus skulle
sattningar daremot ej kunna undvikas,
men de borde ej bli storre an att fastig-
heten kunde repareras till mattliga
kostnader.

Sedan férsdken, som utférdes som full-
skaleprov, utvarderats bestamde man
sig for att tillampa namnda metod.
Forfarandet innebar, att stalror med i
detta fall 900 mm diameter och 600 mm
fritt avstand trycks ned genom marken
till berg under samtidig vridning fram
och ater. Block som patraffades kan an-
tingen mejslas sénder med kraftiga
fallmejslar eller sprangas. Réren ned-
mejslas till barkraftigt berg och ur-
schaktas samt fylls med betong under
samtidig uppdragning. Sedan salunda
varannan pale i muren gjutits, nedbor-
ras stalroret pa nytt i mellanrummen
mellan de forst gjutna palarna, varvid
roret skdar igenom aven dessa palar. Ef-
ter urschaktning av andra omgéangens
ror, nedsdnks en armeringskorg, varef-
ter betonggjutning sker som tidigare.
Salunda erhalls en vagg bestdende av
omvaxlande armerade och carmerade
palar. | detta speciella fall var det pa en
del av strackan nodvandigt att armera
dven forsta omgéngen palar. Muren
férsdgs med hammarband av betong
vid krénet och vid berganslutningen
samt p& erforderligt antal nivaer dar-
emellan. Férankringen skedde med for-
spanda i berget inborrade stag.
Berdkningen av muren skedde med
passningsmetod, varvid férskjutningen
av jorden och murens utbdjning sattes
lika.

Under arbetena med grévpalemurens
utférande gjordes kontinuerliga satt-
ningsmatningar, huvudsakligen i Han-
delskammarens fastighet.

| diagram pa sidan 124 visas satt-
ningsforloppet i tva matpunkter, C och
D. Sattningarna orsakades savaél av ar-
betena med sjédlva gravpalemuren som

HANDELSKAMMAREN
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KV. JAKOB STORRE

Gravpalemur intill Handelskammarens fas-
tighet vid Véstra Tradgardsgatan

1 Gréavpalemur

2 Hammarband vid berg
3 Plastgjuten stodmur
4 Rulltrappschakt

KV. JAKOB MINDRE

5 Bergnivaer

6 Gravpalemur Ok+1,0
7 Gravpalemur Ok+5,5
8 Grivpalemur Ok+4,5
9 Gravpalemur Ok+1,0

Gravpalemur, sektioner
1 Gravpalemur

2 Berghammarband

3 Betongmur

4 Betongkonstruktion
5 Utsprangd bergkontur




Grévpaleschakt vid kvarteret Spektern
A
\ KV SPEKTERN

REGERINGS- 1 Gréavpaleskirm
oL EHEE 2 Stodeylinder, dvre del
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Bergbult vid varje péle
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Injekteringshal

Injekteringskontrollhal

Ursparingshal for ev. vertikala forspanda

stag

9 Bergforstirkning

ny _‘I‘KOCKSGRAND
=3| & '_71-_—
Sq

i
ol

S
el al

NG AW

Sattningsdiagram for gravpalemur Borttagning av grundmur utefter Handels-
1973 1974 kammaren
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Sonderingsborrning fér gravpalar

i —] = Schakt o. gjutning

Gréavpalar

Stagsittning

i Plintar for hus

av appliceringen av bakatférankrade
0 | — dragstag. Dessa gar bla in under Han-
~ — delskammarens byggnad. Man fick

\ ‘\ D dven sattningar pa grund av de gravpa-
10 N H"\ lar som utférdes for det hus inom vilket
\ uppgédngen ligger. Maximalt har sé&tt-
\ ningen uppgatt till 80 mm.
20 AN A Trycket mot betongvaggarna under
(] bergytan i rulltrappschaktet har be-
réknats enligt jordtrycksteori. Se vid-
30 < stdende illustration. Detta férfarande ar
\ lampligare an elasticitetsteori, da even-
RN tuella rorelser i berget sker under ett
40 ~ tillstind som narmast liknar brott. Den
\ elastiska rorelsen utbildas redan vid
\ spréangningen, da intet eller litet mot-
hall mot rorelsen finns. Borrningar visa-
de, att berget ar sprickigt och inhomo-
gent, vilket gor elasticitetsteorin &n
60 mindre motiverad.
Gravpélemuren upptar férutom jord-
och vattentryck dven viss last fran
N ovanfér liggande kontorshus. D& grav-
\ palemuren &r oisolerad och man séle-
des ej kan bortse fran mojligheten av
80 vatteninlackning framdeles, har rull-
e trappschaktet férsetts med utvandigt
isolerad betonginkladnad.
90 Pa grund av riklig férekomst av sprickor
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och slag i ytberget har delen i berg for-
setts med isolerade betongvalv berék-
nade for hela ovanforliggande lasten av
berg, jord, vatten och husplintar.

Olycksfallsfrekvens

Anlaggningsarbete som maste utféras i
vattendrag eller under jord &r oftast
tekniskt komplicerade och kan &ven
vara riskfyllda. Tunnelbanebygget i

* Stockholm som i delarna genom cen-
trala staden har utférts bade i berg, i
naturliga och utfyllda jordlager, néstan
stdndigt under grundvattenytan, och
aven under vatten, som vid passeran-
det av Norrstrém och Liljeholmsviken,
utgdr inget undantag harifran. Trots en
omsorgsfull planering och en intensiv
skyddstillsyn saval genom arbetsled-
ning och skyddsombud som genom en
sarskild skyddstjanst har olyckor intraf-
fat som under de trettio ar arbetet pa-
gatt kravt tio personers liv. Av dessa var
sju anstéllda vid gatukontoret och tre
hos entreprendrer. Av ovannamnda
omkom en man av brannskador vid iso-
leringsarbete i en tryckluftkammare vid
Tegelbacken, tva har férolyckats vid
spréangningsarbeten, tva har skadats till
ddds av fallande sten fran tunneltak, tre
har dodats vid lastnings- och transport-
olyckor, en man kom i vdgen for en
fallande pdle och en omkom vid fall
fran stéllning.

Verkligt néra en stor katastrof var det
1852 vid arbetena i Norrstrém. Som re-
dan nédmnts i kapitel 10 intraffade ett
ras i berget, varvid ca 12 m av en fang-
dammsvégg forstordes. Pa néagra fa
minuter strommade 60 000 m® vatten in
i faingdammen som vattenfylldes. N&-
gon minut tidigare hade ett 20-tal man
lamnat fdngdammen for att ta rast.

Gravpaleaggregat i arbete

Arbetsmetoder
125

Grivpalemur, bergtryck
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KN /m? KN /mz RULLTRAPPSSCHAKT, PRINCIP FOR
VATTENTRYCK TRYCK FRAN BERG BERAKNING AV TRYCK FRAN BERG

Kv. Jakob Storre

1 Grévpalemur 0=2580 kN/m (258 Mp/m)

2 Uverlast av jord och »Handelskammaren»
0=230 kN/m?* (23 Mp/m?)

Tryck fran berg:

3 Enligt Boussinesq (elasticitetsteori)

4 Tryck anvint vid dimensionering

5 Enligt jordtrycksteori

Bergborrning for gravpalar intill Handels-
kammarens fastighet
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Allmant

Spérkonstruktionen vid byggandet av
Tb 1 och Tb 2 bestod av makadam, tra-
sliprar, raler med vikt 43-50 kg/m och i
huvudsak tva typer av ralbefistning,
namligen fjiaderspik fér Tb 1 och Pand-
rolbeféstning for Tb 2. Vidare fanns ett
antal provstrackor med varierande ty-
per av befdstning. Taghastigheten ar 80
km/h.

Driftserfarenheterna under de géngna
aren har gett vid handen, att det med
hansvyn till den stora trafikbelastningen
(upp till 22 miljoner axelton per spar-
stracka/ar), korta nattarbetstider och
dérmed férenade héga underhaliskost-
nader var noédvandigt, att infér de om-
fattande utbyggnaderna av tunnelba-
nenétet inféra en ny sparkonstruktion,
som fyller hogt stéllda krav fran teknisk
och ekonomisk synpunkt icke minst
med tanke pa en 6kad tadghastighet till
90 km/h for Tb 3. Vidare maste héansyn
tas till 6kade krav pa bullerbekdmpning
och battre arbetsmiljo.

Vid beddmning av sparkonstruktion for
Tb 3 har hansyn tagits till egna och ut-
landska erfarenheter av olika slipers-
och befastningstyper jamte prisutveck-
lingen inom det aktuella omradet. Fore-
komsten av bra berg (granit) for maka-
damtillverkning i Stockholmsomradet
samt betongsliperns snabba utveckling
saval ifrdga om kvalitet som konkur-
renskraftiga priser contra tréslipern
medforde, att en spartyp med maka-
damballast och betongsliper valdes.

En foretagen jdmforelse mellan ballast-
och helbetongspar visade (nuvarde av
anléaggning och underhall), att helbe-
tongsparet skulle medféra en merkost-
nad av ca 75 % i jamforelse med kost-

Betongsliper typ SL

naden for ballastspar forutom andra
nackdelar sdsom risk for okad ljudniva,
forlangd byggnadstid, komplicerad be-
fastning och svarigheter att spara lack-
strommar. | detta sammanhang maste
noteras, att forhallandena i Stockholm
ar gynnsammare &n i flertalet lander i
Mellaneuropa vad gaéller de rent eko-
nomiska synpunkterna rérande fragan
om ballastspar contra helbetongspér.
Séalunda bestar de nya tunnelbane-
strdckningarna i Stockholm i huvudsak
av bergtunnlar med gott berg, under
det att tunnelbanorna i Mellaneuropa
saknar bra berg och darfér i huvudsak
bestar av betongtunnlar. Vidare saknas
dar makadam av god kvalitet samtidigt
som priserna dr mycket hoga. Valet av
ballastspér &r sdledes med hansyn till
de férhallanden som géller for nu be-
slutade tunnelbanedelar bade tekniskt
och ekonomiskt riktigt.

Innan sparkonstruktionen for ballast-
sparet bestimdes foretogs omfattande
tekniska och ekonomiska undersok-
ningar. Den valda sparkonstruktionen
beskrivs har nedan.

Sparéverbyggnad

Ballast

Ballasten bestar av bergmaterial som
fyller fordringarna for styrkegrad 1 en-
ligt Trafik- & Véginstitutets foreskrifter.
Kornstorleken ligger inom féljande di-
mensioner: Ovre sikt 45 mm och undre
sikt 24 mm (Kvadratiska hal i mm).
Makadamen skall vara kantig och ha
kubisk form. Den vattenspolas i sam-
band med tillverkningen och ar god-
kand for leverans, da finmaterialhalten
vid provtagning ej overstiger 0,5 % och

ARMERING
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fraktion som stannar pé sikt 9 ej éver-
stiger 3,5 %. 90 % av materialet skall
stanna pa sikt 24 och 36. Max 6 % tillats
pé sikt 52. Det &r héga krav som stills
pa makadamen, men det dr nédvandigt
fér att i mojligaste man forebygga
dammbildning vid spararbeten i tunn-
larna. Genom de krav som stillts fore-
kommer ringa dammning séaval vid ut-
laggning av makadam som vid spar-
stoppning.

Med tanke pa sidkrafterna i det helsvet-
sade sparet dr det av storsta vikt, att
makadamen péafores till full ballastsek-
tion.

Sliprar

Linspand betongsliper av monolittyp
enligt nedanstdende bild har valts,
langd 2,4 m. Strémskeneslipern, 2,7 m
ldng, inldaggs normalt som var fjarde sli-
per.Slipern arférspdnd med8st6,4 mm
tjocka sjuslagna stallinor med en

total uppspanningskraft fore forluster
av 240 kN (24 Mp). Betongkvaliteten ar
Btg I, K 600. Sliperns hojd &r 150 mm
och bredden ar 220 mm i under- och
170 mm i 6veryta. Undersidan ar ej gju-
ten mot form, varigenom friktionen mot
makadamen okar.

Sparvidden ar 1431 mm, da rélerna ar
placerade centralt mellan ingjutnings-
detaljerna. Nagon spéarutvidning i kur-
vor féorekommer ej.

Ralen star vertikalt i forhallande till sli-
pern. Slipersavstandet ar 741 mm.

Raler

Ralen ar av SJ 1940 &rs modell, typ

SJ 50, med en vikt av 50 kg/m och till-
verkas av elektrostél enligt bestammel-
serna i UIC norm 860, sjatte utgavan.

PANDROLFJADER

_INGJUTNINGSSKULDRA
_ISOLATOR AV PLAST
MELLANLAGGSPLATTA AV GUMMI

_NORMALSLIPER 2400 MM

STROMSKENESLIPER 2700 MM

37
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Erfarenheter frdn uppmaétning av ralsli-
tage visar, att rilens slitstyrka 6kar med
dkad manganhalt. En ral med hog hall-
fasthet har darfor valts, dvs med en
brottgrans av minst 900 MPa

(90 kp/mm?).

Rélen kan med hénsyn dels till trans-
porttunnlarnas krokningsradier, dels till
de spargdende kranarnas lyftformaga
ej ha storre 1angd &n 20 m. Rélen skulle
med hansyn till det dimensionerande
axeltrycket 120 kN (12 Mp) kunna ha
lagre vikt. Fér narvarande tillverkas en-
dast denna ral i stor skala i Sverige,
varfor det e] blir billigare att dverga till
en ral med lagre vikt. Inverkan av storre
ralvikt har, i samband med att ny be-
fastningstyp inforts, kompenserats ge-
nom att sliperavstandet 6kats fran 690
till 741 mm. Det &r inte uteslutet, att
ytterligare 6kning av sliperavstandet ar
mdjlig. Ett annat skal for hogre ralvikt
och dédrmed storre tvarsnitt ar, att ra-
lerna som anvands som atergangsled-
ning for driftstrdmmen erbjuder mindre
elforluster ju storre arean pa ralen ar.
Bockning av rélerna sker fore inldgg-
ning, da kurvradien understiger 300 m.

Befidstning

Den valda befastningen bestar av
skuldra av aducerat gjutjarn ingjuten i
betongslipern, klamfjader typ PR

401/1 A, gummimellanlagg samt isola-
tor av nylon.

Betongsliper och befédstning har testats
genom utmattningsprov i anlaggning
av »Vibrogirs-typ med en effektiv kor-
ningstid av 10,4-10° cykler motsvarande
ca 4 ars trafik p& tunnelbanans mest
utsatta delar. Den dynamiska kraft som
paférdes varierade mellan —88 kN
(—8,8 Mp} till +8 kN (+0,8 Mp). Inga
skador noterades pa befistningsdetal-
jerna.

Prov har vidare utforts for bestdmning
av befastningens ralvandringsmot-
stadnd och vridningsstyvhet samt be-
stdmning av klamfjaderns fjadervags-
kurva. Resultaten var tillfredsstillande.
Sélunda uppgick medelvirdet av ril-
vandringsmotstandets max-varden vid
vibrering av rélen under den statiska
belastningens genomférande till Gver 9
kN (900 kp). Fjaderkraften vid normal
uppspanning av fjadern varierade mel-
lan 7-8 kN (700-800 kp) per fjader.
Gummimellanlagget mellan sliper och
ral har 6kats i tjocklek fran 4,5 till 5,5
mm. Mellanlégget har 22 st lingsgéen-
de slitsar, varav endast 50 % passerar
plattans mittdel. Belastningen pafores
pa detta satt mjukare. Gummimellan-
lagget &r vidare forsett med tunna
snibbar fér att nylonisolatorn ej skall
ligga an mot mellanlagget och forhind-

ra full fjaderkraft mot rélen.

Isolatorn &r av nylon och forsedd med
inblandning av glasfibrer, vilket inne-
bar, att den har fatt ca 4 ggr okad tryck-
hallfasthet. Det &r av storsta vikt, att
isolatorn far i stort sett samma livs-
langd som ralen, sé att bade ral och
isolator kan bytas samtidigt. Inbland-
ningsprocenten av glasfiber i nylonet
far ej bli for stor, da isolatorn i sa fall
blir spréd och latt gar sonder vid in-
laggning i kall vaderlek.

Pandrolfjadern dr av rundstal med en
diameter av 20,6 mm. Fjadern &r vid
anldggningspunkten mot isolatorn av-
planad pa en yta av ca 100 mm?. Denna
plana yta ar forutsattningen for att en
nylonisolator av denna typ skall kunna
anvéandas. Isolatorns tjocklek &r 4 mm i
fjaderlaget. Den tidigare omnamnda
Vibrogirtesten visade en nedslitning av
isolatorn med 0,2 mm efter 10,4:10¢
cykler. Resultatet &r en foljd av bade
slitage, plastisk deformation och mon-
teringens inverkan och &r av sa ringa
omfattning, att den saknar praktisk be-
tydelse.

Skarvkonstruktion

Pa tunnelbanenatet ar sparen normalt
helsvetsade mellan isolerskarvarna,
aven i kurvor ner till 130 m radie. Detta
ar mojligt endast om en fullgod ralbe-
fastning, som ger sparet stor sidostyv-
het, anvands och ballastsektionen ar
tillracklig.

Vid broar och viadukter erfordras éver rorli-
ga lagret en storre dilatationsanordning i
sparet

Riélerna sammanfogas medelst formsvets-
metoden. P4 enstaka, for stora tempera-
turskillnader sarskilt utsatta stéllen, inlaggs
dilatationsanordningar i sparen.
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For att 6ka hallfastheten hos isolerskarvar-
na forstéarks skruvférbanden genom att
epoxilim anbringas mellan isoleringens sido-
stycke och ril respektive skarvjarn. For att
minska slag samt stukning av réléndarna i
isolerskarvarna kapas ralens huvud och liv i
40° vinkel, medan rélfoten kapas vinkelritt
for att kunna ta upp hoga tryckkrafter.

1 Epoxilim

2 Fiberisolering

3 Skarvjirn

4 Fiberhylsa




Sparvaxlar

Huvuddelen av spérvixlarna ar utforda
i samma rélprofil som sparsystemet i
6vrigt, dvs ral SJ 50. Sa langt mojligt
har standardisering skett, s& att endast

ett fatal vaxeltyper anvénds. Special- —

véxlar sdsom dubbla korsningsvixlar,
tredeliga véxlar och véxlar med icke
standardiserad korsningsvinkel undviks
dar sa kan ske och ersétts med enkla
véxlar i standardutférande. Korsningar-
na utférs huvudsakligen i blockkon-
struktion, dvs hjartstycket bestar av ett
massivt block mot vilket réler stuksvet-
sas. | sadana spdrvaxlar, dér ena sparet
befares endast i undantagsfall, utfors
korsningen obruten, dvs huvudspéaret
passerar korsningen med obruten far-
bana, medan fordon p3 avvikande spéar
»lyftes» sa att det passerar med hjul-
flansen vilande p& huvudspérets far-
bana vid passage av denna. Stérsta till-
latna hastighet i sparvaxel med obruten
korsning ar 15 km/tim.

Radien i avvikande spéret &r normalt
300-600 m, men saval mindre som
storre radier kan férekomma, dér s& ar
noédvandigt.

| spérvéxlarna anvénds trésliprar och
Pandrolbeféstning.

Pa grund av den harda trafikbelast-
ningen pa tunnelbanenatet utsatts
sparvaxlarna fér mycket hart slitage,
varfoér underhallsarbetet ar omfattande.
Slipning av korsningar pagar kontinuer-
ligt liksom palaggssvetsning.

P34 vibrationsisolerade sparavsnitt ut-
fors sparvéxlarna i huvudspéren med
omléaggbar korsningsspets eller obru-
ten korsning for att minska slagverkan
vid passage av korsningen.

