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Dimensjonering av 
nedgravde fleksible plastrør 
for ytre belastning 

Med dagens priser, prosjekteringsprinsipper og utfØrelsesmetoder er 
utleggene til vann· og avløpsledninger frem til år 2000 ansiAtt til ca. 
10-15 milliarder kroner for hele landet. Det er imidlertid mulig A spare 
en betydelig del av kostnadene ved A heve kunnskapsnivået. Eksempler er 
grunne ledninger og bedre kumløsninger. 
Et sentralt problem er hvilken ytre belastning et nedgravd rØr fAr og 
hvilke laster røret kan oppta ved den utførte gjenfylling. Generelt vet vi 
for lite om dette, og spesielt vet vi for I ite om fleksible plastrør hvor 
bæreevnen er sterkt avhengig av materialer og utførelse i omfyllingen. 
Artikkelen forsøker å gi en oversikt over problemet. 

Innledning: 
Det er ikke lenger nødvendig å grave 

til "frostfri dybde" - ledningene kan 
frostsikres. Men dette betyr at trafikk­
lasten får en langt større betydning enn 
tidligere, og skal man følge de nordiske 
rekommandasjoner (se tab. 2) er sjelden 
grunne ledninger under veier mulig. NBI 
har i den Senere tid arbeidet med disse 
problemene, og det er blant annet utført 
en omfattende litteraturstudie og et 
større forsøk med nedgravde plastrør. se 
/9/. /10/ og /11/. Belastningsforsøket vil 
bli omtalt i en senere artikkel. 

Belastning. og bæreevne 
Nedgravde fleksible plastrør til vann­

og avløpsledninger representerer ct me­
get komplekst fasthctsproblem. Både 
belastningen på røret og rørets bæreevne 
er avhengig av styrke og stivhet til røret 
og materialene rundt røret. Alt som 
påvirker rørgroftens fasthet og stabilitet, 
påvirker rorets bæreevne. Om fyllingens 
materialer og utførelse er derfor meget 
viktig. 

Rørmaterialer 
Plastmaterialer skiJler seg fra vel­

kjente bygningsmaterialer gjennom sine 
viskoclastiske egenskaper. 

Det vil si at forholdet me1l9m 
spenning og deformasjon ikke er rett­
linjet· og samtidig avhengig av tid og 
temperatur, se /5/. 

Det finnes en rekke forskjellige 
plastmaterialer. Mest brukt cr termo­
plastene polyvinylklorid (PVC) og po­
lyetylen (PEH, PEL). I den senere tid er 
også glassfiberarmert polyester (GAP) 
en del brukt. 

Fordelen ved bruk av plastrør er: 
- Mindre ujevnheter og setningsvaria' 

sjoner i rørenes lengderetning har 
forholdsvis liten innvirkning (PEL 
gunstig) 
Meget teUe skjøter kan oppnås 
Stor motstand mot korrosjon og 
kjemikalier (ikke alle - plastrøret 
bør vurderes i hvert tilfelle - PVC 
gunstig) 
Innsiden er glatt 
Lav vekt (gunstig for 'transport) 
Lav varmeledningsevne og masse 
(gunstig ved bruk av varmekabel i 
frostpåkjente ledninger) 
RørbeIastningen er mindre enn for 
stive rør 

lnempen ved bruk av plastrør er: 
Liten mekanisk styrke (sterkt av­
tagende med tiden) 
Fastheten avtar med stigende tempe­
ratur 
Liten styrke mot utvendig påkjen­
ning (forsiktighet ved transport og 
montasje nødvendig) 
Rørene kan bli sprø i kulde (PVC 
ugunstig) 
Slitasje innvendig (røtveggen er tynn) 

Grøftematerialer og utfØrelse. 

Bunnbredden skal være min. 0,6 m 
for ett rør stigende med større diameter, 
se /1/ og /3/. og min. 5 D når massene i 
omfyllingen skal gi full sidestøtte tUed 
bløte gtøftesider. se /41 og 16/_ For 
grunne ledninger er smalere grøfter 
mulig, se /11/. Omfyllingen skal være 
min. 0,3 m over røret ved trafikkbelast­
ning og minst opp til toppen av røret 
uten trafikkbelastning, etter /4/. 

I Finland skal høyden være min. 0,15 
m over røret ved alle typer belastning, 
unntatt under betongplater, se fig. 3. 

