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Forord

Foreliggande forstudie "miljéanpassade tunnlar” behandlar miljéaspekter
och miljopaverkan som kan uppkomma under byggande, drift och for-
valtning av vagtunnlar. Forstudien innehaller en sammanfattning av pa-
gaende och utford FoU samt forslag till nya FoU projekt som rekommen-
deras att utféras inom ramprojektet "Miljéanpassade tunnlar”.

Forstudien omfattar i huvudsak byggnadsverket tunnel och eventuella
miljoeffekter av trafikerandet av tunneln ingar enbart delvis i denna
forstudie.
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Sammanfattning

Denna forstudie omfattar en dvergripande kunskapsinventering och for-
slag till delprojekt inom ramprojektet "Miljéanpassade tunnlar”.

Under de senaste aren har en allman 6kning av miljointresset samt skarpt
lagstiftning inom miljéomradet resulterat i 6kande krav pa Vagverket.
For att VVagverket i hogre grad ska kunna leva upp till dessa krav behovs
en 6kad kunskap kring vaghallningens inverkan pa miljon.

Forstudierapporten omfattar en beskrivning av problemomradet, presen-
tation av utford FoU inom omradet samt forslag till delprojekt som bér
utforas inom ramprojektet "Miljéanpassade tunnlar”.

En litteratursokning for forstudien miljdanpassade tunnlar har genomforts
av Marie von Matérn, AB Jacobson & Widmark [1]. Hela rapporten av
litteratursokningen finns atergiven som bilaga till denna rapport.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Under de senaste aren har en allméan 6kning av miljéintresset samt skarpt
lagstiftning inom miljéomradet resulterat i 6kande krav pa Vagverket.
For att VVagverket i hogre grad ska kunna leva upp till dessa krav behovs
en okad kunskap kring vaghallningens inverkan pa miljon.

I Véagverkets plan for forskning och utveckling 1996-1998 [2] presenteras
ett antal overgripande mal som &r definierade i det trafikpolitiska beslutet
fran 1988. For miljon ar malet formulerat pa foljande satt
"Transportsystemet ska utvecklas sa att en god miljé och hushallning
med naturresurser framjas”. Detta har resulterat i att ett programomrade
for miljoanpassad vaghallning finns formulerat. Varje programomrade
delas i sin tur upp i ett antal ramprojekt och innan FoU initieras inom ett
ramprojekt genomférs en kunskapsinventering. Denna forstudie inne-
haller kunskapsinventering for ramprojektet ”Miljéanpassade tunnlar”.

Tunnelbyggande inom Végverket ar en relativt ny verksamhet i den
mening att VVagverket nu planerar och bygger stora tunnlar framst i stor-
stadsregionerna. Ett av de viktigaste skélen till detta ar att tunnelalter-
nativet, speciellt i tatorter, kan reducera trafiksystemets negativa effekter.
Samtidigt uppstar emellertid nya miljoproblem nér trafikutrymmet blir
slutet. Kunskapen om detta ar bristfallig.

Da forstudien initierades identifierades brister inom omradet miljoanpas-
sade tunnlar. Ett omrade som identifierats som bristfalligt ar att gemen-
samma krav och forutsattningar for ventilationsdimensionering &r inte
tillrackligt utvecklade respektive utredda, framfor allt med beaktande av
kraven pa laga fororeningshalter. Detta galler kvaveoxider, partiklar och
inom en ndra framtid sannolikt &ven kolvaten. Ett kommande EU-gréns-
varde for partiklar kommer att stélla nya krav pa atgardsmetoder for
tunnelluft. I Norge bedrivs FoU om detta och det finns en positiv instéll-
ning till samarbete i det fortsatta arbetet.

1.2 Syfte

Miljoanpassningen av tunnlar, inom bade byggande och férvaltning, kan
forbattras. Anvandningen av halso- och miljofarliga produkter maste
begransas och ateranvandningen/atervinningen av material 6ka. Genom
att 6ka kunskapen om produkters miljéfarlighet och utveckla mer miljo-
anpassade produkter/metoder samt genom att utveckla miljévérderings-
modeller anpassade till tunnelverksamheten kan véagtunnlarna bli béattre
miljoanpassade. Vidare maste miljopaverkan under tunnels brukskede
minimeras for att val av tunnlar for véagtrafiken &ven i framtiden ska vara
fordelaktigt.
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1.3

Syftet med denna forstudie &r att beskriva ramprojektet miljéanpassade
tunnlar, évergripande presentera utford och pagaende FoU samt presen-
tera forslag pa fortsatt FoU inom ramprojektet som Vagverket foreslas
finansiera. Malsattningen for den fortsatta forskningen inom ramprojektet
miljoanpassade tunnlar &r att 6ka kunskapen sa att byggande, drift och
underhall av tunnlar utfors med forutsattning att skapa ett uthalligt
samhalle.

Miljobalken

Den 1 januari 1999 tradde den nya miljébalken i kraft [3]. Miljobalken
ersatte 16 lagar som handlar om miljé och halsa. Bl.a. har naturvards-
lagen, miljoskyddslagen, lagen om kemiska produkter och lagen om hus-
hallning med naturresurser ersatts.

Miljobalken syftar till att framja en hallbar utveckling som innebér att
nuvarande och kommande generationer tillforsakras en hélsosam och god
miljo. En sadan utveckling bygger pa insikten att naturen har ett skydds-
varde och att manniskans rétt att fordndra och bruka naturen ar forenad
med ett ansvar att forvalta naturen vél.

I miljébalkens andra kapitel finns allménna hansynsregler. Inledningsvis
i kapitel 2 anges att alla som bedriver en verksamhet eller vidtar en
atgard ar skyldiga att visa att de foljer 2:a kapitlet i miljébalken. Ett par
av paragraferna paverkar i stor grad byggande, drift och forvaltning av
konstbyggnader. Foljande paragrafer kan nd&mnas:

— 58 - Hushallnings och kretsloppsprincipen Denna princip innebar att
alla som bedriver en verksamhet ska hushalla med ravaror och energi
samt utnyttja méjligheterna till ateranvandning och atervinning.

— 68 — Produktvalsprincipen Alla som bedriver eller avser att bedriva
en verksamhet eller vidta en atgard skall undvika att anvéanda eller
sdlja sadana kemiska produkter eller biotekniska organismer som kan
befaras medfora risker for manniskors halsa eller miljon, om de kan
ersattas med sadana produkter eller organismer som kan antas vara
mindre farliga.