Samtliga sparvéxlar i huvudspar, som
ar forlagda utanfér tunnel, férses med
eluppvarmning.

Stoppbockar

Vid SL anvédnds stoppbockar av stél-
konstruktion med stotfangare av tré i
hdjd med vagnarnas klatterskydd.
Bockarna utférs glidbara och &r hop-
kopplade med en sa lang spardel, att tre
vagnboggier belastar konstruktionen.
Da bocken pakérs glider denna med
anslutande spar och upptar péa sa satt
genom friktionsarbete det pdkdrande
tagets rorelseenergi. For att inte efter-
féljande boggie skall ga ner i den upp-
komna 6ppningen mellan glidande del
och sparet kompletteras anlaggningen
med fladnsbarande ursparingsskena.
En stoppbock &r konstruerad fér att
kunna uppta stéten fran ett fullastat
8-vagnarstdg med en hastighet av 15
km/h. Glidstrackan blir da 8-9 m.

Pa s&dana platser dar utrymmet ej
medger erforderlig glidstracka for en
konventionell stoppbock ersétts denna

Stoppbock och ursparingsskena
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FLANSBARANDE URSPAIR.SISENA

UPPKORBAR OPPNING _FAST SPAR

med ett betongfundament pd vilket en
energiupptagande deformerbar stal-
konstruktion anbringas. De stdrsta
nackdelarna med denna konstruktion
ar, att uppbromsningsstrackan blir
mycket kort och att anordningen &r fér-
brukad efter endast en pakérning.

Helbetongspar pa broar

och viadukter

En tunnelbanebro eller viadukt méaste
givetvis dimensioneras sa att den for-
utom tdglasterna dven skall kunna bara
sparkonstruktionen. Om dennas vikt

reduceras kan bron eller viadukten ut-
féras sméckrare och belastningen p3
stdd och landfdasten minskas. Detta kan
ha stor ekonomisk betydelse om grund-
laggningsférhallandena ér ddliga. Aven
dér utrymmet i vertikalled &r begréansat
kan en smacker konstruktion fram-
tvingas.

Da enbart makadamen i ett konventio-
nellt ballastspar pa en tunnelbanebro
eller viadukt &stadkommer ungefar lika
stor belastning som trafiktdgen kan

Helbetongspar pa bron dver Albysjén
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STROMSKENEKONSOL
AV GLASFIBERPLAST

Helbetongspar pa bro, tvarsektion

brokonstruktéren i vissa fall tvingas
stélla krav pa att ballastfria spar anord-
nas. Harvid kommer totala byggkost-
naden med i bilden eftersom anldgg-
ningskostnaden for ett ballastfritt spar
aven i dylika fall ar hogre an for ett
konventionellt ballastspar.

D& bron &ver Albysjon och viadukten
over Nynasvégen, soder station Skogs-
kyrkogarden, skulle konstrueras, visade
det sig ekonomiskt och tekniskt férdel-
aktigt att anordna latta, ballastfria spar.
En konstruktion som fyller SL:s krav pa
hallfasthet, elasticitet, elektrisk isola-
tion och enkelhet i utférandet togs
fram. Principen &r, att ursparingar, »la-
dor», under respektive rallage anord-
nas i skyddsbetongen, varvid nog-
grannheten méste vara relativt stor. Vid
rélerna anbringas, medelst ett elastiskt
rélfaste, betongelement med samma
indelning som ursparingarna i skydds-
betongen. Sparet fixeras i sitt ratta
hojd- och sidoldge med justerbara fix-
turer, varefter detsamma »fastgjutes»
med en specialkomponerad elastisk
massa som far hadrda. Ralbefastningen
medger en mindre justering av sparla-
get, om en sadan skulle visa sig nod-
vandig. Konstruktionen framgar av
ovanstdende bilder.

Ovriga komponenter sdsom skyddsra-
ler och stromskeneupplag anbringas
dérefter med hjélp av andra fixturer.
Dessa helbetongspar har anlagts sedan
mycket noggranna och omfattande ut-
mattningsprov utforts i Statens Jarn-
végars laboratorium, varvid det framst
var den elastiska ingjutningsmassan
som utsattes for de hardaste testerna.

Plattformar och vandbryggor

P& station i tunnel utférs plattformarna
av prefabricerade betongelgment, saval
de vertikala som de horisontella delar-
na. Plattformskanten narmast sparen
platsgjuts eftersom avstandet till spar-
mitt har mycket sma toleranser.
Beldggningen pa de underjordiska sta-
tionerna utgdrs i allménhet av platsgju-
ten mosaik. Dessa plattformar har en
lutning mot plattformsmitt av 1: 100.

UPPLAG AV { ¢

€ sPAR

BETONGKLOTS _SKYDDSBETONG

TISOLERING
PLASTISK \_GJUTASFALTISOLERING

INGJUTNINGSMASSA

_KONSTRUKTIONSBETONG

0 2,5 5

Plattform, underjordsstation

1 Platsgjutes

2 Platsgjuten mosaikbeliiggning
3 Prefabricerat betongelement
4 Skyddsutrymme

5 Spar

6 Drénering

Fylinadsplattform med skyddsutrymme

URSPARNINGSSKYDD
_AV_VINKELSTAL

s UPPLAG AV
\gpo_xlanun -

P& 6ppen banstracka byggs plattfor-
marna av prefabricerade kantelement
av betong. Elementen sétts med kran
pa vél komprimerad badd och mellan-
rummet fylls med icke tjdlskjutande
material. Beldggningen utgdres av as-
falt eller gdngbaneplattor av betong
och lutningen &r 1:50 ut mot sparen.
Alla plattformar utférs med skyddsut-
rymme under plattformskanterna. Har
framdrages dven signalkablarna pa
sarskilda konsoler, vilka anbringas pa
den vertikala plattformssidan.

P& de platser, dar trafiktagen byter fard-
riktning, anordnas vanligen en sa kallad
vandbrygga utmed spéaret pa vilken
foérarna forflyttar sig utmed tagets hela
langd. Pa grund av faran fér brander i
tunnlarna utférs dessa bryggor numera
huvudsakligen i stal och betong.

Vibrationsisolerade spar

D3 ett rdlgdende fordon framférs i
namnvard hastighet pa ett spar uppstar
vibrationer som i tunnel via réler, slip-
rar och ballast dverfors till berget, dar
de sedan fortplantas och avtar med




Okat avstand. Hur vibrationsproblemen
analyserades och.|6stes, da det gallde
tunnelbanans passage under en vibra-
tionskénslig fastighet i Solna framgér
av en redovisning under rubriken »Vib-
rationsisolering».

Sparunderhall

Nuvarande tunnelbanesystem har i sin
aldsta del (Th 1) variti trafik sedan 1950.
Under dessa ar har driftserfarenheterna
givit en god kartlaggning av sparens
slitage och dven bekraftat, att man
maéste anvdnda sparmaterial av god
kvalité och att standarden maste hallas
hog. En mindre defekt, som pa ett tidigt
stadium ar relativt latt och billig att av-
hjélpa, férvarras snabbt under trafikbe-
lastningen och kan senare krdva omfat-
tande underhalls- och reparationsarbe-

TECKENFORKLARING

MILLIONER AXELTON /SPARSTRACKA OCH AR

ANTAL VAGNAR /SPARSTRACKA OCH AR
BEFINTLIG BANA

SEKTIONSANGIVELSE | KM

STATION

Tunnelbanans PLANERAD BAHA —
FORBINDELSESPAR MELLAN TBI & TBIIL

trafikintensitet
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ten. For att méjliggéra den nédvéndiga
inspektionen och organisationen av
underhallet dr tunnelbanesystemet
uppdelat i bevakningsomraden. Bevak-
ning och inspektion sker dels fran tag,
dels till fots, s& att varje linjedel ar be-
siktigad minsten g&dng varannan vecka.
Linjenétets trafikintensitet framgéar av
nedanstadende bild. De mest belastade
innerstadsdelarna har en trafikintensi-
tet (1973) av 22 miljoner axelton per
sparstrdcka och &r. Rélslitaget pa dessa
delar ar med sina snava kurvradier och
korta stationshall betydande, vilket
nodvandiggdr noggrann bevakning for
att i tid upptacka brottanvisningar. Alla i
trafikspar liggande réler kontrolleras
med ultraljudapparater.

Ett annat stort problem p& de mest be-
lastade delarna ar den omfattande vag-
bildning och korrugering av rilen som
férekommer. Vidtas inga &tgarder dkas
korrugeringen snabbt, vilket i sin tur
ger upphov till orolig tdggang och ékad
ljudniva samt skador pa rél och hjul-
ringar. Genom inhyrning av ett speciellt
sliptag, forsett med roterande slipski-
vor, tas korrugeringen bort. Tack vare
mojligheten att snedstélla de roterande
slipskivorna aterstalls rélen i sin ur-
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sprungliga profil. Detalj av slipaggrega-
ten framgar av illustration.

Spérets ldge i sid- och hojdled under-
sOks periodiskt med matvagn, vilken
registrerar alla avvikelser betraffande
kurvradie, ralférhojning och sparvidd.
Matvagnens uppgifter erhalles pa ett
diagram, vilket ligger till grund foér revi-
sionsarbeten och arlig jamforelse. Vi-
dare finns en kurvkorrektor fér snabb
uppmatning av baxfel i kurvor.

Renhallning

Bananldggningen, speciellt i tunnlar
och vid stationer, ar utsatt for stark
nedsmutsning. Vanligast forekomman-
de dr textildamm, stenpartiklar och
jarnstoft fran raler och hjul. P4 statio-
nerna forekommer dessutom rikligt
med pappersavfall, téndstickor, ciga-
rettfimpar och aven grévre gods sasom
olburkar, flaskor o dyl. Avfallet innebar
stora brandrisker om ej stddningen sker
kontinuerligt. ,
Renhéllningen av sparplanet sker med
hjalp av sugtidg bestdende av lok, sug-
vagn och filtervagn jamte manuell in-
sats for att klara det grovre skrédpet som
maste handplockas, laggas i sédckar och
koras bort med speciella transporter.
Arbetet utfores huvudsakligen nattetid.
Sugtagets kapacitet har pa grund av de
senare drens 6kade nedskrapning blivit
alltmer anstrangd. Ar 1975 6kade ban-
langden med ca 19 km. Det finns inga
mdjligheter att klara stddningen med
befintlig utrustning. Understkningar
pagar darfor rérande anskaffning av en
ny sugvagn med fldaktarna placerade ef-
ter skrépbehallaren, vilket eliminerar
dels risken for sénderslagning av flak-
tarna, dels risken for eldsvador i flakt-
huset.

Dammavsattningar pa tunnelvaggar
och andra anldggningar skapar |4tt da-
lig luft. For att beméstra detta problem
spolas hela tunnelsystemet ett par
ganger per ar. For att underlitta detta
arbete finns permanenta spolvatten-
ledningar installerade i samtliga tunn-
lar. Ledningen bestéar av 76 mm varm-
forzinkat stalrér och &r numera in-
vandigt plastbelagd for att minska kor-
rosionen. Ledningen som kan anslutas
till stadens tryckvattensystem &r for-
sedd med slanguttag pa var 50 meter.

Lok, vagnar och
arbetsmaskiner

| samband med lossning av makadam
anvands en enkel makadamplog, som
byggts upp pa en gammal sparvagns-
boggie for fordelning av den lossade
makadamen.




1

Detalj av slipaggregat pa sliptag, gnistskyd-
det demonterat

2

Det finns f n nio lok, fyra motortrallor och en
mindre lokomotor. Lokens vikt ligger mel-
lan 20 och 40 ton och huvuddelen &r diesel-
elektriska med majlighet att koppla fran
dieselgeneratorerna och kira med matning
fran stromskenan, en icke ovidsentlig fordel i
tunnlarna.

3 ;

Motortrallorna ar betydligt lattare och fér-
sedda med lastflak och hydrauliska kranar.
De anvinds i huvudsak for transporter av
sliprar, verktyg och lattare materiel, sop-
hamtning mm.

4

Vagnparkens tyngre del bestar av 6 st ma-
kadamvagnar for sido- och bottentomning
med en volym av 15 m?, 6 st bankettvagnar
a 10 m® for makadamisering langre ut at
sidorna.

5

Dirtill finns 2 st 20 m langa ralvagnar med
en lastkapacitet av vardera 28 ton. Dess-
utom forekommer ett antal dldre vagnar sa-
som tvaaxliga godsvagnar och ridlvagnar
med lastférméaga upp till 10 ton, vagnar for
kabelutlaggning mm.

6

Forutldggning av réler och lyftarbete finns 4
st dieselelektriska spargaende kranar med
en maximal lyftkapacitet av 8 ton och med
méojlighet att framfér sig bara en 20 m ral.
Dessutom finns 3 st mobilkranar.
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For sparsiankning disponeras en spargaende
schaktmaskin, Michigan 35, som lastar pa
en likasa specialbyggd elevator, vilken
transporterar schaktmassorna till maka-
damvagnar.

Spérjustering sker med tva maskiner, en
éldre Plasser, VKR-05, som stoppar och ni-
vellerar samt en Matisa BNRI-85 (1973), vil-
ken dessutom baxar sparet. For enbart bax-
ning finns dessutom tva Nordberg bax-
maskiner.

Snorojning

Snérdjning utgor en speciell form av
arbeten i banan. Den bedrivs framfér-
allt med hjalp av snéblasningstag.
Véxelpartierna halls snéfria med hjalp
av elektrisk uppvarmning. Stromske-
nan befrias fran isbark genom upp-
varmning. Uppvarmningen sker genom
kabelslingor anslutna till stromskenans
700 V matning och kan dga rum obero-
ende av om trafik pagar eller ej.
Strémskeneuppvarmningen ger under
gynnsamma férhéllanden stromskenan
en temperatur som &r ca 14° hégre an
den omgivande luftens.

Maskinella resurser for snéréjning &r
sju spargadende maskiner for koppling

till lok. Samtliga aryppbyggda p& gam-
la sparvagnsboggier. Av dessa ar fyra
snoplogar samtliga férsedda med spar-
rensare. De 6vriga ar dels en spéarrensa-
re, som bl a bearbetar utrymmet mellan
stromskena och farskena, dels en plog
som kan avldagsna drivor bakom
stromskenan. Snérojning av hallgardar
sker med stérre dieseldriven sno-
slunga. Darutbver disponerar trafikav-
delningen tre snéblasningsvagnar som
har till uppgift att blasa ren strémske-
nan fran yrsno och drivor. Dessa vag-
nar kopplas vid behov in i tunnelbane-
tag. :



Tagen stromforsorjes med likstrom

750 V, som tillféres strémskenan fran
likriktarstationer via franskiljare i kopp-
lingsrum vid banan. Likriktarstationerna
byggs och handhas av Stockholms
Energiverk, som ar ensam leverantér av
drivstrém till tunnelbanorna. Kostna-
derna bestrides av SL. SL bygger och
skdter stromskeneanldggningen.

Priméarsystem

Varje likriktarstation matas primért med
30 kV 3-fas véxelstrom. Matningen sker
med tva parallellopande kabelférband
som i huvudsak ar férlagda i bantunn-
larna och fistade pa konsoler vid tun-
nelvaggen. Vid normal drift ar till var-
dera férbandet varannan likriktarstation
ansluten, varigenom bésta beredskap
erhélles for reservmatning vid kabelfel.
Varje 3-faskabel matar normalt 34 sta-
tioner men kan vid behov belastas med
dubbla antalet stationer. 3-faskablarna
utgodres av 3 st enledarkablar med 400
mm? aluminiumledare, PVC-isolering,
skarm av koppartradar och kopparband
samt PVC-mantel.

Likriktarstationer
och matarkablar

Likriktarstationerna har en nominell ef-
fekt om 5,6 MW och kan kortvarigt be-
lastas med 11 MW. Deras inbérdes av-
stand varierar mellan 1,0 och 2,2 km
beroende pa bandelens trafikbelast-
ning. Stationerna byggs i markytan sa-
som fristdende byggnader eller helt el-
ler delvis insprangda i berg eller inrym-
da i andra byggnader.

Stationen bestar i huvudsak av 30 kV-
stéllverk, huvudtransformator, likrik-
tare och likstrémsstallverk. 30 kV-stall-
verket innehaller normalt 2 eller 4 st
30-kV-brytare.

Huvudtransformatorn har Y-kopplad
primarlindning, medan sekundérlind-
ningen antingen &r Y- eller D-kopplad.
Likriktaren bestar av kiselventiler
anordnade i en 3-fas 2-vdgs bryggkopp-
ling. De enskilda ventilerna &r dimen-
sionerade for hela spanningen, men
med hénsyn till strombelastning méaste
ett visst antal vara parallellkopplade.
Ventilerna kyls med hjélp av flaktar. Lik-
riktaren bestar vanligen av tva lika en-
heter.

Kabel- och ventilationsschakt med kablar
fran likriktarstation till kopplingsrum och
spartunnel

Ventilskap i likriktarstation

Kraftforsorjning

LIKRIKTARSTATION

FJARR-  LIKSTROM 750V I
FAS KON: T
30KV TROLL _ MINUS PLUS
T l “ W wud

KABEL- QCH

@ KoPPLINGSRUM
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I likstromsstéllverket finns normalt fyra
linjebrytare av sk trucktyp, en brytare
for varje utgdende matarledning. Varje
linjebrytare har en mérkstrom pa 4 000
A och ar férsedd med en dverstromsut-
losare installbar mellan 6 000 och
12000 A. Linjebrytaren har dessutom
en specialutlosare, som ar kanslig for
brantheten och stromstegringens var-
aktighet hos en intraffad 6verstrém.
Denna utlésare far brytaren att 16sa for
kortslutningar, dven sadana som &r av-
ldgset belagna.

Fran likstromstallverket utgar férutom
de fyra plusmatarledningarna, vilka var
och en utgdres av en eller tva kablar,
aven minusledningar, var och en be-
stdende av tva eller tre kablar. Plus- och
minuskablar, liksom dven 30 kV-kablar
och kontrollkablar, ledes ned till banan
via ett vertikalt schakt, som vanligen
dven utnyttjas for ventilation av spar-
tunneln. Schaktets nedre dnde anslutes
till banan med en tvartunnel som avslu-
tas med ett kopplingsrum. Plusmatar-
kablarna anslutes till franskiljare i kopp-
lingsrummet, varifrdn gummikablar ut-
gar till stromskenan i sparet. Minuskab-
larna ledes i ror under kopplingsrum-
met fram till sparen, dar de via impe-
danslddor anslutes till farskenorna.
Alla likstromskablar ar enledarkablar
med foljande uppbyggnad:

Pluskablar:

1000 mm? kopparledare, PEX-isole-
ring, potentialskdrm av 1 st koppar-
band, skdrm av koppartrddar samt
PVC-mantel. -

Minuskablar:

800 mm?* kopparledare, PEX-isolering,
skdrm av koppartrddar samt PVC-man-
tel.

Gummikablar:

240 mm? kopparledare, isolering av
EP-gummi och mantel av neopren.
Reldskyddet for stationen utgores pa 30
kV-sidan av tre tidoverstromsrelder, tva
momentana dverstromsrelder och ett
underspanningsreld. Stromrelderna
matas fran strémtransformatorer pa
huvudtransformatorns primérsida och
underspanningsrelat kdnner sekun-
darspanningen pa den stationstransfor-
mator for lokal vaxelstrdmsmatning,
som finns i likriktarstationen.