Frostisolerte ledninger skaper nye 

Norges byggforskningsinstitutt 

• 
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1976 
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Tabell 1. Standardiserte avløpsrør i plast 
(fleksible rør), Forholdet mellom veggtyk­
kelse og utvendig diameter bestemmer fØr­
klassen og er angitt for noen vanlige plast­
materialer. 

RØr klasse 
Plastmateriale: 

PVC PEH PEL 

L 0.D2 0.03 0,05 
T 003 0.Q4 0.06 
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Fig, 1. Vanlig inndeling av grøftesonene. 
H "" Overfyllingshøvde 
O • Rørets diameter 

Fig. 2. Den viktigste delen av komprImerings­
arbeidet er underpakkingen av massene til 
høvde .. D/4. 

grøftetyper, se /B/. Hvordan isolasjonen 
påvirker bæreevnen er usikkert. Ingen 
forsøk er utført. 

Undersøkelsene som er grunnlaget 
for tab. 2, har, bortsett fra de engelske 
(singel), hatt sand eller. grus i omfyllin­
gen. Det er også u tført få forsøk med 
mindre rørdiameter enn 200 mm. De 
nordiske rekommandasjoner er sannsyn­
ligvis alt 'for strenge når materialer og 
utførelse er førsteklasses og røret er lite. 
Nyere forsøk har vist at for rør med ytre 
diameter 110 mm er overfyllingshøyde 
0,8 m godt mulig under sterkt trafik­
kerte veier, se /11/. 



Tabell 2. Sammenstilling av minste tillatte 
overfyllingshøyder j m ved trafikklaster . 

Sterkt 
trafikkerte 

gater og 
hovedveier 
Aørklasse 

T 

Nordenl 1,5 
England1 1.2 
Finlandl 1.0 
Tyskland� 0.8e[. D 

l Etter nordiske rekommandasjoner 

Mindr� Parkerings- Aldri trafikk-
trafikkerte plasser last 

gater og 
hovedveier 
Rørklasse Rørklasse Rørklasse 

T L L 

1,0 0,6 0,3 

l Etter undersøkelser av Building Research Stat lon 
3 Etter undersøkelser av JiHiskeHiinen 
� Etter undersøkelser av Hoechst AlS 

Hiullrykk 
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Fig. 3. Tillatt overfyllingshøyde for nedgravde 
PVC-rør under plate, etter 171. 
Ab "" Asfaltbetong 
Gr = Godt komprimert grus, 
E; = 2.5 MN/m' (25 kp/cm' I 
B = Betong 
5 = Middels kompr. sand, 

Es= 1,0 MNfm2 (10 kpfcm1) 

Et viktig problem ved bruk av 
fleksible rør er variasjonen i sidestøtten i 
omfyllingen p.g.a. komprimering, grunn­
vann og frost. Kontroll av komprimerin­
gen rundt rØrene er dessuten vanskelig, 
og vibrering med maskiner krever plass 
og gir lett forskyvning eller løfting av 
plastrør. Erfaring og forsøk viser �t 
finstoffer i omfyllingen er dårlig egnet. 
Sand og grus kan brukes, men kvaliteten 
er sterkt ' avhengig av kompnmmering, se 
/11/. og klima. 

Naturlig singel 4,7 - 9,4 mm ("pea 
gravel", som brukes i England) og 8 -
19 mm (norsk forekomst undersøkt av 
NBI) er nærmest ideelle materialer og­
kan brukes uten komprimering. Under­
pakking . som vist p� fig: 2 bør dog 
�øres. 

Jevnt fordelt trykk 

p = 4 O k N / m
2
( 4000 kp 1m2 ) 

Rorkl. L. T 

Pukk 5 - 8 mm og 8 - 12 mm av 
god bergart kan brukes istedenfor singel, 
men komprimeringsbehovet må vurde­
res. 

Building Research Station i England 
(nå Building ResearchEstablishment) 
som har undersøkt behovet for kompri­
mering av omfylling, benytter et kom­
primeringstall ("compaction fraetionIt) : 

K= gk-gu gk (l) 

gk = romvekten av komprimert masse 
gu = romvekten av ukomprimert masse 

Når K � 0,1 er massene egnet som 
sidestøtte med liten til ingen komprime­
ring. 
Tabell 3_ Komprimeringstallet for noen jord­
masser 

MatorJDle 

Sand {nank 
Sln(Jel (ImgelIk "pea graval'" 
Singel {norsk) 
Pukk (norik) 

Korn5lørrøl5(! 
mm 

0,149-9,51 
4,7-9,4 
9-19 
5-8 

Komprlm&rlngon vllr vibrering mild Inu. 