— 78 - Skalighetsprincipen Kraven pa hansyn enligt 2-6 88 galler i den
utstradckning det inte kan anses orimligt att uppfylla dem. Vid denna
bedémning skall sérskilt beaktas nyttan av skyddsatgarder och andra
forsiktighetsmatt jamfort med kostnaderna fér sadana atgarder.

Eftersom miljobalken &r en ramlag sa har den kompletterats med forord-
ningar som regeringen utfardar. Det finns ett stort antal forordningar till
miljcbalken, dessa forordningar finns atergivna i tre separata skrifter.
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1. Férordningar om MILJOSKYDD OCH NATURVARD till Miljé-
balken [4].
I denna publikation finns férordningar som berdr miljoskydd, halso-
skydd och naturvard samlade.

2. KEMISKA PRODUKTER i Miljobalken [5].
Denna publikation aterger miljobalkens 14:e kapitel dar huvuddelen
av produktlagstiftningen aterfinns. Férordningarna som kompletterat
miljobalken beskriver de regler som géller for tillverkning, import,
overlatelse och hantering av kemikalier.

3. AVFALL OCH PRODUCENTANSVAR i Miljébalken [6].
Avfallsfragorna i miljobalken finns samlade i balkens 15:e kapitel.
Denna publikation behandlar férordningar som ror avfall och produ-
centansvar. Med producentansvar menas att en producent av en
produkt &r ansvarig for att ta om hand den uttjanta varan och dess
emballage. For narvarande finns producentansvar utkravt pa fyra olika
omraden, namligen; forpackningar, bilar, dack och returpapper.

Forordningarna kan fortydligas ytterligare genom foreskrifter och
allmanna rad fran olika statliga myndigheter.

1.4 Miljoarbete inom Vagverket

Det pagar manga aktiviteter inom Véagverket, bade vid huvudkontoret
och regionalt for att forbattra miljokunskapen och hansyn till miljo. Detta
ar i enlighet med Vagverkets miljopolicy som bade faststaller ett forhall-
ningssatt och det ansvar som Vagverket har da det galler miljofragor.

Vidare finns det ett flertal ramprojekt respektive satsningsomraden som
beror miljofragor presenterade i Vagverkets FoU program for aren 1999-
2001 samt i VVagverkets inriktningsprogram for aren 2000-2009 [7].

Végverkets miljopolicy, FoU program samt inriktningsprogram finns
atergivna pa Vagverkets webbplats (www.vv.se).
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2 Ramprojektet miljdanpassade
tunnlar
2.1 Inledning och avgransning

Ramprojektet "Miljéanpassade tunnlar” &r ett brett &mnesomrade som
bl.a. kan innehalla forskning kring materialfragor, spridningsfragor och
hushallningsaspekter. Denna forstudie ska beskriva @mnesomradet och
belysa den forskning som har bedrivits inom omradet hittills. Aven om
de flesta tunnlar som planeras och byggs idag ar lokaliserade i storstader
sa ar aven tunnlar som byggs pa landsbygden inkluderade i denna studie.

Eftersom amnesomradet ar sa brett sa gor inte denna forstudie ansprak pa
att vara heltdckande, daremot har forhoppningsvis de &mnen och avsnitt
som i dagslaget ar aktuella for vagtunnlar lyfts fram och belysts.

I projektbeskrivningen till denna forstudie har ett antal problemstéll-
ningar lyfts fram for att de ska studeras ndrmare. Foljande problem-
stallningar ska inga i forstudien.

e Krav och utférande av tunnelventilation for att uppna laga forore-
ningshalter i tunnlar

e Omgivningspaverkan vid byggande i berg. Paverkan pga. sprangning
och téatning av berg.

e Metoder att omhanderta fororeningsanrikade restprodukter fran ren-
goring av tunnlar

Ut6ver ovan namnda punkter sa ska ytterligare fragestallningar inom
omradet byggande och forvaltning av miljéanpassade vagtunnlar tas upp
och presenteras. Litteratursokning har genomforts for att soka kunskap
om vilken FoU som utfors kring ovan namnda problemstallningar.

Forstudien har avgransats sa till vida att den inte inkluderar miljopaver-
kan pga olycka. Med olycka avses t.ex. spill av farligt gods eller utslapp
till luft eller mark i samband med brand. Arbetsmiljé i samband med
byggande och drift av tunnlar ingar inte i denna studie. Vidare sa har luft-
fororeningar pga vagtrafik inte tagits med forutom i de fall da luftférore-
ningen &r specifik for vagtunnlar, dvs. punktutslapp vid tunnelmynningar
och vid ventilationstorn.

Materialfragor som endast kan forknippas med tunnlar, t.ex. injektering
av berg har inkluderats i denna forstudie medan 6vriga materialfragor
som inte betraktas dom tunnelspecifika inte har berdrts. For dvriga typer
av materialfragor hanvisas till pAgaende miljévintentering inom statlig
vaghallning [8] samt till forstudien miljéanpassade broar som planeras att
genomforas under 2000.
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Buller och vibrationer i samband med uppférandet av en tunnel samt
under en tunnels livslangd ar fragor som har behandlats en del tidigare,
men &r idag fortfarande ett problem. Darfor tas fragan upp i denna for-
studie. Buller och vibrationer pga av vagtrafik i tunnlar utdver det som &r
"specifikt” ingar inte i forstudien

2.2 Olika typer av miljopaverkan vid
byggande och forvaltning av tunnlar

Det ar viktigt att lyfta fram att det finns positiva miljéaspekter i och med
byggandet och brukandet av en tunnel. Innan beslutet tas att en tunnel ska
byggas har tunnelalternativet vagts mot alternativet vag och/eller bro
beroende pa véagens strackning.

Anledningar till att ett tunnelalternativ ar attraktivt kan t.ex. vara att
tunnlar i mark ar ett flexibel 16sning som kan uppforas utan att skada
landskapet. Vidare kan man frigdra mark om en vég forlaggs i en tunnel
och den frigjorda marken kan till exempel anvandas for att skapa eller
spara gronomraden samt skona existerande byggnader. Stérningar genom
skapandet av barridreffekter, buller, vibrationer och avgasutslapp som
paverkar omgivningen kring en vag kan minskas eller undvikas. Slutligen
kan ocksa namnas att olycksrisken ar troligen mindre for trafikanter som
fardas i en tunnel an for trafikanter pa landsvag.

Innan beslut fattas att bygga t.ex. en tunnel ska en miljokonsekvens-
beskrivning (MKB) tas fram. Dels ska en miljokonsekvens beskrivning i
samband med forstudiearbetet och dels ska en MKB tas fram for de olika
aktuella alternativen (kan t.ex. vara alternatividsning med vdg eller bro
kontra tunnel). En MKB ska identifiera och beskriva direkta och
indirekta effekter p& miljon. Amnesomraden sa som naturmiljo, natur-
resurser, kulturmiljo, buller, vibrationer, luftféroreningar och farligt gods
bor ingd i en MKB for tunnlar.