Kontroll- och relétavla i likriktarstation

Linjebrytare av truckutforande i likriktarsta-
tion
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Kabelschakt mellan likriktarstation och bana

Franskiljare i kopplingsrum
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Fjarrkontroll

Likriktarstationerna &r alla obemanna-
de och fjarrkontrolleras med hjélp av en
datoranlédggning. Styrplatsen ar forlagd
till Tunnelcentralen, dar en man fran
Stockholms Energiverk skéter om
dvervakning och kontroll av samtliga
tre tunnelbanors likriktarstationer med
hjélp av tvd manéverpaneler och tva
bildskdrmar. Fjarrkontrollanldggningen
ombesorjer automatisk aterinkoppling
av 30 kV-brytare och linjebrytare. Vid fel
pa matande 30 kV-kabel kopplas an-
slutna likriktarstationer automatiskt
over till felfri kabel. Manuell betjaning
med hjalp av mandverpanelen behover
endast anvandas vid omkopplingar el-
ler vid fel och storningar. Det aktuella
kopplingslaget kan avldsas pa bild-
skarmarna. Datoranldggningen ned-
skriver dessutom automatiskt med tids-
angivelse vissa vdsentliga intrdffade
héndelser for stromforsérjningen sa-
som brytarutlésningar, stationsutlos-
ningar, likriktarstationsfel m m.

En dverskadlig helhetsbild av det ak-
tuella kopplingslaget for stromforsorj-
ningen har man dessutom pé en indike-
ringstavla (12%X 2,2 m) i Tunnelcentra-
len. Pa tavlans symbolscheman indike-
ras samtliga tre bansystem.

Stromskena

Stromskenan bestdr av en skena av
mjukt jarn med vikten 60 kg per meter.
Den ar utformad fér 6verkontakt och
uppbéres av porslinsisolatorer som vi-
lar pa férlangda slipers. Ledningsarean
motsvarar ca 1000 mm? koppar.
Skenan som levereras i ldngder pa upp
till 18 m svetsas ihop till laingder pa
hégst 300 m. | mitten pd varje sddan
langd finns en punkt, dar skenan ar fast
férankrad till en sliper. For évrigt kan
stromskenan fritt forskjutas i upplags-
punkter, vilket medger langdférand-
ringar vid temperaturvariationer.
Vagnarna for Tb 3 &r hopkopplade till
2-vagnsenheter. Endast den ena vag-
nen i enheten har stromavtagare.
Strémavtagarna ar av gjutjarn och fyra
till antalet. De &r placerade pa bog-
giernas béda sidor. Stromavtagarna,
som &r elektriskt férbundna, gér kon-
takt mot stromskenans éversida med
en fjaderkraft av ca 100 N (10 kp). Av-
stdndet mellan vagnens framre och
bakre stromavtagare dr 11 m. Nér ett
vagnpar passerar ett gap i stromske-
nan, som understiger detta avstand,
blir vagnparet icke stromlést, vilket
déremot sker om gapet dverstiger

11 m.

Elektriskt r stromskenan uppdelad i

sektioner med en sektion per spar mel-
lan tv3 nérbeldagna likriktarstationer. |
sektionens bada dndpunkter sker in-
matningen av strém. Varje sektion
kommer harigenom att matas fran tva
likriktarstationer. Undantag hérifran ar
vissa andsektioner, didr inmatning sak-
nas i ytteranden. | gransen mellan tva
sektioner finns ett gap i strdmskenan
stérre an 11 m. Harigenom kan icke en
vagn eller ett tag elektriskt férbinda tva
sektioner med varandra. Varje sektion
kommer pa sa satt att fungera som en
avgransad matningsenhet vid kortslut-
ning eller éverbelastning.

For bandelar ovan jord kan stérningar i
strdmavtagningen upptrada vintertid
pa grund av att en isolerande ishinna
bildas pa stromskenan i samband med
stromavtagning i snd, om temperatu-
ren &r under fryspunkten. Som fore-
byggande atgérd blédses snon bort frdn
och under strémskenan med hjilp av
speciella sndbldsningsvagnar. Denna
atgérd ar icke tillracklig vid svarare
snovader, da dessutom uppvarmning
av stromskenan maste tillgripas. Pa
startstréckor och andra stéllen dér sné-
forhallandena kréaver detta finns for det-
ta andamal uppvarmningskablar per-
manent forlagda i strémskenans liv och
matade fran stromskenan.

Lackstrommar

For att sdvitt mojligt nedbringa storle-
ken av lackstrémmar fran skensystemet
har anlaggningen utférts sa att spar,
minuskablar och likriktarstationernas
minuspoler &r isolerade frén jord. En-
dast en punkt pa banan &r jordad. Jord-
punkten erhalles genom att skensyste-
met &r forbundet med det vél jordade
sparsystemet i banans skétselhall.

Energiforbrukning

For Tb 1 och 2 &r medelvardet av
energiférbrukningen fér nérvarande ca
3 kWh per vagnkilometer. Detta varde
forutsattes bli lagre fér Tb3 &n for Tb 1
beroende pé bla langre héllplatsav-
stand, forbattrad banprofil samt lattare
vagnar pé vilka dven andra energibe-
sparande atgéarder vidtagits. Vid trafike-
ring med enbart tyristorvagnar och
atermatning fran tagen berdknas ener-
giférbrukningen icke 6ka trots att max-
hastigheten d& avses hojas fran 80 till
90 km/h.



Bildskidrmar och manéverpaneler for fjérr-
kontroll av likriktarstationer

Arrangemang av stromskena vid betong-
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Principschema éver priméarmatning av lik-
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Férddiagram fér tva konsekutiva tag. Spar-
ledningar och hyttsignalbilder inlagda

TID

Signalsystem

Tunnelbanan i Stockholm &r utrustad
med ett kontinuerligt hyttsignalsystem
med automatisk tdgkontroll. Detta sy-
stem inférdes redan pa det forsta tun-
nelbanesystemet som togs i drift 1950.
Tre hastighetsbesked utnyttjas och i
varje dgonblick ges besked om hogsta
tilldten hastighet. Det hastighetsbesked
som erhélles ar beroende pa avstandet
till framférvarande tag eller annat hin-
der i banan. Den automatiska tdgkon-
trollen &r s anordnad, att tdget auto-
matiskt bromsas, om tadget framfores
med hdgre hastighet &n vad hyttsignal-
systemet for tillfdllet medger.
Systemets fordelar jamfort med ett sig-
nalsystem med fasta signaler placerade
i banan och tagstopp &r huvudsakligen
foljande:

1 T&gens hastighet kontrolleras i varje
punkt av banan.

2 Flera olika hastighetsgrénser kan
kontrolleras.

3 Signalerna (i forarhytten) ar fullt syn-
liga oberoende av sikten ute.

4 Inga anordningar for tagkontroll
behdver placeras i sparet, vilket
underlattar underhallsarbetena.
Fasta mekaniska tagstopp skulle
sannolikt ha vallat bekymmer i
Stockholm pd grund av vaderleks-
forhallandena vintertid.

5 Anskaffnings- och underhéliskostna-
derna beréknas bli lagre.

6 Systemet underlattar avsevart info-
rande av automatiserad tagdrift.

7 Den bérfrekvens och de kodfrekven-
ser som anvands liksom aven fo-
rekommande signalnivider med-
for, att storningskénsligheten vid
tyristordrift &r synnerligen ringa.

Signalsystemet har konstruerats med

utgdngspunkt fran foljande forutsétt-

ningar. Storsta tdglangd 10 vagnar, ac-
celeration och nédbromsretardation ca

1 m/s? pa horisontellt spar, hégsta tag-

hastighet ca 90 km/h, tagtithet 90

s/spar vid normalt kdrsétt och 30 se-

kunders stationsuppehall.

Banutrustning

Banutrustningen bestar dels av spar-
ledningar, signaler, vaxeldriv m m som
ar placerade i banan, dels av stillverk
och reldarum,.

Sparledningarna matas med véxel-
strém 75 Hz. Spar(lednings-)relat ar
normalt attraherat. Forst da ett tdg har
kommit in pa sparledningen och kort-
slutit sparrelét, tillfors sparledningen
hyttsignalstrém. Denna &r antingen ko-
dad med 180 eller 75 impulser per mi-
nut eller okodad, motsvarande 90, 50
resp 15 km/h beroende pa hur langt
fram spdret ar fritt. Inkopplingen av
l&mplig hyttsignalstrém sker med hjalp
av sparrelderna. Koden 75 impulser
per minut levereras av en givare av
pendeltyp. Koden 180 impulser per mi-
nut genereras av ett elektroniskt aggre-
gat, som med en transistorstyrd tyristor

90 50 15
50 15
//

STATION

STATION

VAG



periodiskt sénderhackar signalstrém-
men.

Bilden visar hur hyttsignalen i ett tag
paverkas av avstandet till ett féregaen-
de tag eller annat hinder i banan. | fallet
A forutséttes, att ett tdg befinner sig pa
sparledning 4. Efterféljande tag far d3
hyttsignalbilderna »90», »50» och »15»
pa sparledningarna 1, 2, 3 resp 4. | fal-
let B antas den fasta signalen 11 visa
stopp. Ett tadg far hyttsignalbilderna
»90», »50» och »15» pa sparledningarna
1, 2 resp 3. Pa platser dar man av spe-
ciella skal — tex starka utférslutningar,
skarpa kurvor, inkérningar till Zndstatio-
ner — inte vill 1ata tdget framféras med
hdgsta hastighet, ges endast signalbil-
derna »50» eller »15».
Sparledningarnas ldngder och place-
ring av isolerskarvarna har kalkylerats
med utgangspunkt fran ett datorberak-
nat farddiagram for tdg, vagnarnas
bromsegenskaper och den énskade
tagtatheten. Signalbildsvéxlingen i ett
tag sker forst viss tid efter det att tiget

KM/H

90

Signalsystem
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végar finns, anvands signalbilderna 2
eller 3 gréna sken for sidotagvégar.
Fasta signaler har dven uppsatts p4 vis-
sa platser for att underlétta arbetstags-
koérningarna, da arbetstdgen som regel
ej har hyttsignalutrustning. Kérningen
tillgar sa att arbetstdget under hela far-
den framféres mellan fasta signaler pa
stopp.

Signalerna ar uppbyggda av ett antal
individuella lyktenheter bestdende av
ett lykthus med en ljuséppning. Lykthu-
set innehaller linssystem och lamphal-
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Hyttsignalbilder pa olika sparedningar (A)

bakom ett tag och (B) fére en fast signal pa
stopp

Bromsdiagram for tag vid viaxlande hyttsig-
nalbilder. Ett tag B kér pA hyttsignalbilden
»90» med 90 km/h. Da det nérmar sig taget
A driftbromsas taget automatiskt i huvud-
sak enligt den heldragna linjen. Skulle
driftbromsning utebli nédbromsas tiget en-
ligt nadgon av de langstreckade linjerna.

passerat gransen mellan de bada spér-
ledningarna. Tidsférdréjningen kan
uppga till hégst 2,5 s och har inférts for
att hindra, att hyttsignalbilden véxlar
falskt till signalbeskedet 15 km/h, da ett
tdg kér ldngsamt Gver en isolerskarv.
Om signalbilden véxlar till mer restrik-
tiv hastighet och taget enligt den nya
signalbilden koér for fort driftbromsas
taget automatiskt och strémmen bryts
till motorerna. Om automatisk drift-
bromsning uteblir intréffar nédbroms-
ning efter 2,5+0,5 s. Vid berdkning av
spéarledningslangderna har dessutom
en sikerhetsmarginal pa ca 20 % av
bromsstrackan tillagts. Hansyn har ta-
gits till lutningar och kurvor i banan. Pa
horisontellt och rakt spar ar varje spar-
ledning ca 200 meter lang.

Fasta signaler i banan har ej helt kunnat
undvaras. De behovs framfor alla véax-
lar eller vaxelgrupper, dar det inte &r
tillrdckligt att nedbringa tdgens hastig-
het till 15 km/h eftersom man maste
kunna férhindra, att ett tdg tex kér in i
en vaxel som ar under omlaggning. Har
anvénds foljande signalbilder: Gront —
kor for tag, viss tdgvég; rott — stopp;
rott och gult — stopp for tag, darefter
kor varsamt. | de fall da alternativa tag-
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lare. Transformatorer for sénkning av
spanningen till lampspanning 12 V in-
gar ocksd i signalhuvudena. Lyktorna ar
monterade antingen pa en rormasteller
pa en konsol.

Vaxelomlaggningsdonen (vaxeldrivar-
na) bestar i huvudsak av en elektrisk
motor, vaxelldda med friktionskopp-
ling, kontrollkontakter samt kombine-
rad omlaggnings- och lasstdng och
kontrollinjaler. Vaxeldriven &r i stort
sett av samma typ, som anvéands vid
Statens Jarnvagar och ar ej uppkérbara.
Motorn ar utford for 1-fas vaxelstrom
220V, ca 1 kVA. Vaxelomlaggning kan i
nodlage utféras manuellt med en vev,
som insatts genom en dppning i vaxel-
drivladan. Reldutrustning med trans-
formatorer, likriktare, sdkringar och
kondensatorer ar placerad dels i lokala
relarum, i regel ett per station, dels i
centralstallverk. Varje relarum vid en
station har all utrustning installerad for
ett banomrade, som utéver egen sta-
tion ocksd stracker sig halvvags mot de
tva narliggande stationerna. | det lokala
relarummet &r sparrelder och relaer fér
sdkerhetskretsar placerade i relastativ.
Savaél sparledningarna, signalerna och
vaxlarna som sakerhetsrelderna efter
funktion sammanférda i sparlednings-,
signal- och vaxelgrupper, &r numrerade
enligt ett system som baserar sig pa
avstandet i dekameter till en vald noll-
punkt pa banan. Reléder av telefonreld-
typ ar monterade i stéllverket for kom-
munikation mellan relarum och stall-
verk. Samtliga relder ar av instickstyp
och har enhetlig storlek. Flertalet relder
ar av engelsk konstruktion.
Kraftforsérjningen till relarummen sker
fran lagspénningsserviser. Genom au-
tomatisk omkoppling kan utrustningen
anslutas till en av tva skilda serviser. |
stor utstrackning ar dessutom relé-
rummen anslutna till diseldrivna re-
servkraftaggregat for stationerna. Spér-
ledningarna matas med véxelstrom

75 Hz fran roterande omformare. Ut-
rustningen i varje relarum har anslut-
ningsmdjlighet till tvd omformare med
automatisk omkoppling.

Kablarna, som &r forlagda pa kabelkon-
soler eller i kabelréannor, utgors av dels
signalkablar av flera dimensioner upp
till 37x1 mm?, dels telefonkablar for
kommunikationertex 101x2x0,6 mm. |
installationerna anvands polyetvinyl-
isolerad signalkabel och polytenisolerad
nolyvinylmantlad telefonkabel. Signal-
Kaularna ar vidare staltrddsarmerade.
Som éverféringssystem mellan relé-
rum och stéllverk anvéands s k direkt-
tradsystem.

Relarum



Vagnutrustning

Hyttsignalen ar placerad i forarpulpeten
och kan ge féljande tre signalbilder:
»90» (hégsta hastighet ca 90 km/h),
»50» (medelhastighet 50 km/h), » 15»
(&g hastighet 15 km/h).

P& dldre vagnar &r hyttsignalen utfor-
mad som en miniatyrsignal pa front-
véggen i férarhytten.

| férarhytten finns en summer, som lju-
der dé hastigheten éverskrider den av
hyttsignalbilden tillatna. Detta géller
savél da hyttsignalbilden &r oférandrad
och t&get 6kar hastigheten éver den
medgivna som da signalbilden vaxlar
och hastigheten vid vaxlingen &r hégre
an vad den nya signalbilden tillater. Ta-
get driftbromsas héarvid automatiskt
ned till den beordrade lagre hastighe-
ten samtidigt som drivstrémmen bryts.
Skulle driftbromsning ej ske nédbrom-
sas tadget automatiskt inom ca 1 sek och
taget bringas till stopp.

Né&r hastigheten &r nagot lagre 4n den
som motsvarar signalbeskedet héavs
bromsningen automatiskt och strém
kan ater tillforas motorerna efter upp-
kopplingsmandver.

Pa dldre vagnar maste féraren dels fora
kor-kontrollern till noll-lage, dels féra
bromshandtaget till full driftboroms. Ut-
fores ej dessa bada mandvrar gar taget
automatiskt i nédbroms.

Efter n6dbromsning kan taget ater star-
ta efter ett 20-tal sekunder och kéra
med hdgst den hastighet som hyttsig-
nalbilden tillater. Nagon registrering av
att nodbromsning dgt rum sker inte. For
att accentuera vikten av, att tdget fram-
fores med extra forsiktighet, da det
kommer mycket nara ett hinder i bana,
ljuder dessutom en ringklocka i forar-
hytten, da signalbilden vaxlar fran »50»
till »15». Denna ringklocka kan tystas
genom att foraren trycker pa en kvitte-
ringsknapp eller kvitteringspedal. Kvit-
teringen sétter inte hastighetskontrol-
len ur funktion. Nedanstdende bild vi-
sar huvudelementen i signalsystemet i

Forarpulpet med hyttsignal

Apparatldda pa vagn innehéllande filter,
forstérkare, relder mm

‘———_Gi_

J

Schematisk bild 6ver sparlednings- och
vagnutrustning
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Manéverrummet i stillverket Viistra Sko-
gen

spérledningar och tdg samt hur impul-
ser Overfors fran bana till tdg. Bada ra-
lerna nyttjas for signalstrommen. Spar-
impedanser finns for likstromsater-
géngen.

Framfér det frimsta hjulparet i tdget
finns tvd mottagarespolar. Dessa pa-
verkas genom induktion av signal-
strommen i skenorna. Barfrekvensen
for denna signalstrém ar 75+4,5 Hz.
Frekvensen 75 Hz har valts for att man
skall undvika stérningar fran det kom-
mersiella vaxelstromsnatet (50 Hz). Via
ett ingangsfilter avstdmt for denna
barfrekvens fors signalstrémmen till en
pa halvledare baserad vagnutrustning.
En till 24 V stabiliserad likspdnning ma-
tar via en trigger tva dekodkretsar. De-
kodkretsarna ar avstamda for kodfre-
kvenserna 75 resp 180 impulser per mi-
nut. Via likstromsrelder styrs harefter
hyttsignalbeskeden 50 resp 90 km/h.
Utebliven kod ger det lagsta signalbe-
skedet 15 km/h.
Hastighetsévervakningen sker med
hjalp av en p& motoraxeln monterad
takometergenerator, vars frekvens ger
de olika hastighetsbeskeden. Av séker-
hetsskal &r utrustningen for hastighets-
overvakning dubblerad och det mest
restriktiva beskedet géller. Vidare &r ut-
rustningen s& utférd, att om skillnader-
na dverstiger vissa vdrden gors foraren
uppmarksam pa att ett fel foreligger
genom att hyttsignallamporna i forar-
bordet bérjar blinka. Séakerhetsméssigt
sker dvervakning av hastigheterna 15,
50 och 90 km/h.

P3a aldre vagnar sker hastighetséver-
vakningen med en hastighetsregulator
av centrifugaltyp med tre kontaktpar for
de tre hastighetsvardena. Regulatorn ar
placerad pa lagerboxen till en av hjuil-
axlarna.

Tidigare var hyttsignalutrustningen pa
vagnarna i huvudsak uppbyggd av
elektromagnetiska komponenter. Fre-
kvenser och signalnivaer ar givetvis de-
samma vid bada utférandena.
Hyttsignalsystemet ansluts till vagnens
bromsutrustning med ett tiddon for
férdréjning av nddbromsanséttningen
och med en tryckkdnnande apparat
som kénner om tillrackligt driftbroms-
tryck finns.