K 

0,18 
0,1 
0,08 
0,08 

Dimensjoneringsprinsipper 
Et fleksibelt plastrør i jord dimen­

sjoneres for ytre belastning etter føl­
gende hovedpunkter: 

Begrensning av den vertikale defor­
masjon' av rørdiameteren, slik at 
tøyningen i rørveggen ikke overskri­
der den tillatte (bestemmer min. 
overfyIlingshøyde eller maks. trafikk­
last). se /6/./9/ og /10/. 
Røret skal ha tilstrekkelig sikkerhet 
mot lokal utknekking av rørveggen 
(bestemmer maks. overfyllingshøyde 
eller min. veggtykkelse). se /6/ og 
/10/. 
Rørdeformasjonen må ikke bli større 
enn det funksjonskravet tilsier (vann­
mengde, tette"skjøter). 
Med god sidestøtte vil selv cn sterk 

økning av veggtykkelsen ikke redusere 
vertikaldeformasjonen, så lenge defor� 
masjonen er liten. Derimot vil tøyningen 
i rørveggen (ved samme deformasjon) 
stige når veggtykkelsen økcr. 

Tynne rørvegger er fra dette syns­
punkt gunstig. 

Ved små deformasjoner av plastrør 
mcd dårlig sidestøtte har rørets egen 
st.yrke betydning, og veggtykkelsen bør 
dcrfor ikke være under en viss grense. 

For at rørene skal kunne ,brukes i 

praksis, må det tas heJlsyn til følgende 
(kravene oppfylles normalt for de 
standardiserte rør): 

Rørene må ha styrke og stivhet for 
normal håndtering og. transport 
Rørbelastningen p.g.a. komprimering 
for veier kan bli større enn trafikklas­
tene (spesielt tynne rør ugunstig). 

Oimensjonering i praksis 
Nedgravde plastrør dimensjoncres 

normalt ikke i vanlig forstand i praksis, 
men prosjekteres på følgende måte: 

Standardiserte plastrør brukes for­
trinnsvis. 
Det sette!. krav til grøftedimensjoner, 
gjenfyllingsmaterialer og utførelse, se 
/1/. /2/./3/ og /4/. 
Det settes krav til overfyllingshøyden 
og komprimering, avhengig av laster 
på overflaten og antall rør i høyden, 
se tab. 2./2/./3/ og /4/. 

Er sammentrykkingen av rørdiarncte­
ren mindrc cller lik den tillattc etter 
ferdig gjenfylling, før overflaten blir 
belastet - se /2/. /9/. /10/ og /11/. 
regner man med at deformasjonen 
ikke blir større i et rørs normale 
levetid enn det som kan aksepteres. 
Blir arbeidene utført som foreskrevet 
etter någjeldende retningslinjer, skal 
sammentrykkingen av røret bli mind­
re enn kravet. 



Man vet i åag ikke med rimelig 
nøyaktighet hvilke laster et rør kan 
oppta forskjellig utførelse av grøften. 

Skal man følge dagens krav til 
utførelse, betyr det at man svært ofte 

bygger alt for dyrt. 
Ønsker man å vite hva et nedgravd 

plastrør med bestemte jordmaterialer og 
utførelse virkelig tåler av ytre bc:lastning 
(spesielt aktuelt i anleggsperioden) må 
dette enten prøves eller beregnes. En 
nøyaktig beregning er i dag ikke mulig. 

Ytre belastning 

Kraftoverføring i jorden 
l smale grøfter kan noe av jorden 

over røret henge seg på. grøfteveggen. 
Dette er imidlertid avhengig av flere 
forhold, og da smale grøfter sjelden 
forekommer, har det vært vanlig i 
Norden å regne med en uendelig bred 
grøft (fyllingsteori). 

P.g.a. at et fleksibelt rør lettere 
deformeres enn fast jord, kan noe av 
trykket over røret gå over på jorden på 
siden av røret. Reduksjonen av rørbe­
lastningen er avhengig av fasthet og 
stivhet i jorden over røret og overfyl­
lingshøyde i forhold til rørdiameter 
samt deformasjon og styrke av røret. 

For å være på den sikre siden regner 
man at røret har samme stivhet som 
jorden. 