Efter att man fattat beslutet att en tunnel &r det bast Ionsamma alterna-
tivet s bor man anyo beakta eventuella negativa miljoaspekter mer i
detalj for att forsoka minimera miljopaverkan.

Miljon kan paverkas pa manga satt bade vid byggande och férvaltning av
vagtunnlar. Féljande indelning av miljoaspekter kan goras [8] (i varje
punkt ges dven nagra exempel som galler for vagtunnlar).

e Kemikaliehantering/anvandning av kemikalier
Ex. injekteringsmedel i berg, betongtillsatser, ytbehandlingar, epoxi-
behandling, rengéringsmedel

e Dieselférbrukning
Ex. transporter under byggskede

e Anvandning av miljéskadliga material
Ex. PVC-plast, bitumen, lampor som innehaller kvicksilver
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e Farligt avfall

e Naturresursforbrukning
Ex. forbrukning av naturgrus, bergkross, jarn, stal

e Paverkan pa omgivningen av aktiviteter och atgarder
Ex. buller, vibrationer, utslapp pga. sprangning, grundvattenspaver-
kan (grundvatten nivaer resp. vattenkvalitet), spill av hydraulolja.

2.3 Miljoutredning av Statlig Vaghallnings

verksamhet

Under 1998 och 1999 har Vagverket genomfort en miljéutredning av
Statlig Vaghallnings verksamhet [8]. | Statlig Vaghallnings verksamhet
ingar byggande, drift, underhall och forbattring av véagar, broar, tunnlar
och farjeleder. Malet med studien har varit att ta fram béattre underlag for
sattande av konkreta miljomal som syftar till en battre miljo. | utred-
ningen har ingatt att:

e Dokumentera vad Vagverket vet och inte vet nar det galler verk-
samhetens miljéaspekter och miljopaverkan

e Dokumentera och ta till vara redan fungerande rutiner fér miljo-
hénsyn

e ldentifiera behov av kompletterande undersékningar och FoU
e Ge underlag for versyn av policy och mal.

Miljoutredningen har resulterat till presentation av miljoaspekter
grupperat utifran tre olika infallsvinklar, namligen; "farlighet”, “hanteras
i stora mangder” och "hushallningsaspekt”. Varje miljoaspekt eller
gruppering av miljoaspekter presenteras tillsammans med forslag till
atgarder.

Foljande miljoaspekter som presenteras pa miljéutredningens lista 6ver
farliga amnen aterfinns i vagtunnlar: kemiska injekteringsmedel, diesel-
anvandning under byggtiden, PVC-plast, ytbehandling, cellplast,
galvaniserat material, epoxi, lampor/lysror (kvicksilver) och membran-
hardare.

Amnen som hanteras i stora mangder och/eller dar hushallningsaspekter
av material som kan hérroras till vagtunnlar &r foljande: bergkross, natur-
grus, deponi av jord och berg, bitumen inklusive tillsatser, armerad
betong, vagmarkering, jarn och stal, cellplast, kemikalier med oljebas
samt elanvéndning.

Slutligen presenterar miljoutredningen en lista en lista pa miljoaspekter
som ar kopplande till dtgarder eller aktiviteter. | stort satt alla miljo-
aspekterna kan vara aktuella for tunnlar varfor listan aterges har.
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Miljoaspekt Exempel pa aktivitet

Buller Palning, spont, borrning, sprangning, maskiner
Vibrationer Palning, spont, borrning, sprangning, maskiner
Risk for luftférorening Palning, spont, borrning, sprangning, maskiner

Risk for vattenfororening Spréngning, blastring, upplag av olika massor

Risk for grumling Bygge, drift, underhall, farja
Risk for grundvattens- Bergschakt, dikning, tunnel
paverkan

Risk for mark och vatten- Oljespill etc.

fororening

Risk for negativ paverkan Dikesrensning, slatter, réjning m.m.
pa biologisk mangfald

Litteratursokning

Pa uppdrag av Végverket, avdelningen for bro och tunnel, har en littera-
tursokning utforts av Marie von Matérn, AB Jacobson & Widmark [1].
Rapporten fran J&W over litteratursokning finns bifogad i en bilaga till
denna rapport.

Malet med litteratursokningen var att soka befintlig kunskap kring
omradet miljoanpassade tunnlar och sammanfatta kunskapen. Eftersom
omradet miljéanpassade tunnlar ar sa stort sa specificerades en antal del-
omraden som fokuserades pa.

— miljopaverkan under byggtiden (sprangning, avgaser mm)
— omgivningspaverkan pga byggande i berg eller mark

— anvéndning av halso- och miljofarliga produkter i tunnelbyggande
och dess paverkan pa omgivningen

— forbrukning av naturresurser samt ateranvandning/atervinning av
material vid tunnelbyggande

— miljéanpassad projektering

Vidare avgransas sokningen sa till vida att endast arbete som &r utfort pa
1990-talet har inkluderats. Motiveringen till detta &r att miljomradet
utvecklas snabbt och det som &r gjort tidigare troligtvis ej ar uppdaterat
till dagens miljokrav.

So6kning har utforts till storsta del via Internet och i dar tillgdngliga
biblioteksdatabaser. Men J&W har &ven utfort ett antal intervjuer och
sokt pa foretags och myndigheters webbsidor pa Internet.
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Delar av resultaten fran J&W:s litteratursokning presenteras i kapitel 3
”Pagaende och avslutad FoU”, for fullstadig redovisning hanvisas till
J&W:s rapport i bilagan.

Angransande forstudier

Under 1998 genomfordes en forstudie av Avdelningen for bro och tunnel
i ramprojektet ”"Miljoanpassade broar” [9]. | denna fOrstudie presenteras
en dvergripande kunskapsinventering samt forslag till delprojekt inom
ramprojektet miljdanpassade broar. Eftersom denna forstudie &r genom-
ford pa ett Gvergripande plan sa finns det fragestallningar som tas upp
som inte ar specifika for byggandsverket bro utan som daven kan galla for
vagtunnlar. Det ar framforallt avsnitten som behandlar modeller for att
maéta milj6belastning, LCA, samt presenterad FoU kring materialet
betong och atervinning/aterbruk av byggnadsmaterial som aven kan galla
for tunnlar.
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3 Pagaende och avslutad FoU

3.1 Metod vid kunskapsinventering

For att inventera pagaende och avslutad FoU inom omradet miljo-
anpassade tunnlar har hjalp tagits av J&W. En del sdkning har gjorts av
Avdelningen for bro och tunnel. Sokning har gjorts i Vagverkets
bibliotek samt pa forskningsinstituts och svenska hdgskolors webbsidor
pa Internet. Vidare har en del personlig kontakt tagits for att se om det
finns pagaende eller avslutade projekt som behandlar miljofragor for
tunnlar.