Stillverk

Tunnelbanan har fyra stillverk. Av ut-
byggnadstekniska skél har den forsta
tunnelbanan forsetts med tva stillverk,
ett vid Alvik och ett vid Johanneshov
(Gullmarsplan), den andra och den
tredje tunnelbanan har vardera ett
stéllverk for hela banan, beldgna vid
Liljeholmen resp Vastra Skogen.

| stallverken finns férutom ett storre re-
larum och diverse personalutrymmen
ett mandverrum.

De tva forst byggda tunnelbanorna har
mandverapparat och sparplan sam-
manbyggda till en enhet. Den tredje
tunnelbanan har fatt mandverorgan
och indikeringslampor placerade i skil-
da enheter sk paneler. Indikeringspane-
len har uppstallts i U-form sé att den
kan dverblickas fran den centralt upp-
stédllda mandverpanelen. Till skillnad
fran de tidigare byggda stéllverken, dar
stéllverksvakten arbetar framme vid
den kombinerade manéverapparaten
och sparplanen, har alltsa vakten i still-
verket vid Vastra Skogen sin plats vid
mandverpanelen.

Pa indikeringspanelen finns en (e] skal-
riktig) bild av spar- och véxelsystem, av
stationsplattformar och av de fasta sig-
nalerna. Sparlinjerna &r uppbyggda av




langsmala ljusenheter, sparlednings-
lampor och i sparlinjen finns aven ljus-
enheter for signalindikering. P& spar-
planen indikeras féljande:

Tégposition sdsom ett rétt streck i spar-
linjen.

Véaxel under omliggning sdsom réda
blinkningar i den del av sparlinjen, som
representerar véxel i kurvlage.
Véxelldge sdsom ett kort vitt streck i
spérlinjen. Denna indikering lamnas
normalt endast om véxeln ar last.
Signalbild med fast gult sken for »kor»,
blinkande gult sken fér »kér varsamt»
och rott fér stopp.

Besked om vilka alternativa tagvagar
som kan véljas — ett kort vitt streck i
sparlinjen.

Lagd och last tdgvig med ett vitt band i
sparlinjen utefter hela tdgvagen.
Spénningsloshet pa strémskenesektion
med ett blinkande rétt band i sparlinjen
utefter hela sektionen med undantag
for de platser, dar tag star. TAgpositio-
nen anges aven i detta fall sdsom ett
fast rott streck i sparlinjen.
Manoverpanelen ar bestyckad med
manoverstédllare och i panelen aterfinns
en stéllare for varje signal. Mandvrering
av en vixelgrupp tillgar s3, att stall-
verksvakten genom att vid mandver-
panelen trycka pa en stéllare i indike-
ringspanelens sparplan utpekar en sig-
nal i sparlinjen vid IN-d4nden av véxel-
gruppen. Darefter utpekas signalen i
UT-anden av vaxelgruppen for 6nskad
tagvag. Vaxlarna i tagvagen laggs da
automatiskt och signalen gar over till
klart. Efter mandvermetoden kallas
stéllverkstypen IN-UT-stéllverk.
Stéllverksvakten behéver ej gora klart
fér sig genom vilka véxlar taget skall
kéra. Han kan mandvrera direkt pa in-
formationen om var taget befinner sig
och vart det skall. For att ytterligare un-
derlatta mandvreringen har sddana in-
stéllare, vilkas motsvarande fasta sig-
naler berér tagvagar som séllan beho-
ver andras, forsetts med anordningar,
som kan stélla signalerna pa automa-
tisk drift. P& platser dér tva eller flera
vaxelgrupper ar beldgna intill varandra
utan mellanliggande station, har man
ordnat sa, att en tagvag kan klargoras
direkt fran IN-dnden av forsta véxel-
gruppen till UT-anden av den sista
véaxelgruppen. Om déarvid tva eller flera
parallella tdgvagar &r mojliga utvéljs
automatiskt den kortaste som ar ledig.
| avsikt att avlasta stéllverksvakten har
banans @ndstationer forsetts med en sk
véndningsautomatik. Automatiken reg-
lerar tagens in- och utfarter efter ett
férutbestamt program och stallverks-
vakten behover normalt ej ingripa vid
vandningen av tdgen pd dessa platser.

Del av indikeringspanel i stillverk

Del av manéverpanel i stillverk

INDIVIDUELL
MANOVRERING
AV VAXLAR

ODUTLOSNING
AV VAXLAR

ROTT OCH
GULT SKEN

TA.GVAGAR
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Telesystem

Telefoner

Inom tunnelbanan finns ett antal tele-
fonapparater anslutna till SL:s automa-
tiska telefonvixel. De &r i huvudsak pla-
cerade i sparrar, pa plattformar samt i
sekundérutrymmen inom stationerna.
Aven vid vissa dvergangsvaxlar och
matarpunkter for likstromsforsorjning-
en finns telefoner installerade. Saval
Oppna som sparrade anknytningar fére-
kommer. Ett sarskilt telefonsystem,
selektortelefon, ar installerat mellan re-
larum for signalsdkerhetsanlaggningen
och stéllverk. Detta system har dven
anslutningsapparater inom tunnelcen-
tralen och signalbefélskontor. Mellan
vissa signaler och signalstallverken
finns induktortelefonférbindelse instal-
lerad fér snabbférbindelse mellan tag
och stallverkets mandverrum.

Inom spéartunnlarna finns ett larmtele-
fonsystem installerat. Apparaternas in-
bdrdes avstand &r maximalt 200 meter.
Dessa apparater &r forsedda med en bla
markeringslampa for att kunna iaktta-
gas aven vid icke tdnd tunnelbelysning.
Larmtelefonerna forbinder spartunn-
larna med tunnelcentralen.

Hogtalaranlaggningar

Tunnelbanan har utrustats med en hog-
talaranldaggning med centralmandvre-
ring fran tunnelcentralen. Pa alla sta-
tionsplattformar, i biljetthallar, spérrar,
signalstallverk och i vissa andra drifts-
utrymmen ar hogtalare placerade.
Meddelanden kan sandas fran tunnel-
centralen till varje station, antingen till
enstaka stationer eller till flera samti-
digt. Pa varje station kan dessutom in-
terna meddelanden séndas fran mikro-
fonplats i biljettsparren och eventuellt
fran ytterligare mikrofonplatser pa
plattformen. Utrustningen kan dven
kopplas fér konferenssamtal mellan
tunnelcentralen och sparrkiosker, stall-
verk m m. Anldggningen &r heltransis-
toriserad och batterimatad, vilket med-
ger samtal dven vid strémavbrott.
Vissa stationer har dven utrustats med
lokala hogtalaranldaggningar for platt-
formsvakter, som med hjalp av dessa
kan paskynda trafikanternas av- och
pastigning.

Overfallsalarm

Genom en dverfallsalarmanléggning
star biljettsparrarna i férbindelse med
tunnelcentralen. Da en knapp intryckes
i sparren, ges larm i tunnelcentralen,
dar man ser varifran larmet kommer.

Larmtelefon i spartunnel

Uranlaggning

Tidgivningen ombesdrjes av en cen-
traluranldggning med klockor (sekun-
darur) pé stationsplattformar, i biljett-
hallar och vissa andra utrymmen. Hu-
vuduret ar placerat i tunnelcentralen.
Fran detta utsdnds varje minut via tele-
fonkablar langs banan och viss reldut-
rustning polariserade likstrémsimpul-
ser, som driver sekundéaruren. Dessa
stegar alltsa fram varje minut. Vissa se-
kundarur har forsetts med en synkron-
motordriven sekundvisare med ratt-
stédllning varje minut, efter huvudurets
impulser. Till tunnelbanans uranlédgg-
ning har ocksa anslutits de ur, som
finns vid ytnétets andstationer.

TV-anlaggningar

I likhet med vad som installerats pa en
del stationer pa Tb 2 kommer inom vis-
sa stationer pa Tb 3 TV for plattforms-
dvervakning att sattas upp. Sadan an-
laggning for enmansbetjdnade tunnel-
vagnstdg har monterats pa plattformar,
dar foraren ej har mojlighet att direkt
overblicka hela plattformen vid trafi-
kanters av- och pastigning. Anlédgg-
ningen bestar av en till tva kameror
och en eller tvd monitorer som &r place-
rade vid plattformséanden. Tagféraren
har da mojlighet att utéver direktsikt av
de forsta vagnarna i taget dven iakttaga
férhallandena vid sista vagnarna i mo-
nitorer.

Tunneltagradio

Under 1967 installerades tunneltagra-
dio i samtliga tunnelvagnar. Ett basra-
dion&t bestdende av ett samverkande
ytradionéat och tunnelradionat med
mandverutrustning i tunnelcentralen,
TUC, stod klart for invigning kring halv-
arsskiftet 1968. Detta radionéat har se-
dan byggts ut i takt med tunnelbanans
expansion. Tunneltdgradion kom
snabbt att bli ett n6dvandigt hjalpme-
del for tunneltagdriften och anvédnds
bla vid féljande tillfallen:
1. Meddelanden fran tunnelcentralen,

TUC, till tunneltdg angdende

a} andrade tagvégar,

b) &ndrade tagtider,

c) dndrade koérférhallanden efter

driftstérningar.
2. Rapportsamtal fran tunneltag till

TUC:

a) belastning (férseningar),

b) banfel,

c) signalfel,

d) diverse iakttagelser av trafikant-

intresse.
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tva bassadndarfrekvenser for varje bana,
varav den ena ar identisk med den fre-
kvens som anvands pa ytan, dvs om ett
tdg gérin i en tunnel kommer tagets
mottagare att mottaga féljande:
Ytfrekvens (pa ytan), tunnelfrekvens
(alltid vid tunnelmynning och ca 1 km
inat), ytfrekvens, tunnelfrekvens, osv.
Tagets mottagare ar forsedd med en
passningsenhet som automatiskt kopp-
lar in ratt frekvens.

Basradionitet

For att tdcka tunnelbanans ytstrackor
anvands for vardera Tb1 och Tb2 en
50 W sandare placerad i Skattehuset
och en mottagare med hég antennplats
i Malarh6jden. All denna utrustning ar
dubblerad och reservsandare och mot-
tagare kopplas in fran TUC. For téack-
ning av tunnelstrackorna anvands tun-
nelbasstationer bestdende av en 10 W
sandare och en mottagare inneslutna i
ett vattentitt kabinett. Dessa basstatio-
ner ar anslutna till en balanserad an-
tennkabel (200 ohms bandkabel), som
inte bor 6verstiga 1 km langd for att
god radioforbindelse skall erhéallas.
Tunnelantennen ar forlagd utefter tun-
nelvaggen pa konsoler ca 3.0 m dver
sparnivan och 50-100 mm fran tunnel-
vaggen. Antalet tunnelbasstationer i
drift &r for de olika banorna:
Tunnelbana 1 15 st

Tunnelbana 2 55 st

Tunnelbana 3 35 st (i forsta etap-
pen)

Samtliga basstationers sédndare och
mottagare har tradférbindelse med
TUC. Vid séndning fran TUC gar talet ut
samtidigt dver alla séndare i en och
samma bana. For mottagning av samtal

Basstation i tunnel

Radioutrustning i tunnelvagn typ C8

till TUC anvéands s k diversity-mottag-
ning, vilket betyder, att ledningar fran
de olika mottagarna gar till en elektro-
nikenhet som kdnner av och valjer ut
den mottagare som tar emot den star-
kaste och basta radiosignalen och se-
dan kopplar den till TUC:s hogtalare.
Samtidigt kan TUC se pa en siffervisan-
de display numret pa den mottagare
som ar inkopplad. En registrering sker
ockséa i ett minne, som en gang per
dygn avlases och raderas. Icke registre-
rad mottagare kan missténkas vara
felaktig. Hela radionétet ar anslutet till
tunnelbanans reservkraft. -

Radioutrustning i
tunnelvagnar

| princip behovs endast en radiostation
per tunneltdg, men av praktiska skél har
samtliga vagnar mast utrustas med
mandverutrustning i varje férarhytt och
antenn. Innan ett tag gar ut forses det
med radioutrustning i varje tdgénde. Ett
8-vagnstdg, som senare skall delas i tva
4-vagnstag, maste sdledes forses med
fyra radiostationer. Detta betyder, att
det erfordras en radiostation per tva
vagnar men en mandverutrustning och

antenn per vagn. Radiostationen &r latt
flyttbar och forsedd med barrem och
tva anslutningskontakter med snabb-
las. Tunnelvagnhallarna svarar for att
radiostationer placeras i aktuella vag-
nar, innan taget gar ut.

Antalet mobila radiostationer uppgar
till ca 465, varav omkring 5 % utnyttjas
som reservstationer. Mandéverutrust-
ningen bestar av en mandverapparat
och en mikrofon med sandningstan-
gent. Mandverapparaten innehaller en
hogtalare, en volymkontroll och en ka-
nalvéljare som stélls in pa antingen ka-
nal 1, 2 eller 3 och d& motsvarar Tb 1, 2
eller 3. Mikrofonen anvands dven for
trafikanthdgtalaranldaggningen i taget.



3. Hjédlpsamtal for tunneltag till TUC:
a) vid tag- och vagnfel,
b) vid ordningsstdrningar i tdg och
pa tunnelstationer,
c) vid olyckor.

4. Ovriga samtal med TUC:
a) verkfordon (lok, motortrallor
mm),
b) tunnelpolisens bilar, bérbara
radiostationer,
c) sparvagnar (linje 120).

Radionatets funktion

Som framgar av ovanstidende erbjuder
tunneltdgradion goda direkta forbin-
delser i alla situationer som kan paver-
ka driftsakerheten och férebygga drift-
stérningar. Via TUC kan tag och 6vriga
radiostationer pd samma bansystem
erhalla radioférbindelse med varandra.
Radiotrafiken mellan & ena sidan de
barbara och mobila radiostationerna
och & andra sidan TUC sker pa ytstric-
kan via sédndare i Skattehuset och mot-
tagare i Malarhdjden, som har tradfor-
bindelse till mandverutrustningen pd
TUC. P& tunnelstrackorna sker radiotra-
fiken via sk tunnelbasstationer, vars
sdndare och mottagare ocksé har trad-
forbindelse med TUC.
Tunnelradiostationerna &r uppsatta i
apparatrum eller ute pa tunnelvaggar-
na och med ett inbérdes avstidnd av ca’
1 km. De &r anslutna till var sin antenn-
kabel, som tillsammans ticker hela tun-
nelns langd. Trafiksattet &r semiduplex,
vilket innebér, att séndning sker pa

en frekvens och mottagning pa en an-
nan. Vid de barbara och mobila radio-
stationerna maste sdndning och mot-
tagning ske vaxelvis. P4 TUC daremot
sker séndning och mottagning samti-
digt, vilket méjliggor, att inkommande
samtal kan aterutséndas till samtliga
mobila och bérbara stationer inom ett
och samma bansystem. Inkoppling av
radiohdgtalarna i tdgen sker med en
pilotton (94,8 p/s) som alltid gar ut vid
sandning dver basséndarna. Anrop fran
TUC féregas av en lystringston. Om
TUC ej omedelbart kan besvara ett an-
rop, utsands automatiskt en upptaget-
ton till samtliga tdg. Tonen ljuder tills
TUC besvarar anropet.

Radionatets uppbyggnad
och omfattning

Basradionéatet bestar av tre separata
radionat, ett for varje tunnelbana. Det
betyder, att tre radiokanaler utnyttjas.
Samtliga radiokanaler ligger inom 160
MHz-bandet. For att stérningar inne i
tunnlarna skall undvikas, nér ett tdg gar
frdn en tunnelbas till en annan utnyttjas

Biljetthall med ur och hogtalare

TV-monitor fér enmansbetjéinade tunnel-
vagntag. Slussen

Telesystem
147




Belysning

Belysningen pa stationerna pa Tb 3 har
fatt en mer miljéskapande utformning
an den péa de aldre tunnelbanestatio-
nerna. Fdljaktligen har hég belysnings-
styrka efterstravats endast pa saddana
stéllen dar sarskild uppmérksamhet
krévs. Principen for utférande av belys-
ningen inom stationerna &r, att rum-
mets form och de i rummet ingéende
komponenterna l4tt kan avldsas och vil
definieras genom ljus och skugga och
att 6gat inte trottas pa grund av en mo-
noton och likformig belysning. Kontras-
terna mellan ljusa och mérka partier far
ej heller bli sa stora, att en irriterande
bldndning uppstar. Saledes har trap-
por, sparrar, rulltrapplan, hissar, platt-
formar och platser, dér text- och bildin-
formation ges, fatt en belysningsstyrka
mellan 300-500 lux. Pa andra platser
har belysningsstyrkan tillatits ga ned till
ca 150-200 lux. Placeringen av armatu-
rer har valts med hansyn till ovanstaen-
de krav och armaturen har utformats
sa attden skall ingd som en del i statio-
nens balkliknande innertakselement. En
specialkonstruerad armatur har for det-
ta andamal framtagits. Armaturen ar
helt dppen, direktstralande och férsedd
med ett lysrér pd 40 W som vid behov
kan férses med en plan heltackande
plastskiva. Eftersom armaturen ofta
placeras lagt, har den utformats sa att
irriterande bldndning undvikes. Den
kan dven monteras i vissa bestdmda
vinklar i sdval tak som pa vagg, vilket
underlattar framtida forandringar och
kompletteringar. Armaturen ar vidare
robust, talig och — icke minst vasent-
ligt — anpassad for ett rationellt under-
hall. Inom stationerna har ocksa sk pa-
nikbelysning installerats. Denna bestéar
av ett begransat antal batterimatade
lampor pa 25 W med en matningsspén-
ning pa 100 V. Antalet lampor per sta-
tion uppgar till 20 a 30 st.

Belysningen i spartunnlarna ar utférd
med helkapslade plastarmaturer for tva
lysrér pd 40 W som ger en belysnings-
styrka pd omkring 70 lux. | dubbelspar-
tunnlarna ar armaturerna montera-

de pd var tionde meter utmed var och
en av tunnelvaggsidorna i zig-zag-form
och i enkelspartunnlarna pa ungefar var
sjunde meter utmed ena sparsidan.

Belysning pa plattform

Armaturplacering och kabelforliggning pa

plattform pa Tb 3. Tvérsektion

1 Gruppledningar

2 Huvudledningar

3 Fjarrkabel

4 Belysningsarmatur 1x40 W, lysrér

5 Panikbelysningsarmatur 25 W, glédljus, 0
110 V likstrém : i

-
|
3
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Reservelverksrum

Belysning
151

Denna belysning tdnds och slécks fran
tunnelcentralen. Normalt halles belys-
ningen slédckt i spartunnlarna.

| tunneldelarna har kraftuttag installe-
rats for anslutning av kompletterande
arbetsbelysning och arbetsmaskiner.
Kraftuttagen, som &r placerade med ett
inbdrdes avstand av ca 60 meter, &r ut-
forda i europeisk standard for 380/220
V med anslutning av 3X63 A och
3x25A,

Vid stationer med endast en entré har
nodutrymningsvégar ordnats via spar-
tunnlar och speciella utrymningsschakt.
Dessa utrymningsvagar har fatt en for-
starkt belysning matad fran reserv-
elverk.

Samtliga stationer &r utrustade med
dieseldrivna reservelverk som automa-
tiskt startar om stationens bada lag-
spanningsserviser skulle bli spdnnings-
I6sa. Beroende pé stationernas storlek
varierar reservelverkens effekt mellan
150 och 250 kVA. Reservelverken matar
ca 20 % av belysningen inom stationer
och i spartunnlar samt matar tunnelba-
nans signalsystem, stationernas tele-
system och flertalet hissar. Reserv-
elverken fjarrovervakas fran tunnel-
centralen.