Undersøkelser av Hoechst A/S i 
Tyskland viste at rørbelastningen kan bli 
meget mindre cnn når man regner at ror 
og jord har samme stivhet, se /10/. De 
samme undersøkelser viste imidlertid at 
med sand i ol1).fyllingen kan rørbelast­
rungen med tiden bli nesten like stor 
som når man regner at rør og jord har 
samme stivhet. 

Det er sannsynlig at singel og pukk 
kan gi mindre langtidsdeformasjoner 
enn sand, men dette bør undersøkes 
nærmere. 

Forsøk utført av NBI viste at løst 
utlagt singel gir avtagende deformasjons­
økninger i fleksible plastrør når lasten 
øker, se /11/. Dette tyder på at en del av 
hjullasten ikke treffer røret og/eller at 
jord trykket jevner seg ut rundt røret. I 
veier hvor det er strenge krav til bære­
og forsterkningslag, vil et hjultrykk 
forårsake mindre trykk på bløtere 
underlag enn om alle lag hadde samme 
stivhet (Odemarks· ekvivalentmetode). 

DimenSjonerende hjullaster 
For rør med middels til liten 

overfyllingshøyde får trafikklastene stor 
betYdning, og det er helt klart at valg av 
hjullaster er meget VIktig, se fig. 4. 
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me fasthet; under punkt tas t, 
etler Boussinesq 

c= Maks. trykk i jord med samme 
fasthe t ,  under sirkulær jevnt 
fordelt last ( gummihjul J, 
etrer Odemark. 
2a = sirkeldiometer= O,30m 
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Figur 4. Rørbelastning ener fyllingsteorien. 
Rørbelastningen pA plast2.avløpsrØr under en 
vei er sannsynligvis i det skraverte felt, for et 
hjultrykk lik 50 kN. 

tid at disse skal tåle en hjullast på 130 
kN inkludert støttillegg. Statens Vag­
verk i Sverige støtter dette syn. 

Bakgrunnen for denne høye lasten er 
det pågående nordiske arbeidet med 
trafikklastbestemmc1ser for broer. Men 
sa.mmenbrudd av en bro og av en 
ledning har helt ulik skadefølge. Det 
synes også urimelig at nedgravde rør skal 
tåle vesentlig større hjullaster enn det 
veien tåler. En arbeidsgruppe innenfor 
undersøkelsesprosjektet PRA 4.9. {Pro­
sjekt· rensing avløpsvann} vil arbeide 
med dette problem i 1976. 

Ved dimensjonering av nye veier 
benyttes i Norge 100 kN som maksimal 
aksellast, tilsvarende 50 kN i hjullast. 
Dimensjoneringen er delvis empirisk, 
slik at virkningen fra dynamiske 
støtpåkjenninger er innebygget i de 
resulterende overbyggingstykkeiser i 
veien. At en vei dimensjoneres for en 
viss aksellast betyr ikke at veien ikke 
kan tåle vesentlig høyere laster. Veiens 
forutsatte levealder vil imidlertid kunne 
reduseres sterkt når den overbelastes. 

Som ekstraordinær hjullast på veier 
regner Veglaboratoriet med at 80 - 90 
k.N representerer en øvre grense. Støttil­
legget er d.a inkludert. For ledninger 
under offentlige veier forlanges imidler-

Beregning av rørbelastningen 
Rørbelastningen fra jorden settes lik 

jordsøylen over røret (rør og jord 
samme stivhet): 



q 0,19 H 

H overfyllingshoyclc i In. 

q rørbclastning i kN/m2 

( 2) 

Rorbe1astningcn fra et hjultrykk 
beregnes etter Boussinesq (rør og jord 
samme stivhet): 

_ 3P _ 0,48P 
q - 2rrl-l' - --w-

P hjul trykk i kN 
H overfyllingshøyde i m. 
q rorbclastning i kN/m'2 

(3) 

Ved små overfyllingshøyder blir 
verdiene etter (3) for store fordi man 
ikke tar hensyn til Jastflaten, se fig. 4 -
kurve B. 