Vid sékningen har forskningsrapporter som har skrivits under 1990-talet
beddmts som mest intressant och aktuella nog for att tas med i forstudien.
Sokning har gjorts efter bade svensk och utlandsk litteratur, men det
mesta som funnits ar utfort Sverige. For metod vid sokning och avgréns-
ning gjord av J&W hanvisas till bilagan.

Nedan foljer en sammanstéllning av de rapporter som funnits vid sokning
bade av J&W och av forfattaren. Funnen kunskap fran J&W refereras
kort fran deras rapportering av litteratursokningen [1].

3.2 Kemiska injekteringsmedel

Végverket har i samarbete med Banverket under férsta halvaret 1999
genomfort en studie kring tatning av bergtunnlar. Resultatet finns presen-
terat i en rapport med titeln ”Strategi vid tatning av bergtunnlar — forut-
sattningar och bedémningsgrunder” [10]. Rapporten ar en sammanstall-
ning av befintlig kunskap av tekniska och miljdmassig aspekter av
tatning av berg med olika typer av injekteringsmedel.

Tatning av berg utfors for att forhindra lackage av vatten och grund-
vattensankning i samband med byggande av bergtunnlar. Det finns aven
miljorelaterade krav for att undvika grundvattenféroreningar och annan
omgivningspaverkan som maste beaktas. | rapporten finns presenterat ett
forslag till vergripande strategi for planering och genomforande av
injekteringsarbete for att pa basta sétt uppna stéllda tathets- och miljo-
krav.

3.3 Sprangning

Vid spréngningsarbeten for tunnelbyggnad kan det uppkomma flera olika
miljopaverkan. Somliga har en varaktighet som motsvarar tiden som
sprangningen pagar, t.ex. buller (framforallt ljud fran borrningar och
aven i viss man buller p.g.a. sprangning) och vibrationer medan andra har
en paverkan pa miljé som t.ex. fororeningar till luft, mark och vatten.
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3.4

| ett examensarbete med titeln "Kvéavelackage fran sprangstensmassor”
[11] presenterar forfattaren Sjolund méatningar av kvéaveinnehallet i
lakrester fran sprangsten fran tunnelbrytning, gruvbrytning och taktbryt-
ning.

Det kvave som sedan aterfinns i sprangmassorna harror sig fran spill och
forbranningsrester av det sprangdmne som anvants vid tunneldrivning.
Enligt denna studie sa aterfinns ca 5-18% av sprangmedlets kvéveinne-
hall i lakvattnet fran sprangmassorna.

Kvavelackaget har visat sig harstamma bade fran spranggas som absor-
beras pa bergytor och som kvavespill. Kvavespillet uppkommer vid
hantering och laddning av sprdngdmne, val av sprangamne, precision i
borrning och laddning, bergets geologi och vattenférhallanden.

Kvavet som harror fran sprangning kan orsaka 6vergddning, hog kvéave-
halt i grundvattnet (vilket i sin tur leder till att vattnet inte &r [ampligt
som dricksvatten) och kan paverka vattenlevande organismer.

For att minska andelen kvavespill vid sprangning kan atgarder sattas in
pa foljande omraden: Val av sprangamne, hantering och laddning samt
laddning i vata hal

Den storsta delen av kvaveforlusterna kommer av spill vid hantering av
sprangamnet fore och vid laddning.

Enligt rapporten sa ar det mesta kvavet som blir kvar i sprangmassorna
ett resultat av spill av sprangmedel vid hantering och laddning. Under-
sokningar, i bl.a. USA, har visat att man genom utbildningsprogram
bland sprangarna kan minska kvavelackaget med 50%.

Buller och vibrationer

Buller och vibrationer, speciellt under byggtiden upplevs idag som ett
problem for kringboende. Detta har aktualiserats under senare ar efter-
som de vagtunnlar som byggs i Sverige &r i storstadsregionerna (framfor-
allt i Goteborg och Stockholm). Litteratur som tar upp &mnet ar dock till
storsta del av &ldre datum.

Artikeln ”Noise and Vibration — an Obstacle for Underground Construc-
tion” av Thomas Franzén [12] visar pa skillnader i synsatt mellan
utforare och allménhet. Tekniker ser inte buller och vibrationer som ett
av de storre problemen vid bergbyggande, medan allménheten tenderar
att kdnna oro och obehag. Information i férvag har dock visat sig ha
positiva effekter och far allmanheten att visa storre acceptans.

Man har aven studerat olika normer och accepterade nivaer av mark-
vibrationer i olika lander. Sa gott som samtliga lander har idag krav och
standarder kopplade till buller och vibrationer. Det framgick dock att
man borde se dver dagens normer.

Framtida forskning inom omradet borde inrikta sig pa att forutse vibra-
tionsnivaer och berékna de nivaer som kan orsaka problem i olika situa-
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tioner. Man bor &ven studera utbredning och utvérdering av vibrationer
fran sprangning och palning. Ett annat stort problem som kréaver mer
forskning var buller i samband med byggnationer i narheten av befintliga
byggnader.

3.5 Paverkan pa luft och tunnelventilation

I denna forstudie behandlas endast luftféroreningar som ar specifika for
tunnlar, d.v.s. endast de problem och fragestallningar som berér
punktutslépp inne i tunneln, vid tunnelmynningar och vid ventilationstorn
behandlats.

Man kan konstatera att den mest belastade punkten m.a.p. luftfor-
oreningar i en tunnel beror till viss del pa vilket ventilationssystem
tunneln har. Vanligtvis &r hogsta koncentrationen luftfororeningar strax
innanfor tunnelns utlopp [13].

| Tunnel 99 [14] finns det krav pa luftkvalitet, dock finns inga absoluta
varden satta utan krav pa tunnelluftens innehall av kvavedioxid, NOz2,
skall bestammas i samrad med saval den lokala miljé- och halsoskydds-
myndigheten som Naturvardsverket. Vidare anges att utslapp av forore-
ningar fran tunnelmynningar och ventilationsdppningar inte far ske sa att
det uppstar olagenheter samt att halten av kolmonoxid vid olyckor inte
far overskrida sadana nivaer att det paverkar manniskors formaga att pa
ett sakert satt ta sig ut ur tunneln.