Kabelférlaggningen inom stationer och
i spartunnlar har utforts i olika skydda-
de strak for att minska brandrisken och
om trots allt en brand skulle uppsta
minska dess omfattning.
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Bergformation i tunnel

Stationer

Tunnelbaneresenaren som firdas pa de
under 1950-talet forst byggda banorna
befinner sig ovan mark s& fort han lam-
nat innerstaden. Nackdelar kan vara att
sta och vanta pa kalla och dragiga platt-
formar. Emellertid har battre och mer
ekonomiska metoder att sprdnga tunn-
lar, 6kade markkostnader, krav pd mins-
kade storningar for bebyggelse och
dnskemal om klimatiskt skydd pressat
ner banan till djup pa mellan 20 och 30
meter.

Tb 2:s gren till M6rby Centrum &r med
undantag for passagen dver Stocksun-
det helt underjordisk och av Tb 3:s sta-
tioner ligger samtliga utom en i berg.
Hur skall man da stélla sig till de miljo-
massiga konsekvenserna for resenaren
av atttillbringa kanske upp till en timme
per dag utan kontakt med dagsljus eller
landskap?

Underjorden har heller inte det bésta
rykte. Hades, helvetet, oménskliga ar-
betsférhallanden i gruvor har bidragit
till skrackfyllda forestallningar som for-
knippats med den undre varlden. Men
déar lever dven sagornas prins Hatt om-
given av silver, guld och adla stenar,
dar besvor man for 30000 ar sedan jak-
tens vésen i grottor som Altamira och
Santander och italienturisten beundrar
formationerna i Capris bla grottor.

Det finns salunda aven lustbetonade
sidor att anknyta till.

| och med stationen Masmo inleds en
typ av underjordsstationer vars estetis-
ka verkan utnyttjar kontrasten mellan
den utsprangda, betongsprutade grot-
tans mjuka former och de tekniska in-
stallationerna, mellan naturliga former
och geometriska.

Grottstationen ger goda méjligheter till
variation i upplevelser av ytstrukturer,
ljus och skugga, farger och grafiska ef-
fekter.

Sprutbetongens grova yta ar exempel-
vis pd samma gang en oém vdgg som
den bildar en verksam motvikt till den
slata och lattstddade terrazzon hos golv
och socklar.

Ljuset kan skifta fran reflexer i takens
aluminiumytor dver vita informations-
zoner till morkt skuggade bergpartier.
De oregelbundna bergytorna har aven
en diffuserande effekt pa ljudet. Ljud-
absorbenter i undertak och kring platt-
form bidrar till ett bra ljudklimat.
Tryckutjadmningsschakt placerade strax
bortom stationsdndarna forbattrar lik-
som vid tidigare stationer dragforhal-
landena. En ytterligare forbattring i for-
hallande till inklddda stationer far man
av grottstationernas stdrre volym.
Temperaturen kommer efter en tid att
ligga vid ca 285 K (12°C) som ett resultat
av ett jamviktsforhallande mellan berg-

temperatur och energi astadkommen
av tdg, ménniskor och belysning.
Stationerna kompletteras med en
konstnarlig bearbetning av en eller flera
konstnérer for att géra farden omvix-
lande och forbattra orienterbarheten.
Arbetet varierar mellan stationerna och
kan gélla alltifrdn fargséttning, maleris-
ka eller skulpturala betoningar av en-
staka partier till »utblickar» i form av
montrar eller tavlor pa sparsidan. De
senare byts eller flyttas mellan statio-
nerna som reklamen och skall ge om-
vaxling, dar den fasta konsten fungerar
som »landmarken».

Pelare och préng stér stora trafik-
strommar, men kan dven inge en
otrygghet under lagtrafik. God dversikt
har betraktats som ett viktigt krav och
har lett till att biljetthallarna, dar sa varit
mdjligt, gjorts pelarlésa och hissar och
schakt dppnats for insyn. Snedhissen
exempelvis [6per som en bergbana i
6ppen kontakt med det stora rull-
trappschaktet. Det fran bérjan inférda
systemet med mittplattform ger latt
overblickbara trafikytor sarskilt i den
typ av station dar bergkvalitet och
trappmatt medger en hel mittplattform
utan centrala bergpelare.

Kontakten mellan plattform och mark-
niva formedl|as av fasta trappor och
rulltrappor. Alla nya stationer utrustas
dock, oavsett lyfthéjden, med hissar
som komplettering till rulltrappor och
fasta trappor. | vissa fall, dar de lokala
férhallandena sa medger, kan hiss er-
séttas av gangramp som ibland férses
med rullband.

»Grottstationerna» gar snabbare att
bygga och gor, att spartunnlarna kan
hallas 6ppna for transporter under
byggnadsskedet.

Kostnaden per station blir ca 1 Mkr lag-
re &n inbyggda stationer av typen
Mariatorget.



1950- och 1960-talets
bergstation

Station Mariatorget
En i bergrummet fristdende byggnad besta-
ende av betongvalv, betongstod och tegel-
viiggar. De senare i allméinhet bekladda med
keramiskt material. Golv av keramiska plat-
tor eller cementmosaik.
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70-talets bergstation

Tabybanan, station Tekniska Hogskolan
I det med sprutbetong forstirkta och dréane-
rade bergrummet hidngs ett latt undertak i
aluminium bestaende av striangsprutade
kantprofiler och strackmetallnat.
Viggarna ir delvis bekladda med element i
plastbelagt stal. Golv i cementmosaik. Ljud-
absorbenter ovan undertak, bakom spar-
viaggselement och under plattformskant.

70-talets bergstation

Botkyrkabanan, station Alby
Tak som ovan. Vaggar i sprutbetongbe-

handlat berg. Sockel och golv i cement-
mosaik.

70-talets bergstation

Plattform utan mittpelare




70-talets bergstation

Jérvabanan, Stadshagen (under byggnad)
Bergrummet noggrant behandlat med dri-
nering och sprutbetong. Innertaket ersatt av
en ljudabsorberande balkkonstruktion i
aluminium uppbyggd av striangsprutade
skenor som flénsar och strackmetallnit
kring mineralull som liv. Viggar i sprutbe-
tong. Sockel och golv i cementmosaik.

70-talets bergstation

Jarvabanan, Hjulsta (under byggnad)
Plattform utan mittpelare

70-talets ytstation
Fittja
Stomme av plastbelagt fyrkantstal. Tak i

korrugerad plat. Golv av trottoarplattor.
Vindskydd i strickmetall.

70-talets ytstation

Hallunda

Stomme av plastbelagda valsade profiler.
Tak i korrugerad plat med ett ytterskikt av
mineralull, plast och singel. Golv och vind-
skydd som ovan.
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§ STATION STADION

Sektion genom entré vid Nybrogatan, sta-
tion Stadion

1

Entré i forzinkad PVC-belagd strackme-
tall. Avstdngning med rullgaller bakom

. entréskylt.

2

W

CLUONOO A

Nedging med uppviarmda betongsteg
med vaskad yta och vdggar gjutna mot
specialhyvlade brador och plywoodform.
Biljetthall med golv i cementmosaik och
tak av aluminium med ljudabsorbenter.
Manuellt betjinade sparrkiosker.
Trampgrind for utpassering.

Tre rulltrappor och snedhiss

Schakt for snedhiss

Vid plattformsplanet

Hydraulhiss

Maskinrum

Elrum

Personalrum




Tébybanan, station Stadion, situationsplan
145 meters plattformslingd

1 Hiss och entré vid Tekniska Hogskolan

2 Ramp vid Stadion

3 Gangtunnel mot biljetthall Tekniska Hog-

skolan
4 Telefon vid biljetthall

5 Tvirtunnel vid Stadion. Dekorationer an-
knytande till idrott

6 Tviartunnel vid Tekniska Hogskolan.
Dekorationer anknytande till naturveten-
skapens och teknikens utveckling
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Tébybanan, station Tekniska Hogskolan
situationsplan
180 meters plattformslangd
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BERGIANSKA TRADGARDE

ROSLAGSVAGEN

Tébybanan, station Universitetet

1 Entré vid Universitetet

2 Biljetthall

3 Rulltrappschakt

4 Rulltrappa vid plattform

5 Plattform. Stiankmaleri i infargad betong.
Lévmaleri i acryl



Botkyrkabanan, station Varby Gard

1 Ljudabsorberande mur mot Centrum och
skola

2 Trappa till évre torgplan

3 Pressbyra

4 Ovre ramp

5 Nedre ramp

6 Entré frin nedre torgplan

7 Biljetthall
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ALBY SKOLAN

Botkyrkabanan, station Alby, situationsplan

1 Gangtunnel férbindande Alby Centrum
med biljetthall och Albybergets bostads-
omrade

2 Biljetthall med inldggningar i terrazzo

3 Mittvirtunnel. Dekorationer i acrylatma-
leri erinrande om hedniska riter

4 Tvértunnel

5 Rulltrappa och snedhiss till Albyberget



Botkyrkabanan, station Hallunda

1 Gangpassage over lokaltrafikled under
T-banan, rulltrappa med snedhiss till be-
byggelse pa hdjden

2 Entré pa hojden

3 Plattform

Botkyrkabanan, station Norsborg, gangpas-
sage under lokaltrafikled under T-banan och
rulltrappa med snedhiss till bebyggelse pa
héjden

1 Entré

2 Biljetthall

3 Vintplats i plattformsplan




Jirvabanan, station Viistra Skogen

1 Situationsplan

2 Biljetthall med stillverk och personalloka-
ler i 6vre del

3 Personalrum

4 Rulltrappa till plattform

5 | Gingbrygga mellan plattformar

6 | (under byggnad)




Jarvabanan, station Tensta, sekt.

1 Biljetthall Tensta Torg

2 Hydraulhiss till Taxingegrénad

3 Rulltrappschakt

4 Plattform

5 Mittvartunnel

6 Biljetthall i plattformsplan

7 Bussterminal

8 Hydraulhiss, rulltrappa och trappa

9 Ramp till Tensta Torg
10 Pressbyra




»Bla taget». Den nya fargsattningen pa tun-
nelvagnarna av typ C8 och C9

Vagnar

Forst litet tunnel-
vagnshistoria

1949

levererades den férsta tunnelvagnen.
Denna som har sk amerikansk planlgs-
ning fick typbeteckningen C 1. Sam-
manlagt levererades 20 sddana vagnar.
De tre forsta av dem har senare om-
byggts till C 2-typ. Den amerikanska
planlésningen innebér, att sofforna in-
till passagerarddrrarna ar placerade i
vagnens langdriktning och 6vriga sof-
for i tvarriktningen. C 1-vagnarna lik-
som senare vagnar typ C2—-C4 och de
férsta C6-vagnarna tillverkades av Ak-
tiebolaget Svenska Jarnvagsverksta-
derna (ASJ) i Linképing och Allméanna
Svenska Elektriska Aktiebolaget (ASEA)
i Vasteras i samarbete.

Foér C 1-vagnarna liksom SL:s alla sena-
re tunnelvagnar géller, att de ar byggda
for multipeldrift och att varje vagn har
fyra drivmotorer. | alla vagnar utom C7
och C9 &r tvd motorer i varje boggi
standigt seriekopplade. Vagnarnas ut-
rustning medger multipelkdrning av
upp till 10 vagnar i ett tdg. P4 Tb 1 och
Tb 2 medger dock plattformsléangderna
inte tdg med mer an 8 vagnar.

Den elektriska drivutrustningen i

C 1-vagnarna ar av amerikansk tillverk-

ning. Kontrollern ar forsedd med noll-
lage och foljande tre kérldgen:

1. Véxlingsldage. De fyra motorerna
kopplade i serie och samtliga kormot-
stdnd inkopplade.

2. Serielage. De fyra motorerna fortfa-
rande kopplade i serie. Kérmotstanden
urkopplas automatiskt stegvis i en takt,
som bestams av ett strémgransrela.

3. Parallelldge. | detta lage parallell-
kopplas motorgrupperna och de pa nytt
inkopplade motstandsgrupperna ur-
kopplas automatiskt stegvis av strom-
gransrelat, varefter shuntningen av mo-
torernas falt sker likaledes automatiskt.
Kontrollerveven kan direkt stéllas i lage
3, varvid uppkoppling sker automatiskt
over samtliga mandversteg. For att
samma acceleration skall erhallas
oberoende av passagerarlastens stor-
lek paverkas stromgrénsrelat av en
lastvaxel. Detta gor, att relat alltid arbe-
tar med gréansvarden fér motorstrom-
men, vilka svarar mot passagerarlas-
ten.

Nar kontrollerveven stélls i nollage
bryts drivstrémmen till motorerna och
dessa kopplas tillsammans med
bromsmotstanden till en bromskrets.
Harvid uppréatthalls, om vagnen ar i ro-
relse, en mindre nkdnnande strém» ge-
nom att ett s k bromsférberedelserela



Tunnelvagnar typernaC1-C7

reglerar féltférsvagningen och mot-
stdndskopplingen till ett ldge, som
motsvarar vagnens hastighet. Harvid
bygges motorernas generatorspanning
upp for séker och snabb verkan av den
elektrodynamiska bromsen. Den kan-
nande bromsstrémmen ékar med has-
tigheten och ger vid hastigheter mellan
70 och 80 km/h en markbar bromsning
och hindrar tex atttdg som rullar i ned-
forslutningar far allt fér hog hastighet.
| C1-vagnarna liksom SL:s alla senare
tunnelvagnar utgéres bromssystemet
av en kombination av elektrodynamisk
broms och tryckluftbroms. Vid drift-
bromsning ar den elektrodynamiska
bromsen fullt verksam ned till en tag-
hastighet av 5 & 6 km/h, varvid luft-
bromsen endast dr ansatt sd mycket, att
bromsblocken ligger |&tt an mot hjulen.
Né&r den elektrodynamiska bromsen vid
lagre hastighet ebbar ut 6kas luftbrom-
sens styrka automatiskt. Driftbromsen
manovreras med ett for den elektro-
dynamiska bromsen och luftbromsen
gemensamt handtag vid forarplatsen.
Vid nédbromsning, tex pd grund av att
ett n6dbromshandtag dragits ned, utfor
enbart luftbromsen bromsarbetet.
Nodbromsen péaverkas av en lastvixel,
sé att bromsstrackorna vid nédbroms
ér oberoende av passagerarlastens stor-
lek. For nagra ar sedan kompletterades
driftbromsen pé alla vagnar sa att &ven
vid maximal driftbroms (fullbroms)
bromsstrackorna &@r oberoende av las-
ten.

Vagnkopplen pa C1-vagnarna &r auto-
matiska och av amerikanskt fabrikat.
Samma koppeltyp anvdnds pé alla SL:s
tunnelvagnar.

Fréan och med den 11:e C 1-vagnen &r
samtliga vagnar utom C 3 utrustade
med hyttsignalutrustning.

1850

levererades den forsta tunnelvagnen
typ C2. Denna har sk europeisk plan-
|6sning med parvis motstillda soffor.
Utvandigt ar C2 helt lika C 1. Samman-
lagt levererades 345 C 2-vagnar, den
sista 1961.

De forsta C 2-vagnarna &r utrustade
med samma utrustningar av ameri-
kanskt fabrikat som C 1. Snart upptogs
emellertid for tunnelvagnarna en
licenstillverkning i Sverige av drivut-
rustningar (ASEA), automatiska vagn-
koppel, hyttsignalutrustningar och vissa
enklare detaljer i bromsutrustningen.

1957

levererades den forsta tunnelvagnen
typ C3. Under &ren 19571959 tillver-
kades sammanlagt 85 sddana vagnar.
Férarhytterna i C3 ar mindre &n forar-

Typ C1 och C2

Typ C1

Antal passagerare 152
Antal sittande 48
Antal vagnar 17
Vagnvikt 30,1 ton

Typ C2

Antal passagerare 138
Antal sittande 48
Antal vagnar 347
Vagnvikt 30,4 ton

Typ C3

Typ C3

Antal passagerare 146
Antal sittande 52
Antal vagnar 84
Vagnvikt 28,5 ton

Typ C4
Antal vagnar 200
Vagnvikt 23,6 ton

Typ C5
Antal vagnar 8
Vagnvikt 20,0 ton

Typ C4 och C5
Antal passagerare 156

Antal sittande 48

Typ C6
Antal vagnar 140
Vagnvikt 23,3 ton

Typ C6
Antal vagnar 20 (10x 2)
Vagnvikt 22,9 ton

Typ C7

Antal vagnar 8 (4 x2)
Vagnvikt 25,0 ton

Typ C6 och C7
Antal passagerare 156
Antal sittande 48
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hytterna i C 1 och C2 och har endast ut-
rustning for rangeringskérning. Bland
annat saknar de hyttsignal- och tag-
vaktsutrustning. C 3-vagnarna kan dar-
for endast anvédndas som sk mellan-
vagnar i tag.

1960

levererades den forsta tunnelvagnen
typ C4. Sammanlagt levererades 200
sadana vagnar, den sista 1967. C 4-vag-
narna skiljer sig i vissa avseenden fran
C1-C3-vagnarna. C4 har endast en
forarhytt per vagn, ar betydligt lattare
och har boggier med gummifjadrar.
C1-C3 har boggier med spiralfjadrar.
Det i C4-vagnarna anvénda kontaktor-
padraget dr av en typ som utgér en

av ASEA utford vidareutveckling av det
padrag som finns i vagnarna C1-C3.
Salunda har antalet startsteg okats fran
18 till 27 och antalet bromssteg fran 18
till 25.

C4-vagnarna ar liksom SL:s dvriga
tunnelvagnar utrustade med en varme-
och ventilationsutrustning for inblas-
ning av filtrerad ytterluft i vagnarna,
varvid luften vid behov uppvéarmes i

elektriska varmebatterier. | C 1-, C 2- och .

C3-vagnarna blases luften in i vagnen
genom ett perforerat tak och genom
6ppningar vid golvet.

| C4-vagnarna och samtliga senare
vagnar sker inblasningen enbart ge-
nom Gppningar vid golvet. De sista 50
C4-vagnarna har en elektronisk termo-
statutrustning for varmeregleringen.
Denna utrustning ar mer snabbverkan-
de &n tidigare vagnars, vilket bland an-
nat ar en fordel vid passage in eller ut
genom tunnelmynningar.

| den sista C4-vagnen var under aren
1967—1969 pa prov inbyggd en tyris-
torstyrd drivutrustning. Med denna ut-
rustning som var konstruerad och till-
verkad av ASEA gjordes omfattande
prov som visade, att det ar mojligt att
anvénda tyristorvagnar pa Stockholms
tunnelbana.

1961

Detta &r bérjade SL att inféra i varje
dnde av tunnelvagnarna en soffa spe-
ciellt avpassad for rorelsehindrade lik-
som dven sarskilda hallhandtag vid
dessa soffor.

1963

levererades fran Aktiebolaget Hagg-
lund & Séner i Ornskoéldsvik ett provtdg
bestdende av 8 tunnelvagnar typ C5.

Dessa har samma planlésning som C4.

C5-vagnarna ar mycket latta. De har

bland annat |&ttare motorer dn dvriga
vagntyper. C5-vagnarna &r SL:s forsta
vagnar som har boggier med luftfjad-

rar. €5 har kampadrag av det ameri-
kanska foretaget General Electrics fab-
rikat. Detta padrag har jamfort med de
tidigare vagnarnas kontaktorpadrag
foljande fordelar:

Motorstrommen kontrolleras av en
elektronisk utrustning som dels kdnner
strommens amplitud, dels dess deriva-
ta, varigenom man far en mycket nog-
grann styrning.

| utrustningen ingar en elektronisk falt-
vackningsanordning, som medfér, att
man icke behéver bromsforberedelse.
Vagnen rullar darfor lattare och éver-
gaéngen mellan drivning och rullning
blir mjukare. Energiférbrukningen blir
lagre.

