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Fagdag Tørrmurer 2013-3-7
01 - Innledning – Olav Lahus



Læringsmål

08.03.2013

Etter fagdagen skal samtlige deltagere være i stand til å beregne, 
tegne og utarbeide konkurransegrunnlag D1 for tørrmurer på 
3, 6, 9 og >9 m som tilfredsstiller kravene til teknisk godkjenning 
under ulike beregningsforutsetninger.



Fagdag Tørrmurer 2013-3-7
02 - Faglitteratur og håndbøker – Hans Olav Hagen



Faglitteratur og håndbøker 
Håndbøker fra SVV: 
• Hb 016 Geoteknikk i vegbygging 
• Hb 182 Tørrmuring med maskin 
• Tørrmur i vegbygginga 

 
 

 

Annen faglitteratur: 
• Dimensjonering av tørrmurer og blokkmurer. Åsmund Eggestad 
• Foundation Analysis and Design.  2. edition.   Joseph E. Bowles 



Fagdag Tørrmurer 2013-3-7
03 - Geotekniske forhold – Ernst Pytten



Grunnundersøkelser

02.04.2013 Geotekniske forhold

Fagdag Bru og Vegteknisk, natursteinsmurer

● For å kartlegge grunnforhold på stedet må det 
utføres grunnundersøkelser.



Grunnundersøkelser

02.04.2013 Geotekniske forhold

Fagdag Bru og Vegteknisk, natursteinsmurer

● Totalsonderinger

● Prøvetakning, poseprøver (friksjonsmateriale f. 
eks sand og grus)

● Prøvetakning, sylinderprøver (kohesjonsmateriale 
f. eks leire)

● Piezometer for registrering av poretrykk

● CPTU



Grunnundersøkelser

02.04.2013 Geotekniske forhold

Fagdag Bru og Vegteknisk, natursteinsmurer

● Rutineanalyse av poseprøver
Jordartsklassifisering, kornfordeling, humus
Bildet viser grusig sand

● Rutineanalyse av sylinderprøver
I tillegg tyngdetetthet, vanninnhold 
konsistensgrenser, konus, enaks trykkforsøk, 
ødometer og treaks forsøk.
Bildet viser kvikkleire



Grunnundersøkelser

02.04.2013 Geotekniske forhold

Fagdag Bru og Vegteknisk, natursteinsmurer



Jordparametre

02.04.2013 Geotekniske forhold

Fagdag Bru og Vegteknisk, natursteinsmurer

● Håndbok 016, Figur 2.39 viser anbefalte 
jordparametre for effektivspenningsanalyser

● Drenert situasjon, langtidsstilstand 
(friksjonsmaterialer)

● Udrenert situasjon, korttidstilstand, må gis 
spesiell oppmerksomhet for silt og leirer 
(kohesjonsmaterialer)

● Figur 2.39



Spenninger i jord

02.04.2013 Geotekniske forhold

Fagdag Bru og Vegteknisk, natursteinsmurer

● Vertikalspenninger

Tyngdetetthet av jord x dybde + evt. terrenglast

● Horisontal spenninger

Vertikalspenningen multipliseres med en faktor K

I en uforstyrret situasjon kalles denne faktoren 
for K0`, eller hviletrykkskoeffisienten. 



Spenninger i jord

02.04.2013 Geotekniske forhold

Fagdag Bru og Vegteknisk, natursteinsmurer

● Hviletrykkstilstand
Den tilstand vi har i jorda initielt, dvs ingen 
deformasjoner.

K0` = 1 - sin

● Typiske verdier for K0` :

Sprengstein: K0` = 0,33
Sand: K0` = 0,42
Silt: K0` = 0,5
Leire: K0` = 0,65
Vann: «K0`» = 1,0



Spenninger i jord

02.04.2013 Geotekniske forhold

Fagdag Bru og Vegteknisk, natursteinsmurer

● Aktiv tilstand

● Typisk situasjon for støttemurer

● Konstruksjonen unnviker fra jorda

● Redusert jordtrykk mot mur i forhold til 
opprinnelig situasjon (hviletrykk)

● Mobilisering av aktivt jordtrykk krever 
deformasjon av mur

● Størrelsesorden 0,5% av støttekonstruksjonens 
høyde i leire, 0,1% i sand 

(Håndbok 016, kap 5.1)