Lastflaten til et gummihjul (tvilling­
hjul) kan regnes som en sirkulær flate. 
Med utgangspunkt i ringtrykket (maksi­
malt 700 kN/m'2 for trafikklaster) og at 
tlatetrykket er jevnt fordelt, kan last­
flatens radius beregnes. Rørbelastningen 
fra en sirkulær jevnt fordelt last kan 
beregnes etter Odemark (rør og jord 
samme stivhet): 

q=�[i-(I+(.!!..)'r"Sl (4) rra H 

P hjul trykk i kN 
H overfyllingshøyde i m 

a = radius i lastflaten 
q rørbclastning i kN/m2 

Rørbelastningen etter (4) er angitt i 
fl·g· 4 - kurve C. Rørbelastningen fra 
trafikklaster blir imdlertid mindre enn 
etter (4) når jorden over røret består av 
lag med forskjellig stivhet (er ofte 
tilfellet under veier). Rørbelastningen 
kan i dette tilfellet beregnes c:tter (4) 
ved å benytte He (ekvivalent overfyl­
lingshøyde) istedenfor H. Ved å erstatte 
røret med et jordlag med samme 
tykkelse og stivhet som et nedgravd ror 
har, kan man med (4) og H = H, 
beregne hvilken rørbelastning dette 
tilsvarer. Kurve D i fig. 4 viser en slik 
beregning. Om man i virkeligheten får 
en slik redusert rørbelastning er avhen­
gig av flere forhold og må undersøkes 
n�rmeT(:. Muligheten for den angitte 
reduksjon er størst når lasten har kort 
varighet. 

Antagelig bør ovcrfyllingshøyden 
minst være lik rørdiarneteren for store 
rør, og minst 0,30 m for små rør og små 
hjullaster. 

I praksis er rørbelastningen fra ett 
hjultrykk (50 kN) på en vei sannsynlig­
vis i det skraverte felt i fig. 4. 

I dybdet over I m. får flere hjul 
betydning for rørbelastningen, se /6/ 
eller Il Ol. 

Ved mindre overfyllingshøyder cnn 
rordiameteren og/eller stor rørdeforma· 
sjon, kan det oppstå brudd i jorden over 
røret. Man bør da regnc med rørbeJast­
ning lik !astflatens trykk. 

De største rørbcJastninger kan oppstå 
i anleggsperioden, ved bruk av tungt 
utstyr. Dette må kontrolleres. 

Dynamisk trafikklast 

Den dynamiske innvirkning vet vi lite 
om, og foreløpig er det stort sett 
erfaringsdata vi støtter oss til. 

I No�gc tar mali hensyn til støtvirk­
ningen ved å mulLiplisere den statiske 
last med min. ø = 1,25 for alle dybder 
(stottillegget cr imidlertid inkludert i 
dimensjoneringen av veier i Norge). 

Ved små ujevnheter i veidekket og 
lav hastighet går ø mot 1. Ved ufor­
siktig kjøring i anleggstiden kan rp bli 
stor. 

Sannsynligvis er stottillegget for 
plastrør i virkeligheten mindre p.g.a. 
den dempende effekt et mykt ror har. 
Dette regner man ikke med. 

På grunn av trafikklastens hastighet 
og hastighetsendring, oppstår det hori· 
sontale stolbølger i jorden. Stotbølgene 
påvirker massene rundt rorelog derved 
sidestolLen i omfyllingen. Man vet svært 
lite om dette. Molin angir at sideSlølten 
i sand (sekantmodulen E's) kan bli 
redusert til halvparten eller tredjedelen. 
se /6/. 

·Sannsynligvis blir sidestøtten i singel 
vesentlig mindre redusert av dynamiske 
trafikklaster enn sandige masser fordi 
vibrering nesten ikke påvirker kompri­
meringsgraden, se / l  O/ og /1 1/. 

I JtiaskeHiinens forsøk under en 
motorvei i Finland fikk man i løpet av 3 
år en økning av vertikaldeformasjonen 
på ca. 70 % for rør med overfyllings· 
høyde 0,6 og 0,9, se /l 0/. Deforma­
sjonen i begynnelsen var 0,4 - 3,4 % av 
diameteren. l omfyllingen var det 
benyttct en sandig grus med kornstør­
relse ca. 0,60 - 20 mm. Hvor lenge 
deformasjonene vil øke er usikkert. 

Deformasjon av rørets tverrsnitt 

Deformasjonsforløp 

Fig. 5 viser s�jemalisk deformasjonen 
av tverrsnittet av et fleksibelt plastrør i 
faste friksjonsmasser. 