1965

inférdes enmansbemanning pé tag be-
stdende av hogst 4 vagnar. Senare har
enmansbemanningen utdkats att galla
alla tdg utom sadana pa Tb 1, vilka be-
star av mer dn 6 vagnar. Forarhytterna i
vagnarna C1,C2, C4 och C5 med un-
dantag for hytter i C 1- och C 2-vagnarnas
B-ande kompletterades med utrustning
for enmansbemanning. De sammanlagt

10 C 1- och C 2-vagnarna som saknar hytt-

signalutrustning och darfor endast kan
ga som mellanvagnar i tdgen fick liksom
C3 inte denna komplettering. Komplet-
teringen bestod i inforande av dorr-
manévreringsknappar vid forarplatsen
och barbara mikrofoner med lang sladd
fastade invid férarhytternas sidodorrar.
| mikrofonhandtagen finns knapp for
stdngning av passagerardorrarna.

1967

levererades som tidigare sagts den sis-
ta C4-vagnen och ddrmed avslutades
den av ASJ och ASEA gemensamt se-
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dan 1949 oavbrutet bedrivna tillverk-
ningen av tunnelvagnar (typerna
C1-C4) fér Stockholm. Ar 1967 hade
SL 658 tunnelvagnar av vilka tva senare
forstérts genom eld, troligen anlagd.
Vagnarna C1-C3 anvédnds pa Tb 1. De
ar beskrivna i den 1957 utgivna skriften
»Teknisk beskrivning av Stockholms
tunnelbana». C4—C5-vagnarna an-
vénds pa Tb 2. De &r beskrivna i
»Stockholms tunnelbanor 1964 En tek-
nisk beskrivning».

1968
togs tunneltagsradio i bruk, varom me-
ra kan ldsas i kapitel 15.

1970

levererades de forsta C 6-vagnarna, vil-
ka liksom C1-C4 tillverkades av ASJ
och ASEA i samarbete. Vagnarna an-
skaffades med tanke pa dkat vagnbe-
hov pa Tb 2. Ytterligare vagnar typ
C6—C9 har bestallts med tanke pa
vagnbehov fér 6ppnande av trafik pa
Th 3. Dessa vagnar beskrivs narmare i
det féljande.

1971

bdrjade man semipermanent parkoppla
ett stort antal C 2-vagnar med B-adnde
mot B-dnde. Redan tidigare hade man
ur B-hytter tagit ned viss utrustning
bland annat férarbromsventiler for in-
montering i vagnar under tillverkning.
Genom parkopplingen kunde ytterliga-
re utrustning bland annat koppel frigd-
ras for anvandning pa nya vagnar.

1973

overtog Hagglunds ASJ:s tillverkning
av den mekaniska delen av tunnelvag-
nar.

Grént tunnelbanetig pa strackan mellan
Sitra och Bredédng
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Vagnartyp C6-C9

Antalet vagnar ar foljande:
160 vagnar typ C6 leverans ar 1970-1974
8 vagnar typ C7 leverans &r 1972-1973

44 vagnar typ C8 leverans ar 1974-1975
20 vagnar typ C9 leverans ar 1976

De 20 sista C 6-vagnarna och samtliga

vagnar av typerna C7,C8 och C9 ar

parvis semipermanent hopkopplade,

varvid endast en av vagnarna i varje

vagnpar ar utrustad med kompressor

och reldldda for hyttsignalutrustningen.

Langden av ett sddant vagnpar ar 34,8
m matt dver kopplens stotplan.

| det féljande l&mnas uppgifter om
vagnarna typ C6—C?9, varvid uppgif-
terna huvudsakligen avser de fall i vilka
dessa vagnar skiljer sig fran de adldre
typerna C1-C5.

C6-vagnar

Vid planerandet av C 6-vagnarna utgick
man fran, att de skulle bli helt samkér-
bara med vagnar avtyp C1—C5 och att
de i sina huvuddrag skulle bli av sam-
ma utférande som de vagnar, som SL
senast bestéllt, ndmligen de 200 av
C4-typ fr&n ASJ-ASEA och de 4tta
provtdgsvagnarna C5 fr&n AB Hagg-
lund & Soner. | vissa avseenden skiljer
sig dock C 6-utforandet fran aldre vag-
nar framfor allt i fraga om férarhyttens
utformning och vagnens &kkomfort.
C6-vagnarnas forarhytter dr av en helt
ny och frdmst fér enmansdrift av tigen
utformad konstruktion, avsedd att géra
arbetsforhallandena for tdgpersonalen
béttre och stationsuppehéllen kortare.
C 6-hytten kdnnetecknas framfor allt av,
att férarens plats ar mitt i hytten och att
férarbordet med dess mandverspakar
av ny typ, strémbrytare och signallam-
por ar placerade s lagt, att forarstolen,
har normal sitth6jd. Vid en jamforelse
med aldre vagnars forarhytter kan vida-
re nédmnas bland annat féljande for-
delar:

Béttre utformning och placering av
manodverspakarna od

Béttre stol

Bittre sikt

Béttre frontdorrtatning

Béttre placering av mandveranord-
ningar, signallampor od

Utokad automatik fér att underlatta
forarens arbete

Arbetet med utformningen av C 6-hyt-
ten padborjades 1965. En férarhytts-
attrapp byggdes 1967 i Hammarbyverk-
staden och senare ombyggdes forar-
hytten i en C4-vagn till C 6-utférande.
Vagnen genomgick vissa prov och sat-
tes darefter i trafik for att man skulle
vinna erfarenhet av den nya hytten i
praktisk drift.

For att akkomforten i C 6-vagnarna skul-
le bli god utrustades dessa med bog-
gier med luftfjadring och med ett pa-
drag som ger en mer ryckfri gang hos
vagnarna &n vad tidigare padrag ger.
Innan boggikonstruktionen for C 6-vag-
narna slutligt godkdandes hade en
C4-vagn pa prov varit utrustad med
luftfjdadrade boggier av C 6-typ omkring
3 ar. Aven samtliga atta C 5-vagnar har
som namnts boggier med luftfjadring.
Erfarenheterna av luftfjddrarna i dessa
C4- och C5-boggier har visat, att dessa
fjadrar ar mycket driftsakra och ger en
battre akkomfort an stal- och gummi-
fjadrar. Vidare andras i stort sett icke
luftfjadrarnas hojd vid olika belastning,
vilket bidrar till att minska variationerna
i vagngolvens hojdlage i forhallande till
plattformarna.

Paddragen, som &r kampadrag, levere-
rades av General Electric, som ju dven
levererade C5-vagnarnas padrag.

C 6-padraget ar en vidareutveckling av
C 5-padraget. Hyttsignal- och bromsut-
rustning i C6-vagnarna ar kopplade pd
sddant satt att, om hyttsignalutrust-
ningens summer indikerar, att tdgets
hastighet dverskrider vad signalbilden
visar s& kommer, oberoende av mando-
verspakarnas lagen, motorstrommen
att brytas och fullbroms att ansattas.
Bromsen lossas sedan nér hastigheten
anpassats till signalbilden, men nytt
tillslag av motorstrémmen sker ej med
mindre an att foraren fort manoverspa-
karna fran 0-lage till ndgot fartldge. Den
forare, som kor ett tdg med en C6-vagn
som ledarvagn, far alltsa icke som péa
tidigare vagntyper nédbroms, om han
vid summersignal inte slar ifrdn motor-
strommen och bromsar inom 1 4 2 se-
kunder.

| detta sammanhang kan ndmnas, att
nar taget stannats och dérrarna 6pp-
nats, sanks trycket i bromscylindrarna
till lampligt hallbromsvérde, trots att
mandverspakarna ligger i fullboromslé-
ge. Detta &r gjort for att vid enmansdrift
forkorta tiden for lossning av bromsen
vid start frdn station. Taget kan ej star-
tas om icke foraren gjort dérrstang-
ningsmandver.

C6-vagnarnas passagerarutrymmen
oOverensstammer i det narmaste helt
med C4-vagnarnas. Vissa smirre dnd-

ringar har dock inférts. Sdlunda har sof-

fornas platunderrede en dndrad form
dels for att forbattra mojligheterna till
dragfri inbldsning av ventilationsluft,
dels for att ge dkat fotutrymme fér pas-
sagerarna. De 20 sista C6-vagnarna ar
liksom C8 och C9 utrustade med tva
soffor for rorelsehindrade per vagn-
ande i stéllet for en i tidigare vagnar.
Vagnar typ C6—C9 har belysning med

varmkatodror till skillnad fran tidigare
vagnar som har kallkatodrér. Over-
gangen till varmkatodrér har medfért
en forbattring av belysningsstandar-
den. Fér dessa vagnar géller, att jam-
nast mdjliga belysning efterstravas.
En meter 6ver golvet skall belys-
ningsstyrkan i horisontalplanet vara
minst 150 lux.

C7-vagnar

C7-vagnarna har tyristorpadrag. Vag-
narna ar parvis semipermanent hop-
kopplade med ett for de bdgge vagnar-
na i tvAvagnsenheten gemensamt pa-
drag. Fransett padragsutrustningen
overensstdmmer C7-vagnparen helt
med de tidigare namnda 10 C 6-vagn-
paren i slutet av C 6-serien. Salunda har
endast den ena vagnen i vagnparen
kompressor.

De férdelar som tyristordriften ger, ar
bland annat lagre underhallskostnader,
lagre energiforbrukning, hégre dkkom-

_fort (stegl&s hastighetsreglering) och

mindre risk fér slirning. Denna minska-
de risk innebér inte enbart minskning
av risken for plattor pa hjulen och dar-
med sammanhangande kostnader och
olagenheter utan framfér allt en 6kning
av accelerationen (1,2-1,3 mot 1,0
m/s®) och darigenom kortare restider.
Forkortningen av restiden har kalkyle-
rats till 5 a 6 procent.

Nackdelar med tyristorutrustningarna
ar ett hégre pris och nagot hégre (om-
kring 1,5 ton) vagnvikt.

Varje C7-tvavagnsenhet dr utrustad
med éatta parallellkopplade motorer pa
100 kW, 375 V och 300 A. Fransett mag-
netiseringslindningen ar de identiska
med den beprévade motortyp som an-
vands pé alla tunnelvagnar av typerna
C1-C4,C6 och C8. C7-motorerna ar
separatmagnetiserade, vilket vid paral-
lellkoppling praktiskt taget eliminerar
risken for slirning.

Det finns fyra nchoppers» fér matar-
stromregleringen. De arbetar i otakt
(fasforskjutna 90°) fér att pulsationerna
pa natet skall bli s& sma som madjligt.
Endast den ena vagnen i tvdvagnsenhe-
ten har strdmavtagare. '

Det finns tre »nbromschoppers» som har
till uppgift att nar tdget bromsas fordela
bromsenergin mellan nétet och
bromsmotstdnden s& att mesta méjliga
energi atermatas. Enligt gjorda prov ar
strémférbrukningen for ett C 7-tag
25-30 % lagre &n for ett lika tungt tag
med konventionellt padrag.

Vagnarna ar forsedda med omkopplare
sa att de kan kéras med sk bana
1-karakteristik dvs som vagnarC1-C3,
bana 2-karakteristik dvs som vagnar
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Tunnelvagn typ C7. Principschema f&r tyris-
torutrustningen

C4-C6 samt med bana 3-karakteristik
dvs maximal acceleration. Driv- och
bromsutrustningarna medger en topp-
hastighet av 90 km/h.

C7-vagnarna dr omstéllbara for linje-
spanning av 650 respektive 750 V.

C8-vagnar

C8-vagnarna &r parvis semipermanent
sammankopplade till tvavagnsenheter.
Varje sddan enhet har strémavtagare
endast pa en av vagnarna. Likaledes
finns kompressor endast pa den ena
vagnen.

Vagnarna ar omkopplingsbara fér 650
och 750 V linjespdnning. | varje vagn &r
inbyggt ett kampadrag av General
Electrics fabrikat och i varje tvdvagns-
enhet finns viss utrustning som &r pla-
cerad i den ena vagnen och som ar ge-
mensam for de bédgge padragen.

Innan det slutliga utférandet av C 8- och
C9-vagnarna bestimdes, uppdrog SL
at experter att inkomma med férslag
angdende vagnarnas saval utvandiga
som invandiga formgivning och farg-
séttning. Efter omfattande utredningar
med studium av skisser och modeller
.kom man fram till det nu gallande utfé-
randet.

Till skillnad fran de tidigare vagnarna
C1-C7,vilka alla ar gréna utvandigt, ar
C8-vagnarna liksom C89-vagnarna ut-
vandigt bld. Aven invandigt har farg-
sattningen och formgivningen &ndrats.
| 6vrigt ar C8-vagnarna lika C6. Bada
vagntyperna dr byggda fér en hogsta
hastighet av 80 km/h.

C9-vagnar

C9-vagnarna ar liksom C7-vagnarna
byggda i tvdvagnsenheter med ett for
dessa bdgge vagnar gemensamt tyris-
torpéddrag omkopplingsbart fér 650 re-
spektive 750 V linjespanning. Padraget
ar av ASEA:s fabrikat.

C9-vagnarnas fargsattning in- och ut-
vandigt samt inredning dverensstam-
mer helt med C8-vagnarnas.
C9-vagnarna ar byggda for en topphas-
tighet av 90 km/h.
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Nagra huvuddata

| det foljande ar ndgra huvuddata for
SL:s tunnelvagnar angivna. Dar ej an-
nat sdgs géller dessa data samtliga
vagntyper (C1—-C89). i
Léangd 6ver kopplens stdtplan:

ensam vagn 17,40 m
tvavagnsenhet 34,80 m
Léngd 6ver vagnkorgens ga-
velvaggar
C1-C5b 17,00 m
C6-C9 16,99 m
Storsta utvandiga bredd 2,80m
Bredd over vagnkorgens
sidor:
C1-C3 270m
C4-C9 2,80 m

Storsta utvandiga hojd vid
tom vagn med nya hjulringar
(matt over radioantenn) éver

Roék omkring 381Tm
Boggicentrumavstand 11,00 m
Axelavstand i boggi 2,30 m

Hjuldiameter vid oslitna hjul 864 mm
Vikt (medelvarde) i ton av tom

vagn med oslitna hjul:

C1 c2 Cc3 c4 Cb
30,1 30,4 28,5 23,6 20,0
Cé C7 (0] C9

23,3 25,0 23,3 25,0
Vagnkorgskonstruktion

C1-C4 och C6—C9 svetsad och nitad
stalkonstruktion. C5 huvudsakligen
svetsad och nitad stalkonstruktion
kladd med plat av aluminiumlegering.
Boggikonstruktion: svetsade stalbog-
gier med en motor for varje axel.
Antal

passagerare sittande stadende totalt

c1 48 104 152
c2 48 90 138
C3 52 94 146
C4a-C9 48 108 156
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Tunnelvagn C9

Interidr, vagntyp C8

Interior fran forarhytt, vagntyp C8-C9




Rissnehallen

Den f6r Tb3 (Jarvabanan) erforderliga
skdtsel- och uppstéliningsanldggning-
en fér tunnelbanevagnar forlades efter
samrad mellan AB Storstockholms
Lokaltrafik (SL), ddvarande Kommunal-
férbundet fér Stockholms stads och
léns regionala frdgor samt Sundby-
bergs kommun till Rissneomradet i nor-
ra Sundbyberg. Omrédet &r vilbelaget
med hansyn till de trafikgeografiska
onskemalen om direkta sparférbindel-
ser med Jérvabanornas sédra och
norra grenar.

Det for skdtselanldggningen aktuella
omradet ligger pa stdra sidan av den

Rissnehallen, verkstaden mot dster

Rissnehallen, situationsplan

Vagnhallar

dalgang pa vars norra sida Europavég
18 gar fram. Omradet gransar i norr till
dalgangens sanka mittparti, i 6ster till
Hallonbergens véastra bergsluttning, i
sdder till det bergparti som Rasta skog
utgor och i véster till det kuperade om-
rade som for narvarande, 1975, dispo-
neras av Tygskolan.

Innan anldggningen fick sin slutliga ut-
formning diskuterades med hansyn till
omradets geotekniska forutsattningar,
huruvida den skulle placeras konven-
tionellt helt 6ppet pd ytan eller om delar
av anlaggningen kunde placeras under-
jordiskt i berg.

Ett ytlage skulle komma att krdva en i

stort sett plan 6ppen yta av ca 100000
m? medférande betydande terrasse-
ringsarbeten med omfattande markfor-
starkningsatgéarder. Enbart markfor-
starkningsatgarderna 6verslagsberik-
nades 1967 till ndrmare 9 Mkr. Vidare
skulle ytalternativet kréva ett djupgéen-
de ingrepp i bergmassivet langs om-
radets s6dra gréns, ett ingrepp som
skulle bli svart att inordna i det framtida
landskapet.

Man valde till slut en anldggning med
skotseldelen placerad pa en éppen yta
péa ca 30000 m? och med uppstall-
ningsdelen forlagd helt underjordiskt i
berg. Anlaggningen bestér séledes av

=
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en Oppen del med en pa denna centralt
placerad skotsel- och administrations-
byggnad med anslutande rangerban-
gardar, en tunneldel med uppstallnings-
spar som fullt utbyggda rymmer 240
tunnelbanevagnar, anslutande sparfor-
bindelser med bl a en tvaspérig tunnel-
slinga i vardera Gstra och vastra delen
som forbindelse mellan uppstéllnings-
och skotseldel, en transformatorstation
samt tva centralt beldgna kopplingsrum
for stromskenedriften.

Markstabilisering

Planeringen av det dppna partiet har
astadkommits genom en begrénsad in-
schaktning och bergsprangning i den
s6dra sluttningen och utfylinad i omra-
dets norra delar. Darvid har stabilise-
ringsatgarder fatt vidtagas i form av
bankpalning for att férhindra fyllnads-
massorna fran att glida ut mot dal-
gangens sanka mittparti. Atgarden av-
ser aven att skydda den huvudvatten-
ledning, tillhorig stockholmstraktens
vattenverksférbund, som &r framdra-
gen langs dalsdnkans mitt. Vid bankpal-
ningen har anvants ca 2200 betongpa-
lar 2560 X250 mm med en medelldngd av

8,5 m, placerade i ett rutndt 2:x2 m.
Den kombinerade skétsel- och admini-
strationsbyggnaden técker en yta av
5118 m® Byggnadens sbdra delar &r
grundlagda pé berg, mellanpartierna
pa plintar och norra delarna pa stédpé-
lar i varierande langder fran 3 till 14
meter. Byggnaden bestar av en plats-
gjuten kallare, en byggnadsstomme av
stréngbetong, vdaggar och tak av lattbe-
tong samt fasaden kring administra-
tionsdelen av sk lackaluminiumplat.

Fyra bergskepp

Huvudparten av tunneldelen bestar av
fyra 370 meter ldnga bergskepp rym-
mande tre uppstaliningsspar vardera
med plats for 20 vagnar per spar. Den
teoretiska spannvidden fér dessa berg-
skepp &r 11,2 meter. Skeppen dr genom
olika férbindelsetunnlar anslutna till
slingor och utfarter. Vidare finns tvar-
férbindelser mellan de olika bergskep-
pen. Tunneldelen har krévt en ut-
sprangning av 205000 m? berg.
Bergkvaliteten &r relativt god, vissa par-
tier har dock fatt forstarkas med upp-
sprutade betongvalv i huvudsak be-
roende pé att betryggande bergtéck-
ning saknats. Samtliga vaggar och tak
har betongsprutats for att i forsta hand
forhindra vattengenomslapp fran spric-
kor i berget.