I Norge har man d&remot infort gransvérden for NO,, NO, CO och
partiklar inne i tunnlar. F6r NO, har dven i Tyskland och Holland det
fasstéllda gransvérden [13].

3.6 Omhandertagande av spill

Detta omrade behandlar framférallt omhéandertagande av spill vid ren-
goring av tunnel samt spill som kan hérréra sig fran en olycka i en tunnel.
Studier om spill i tunnlar har enligt uppgift utforts av Norska
Vejdirektoratet, dock har inga referenser funnits vid sékning till denna
forstudie. Eftersom omradet kan vara viktigt sa namns det har.
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4 Behov av FoU for uthalligt
tunnelbyggande

I allt byggande i dag finns det ett behov att forbattra material och
metoder for att minimera paverkan pa miljon. Detta bor goras for att folja
med i den svenska milj6lagstiftningens utveckling samt for att minimera
miljoeffekter vid byggande av tunnlar.

Som skrivits inledningsvis ar detta ramprojekt valdigt omfattande vilket
gor att endast en del av vad som kan anses tackas in i detta ramprojekt
har kunnats undersokas (begransningen har satta utifran rimlig resurstill-
gang och erforderlig tid).

Studien fran J&W har visat att det idag inte finns mycket litteratur till-
ganglig inom omradet miljoanpassade tunnlar. Sérskilt saknas litteratur
om ett miljoéanpassat utférande av tunnlar, men dven litteratur om att
uppfylla miljokrav i ett langtidsperspektiv.

| dagslaget pagar dock flera bergarbeten av stort format, varfor erfaren-
hetsaterforing fran dessa ar viktig. Miljofragorna hanteras ju ofta i ett
projekt, men dokumentationen &r mindre bra. Genom att sammanstélla
erfarenheter fran genomférda, pagaende och planerade projekt kan man
fa en god arbetsberedning dver miljoaspekter.
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5 Forslag till delprojekt

Foljande projekt foreslas ingd i ramprojektet miljoanpassade tunnlar
under de kommande aren. Forslagen har beskrivits kortfattat och priorite-
rats. Eftersom det finns valdigt lite medel att utféra FoU under 2000
inom ramprojektet sa foreslas inget startdatum for de foreslagna projek-
ten.

Av de foreslagna delprojekten nedan ar delprojekt 5.1, 5.2 och 5.3
specifika for tunnlar. Delprojekt 5.5 och till storsta delen 5.4 &r inte
tunnelspecifika varfor dessa delprojekt bér samordnas for flera olika
typer av byggnadsverk.

5.1 Positiva miljoeffekter av tunnlar

51.1 Bakgrund

Varje gang ett beslut tas for byggande av en tunnel sa vags de positiva
och negativa aspekterna mot varandra. Ett gemensamt synsatt saknas for
att samla in och dokumentera de positiva miljoeffekterna vid byggande
av en tunnel.

5.1.2 Forvantat resultat

Projektet ska leda till att en modell utvecklas for att kunna véga en
forbattrad vardagsmiljo for ett stort antal personer mot en nagot samre
miljo for de som tillfalligt trafikerar tunnlar.

5.2 Luftkvalitet 1 tunnlar

52.1 Bakgrund

Det saknas fortfarande mycket kunskap kring vilken luftkvalitet som
finns i tunnlar och vilka krav som bor stéllas pa tunnelluften. Ett delpro-
jekt inom ramprojektet miljoanpassade tunnlar foreslas darfor behandla
flera olika aspekter pa luftkvalitet i tunnlar. Projektet foreslas delas upp i
ett antal projekt som bl.a. kan behandla

— Grénsvérden for NO,
— Paverkan och gréanser av partiklar

Projektet avgransas sa till vida att dimensionering av ventilations-
anlaggning for att uppna stallda krav behandlas i forstudien
”Dimensionering av tunnlar”.
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Erfarenheter och matdata finns fran Lundbytunneln i Géteborg finns att
tillga for analys. Erfarenheterna fran Lundbytunneln kan anvéandas i detta
foreslagna delprojekt.

5.2.2 Forvantat resultat

Projektet ska ge mer kunskap om hur luftkvalitet i tunnlar kan forbéattras
samt om och i sa fall vilka gransvarden som bor séttas.

5.3 Injektering av berg

53.1 Bakgrund

Vid byggande av tunnlar i berg stalls mycket hdga tathetskrav bade med
hansyn till omgivningen och med hansyn till trafikanterna. For att uppna
tathetskrav kan berget injekteras antingen med kemiska eller cement-
baserade injekteringsmedel. Kunskapen om injekteringsmedlens miljo-
paverkan och deras verkningssatt i olika berg maste 6kas. Vidare behdvs
mer kunskap om férutsattningarna for injektering, val av injekterings-
medel samt val av arbetsmetod for att garantera att ratt metod och
material valjs.

5.3.2 Forvantat resultat

Projektet ska ge mer kunskap om olika injekteringsmetoder och material
som kan anvanda vid injektering av berg.

5.4 Buller och vibrationer

54.1 Bakgrund

Framtida forskning inom omradet borde inrikta sig pa att forutse vibra-
tionsnivaer och berakna de nivaer som kan orsaka problem i olika situa-
tioner. Vidare behova béttre kunskap och prognosmodeller for att satta
relevanta krav pd maximala vibrationsnivaer och man bor dven studera
utbredning och utvardering av vibrationer fran borrning, sprangning och
palning. Ett annat stort problem som kraver mer forskning ar buller i
samband med tunnelbyggnation i narheten av befintliga byggnader.

5.4.2 Forvantat resultat

Projektet ska ge mer kunskap om hur buller och vibrationer som kan
paverka omgivningen under byggande och drift av tunnel kan reduceras.
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5.5 Miljoanpassade materialval till tunnlar

5.5.1 Bakgrund

For att kunna valja mer miljéanpassade material vid tunnelbyggande
enligt de riktlinjer som finns i miljobalken behdvs information kring
tillgangliga material och de tekniska krav som behover stallas pa ev.
ersattningsmaterial. Man bor &ven formulera gemensamma miljokrav
som ska uppfyllas for anvanda material. VVal av material att undersokas
foreslas utforas baserat pa den slutliga rapporten fran Statlig VVaghall-
nings miljoutredning.

5.5.2 Forvantat resultat

Projektet ska ge mer kunskap om vilka tekniska krav som ska stéllas pa
delmaterial som anvénds vid tunnelbyggande.
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1 INLEDNING

J&W har pa uppdrag av Vagverket genomfort en litteraturstudie inom ramen for for-
studien "Miljoanpassade tunnlar”. Litteraturstudien har inriktats pa dokumenterad
befintlig kunskap inom omradet miljéanpassade tunnlar. For att avgransa sokningen har
endast litteratur skriven pa 90-talet studerats.