Kurvene fremstiller: 
a. Ubelastel sirkulært rørtverrsniu. 
b. Svakt deformert tverrsnitt. Vertikal­

og horisontaldcformasjonen er for­
holdsvis lik, se fl1/. Rørveggen har 
hovedsakelig trykkspenninger og 
økningen av dcforamsjonen med 
tiden p.g.a. krypning i plastmaterialet 

/' 

//; 

\i 

\� 
\ 

:-'-

o 
b 

--- - ----..; 
---�-,.--

+ 

Fig. 5. Skjematisk fremstilling av deforma­
sjonsforløper. 

er neglisjerbar. Kun store vertik'al­
laster kan øke sammen trykkingen. 

c. Sterkt deformert tverrsnitt. Vertikal­
og horisontaldeformasjonen er helt 
ulik, se 1111. 
Rørveggen har strekkspenninger og 
økningen av deformasjonen med 
tiden p.g.a. krypning i plasten kan bli 
stor. 
Roret bærer selv vertikallasten nesten 
uavhengig av sidestøtte (sidestøtten 
har imidlertid gitt røret en form som 
gjør det langt sterkere enn et fritt 
rør). Rorets egen bæreevne synker 
imidlertid raskt jo større diameteren 
er. Kun en liten økning av lasten 
resulterer i kurve d. 

d. Meget sterkt deformert tverrsnitt, se 
1111· 

Beregning av deformasjonen 
Vertikaldcformasjonen av røret 

friksjons masser kan beregnes med 
Spanglers formel (også kalt Iowa-forme­
len). som er videreutviklet av Molin /6/ 
til : 

5 _ _ 0,0839 D 
v - E; (S + 0,122) 

(5) 

l faste friksjonsmasser blir S meget 
liten, og (5) kan forenkles til: 

5v=0,7-'LE , D 
, 

(6) 

I løse friksjonsmasser får S betyd­
ning, se 110/. 
q = totalt vertikaltrykk mot rorets 

overkant (rørbelastning) 
E's = jordstivheten i horisontalretningen 

= omfyllingcns sekantmodul 

S = stivhetsfaktor = Rørstivheten 
Jordstivheten 



E 

J 

r 

rørets krypmodul (tilsyne­
latende elastisitetsmodul) 
53/12 = rørets treghetsmo­
ment 
rørets veggtykkelse 
0/2 , D = rørets middeldia­
meler 

Man vet forholdsvis lite om sekant­
modulen E's som bare tilnærmet kan 
bestemmes i laboratoriet med ct sylin­
derapparat eller cl øclometer. Oriente­
rende vcrd�cr for E's cr angitt i tabell 4. 
Nærmere angivelse av E's. se /6/. /10/ og 

/11/. 
Formel (5 ) og (6) er en beregning av 

horisonlaldeformasjoncn. som man an­
tar Cf lik vertikaldeformasjonen. Defor­
masjonen i de to retningene er dog ikke 
lik, se/I 1/. 

Imidlertid anbefales verdiene for E's 
lave (tab. 4) og rorbelastningen stor, slik 
at de beregnede verdier cr på den sikre 
siden så lenge deformasjonene er små, se 

/ ll/. 

Tabell 4. Orienterende verdier for sekant­
modulen Es j MN/ml (kp/cm1) i sand og 
sandig grus nllr grunnvannstanden er under 
røret. 

Komprimering: 

God 

.. 1,5 
1151 

Middels 

1,0 
1101 

Dårlig Ingen 

0.5 "0,3 
151 131 

Utviklingsmuligheter 

Nedgravde plastrør må i fremtiden 
dimensjoneres med en rimelig sikkerhet 
for realistiske laster. At lastene på 
konstruksjonsdcler som virker sammen 
fordeler seg etter stivheten, bør utnyt­
tes. Jordmassene rundt røret bør kunne 
bære en del av lasten og samtidig være 
lite påvirkelig av komprimering, grunn­
vann, frost og dynamiske laster. 

Naturlig singel med egnet kornstør­
relse og form har egenskaper som 
kommer nær opp til det idedle og kan 
brukes uten komprimering. Fin pukk er 
i vårt land mest aktuelt og sannsynligvis 
meget godt egnet, men komprirnerings­
be�ovet må vurderes. 

De jordrnaterialer som her er anbefalt 
gir teknisk de beste løsninger. Tilsyne,­
latende er dette en kostbar løsning. Ved 
å bruke jordmaterialer som trenger liten 
til ingen komprimering kan imidlertid 
arbeidet forenkles og grøfte bredden 
reduseres. Mengden av slike velegnede 
materialer i omfyllingen bør kunne bli 
forholdsvis liten, fårdi den nødvendige 
høyden for å kunne gi røret sidestøtle er 
vesentlig mindre enn dagens krav til 
omfyllingens høyde. 
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