For dranering av tunnlarna har byggts
en grundvattenpumpstation.
Betraffande de tekniska problemen

Gangtunnel vid transformatorstationen

med forbindelsesparen mellan vagn-
hallen och Hallonbergen pa ena sidan
och Rinkeby pa den andra sidan hén-
visas till kapitel 8.

Invid gdngtunneln fran skétselhallen
ligger en transformatorstation med
stallverk effekt 600 kVA, som forsorjer
underjordsdelen med belysningsstrém
och el-kraft. Del av belysningen ar prio-
riterad, vilket innebér, att om denna
transformatorstation faller ur, belys-
ningen automatiskt kopplas éver pa
skotselhallens station.

Brandskydd

Uppstéllningsdelens tvartunnlar har
forsetts med brandavskiljande vaggar
med ddrrar som automatiskt stangs vid
ett eventuellt larm. Varje uppstélinings-
skepp kommer dérigenom att utgéra en
avskild brandcell. Vad géller brandfor-
svaret i 6vrigt ar uppstéllningsskeppen
vid varje tvartunnel utrustade med rok-
detektorer som &r anslutna till saval
namnda brandddrrar som till en i skot-
selhallbyggnaden placerad larmcentral.
| skotselhallbyggnaden har varme-
detektorer installerats. Anldaggningens
larmcentral dr ansluten till Solna/
Sundbybergs brandfdrsvar.

Anléggﬁingskostnad
Kostnaderna for Rissneanlaggningen
uppgar till féljande belopp.

Mkr  Mkr
Projekteringskostnader (totalt) 2
Byggkostnader:
Oppen del,
komplett med byggnad men
exklusive VVS och El samt spar-, strém-
skene- och signalanordningar 14
Oppen del, VVS och El 5 19
Tunneldel, komplett exkl. spar-, stram- e
skene- och signalanordningar 16
Hela anléggningen, sparanordningar 9
Hela anlaggningen, anordningar fér
stromskena och signaler samt vaxeldriv 4 13
Totalt 50

Uppstillningshallens utnyttjande

Da vid Jarvabanans 6ppnande for trafik
ca 90 vagnar erfordras, utnyttjas en-
dast tva tunnlar fér uppstalinings-
andamal till en borjan. Dessa tunnlar &r
férsedda med gangbryggor av betong
mellan sparen for att medge bekvamt
tilltrade till vagnarna.

Det nordligaste tunnelskeppet dispone-
ras tills vidare som banférrad, dvs for
lagring av réls, slipers, véxlar mm. In-
fartstunneln fran markytan medger, att
lastbilar med 20 m réls kan kéra ned till



Uppstillning av tunnelvagnar vid gang-
brygga

férradet. For hantering av materiel har
uppsatts en 2 tons-travers med en
langd av 250 m. | tunnelskeppet har vi-
dare anlagts ett spar avsett for upp-
stéllning och lastning av verkfordon. |
denna tunnel har installerats ventila-
tionsanordningar fér att suga ut av-
gaserna fran dieseldrivna fordon.
Under Jarvabanans utbyggnadsskede
utnyttjas tva spar i det sydligaste skep-
pet som trafikspar och det tredje sparet
anvandes endast vid rangering av tun-
nelvagnar.

Véxlar i anslutning till trafikspar regle-
ras frdn stallverket vid Vistra Skogen.
Ovriga véxlar har tryckknappmanévre-
rade elektriska driv. Mandverladorna ar
placerade sa hogt, att de dven kan an-
vandas fran férarhytterna pa tunnel-
vagnarna. Vaxeltungorna ar dessutom
fidderbelastade sa att de kan kéras upp.

Skotselhall :

| skétselhallen finns utrymmen for
underhdll av tunnelvagnar och verk-
vagnar, forrdd samt personalutrym-
men och kontor for trafikmastare.
Anladggningen for underhall av tunnel-
vagnar ar avsedd for parkopplade tun-
nelvagnar. Narmast norra fasaden ar
placerat ett genomgaende spar for
»Oversyn I». Sparet rymmer i forsta ut-
byggnadsetappen fyra vagnar men kan
forlangas sa att tio vagnar ryms. | vést-
ra anden finns en tvéattmaskin for ut-

Rissnehallen, sparharpa

Rissnehallen, skétselhallens bottenplan
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vandig rengodring av tunnelvagnarnas
sidor och tak. Efter tvattmaskinen har
spéaret plattformar pa bégge sidor i niva
med vagnsgolvet.

»Oversyn I» omfattar utéver utvandig
tvatt dven ursopning, kontroll av hytt-
signalsystemet samt visuell kontroll av
vagnarnas underreden och utféres med
ett intervall av 2—3 dagar.

»Oversyn lI», som fn har ett intervall av
9400 km (motsvarande ca 6 veckor) ut-
féres pa det andra genomgéende spé-
ret. Arbetet bedrivs pa tva stationer. P4
den forsta stationen rengores vagn-
paret grundligt badde ut- och invandigt.
Den andra stationen &r utrustad dels fér
smorjning, dels for mekanisk och elekt-
risk inspektion. For att underlatta arbe-
tet &r golvhojden utanfér vagnsidorna
sd anpassad, att den medger bekvam
arbetsstallning fér éversyn av bla
stromavtagare, motorer och padragsut-
rustning. Har finns dessutom installa-
tioner for kontroll och justering av vag-
nens hyttsignalutrustning. Efter andra
stationen finns en utfartssluss. Tunnel-
vagnarna drages fram mellan statio-
nerna med hjalp av en kattingtranspor-
tor, som har installerats omedelbart
innanfér den ena rélen.

En arbetsgrav har utrustats for »Over-
syn lll», som innebar en omfattande
tillsyn av vagnarnas utrustning. Denna
oversyn utféres vartannat ar.

For reparation av skilda vagnfel finns
utéver vad ovan namnts arbetsgravar
med plats for tre vagnpar samt en, dar
korgen kan lyftas med fyra domkrafter.
Vidare finns arbetsplats fér boggier och
en hjulslipplats.

For att kunna utféra underhallsarbete
pé vagnarnas elektriska utrustning er-
fordras mojlighet att mata med drift-
spanning, dvs 650 respektive 750 V lik-
strom. Detta gbérs med hjélp av fran ta-
ket nedhdngande matarkablar som kan
anslutas till ett uttag i vagnens huvud-
franskiljarlada.

For utkérning av tunnelvagnar ar ar-
betsgravarna férsedda med korta lang-
der av stromskena, delvis nedsénkta i
golv. Dessa ges spdanning genom att
foraren fran hytten kan na en tryck-
strombrytare. Tidreld bryter stroémmen
efter ca 15 sekunder. Utrustningen ger
saledes mojlighet foren man att kdra ut
tunnelvagnar.

Skotselhallen ar ocksa utrustad med
dels en mindre mekanisk verkstad med
diverse verktygsmaskiner, dels en verk-
stad for underhall av aggregat till vag-
narna. En provbank for kontroll och jus-
tering av tryckluftsaggregaten har in-
stallerats. Den &r konstruerad av SL.
Forrad for reservdelar och verktyg finns
i ndra anslutning till arbetsplatserna.

Oversyn | — tviattmaskin, Rissnehallen

Reparationsgrav med tunnelbanevagn,
Rissnehallen




Utefter norra fasaden pa skétselhallen
ligger ett rakt provspar om 600 m. Un-
der spéret ligger en arbetsgrav fér jus-
tering av stréomgréansreld m m samt
renblasning av motorer. Sparet anvén-
des dels vid viss felsékning, dels for ar-
liga prov av tunnelvagnarnas p&drags-
utrustning.

Underhall av verkfordon

F6r mindre underhall av verkfordon
disponeras syddstra delen av skotsel-
hallen. Bdgge sparen har forstarkts sa
att de klarar ett max. axeltryck pa 150
kN (15 Mp), min. axelavstdnd 2 m. (Ov-
riga spar avsedda endast for tunnel-
vagnar har dimensionerats fér max.
axeltryck 75 kN (7,5 Mp), min. axel-
avstand 2,3 m). Under ena sparet ar
forradsutrymme.

Kontor och personallokaler

For évervakning av utryckning samt
beordring av reservpersonal ar trafik-
mastare stationerade i anldggningen.
Kontorsutrymmet &r i anslutning till
skotselhallens entré.

Personallokalerna bestar av omkléad-
nadsrum med bla bastur fér mén och
kvinnor, tva studierum, fyra éverligg-
ningsrum, rum fér personalombud, toa-
letter, reservpersonalrum (trafik) samt
matrum. | kallaren disponeras skydds-
rum for fritidsaktiviteter, tex bordten-
nis.

Den normala gdngvégen for trafikper-
sonalen, da den kommer till tjanstgo-
ring &r via kallaren genom gangtunneln
till mitten av uppstallningsskeppen.

Driftutrymmen

Anlaggningen ar ansluten till fjarrvar-
me fran Hallonbergen. Varmevéxlare ar
placerad i kdllaren och dar finns dven
en transformatorstation med hég- och
lagspanningsstallverk. Effekt 1 600 kVA.
Vattenatervinningsanldggning har in-
stallerats for vattnet fran tvdttmaskinen
pa »Oversyn I»-spéret.

Vagnhallar for
Tb1 och Tb2

For uppstalining och underhall av tun-
nelvagnar har hallanldggningar byggts
i anslutning till de olika bansystemen.
Salunda finns for Tb 1 Hammarbyhallen
(byggd 1947), Spangahallen (1952) och
Hoégdalshallen (1957—-1958). | dessa hal-
lar &r f n 450 tunnelvagnar stationerade. N

For Tb 2 finns Nybodahallen (1964) i vil- v o (T i |
ken fn stationeras ca 300 vagnar. ; \

Reservpersonalrum
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Hammarbyverkstaden, situationsplan

o

De namnda anldggningarna har sadan
kapacitet, att de klarar det |I6pande un-
derhadllet av tunnelvagnar under 6—10
&r mellan tva revisioner, med undantag
for stora kollisionsskador. For revision
och reparation av sistndmnda typ av
skador utnyttjas tunnelvagnverkstaden
i Hammarby. Den &r gemensam for de
tre tunnelbanesystemen.

Tunnelvagnsverkstaden
i Hammarby

Lage och storlek

Av nedanstdende illustration 6ver situa-
tionsplanen for verkstaden i Hammar-
by framgar anldggningens placering
och tomtmarkens disponering.
Verkstadstomtens yta dr ca 110000 m?,
varav for verkstadsbyggnad disponeras
21000 m?, for hallbyggnad 11500 m?,
fér administrationsbyggnad 1200 mé?,
for stationshus 400 m? och for panncen-
tral 500 m*. Den totala bebyggda mark-
ytan &r sdledes ca 35000 m?.
Verkstadsbyggnad med panncentral ar
uppford i tva plan, administrations-
byggnaden i tre plan, stationshus i tre
plan. | norra &nden av verkstadsbygg-
naden finns kontor fér husbyggnads-

och bansektionernas administration
och arbetsledning. | stationshuset finns
utover trafikpersonalens lokaler dven
kontorsutrymmen for elektrosektionen.
P& samma tomt ligger Hammarbyhal-
len, som disponeras fér uppstallning
och underhéll av bussar och tunnel-
vagnar, tunnelvagnsunderhall dock en-
dast i begriansad omfattning. Sparfor-
bindelse till trafiknatet uppréatthélles
med ett stickspar till Skdrmarbrinks sta-
tion pa Farstabanan.

Revision av tunnelvagnkorgar

En beskrivning av verkstaden sker
lampligast i samband med en genom-
gang av arbetsforloppet. Det stdrsta ar-
betet ar revision av tunnelvagnar.

Lat oss darfor folja arbetsrutinen for en
dylik revision. Vagnkorgarnas, respek-
tive boggiernas vdg genom verksta-
dens bottenplan har markerats pé vid-
stdende bild.

Station 1: Tunnelvagnen tages in pé
station 1, dér utrustning i och utanpa
vagnen demonteras, tex soffor, soff-
stommar, belysning, vaggfyliningar,
strélkastare, handtag mm.

STATIONS:
EL )

GARAGEVAGEN
z
o
L
VAGNHALL ¢
S
| F
BRANSLE- -
| §
TATION b maNSKAPSVAGNAR 2
[T LTI
T T
NFAR
C.FR BLASTER
BILPARKERING SL
VERKSTAD
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Hammarbyverkstaden, bottenplan

Provplats fér pneumatiska aggregat

Station 2: Vagnen lyftes med fyra dom-
krafter, driftboggierna transporteras
med skjutbord till boggirevisionsavdel-
ningen. Utrustning under vagnen, sa-
som padragsutrustning, hyttsignal-
utrustning, kompressor, bromssystem
och koppel demonteras. Nedtagna de-
taljer transporteras ofta i specialvagnar
till respektive detaljverkstad, som de-
monterar aggregaten, rengdr, reparerar
och provar utrustningen. Slutligen
sénks vagnen ned pd »verkstadsbog-
gier» som ger lamplig arbetshéjd pa
underredet.

Station 3: Vagnkorgen tvattas utvéan-
digt (vaggar, tak och underrede). Tvétt-
boxen &r utrustad med hogtrycksvat-
ten, slam- och bensinavskiljare i avlop-
pet samt separat utsug av ventilations-
luft. Da tvattboxen har byggts med god
ljudisolering utnyttjas den aven for
starkt bullrande arbeten som nitning av
vagnkorg och rostknackning med pneu-
matiska verktyg.

Station 4: Platskador pa vagnkorgen
repareras, nya platar svetsas i vaggar
och golv. Orsaken till skadorna &r oftast
rostangrepp. Tva vagnar ryms pa den-
na station.

Station 5: Vagnkorgen maélas invan-
digt, taket utvandigt samt underredet.
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Malarboxen &r utrustad fér elektrosta-
tisk malning samt med arbetsstall-
ningar for takmalning. Bild av mélar-
boxen nedan.

Station 6: Har provas elkablarna och
defekta utbytes. Tragolv och fénster
monteras.

Station 7: Denna station rymmer tre
vagnar och hdar monteras aggregaten
som genomgatts pa de olika detaljverk-
staderna. | anslutning till denna station
ar pallstall uppstallda for lagring av
aggregat till tunnelvagnar.

Station 8: Vagnkorgen lyfts fran verk-
stadsboggierna, utrustningen genom-
gar grundliga prov tex tathetsprov pa
tryckluftssystemet, uppkopplingsprov
pa padragsutrustningar, funktionsprov
pa dorrar. Darefter sanks korgen ned pa
driftsboggier.

Station 9: Inredningen, soffstommar
m m monteras.

Station 10 och 11: Utvéndiga skador pa
fargen slipas, vagnen férbereds for ut-
vandig malning och malningen utfors.

Station 12 och 13: Kompletterande
montering av utrustning utféres t ex
handtag, fotsteg, soffor samt komplet-
teringsmalning. Vagnkorg och boggi
ihopkopplas och avvages samt strélkas-
tarna instélles. Vidare utféres hopkopp-
ling av parkopplade vagnar.

Station 14: slutligen &r en provstation,
déar hyttsignalutrustningen kontrolleras
samt vagnen avsynas. Accelerations-
prov gores inom anldggningen och
dérefter provkors vagnen pé trafikspar.
Eventuella efterjusteringar gors pa sta-
tion 14.

Revision av boggier

Aven da boggierna revideras genom-
gar de ett stationssystem (8 stationer).
Efter tvattning med hégtrycksvatten, 14
MPa, demonteras motorer och andra
detaljer, tyngre detaljer sdsom balkar
och hjulpar avlyfts, medan mindre de-
taljer laggs i tvattkorgar i en sérskild
tvattavdelning. Oversyn och justering
sker ocksé av de mindre enheterna i
boggierna och hela satser fardigstills
fér montering. Sprickor och férslitna
ytor pa boggiernas balksystem svetsas

Montering av aggregat under vagn

Hammarbyverkstaden, malarbox for
tunnelvagnkorg




och justeras, varefter balkarna behand-
las med en elektrostatisk sprutmal-
ningsmetod, varigenom rostskydd och
tackfarg pafores.

| hjulverkstaden dverses hjulparen och
férses med nya hjulringar om sa erford-
ras eller alternativt nya helhjul. Axlarna
ultraljudprovas, véxellddorna kontrolle-
ras och hjullagren rengérs och infettas.
Slutligen monteras boggiedelarna.

Reparations- och ombyggnadsarbeten
Storre reparations- och ombyggnads-
arbeten pa tunnelvagnar och verkvag-
nar utfors i verkstadens norra dnde och
i anslutning till det storre skjutbordet.
Féljande aggregat- och hjalpverkstader
for tunnelvagnsunderhallet finns:
El-pneumatisk verkstad, elmekanisk
verkstad, radio- och relaverkstad, ma-
skinsnickeri, maskinverkstad, verktygs-
avdelning, hjul-, el-motor och batteri-
verkstader, maleri, platslageri och sa-
delmakeri. Placeringen av de olika
verksamheterna framgar av illustration
over bottenplanen.

Forrad

| kdllarplanet disponerar férradsrorel-
sen ca 14000 m?, | forradet lagerfors ca
30000 detaljer med ett totalt varde av
ca 14 Mkr.

Férbindelse utifran till férradet ar via en
nedfart till en férrddsgard, som har en
sddan niva, att lastning och lossning
kan ske bekvamt vid lastkajer. For
kommunikation mellan férradd och
verkstad finns utdver trappor tva hyd-
raulhissar pa 5 ton.

Trafikering och

driftfragor

Tb1

Den forsta tunnelbanan trafikeras, som
redan namnts i kapitel 8, strackorna
Hasselby Strand — Farsta Strand respek-
tive Hagsatra och Bagarmossen. De tre
sistndmnda stationerna &r under dag-
trafiktid &ndstationer for var sin linje,
17, 18 och 19.

Genom att Véasterort pa den nordvéstra
delen av bansystemet har mindre tra-
fikunderlag an Séderort fors endast en
av de tre ndmnda linjerna, nr 18, ut till
den ldngst vasterut belagna andstatio-
nen, Hasselby Strand. Linje 17 vander
vid Vallingby och linje 19 vid Alvik.

Pa liknande satt forekommer under

VALLINGBY |

under maxtimmens hogtrafiktid saval
morgon som eftermiddag.

Under vintertabellens hogtrafik trafike-
ras Tb 1 med fem tagtyper i 10-minu-
terstrafik. Detta innebéar 120 sekunders-
trafik pa den for alla tdg gemensamma
strdckan Gullmarsplan—Odenplan.
Eftersom signalsystemet &r konstruerat
for ett tagintervall av 90 sek vid 30 sek
stationsuppehall innebar detta, att det
for varje tag finns en »stérningsmargi-
nal» av 120—90=30 sek. En ytterligare
fortatning av tagtrafiken ar teoretiskt
mojlig men innebar, att trafiken blir
mera storningskanslig.

P& Bagarmossgrenen ar belastningen
under maxkvarten pad morgonen sa

h‘ BAGARMOSSEN

AKESHOV @
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hogtrafiktid avkortad trafik med ytterli-
gare tva linjer — 28 och 29 — vilka satts
in pa de tva langsta och hardast belas-
tade s6dra bangrenarna. Avkortningen
géller aven insattandet soderut, dar ta-
gen vands vid Hokardngen och Hégda-
len. Véandning i Vasterort gors for linje
28 vid Akeshov och for linje 29 redan
vid Odenplan. Fér att klara trafikanttill-
stromningen under lunchtid och efter-
middag har en férstarkningslinje 27
inrattats, som trafikerar strackan Gull-
marsplan—Akeshov.