En sokning pa svenska och utlandska bibliotek och databaser har gjorts, med tyngd-
punkt pa svensk och europeisk litteratur inom omradet.

Utdver sokning i bibliotek och databaser har kontakt tagits med personer pa svenska
hdgskolor och foretag for att eftersoka befintlig kunskap kring miljéanpassade tunnlar.

Litteratursokningen har inriktat sig pa foljande amnesomraden knutna till tunnel och
miljo:

- Miljopaverkan under byggtiden

- Omgivningspaverkan pga. byggande i berg och mark

- Anvandning av hélso- och miljofarliga produkter

- Forbrukning av naturresurser samt ateranvandning/atervinning

- Miljoanpassad projektering

2 SOKMETODER

2.1 Biblioteksdatabaser

Sokningen har till storsta del skett via Internet. Forst kartlades relevanta biblioteksdata-
baser dver nationella bibliotek och universitetshibliotek med tyngdpunkt pa Europa
http://www.lib.virginia.edu/natlcats.html. Efter sprakkunskaper blev sedan s6kningen
inriktad pa biblioteksdatabaser i de nordiska landerna, samt engelsk och tysktalande
lander. Da de brittiska databaserna var baserade pa sokning via Telnet kunde dessa ej
studeras da J&W:s brandvagg ej tillater Telnet-anslutning. Artikelsékning har gjorts via
den amerikanska artikelsokmotorn UnCover http://uncweb.carl.org/. Ytterligare sokning
har aven skett pa KTH:s bibliotek med deras litteraturdatabas Libertas
http://www.lib.kth.se/libertas.html.

De mest relevanta sokresultaten kom fran Kungliga bibliotekets databas
http://www.libris.kb.se/ samt, vad galler hantering av sprangstensmassor, de osterrikiska
hogskolebiblioteken.

21.1 Sokord

Med fler an tva sokord visade det sig att det inte gick att fa nagra traffar oavsett databas.
Oversatt till svenska har foljande s6kkombinationer anvénts:

Tunnel — miljé/buller/vibration/grundvatten/sprangsten/sprangning/kemi*/férorening/
risk

Undermark —
miljo/buller/vibration/grundvatten/sprangsten/sprangning/kemi*/férorening/
risk


http://www.lib.virginia.edu/natlcats.html
http://uncweb.carl.org/
http://www.lib.kth.se/libertas.html
http://www.libris.kb.se/
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Bergarbeten —
miljo/buller/vibration/grundvatten/sprangsten/sprangning/kemi*/férorening/
risk

2.2 Intervjuer

Kontakt har tagits med miljo- och kvalitetssamordnare Rolf Liljeback pa Selmer
Anldggning, en av Sodra Lankens entreprendrer, for att diskutera deras miljoarbete.

Kontakt har dven tagits med KTH och institutionen fér Anlaggning och Miljo.
Forskning inom omradet tunnel och miljéanpassat byggande bedrivs inte. Den enda
miljorelaterade forskningen inom omradet ar grundvattensankning kring tunnlar. En
intervju angaende grundvatten har gjorts med Bo Olofsson pa avdelningen Mark och
Vatten.

2.3 Foretags- och myndighetspresentationer

En sokning har dven gjorts pa Internet for att kartlagga miljopolicys hos entreprenad-
foretag, leverantorer och myndigheter med avseende pa tunnelbyggande.

3 SOKRESULTAT

Med de sokord som valts enligt ovan blev antalet tréffar relativt stort, men vid en
narmre genomgang av dessa sa visade det sig att de flesta traffar var allman litteratur
inom miljogeologi och behandlade inte bergtunnlar. Ytterligare ett stort antal traffar var
kopplade till gruvindustrin och deras slaggprodukter och kunde ocksa sallas ut. Den
litteratur som studerats mer ingaende var saledes endast ett mindre antal, se nedan.

3.1 Biblioteksdatabaser

Miljo kopplat till tunnlar och bergrum ger till storsta del traffar med koppling till
forvaring av karnavfall, reningsverk i berg samt luftkvalitet i tunnlar under drift. 100%
relevans har endast uppnatts i ett fatal traffar, se referenslista kap 6.

De flesta av dessa traffar ar artiklar i “Tunnelling and Underground Space Technology”
och har koppling till ITA (International Tunnelling Association) och dess arbetsgrupp
for miljo. Dessa artiklar behandlar mer policy och jamférelse mellan positiva och
negativa miljoeffekter mellan tunnlar och ovanjordsalternativ, se kap 4.

Litteratur kopplat till spill fran sprangdamnen och hantering av dessa har tagits upp av ett
flertal forfattare med en bra sammanfattning av Gustaf Sjélund i ett examensarbete vid
LTU, "Kvavelackage fran sprangstensmassor”, se nedan i kap 4.

Omgivningspaverkan utdver kvavelackage till vattendrag fas traffar som géller grund-
vattensankning, miljo- och héalsofarliga produkter samt buller och vibrationer i samband
med sprangning.

Problemet med grundvattensankning i samband med tunneldrift och efter tunnlar fardig-
stallande har under storre delen av 90-talet varit ett stort forskningsomrade pa avdel-
ningen for Mark och Vatten, KTH med assisterande professor Bo Olofsson i spetsen. Ett
flertal avhandlingar och forskningsrapporter har studerats. De hanterar dock inte
l6sningen av problemet med grundvattensankning eller férebyggande atgérder utan
snarare teorier och statistiska modeller.
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Milj6- och halsofarliga produkter aktualiserades ju i samband med Rhoca Gil i
Hallandsas. Vid sokning blev det flera traffar kring Hallandsas, bl a miljogransknings-
gruppens "Nulagesbeskrivning 6ver Miljogranskning Hallandsas” samt en allman skrift
om "Ground Pollution” som dock ej fanns tillganglig vid nagot svenskt bibliotek.

Buller och vibrationer har lange haft styrande reglementen, men ar idag fortfarande ett
problem. Litteratur som tar upp amnet ar dock till storsta del av aldre datum. En artikel i
”Tunnelling and Underground Space Technology” refereras dock nedan, se kap 4.

Atervinning av sprangstensmassor har det skrivits en hel del om pa dsterrikiska hog-
skolor, bade examensarbeten och avhandlingar. Dessa har dock inte aterfunnits pa
svenska bibliotek, varfor de endast aterfinns i referenslistan i kap 6. Av rubrikerna att
doma verkar de dock lampliga att studera vidare.

Miljoanpassad projektering aterfanns en traff vid litteratursokning. Det var ett examens-
arbete vid Wiens universitet, se referenslista. De flesta projekteringsforetag haller i
dagsléaget pa att forma sitt miljarbete med anpassning till ISO 14001 och hantering av
miljoaspektlistor &r annu i sin linda. Viss osakerhet pa bestallarens krav gor ocksa att
det ej finns nagra bestdmda strategier vad galler miljofragor.

3.2 Intervjuer

Med anledning av en artikel i Byggindustrin 28-99 ”Massor av massor vid Sveriges
storsta vagtunnelbygge”, se kap 4, som beskriver miljokraven pa entreprendrerna togs
en kontakt med en av de medverkande i artikeln, Rolf Liljeb&ck, Selmers miljé- och
kvalitetssamordnare. Syftet var att fa information om deras miljostrategier vid tunnel-
byggande i allménhet och vagtunnlar i synnerhet. Nagon bestamd miljostrategi fanns
dock inte utan byggnationen vid S6dra Lénken fick nog ses som ett pilotprojekt. Referat
av artikeln aterfinns dock nedan i kap 4.

En annan person som intervjuades var Bo Olofsson pa Mark och Vatten, KTH. Med
koppling till den forskning han och hans doktorander driver inom grundvatten och
tunnlar samt vagtunnlarna fér Sodra Lanken hade han mycket att sdga om att larma i tid
for grundvattensankningar. Istallet for att som idag ha satt en lagsta tillaten grundvatten-
niva, borde man ha tillrackligt tata avlasningar av grundvattennivaerna sa att man kan
larma nér grundvattennivan borjar avvika fran den standardkurva som finns for ars-
variationer pa grundvattennivaer for respektive matpunkt, se figur 1 nedan. Han pa-
pekade att det &r mycket svarare att astadkomma en lyckad infiltration fran en grund-
vattenniva som legat alltfor 1agt under en sa lang tid som det kan bli om larmet gar forst
da man nar under lagsta tillatna niva.
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Figur 1. Grundvattennivakurva

3.3 Foretags och myndighetspresentationer

Pa hemsidor foér myndigheter, entreprenadforetag och teknikkonsulter med anknytning
till tunnelbyggande har en sokning efter miljoarbete och miljépolicy gjorts.
Forvanansvart lite information fanns dock att hamta

Saval Banverket som Vagverket har lagt ut sin miljopolicy. Den inom detta omrade
viktiga punkten som bada verken tar upp ar kemikaliekontroll — att kritiskt granska och
prova anvéndandet av skadliga och naturframmande amnen.

Skanska har med anledning av Hallandsas kommit ganska langt i sitt arbete, vilket
redovisas i deras Miljoredovisning 1998. Idag haller man pa med att arbeta fram rikt-
linjer for inkop av kemikalier. Man stravar ocksa efter att under projektens gang ha
I6pande kontakt med miljoorganisationer och myndigheter.

De storre konsultforetagen presenterar sitt miljoarbete som mojligheten att paverka
kunden till att vélja en mer miljomedveten teknik.

Utover detta har &ven International Tunnelling Associations hemsida studerats. De har
en arbetsgrupp for "Underground and Environment”. Deras inriktning &r i dagsléget
insamling av data om milj6 och socioekonomiska aspekter vid tunnelbyggande via
frageformular till myndigheter, bestallare, utférare, media och allméanhet. Man kart-
lagger ocksa de regelverk som finns i de olika landerna vad avser miljé och berg-
byggande.
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4 LITTERATURREFERAT

”Underground Works and the Environment”, Asociacion Espafiola de Tuneles y Obras
Subterraneas (AETOS)

Den spanska nationella tunnelorganisationen (tillhérande ITA) genomférde under 1995
en studie av samspel mellan miljé och undermarksbyggande, med jamférelser av for-
delar och nackdelar mellan ovan- och undermarksalternativ, dar man gjort en samman-
stéllning av positiva och negativa effekter vid undermarksbyggande. Man har dven sett
pa fordelar och nackdelar vid inforandet av milj6lagar vid undermarksbyggande och att
kartlagt positiva och negativa effekter utav detta. Foretag och myndigheter har sedan
fatt komma med sin syn pa miljélagar inom undermarksbyggande. Studien avslutas
sedan med en kortare internationell sammanfattning baserat pa ett frageformular utsant
till dvriga nationella organisationer kopplade till ITA.

”Underground Works and the Environment”, Julia Perez-Cerezco

Denna artikel i Tunnels & Tunnelling & en sammanfattning av ITA:s arbetsgrupps
resultat fram till 1997. Ett nytt frageformular har arbetats fram och hanterar i stort
samma amnen som i artikeln ovan. En kort sammanfattning gors av de regelverk som &r
mest relevanta vad géller undermarksbyggande. Dessa regelverk rér &mnena:

- Miljobeskattning

- Halsa och sékerhet

- Buller och vibrationer

- Vatten

- Avfallshantering
Dessa lagar har for foretagen positiva effekter genom att erbjuda nya affarsmojligheter,
men negativa effekter genom hojda kostnader och stérre ansvar.

"Kvavelackage fran sprangstensmassor”, Gustaf Sjolund

Examensarbetet har studerat férekomst av lakbart kvave i sprangstensmassor och dver-
siktligt beskrivit miljoeffekterna av kvavelackage.

Kvavelackaget har visat sig harstamma bade fran spranggas som absorberas pa bergytor
och som kvévespill. Kvavespillet uppkommer vid hantering och laddning av spréang-
amne, val av spradngdmne, precision i borrning och laddning, bergets geologi och vatten-
forhallanden.

For att minska andelen kvavespill vid sprangning kan atgarder sattas in pa foljande
omraden: Val av sprangamne, hantering och laddning samt laddning i vata hal

Den storsta delen av kvaveforlusterna kommer av spill vid hantering av sprangdmnet
fore och vid laddning.

”Prediction of groundwater flows into underground constructions in hard rocks”,
Daniele Cesano
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Slutsatsen i Paper | av denna licentiatavhandling &r att av studerade brunnar i narheten
av, i detta fall, Ormentunneln har 53 % uppvisat en tydlig sdénkning av grundvattnet sett
éver en lang period, medan 85% av brunnarna paverkades genast vid tunneldrift.
Antalet langtidspaverkade brunnar ger en bild av att forinjektering till stor del endast
verkar i ett kortsiktigt perspektiv.