Den nu géllande trafikeringsprincipen
som tillampats sedan den 1 september
1970 framgér av nedanstaende illustra-
tion.

Det ar av stor betydelse, att de olika
tagen far sa lika belastning som mdjligt.
Harigenom skapas forutsattning for lika
langd pa stationsuppehallen och lika
kortider mellan stationerna. Tagen far
pa detta satt lattare att halla jamna in-
tervaller under farden.

For att dstadkomma en jamn trafikbe-
lastning &r bl a ordningsféljden i vilken
de olika tagen skall framféras pa den
gemensamma strackan mycket viktig.
Olika tagfoljder har provats under arens
lopp men sedan 1970 tillampas tagfolj-
den 17, 28, 18, 29 och 19 dvs med in-
satstagen omedelbart fore sina huvud-
linjer. Denna tagfoljd har visat sig ge
den basta fordelningen av trafikanterna

L-------( HOGDALEN
e HAGSATRA

Tillampad trafikeringsprincip vid normal-
respektive hogtrafik, Tb1

hdég, att man tvingas séatta in ett extra-
tdg i kérriktning norrut. Detta finns det
egentligen inte utrymme for, da »stor-
ningsmarginalen» mellan tva tag en-
dast uppgar till 60 sek. Resultatet blir
smarre forseningar pa efterfoljande lin-
jer, vilka som regel inhamtas efter 5 2 6
minuter.

Trafikbelastningens dygnsvariation &r
betydande, vilket framgar av bild pa
sidan 180, som redovisar belastningen
vid station Slussen. Variationen i trafik-
efterfragan regleras genom att man
dels satter in de tva tagtyper, som en-
dast gar under hogtrafik (linjerna 28
och 29), dels genom att tdgen under
lagtrafik delas.

Enmansdriften, som inférdes 1965, gav
bla méjlighet till en battre anpassning
till trafikbelastningens dygnsvariation.
Till att bérja med medgavs enmansdrift
endast fér 4-vagnarstadg. Sedermera
har tillstandet utokats till att omfatta
aven sex- och ttavagnarstag. Sta-
tionsplattformarna pa Tb 1 ligger emel-
lertid pa flera stéllen i kurva med otill-
fredsstillande siktforhallanden, varfor
enmansdrift f n endast tillampas pa 4-
och 6-vagnarstag.

Enmansdrift och koppling har innebu-
rit, att man nu pé ett ekonomiskt gynn-
sammare satt kan anpassa utsattningen
av tunnelvagnar till efterfragan med bi-
behéllet 10-minutersintervall.
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Tidigare tillampades 12-minuterstrafik
mitt pa dagen. Férdelarna med en
jamnt basintervall under dagtid innebéar
i detta fall tatare trafik med kortare véan-
tetider for trafikanterna samt en enklare
annonsering osv.

Som redan namnts féljs variationen i
trafikefterfragan genom frén- och till-
koppling av vagnar. Kopplingen kan
emellertid, speciellt vintertid, vara stor-
ningskénslig. Man har darfér sokt
bringa ned antalet kopplingsmoment
till ett minimum. Detta uppnas genom
att vid frankoppling varannan 8-vag-
narsenhet delas i tva 4-vagnarsenheter
och varannan 8-vagnarsenhet kérs in
till vagnhall. Vid tillkoppling slas tva
4-vagnarsenheter ihop och en ny
8-vagnarsenhet sattes ut fran vagnhall.
Trafikarbetet pa Tb 1 uppgick ar 1973 till
4311 miljoner platskm.

Th2

Den sydvastra tunnelbanan, Tb 2, tra-
fikerar strackan Norsborg respektive
Fruangen—Ropsten respektive Universi-
tetet. Betraffande banldngderna hanvi-
sas till tabellen i kapitel 8.

Norsborg och Frudngen i sydviést &r
andstationer for linjerna 13 och 14 och
béda linjerna vander vid Ropsten i
nordost. Linje 15, som ocksa &r en hel-
dagslinje, vander vid Satra i sydvast
och har &ndstation vid Universitetet i
nordost. Den grenen kommer senare
att forlangas till Morby Centrum.
Under hogtrafik utsatts ytterligare tva
linjer 24 och 13 E. Linje 24 har dndsta-
tioner vid Telefonplan och Universite-
tet, medan linje 13 E, dar tills vidare en-
dast tva tag utsatts pa férmiddagarna,
trafikerar strackan Varberg—Gardet.

Pa Tb 2 tillampas total enmansdrift, dvs
dven pa 8-vagnstdg. Vid det fatal sta-
tioner dér sikten &r ofullstédndig har
plattforms-TV installerats som hjalp &t
tagforarna.

Inom de nérmaste aren berdknas sta-
tion Varbergs ombyggnad till vindsta-
tion vara klar. | samband harmed for-
langs linje 15 fran Satra till Varberg.
Den ténkta trafikeringen framgar av
vidstdende bild.

T-BANA 1
NORRUT
ANK. TILL SLUSSEN
38000 g
MAK 60 MIN
34000 /’
Y b
| /]
/
30000 S
)4 O 2
26000 -
Q _-—
22000 & IS IS
18000 =
- N g
14000
3 —
10000 TR [ FLATSER
S
[N =
6000 RN =
Ry S
NN %\ ]
NN R
2000 R N
NN
678 110112114118 118 120122124
7 8 1113151719 21 23

Trafikbelastningens dygnsvariation fér Tb 1
vid station Slussen

T-BANA 1
sﬁDgRUT
AVG. FRAN SLUSSEN
=000 MAK (6D [MiN
A
34000
ERNE)
30000 -_FI
26000
/
22000 =
S EHHH i E
- |
0 : -
1800 B %J
N
N
14000 e aE
1] sl
10000 S
! N
N
6000 3
[ N
2 ! 1%
2000 1 YN RETN
AR
6' 8 11071271416 118' 201 2224
7 9 11 1315 17 19 21 23

INIVERSITETET

m TEKNISKA
S —— ‘:«ocsxou.m

SATRA @ <
vaneerc fiag] | :@ GARDET
i @» —i(5
r ROPSTEN
TELEFONPLAN [34] pememumsel —-@
FRUANGEN p__l

@ —— HELDAGSLINJE

Tillimpad trafikeringsprincip vid normal-

----- HOGTRAFIKLINJE respektive hagtrafik, Th2
TEKNISKA
HOGSKOLAN
pe——— (21] uo%') c
VARBERG | @
(3 aov [5 & GARDET
NORSBORG |m - ‘®

FRUANGEN

1
TELEFONPLAN s s s s e s sl l

"~
J ROPSTEN

@ — HELDAGSLINJE

El = HOGTRAFIKLINJE

Tillimpad trafikeringsprincip vid normal-
respektive hogtrafik, Tb2



Trafikering och driftfragor
181

Trafikbelastningens dygnsvariation T-BANA 2 T-BANA 2
visas pa illustration och giller belast- NORRUT SODERUT

ningen vid stationen Slussen. Variatio- ANK. TILL SLUSSEN AVG. FRAN SLUSSEN
nen i trafikefterfragan foljs som redan

ndmnts, genom att man under hogtra- 34000 L] } ] } } 34000 4 l ]. l, " [HERER
fik satter ut linjerna 13 E och 24 och T ‘
genom att tdgen under lagtrafik kopp- I T

30000 +

las ned fran 6 respektive 8 till 4-vag- 36600 MAX| 60/ MIN]
narsenheter. — [

Trafikarbetet pa T-bana 2 uppgick ar 1
1973 till 2775 miljoner platskm. m .

I i W [ MAX| 6
|

Tb3 e " ] | L : - -
Jarvabanan, Tb 3, trafikerar i inled- 22000 AP L EEL LD 29000 L L] L
ningsskedet strackan T-Centralen—Hjul- | NN A ) ) O 0O

1 +— i 4
26000 = |i|' 26000 -1 e
||

I]'

[ O
|
|l
EEEECS
[ 1

sta. En heldagslinje och en hogtrafiklin- JANNEENEREEREE j,, Tt ‘ - ‘
je inrattas, varav den forra (10) trafike- = 7 T T 11T TTT T 10T I / W

rar hela banstrackan och den senare 18000 IRERNANN I Pl 18000 A HEER T ; |
(20) strackan T-Centralen—Hallonber- 1 ‘ ‘
gen. ¥ ‘ = FE \

Senare forlangs Tb 3 till Kungstradgar- 14000 m —— _L tH 14000 417 i o 1 N
den och fran Hallonbergen till Akalla. T T T i ARG AR

1 | |
]

Driftledningen 10000 L T T 10000 4 |

pa T-banan | 1] [
Driftledningens uppgift ar att halla tag- PLAT
trafiken och persontrafiken genom sta- 6000
tionerna under observation. Konstate- R
ras avvikelser frdn den gallande trafik- §
planen — exempelvis en tdgstérning — 2000

n
m
=]

6000 | Ll

=
0
§=2
W
m
el
e
e
I
I [
|

2
22
I
]
[
77|

%
%%

00 LA R RN

N i
 exempaiis MR :
skall atgarder vidtas for att dels aterstal \'\s - R R
2

la planerad trafik, dels hdva eventuella 678 110112114116 118 1201 22122, 68110121 14715118 " 207 22124,

verkningar av stérningen. _ 7 9 11131517 19 21 23 7 9 111315 17 18 21 23
| aliggandena ingéar att informera trafi-

kanter och trafikpersonal om intrdffade  Trafikbelastningens dygnsvariation fér Tb2

storningar samt att kalla erforderliga vid station Slussen

specialister till stérningsplatsen — tra-

fikbefal, montorer, polis mfl.

Driftledningen svarar for erforderliga

omdirigeringar av tunneltrafiken, in-

sattning av eventuella bytestag samt

ocksa for rekvisition av den ersattande

busstrafik som kan erfordras.

Den yttre driftledningen utgéres av tra-

fikbefdl med tjansteuppgifter férlagda

inom viss banstracka eller viss knut-

punkt. Detta befdl svarar for 6vervak-

ning, kund- och personalkontakt och

skall vid behov ingripa vid stérningar.

Inre organ for driftledningen utgor

stéllverken. For Tb 1 finns ett vid Jo-

hanneshov fér banan séder om T-Cen-

tralen och ett vid Alvik for banan norr )
dérom. Tb 2:s stéllverk &r placerat vid ~ HJULSTA e '
Lilieholmen och slutligen finns ett stall- R
verk vid Vastra Skogen for Tb 3. Still- HALLONBERGEN | 20 | o s s s e e s o e s o o e
verken skall effektuera de véxel- och

signalomlaggningar som kravs fér den jm{  Heldagslinje
planenliga trafikens genomférande, in-

och utgangar av trafiktdg, vdndning av mmmmmsmm|  Forstirkningslinje

tag vid d@ndstationer och laggning av

tdgvagar vid grenpunkter. | stillverkens

uppgift ingar att med hjalp av spéarpla- Trafikeringsprincip vid normal- respektive
nerna félja trafiktdgen i detalj och att hogtrafik
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vid konstaterade avvikelser fran trafik-
planen rapportera detta till tunnelcen-
tralen.

Stallverkens tekniska utformning har
redovisats i kapitel 14.

T-banornas centrala organ
Tunnelcentralen (TUC) &r det centrala
organ till vilket all rapportering skall go-
ras och varifran information ges. Har-
ifran sker omdirigeringar av trafik och
har ansvaras for att erforderliga hjalp-
resurser blir kallade och insatta.

Tb 1 betjanas frAin mandverbord TUC1,
Tb 2 fran TUC2 och Tb 3 fran TUC 3. For
sin verksamhet har respektive TUC tek-
niska hjalpmedel. Bl a finns s k tagtid-
skrivare for respektive bansystem, dar
trafikforloppet registreras grafiskt. For
sambands- och underréttelsetjdnsten
finns utover trafikbolagets normala te-
lefonnét, bla larmtelefoner i banornas
tunneldelar, hégtalarsystem, tunneltag-
radio och barbara radiostationer mm,
vilket ndrmare redovisats i kapitlen 14
och 15.

| tunnelcentralen kan man vidare kon-
trollera den elektriska matningen till
stromskenans olika sektioner, tunnelbe-
lysningen, pumpar, flaktar, reservkraft-
aggregat mm.

Atgirder vid driftstérningar

Hur en driftstérning skall behandlas be-
ror pa dess karaktir samt pa var och nar
den intraffar. Ett tdg som i hégtrafiken
far ett sddant fel, att det inte kan fram-
foras med planenlig hastighet och som
skulle utgéra borjan pa en langsam och
védxande konvoj av tdg, maste snarast
utrymmas och tas in pé ett uppstall-
ningsspar. Som erséttning insatts ett
reservtdag, om mdjligt pa ratt plats i tid-
tabellen. Forsenade tdg forsoker man fa
in i ratt tid genom vandhjélp eller i vissa
fall genom vandningar ute pa linjen.
Vid totala driftstopp séker man vanda
tdgen utanfér stérningsomradet och
sétta in bussar pa den del av banan
som ej kan trafikeras.

Vid driftstérningar speciellt under hég-
trafik &r det pa storre stationer viktigt
att bevaka och reglera trafikanttillstrém-
ningen, s& att den inte blir storre an
vad tagen kan transportera vidare. |
annat fall féreligger risk for 6verbe-
laggning av plattformarna. Detta férhal-
lande kan regleras genom att man till-
félligt stanger av inpassagen i biljett-
hallen.

For att halla banan i trafikdugligt skick
kravs ett omfattande underhallsarbete.
Banarbete pa ett trafikerat spar blir all-
tid storande.

For att minska stérningarna forldggs
arbetet i den man det dr majligt till

tider, da turtatheten ar som glesast.
Under kvéllstrafiktid och nattrafiktid kan
man uppréatthalla enkelspartrafik, var-
vid tdgen i ena riktningen framféres i
motspartrafik.

Ordningshallning

Ordningen pa T-banan har kommit att
bli ett allt stérre problem for driften.
Ansvaret fér ordningen pa T-banan avi-
lar polisen. 1967 bildades en for T-ba-
nan séarskilt avdelad polisgrupp. Denna
polisgrupp omfattar fn ca 150 befatt-
ningshavare under ledning av en polis-
kommissarie. Som hjalpmedel vad gél-
ler ordningshallningen har polisen in-
stallerat TV pa ett antal stationer. Fran
TUC kan polisen med hjalp av monito-
rer dvervaka namnda stationer. Tun-
nelgruppens radiobilar har utrustats
med tunneltadgradio och fotpatrullerna
medfor barbara radioutrustningar. Ny-
ligen har vakter fran det statliga vaktbo-
laget ABAB insatts vid vissa stationer,
som en ytterligare férstarkning av
ordningsdévervakningen.
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Den fortsatta utveck-

lingen

Foreliggande tunnelbanebeskrivning ar
i enlighet med de givna direktiven av
renodlat teknisk karaktar. Avsikten har
framst varit att skildra den teknik inom
omradena arkitektur, byggnadsteknik,
elektroteknik och mekanik, som kommit
till anvandning vid genomférandet av
ett stort tunnelbanesystem. En bety-
dande teknisk kunskap har darvid sam-
lats. Beskrivningen bér kunna tjana till
véagledning fér dem som i fortsattning-
en har att svara for en eventuell ytterli-
gare utbyggnad av vara tunnelbanor
och aven for tunnelbanebyggande i

andra ldnder, &ven om man maste ha
klart for sig att den valda tekniken
naturligtvis till stora delar ar lokalt be-
tingad.

Den antagna tunnelbaneplanen ar till
storsta delen genomford eller under ut-
forande vid tiden fér beskrivningens
utarbetande. De senaste arens utveck-
ling med avseende pa folkmangd och
bebyggelse samt vissa férandringar av
de kollektiva trafikmedlens uppgifter i
regionen gor det utomordentligt svart
att forutse vilka ytterligare utbyggnader
som kan bli aktuella. For att fa en upp-
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fattning om en kommande utveckling
av Stockholmsomradets kollektiva tra-
fik pagar en allsidig utredning i lands-
tingets regi, vilken bl a avses ge ut-
géngspunkter for eventuella beslut om
nya banor eller banférlangningar. Den-
na utredning, landstingets kollektivtra-
fikutredning (LAKU), diskuterar alterna-
tiva trafiklosningar, varvid saval sk
konventionella trafikmedel — bussar,
jarnvagar och tunnelbanor — som mer
eller mindre avancerad ny teknologi
overvégs. Regionens allméanna utveck-
ling samt ekonomiska och standard-
massiga Overvdganden far darvid ge
svaret pa frdgan om vilka lésningar
som kan komma till anvéndning.

Av de banor som ingér i den ar 1966
antagna tunnelbaneplanen (se over-
siktsplan) aterstar delarna Vastra Sko-
gen—Rissne, en forlangning ini Sollen-
tuna av den bangren som nu slutar i
Akalla, en forlangning av banan fran
Maorby C till Taby samt en utbyggnad av
en bana fran Kungstradgarden mot
Nacka. Till sistndmnda bana skulle aven
en av de tre befintliga bangrenarna i
soder anslutas. Av namnda projekt pa-
géar planering av delen Véastra Sko-
gen—Rissne med inriktning pa en
byggstart 1977 och trafik i borjan av
1980-talet. Ovriga har namnda strackor
ar under utredning.
Utredningsprogrammet omfattar emel-
lertid aven projekt som ligger utéver
tunnelbaneplanen. En forlangning av
Frudngsbanan har sdlunda ofta diskute-
rats. Dess syfte skulle vara att betjana
sjukhusomradet vid Flemingsberg och
avlasta pendeltagtrafiken. Darjamte
finns 6nskemal om studier av forlang-
ningar av banorna fran Hjulsta och Ba-
garmossen. Nagon helt ny bana synes
ej aktuell; dock har i samband med re-
gionplanediskussionerna framkastats
tanken om en ny nordsydlig bana véas-
ter om stadskarnan. Syftet med denna
skulle vara att forbinda arbets- och bo-
stadsomraden norr och s6der om Méla-
ren och dven att avlasta knutpunkten
T-Centralen, som otvivelaktigt kommer
att fa en mycket stark trafikbelastning.
Fragan om en komplettering och ut-
byggnad av pendeltagnéatet ar ockséa
under diskussion.

Det forefaller f n ej sannolikt att nagra
helt nya tekniska |6sningar kommer att
inféras inom en 6verblickbar framtid.
Pa olika hall i varlden diskuteras dock
frdgan om hur ett trafikmedel skall vara
beskaffat som kan fora de kollektiva tra-
fikmedlen ndrmare bilsystemets egen-
skaper i fraga om tillgdnglighet, turfre-
kvens och direkt transport mellan start
och mal. Samtidigt vill man ocksa upp-
na tunnelbanesystemens egenskaper

vad betraffar kapacitet och regularitet,
dvs skilja dem fran allman gatutrafik.
Om inte personalkostnaderna skall bli
orimligt hdga kraver namnda krav en
hog grad av automatisering som emel-
lertid inte far komma i konflikt med all-
manhetens dnskan om sédkerhet, i vid
bemérkelse, och personlig service. |
viss omfattning sker praktiska forsok
med s k spar-taxi, smé enheter pa sar-
skilda banor. Inférandet av dylika sy-
stem innebér i stora stycken samma
byggnadsteknik m m som fér tunnelba-
nor over eller under jorden. Mdjligen
kan inom nagot omrade inom Stock-
holmsregionen en provanldggning sa
smaningoin bli aktuell. Avslutningsvis
ma namnas att pa nagra hall forsok
aven pagar att ersatta hjulen med svav-
teknik, antingen med luftkuddar eller
med magnetisk svdvning, vilket skulle
mojliggora héga hastigheter och lagre
bullerniva.
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