Ett flertal metoder for att uppskatta effekten av en grundvattensankning i samband med
tunnelbyggande har studerats i rapporten: Bedomning av berget sprickighet, berakning

av grundvattensédnkning och sambandet mellan grundvattensankning, topografi, geologi
och teknik.

Samband finns mellan vatteninfléde och geologi, sasom sprickfyllnadsmaterial, bergart,
sprickor och dess orientering. Studien har ocksa pavisat att aven jordtyper, tunneldjup,
topografi och konsolideringsgrad spelar en viktig roll i vatteninflode till tunnlar.

”"Hydrogeological impact when tunnelling in urban areas — Evaluation of the drawdown
in the Stockholm area due to the construction of the Ormen tunnel”, Daniele Cesano

Studierna kring Ormentunneln visade pa att matningarna av grundvattennivaer ej skett
regelbundet, varfor en annars god statistik i variationer skulle ha funnits tillganglig
sedan 1960-talet. Liknande problem aterfinns nog i ett flertal av stader.

Rapporten poédngterar vikten av ett optimerat kontrollprogram, utdkat antal matpunkter
och mattillfallen kopplat till statistiska metoder.

"Miljogranskning Hallandsas, nulagesbeskrivning”, Miljégranskningsgruppen.

Miljogranskningsgruppens uppgift har varit att undersoka nuldget, saneringsmojligheter
och en eventuell forutsattning av tunnelbygget.

- Nul&gesbeskrivningen har omfattat foljande:
- Uppréttande av relevanta scenarier
- Kartlaggning av recipienterna berg, jord, mark och vatten
- Kartlaggning av forutséttning for transport och spridning av akrylamid
och N-metylolakrylamid i jord och vatten i det berérda omradet
- Dokumentation av fororeningskéllan
- Dokumentation av injekteringsmedlens egenskaper
- Forslag till acceptabel niva for kvarvarande mangd akrylamid och N-
metylolakrylamid i berget samt i grundvattnet
- Genomgang av erhallna vatten domar fran miljomassig och teknisk
synvinkel
- Beskrivning av grundvattensankningens kort- och langsiktiga
paverkan pa ytvatten, vatmarker, grundvattenkvalitet etc.
- Identifiering och beskrivning av hanteringen av schaktmassor
- Analys av behovet av rening av det till tunneln inlackande vattnet
Kommentar: Aven om detta ar utfort da skadan &r ett faktum skulle en liknande arbets-
beredning kunna upprattar for olika typer av miljofragor i ett tunnelprojekt.

”Noise and Vibration — an Obstacle for Underground Construction”, Thomas Franzén
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Artikeln visar pa skillnader i synsatt mellan utforare och allmanhet. Tekniker ser inte
buller och vibrationer som ett av de stérre problemen vid bergbyggande, medan allman-
heten tenderar att kdnna oro och obehag. Information i forvéag har dock visat sig ha
positiva effekter och far allmanheten att visa storre acceptans.

Man har aven studerat olika normer och accepterade nivaer av markvibrationer i olika
lander. Sa gott som samtliga lander har idag krav och standarder kopplade till buller och
vibrationer. Det framgick dock att man borde se 6ver dagens normer.

Framtida forskning inom omradet borde inrikta sig pa att forutse vibrationsnivaer och
berakna de nivaer som kan orsaka problem i olika situationer. Man bor dven studera
utbredning och utvérdering av vibrationer fran sprangning och palning. Ett annat stort
problem som kraver mer forskning var buller i samband med byggnationer i narheten av
befintliga byggnader.

”Massor av massor vid Sveriges storsta vagtunnelbygge”, Elisabet Néslund, Bygg-
industrin 28-99

Denna artikel beskriver i stort bergarbetena for Sédra Lankens tunnlar. Miljéansvariga
for NCC och Selmer har intervjuats.

Bergmassorna skall for att slippa transporter och darigenom géra miljévinster ateran-
vandas till vagarna i tunnlarna. Overskott vill man gédrna transportera vattenvagen och
via transportband.

Dar nyinkop av maskinutrustning gjorts har man satsat pa miljoklassade fordon, Euro 1.
Dessa har miljévanlig, biologisk nedbrytbar hydraulolja. Aven eldrivna maskiner har
inforskaffats, daribland en norsk lastmaskin.

Entreprendrerna skall &ven redovisa alla kemikalier i en sarskild kemikalielista. Forbud
mot kemiska tatningsmedel rader.

Sprangning som utfors av Selmer och NCC Eeg Henriksen sker enligt SSE-systemet.
Det innebér sprangning med storre precision och mer miljévanligt. Med hjalp av ett
sérskilt laddningsfordon datastyrs laddning av sprangmedlet. Detta innebdr en mer exakt
laddningsméngd och darigenom mindre spill och spranggaser. Sprangdmnet aktiveras
forst da komponenterna sammanfors i borrhalet. Detta ar positivt ur sakerhetssynpunkt
da det innebér att behov av transporter och forvaring av aktivt sprangamne pa
arbetsplatsen minimeras.

3) SLUTSATS

Studien har visat att det idag inte finns mycket litteratur tillganglig inom omradet miljo-
anpassade tunnlar. Sarskilt saknas litteratur om ett miljéanpassat utférande av tunnlar,
men &aven litteratur om att uppfylla miljokrav i ett langtidsperspektiv.

| dagslaget pagar dock flera bergarbeten av stort format, varfor erfarenhetsaterforing
fran dessa ar viktig. Miljofragorna hanteras ju ofta i ett projekt, men dokumentationen
ar mindre bra. Genom att sammanstélla erfarenheter fran genomfoérda, pagaende och
planerade projekt kan man fa en god arbetsberedning 6ver miljoaspekter.
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— Riksdagsbiblioteket

— KTH:s bibliotek
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”Ground pollution: envirionment, geology, engineering and Law”, Peter Attewell,
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OSTERREICHISCHE NATIONALBIBLIOTHEK (ONB)
http://aleph.onb.ac.at:4505/ALEPH

“Umweltorientierte Planung von Ingenieurkonstruktionen am Beispiel Tunnel-
bauwerke”, Ferdinand Zinsmeister, Diplomarbeit Universitat fir Bodenkultur, Wien,
1996
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“Tunnelausbruchmaterial — ein Problemstoff?”, Martin Rock, Diplomarbeit Innsbruck
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”Tunnel und Umwelt”, Studiengesellschaft fir Unterirdische Verkehrsanlagen, Alba
verlag, 1990, kongresskrift
— Universitatsbibliothek Wien
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”Practical methods to control explosives losses and reduce ammonia and nitrate levels
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Tidningen Vatten 48:166-167
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* Tidskriften har ej funnits tillganglig vid s6kningtillfallena
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