Spenninger i jord

02.04.2013 Geotekniske forhold

Fagdag Bru og Vegteknisk, natursteinsmurer

● Passiv tilstand

● Konstruksjonen presses inn mot jorda

● Økt jordtrykk i forhold til opprinnelig situasjon 
(hviletrykk)

● Mobilisering av passivt jordtrykk krever betydelig 
større deformasjoner enn aktivt jordtrykk

● Størrelsesorden 2 – 3 % av konstruksjonshøyden

(Håndbok 016, kap 5.1)



Spenninger i jord

02.04.2013 Geotekniske forhold

Fagdag Bru og Vegteknisk, natursteinsmurer

● Ruhet (klipp fra Håndbok 016, kapittel 5.1



Spenninger i jord

02.04.2013 Geotekniske forhold

Fagdag Bru og Vegteknisk, natursteinsmurer

● Ruhet (klippet fra Håndbok 016, kapittel 9.2.1)



Spenninger i jord

02.04.2013 Geotekniske forhold

Fagdag Bru og Vegteknisk, natursteinsmurer

● Jordtrykkskoeffisienter KA og KP (klipp fra 
Håndbok 016, kapittel 5.2

● Fremgangsmåte for å finne KA

● Finn tan ° tan 35 = 0,7)

● Bestem ruhet (Liten mobilisering          +0,1)
Kap. 9.2.1 sier 1/m i bruddgrensetilstand

Positiv ruhet når jorda henger seg på veggen

● KA = 0,26

● Jo mer ruhet desto større mobilisering av 
skjærstyrken i jorda og desto mindre 
horisontalt jordtrykk mot støtteveggen



Fagdag Tørrmurer 2013-3-7
04 – Beregningsprinsipper og beregningsgang – Hans Olav Hagen



Tørrmurer – beregningsgang 
 
 
Hans Olav Hagen 
Bruseksjonen, Region sør 



Tørrmurer i stein  



eller, i tre?? 



5  hovedpunkter 
• Alle murer skal beregnes, dokumenteres og tegnes. 

 
• En hver mur er unik i landskapet. Tenk utseende og 

estetikk, tenk helhet. 
 

• Forme det nye terrenget og omgivelsene der det er 
nødvendig for et godt resultat. 
 

• Beregninger, tegninger og beskrivelse er viktig for 
resultatet. 
 

• Det samme gjelder byggeledelse og oppfølging på 
byggeplass.  



Beregningsprinsipper 



Beregningsprinsipper 
1. Krefter som virker  

 
Krefter som virker på tørrmuren 
• G   (egenvekt av mur) 
• Pa  (jordtrykk fra jord og nyttelast)  

 
• V, H (Reaksjonskrefter fra jorden) 

 



Beregningsgang 
 
 
 

2. Bestemme geotekniske parametre 
3. Sikkerhetsnivå og partialkoeffisienter 
4. Murens geometri og ytre laster 
5. Beregne krefter som virker på tørrmuren og deres angrepspunkt 
6. Finne jordens reaksjonskrefter og angrepspunkt 
7. Kontrollere stabilitet og ruhet 
8. Beregne bæreevne 

 

 



Beregningsgang 
2. Bestemme geotekniske parametre 
 
Muren 
• Tyngdetetthet av mur 
 
Bakfyll 
• Romvekt av masser som bakfyll 
• Karakteristisk friksjonsvinkel på bakfyll 
• Attraksjon 
• Ruhet 
 
Undergrunnen 
• Vannstand 
• Romvekt av masser i undergrunnen 
• Karakteristisk friksjonsvinkel masser i undergrunnen 
• Attraksjon 
• Maks såleruhet 

 
 



3. Sikkerhetsnivå og partialfaktorer 
 
Konsekvensklasse 
• CC1, CC2, CC3    (Hb 016 s 0-3)    (NS-EN 1990:2002+NA:2008 tillegg B) 
 

 



 
 
Partialfaktorer iht. NS-EN 1997-1:2004+NA2008 

 



 
 
Partialfaktorer for bruddgrensetilstanden iht. SVV Hb 016     (s 0-8) 

 



4. Murens geometri og ytre laster 
                                                                                                
 

Murdata 
Murhøyde (m) H= 
Murbredde i topp (m) mbt= 
Murbredde i bunn (m) mbb= 
Murvinkel i fronten (ggr.) w= 
Tyngdetetthet av mur (kN/m3) g= 
Terrenghelning (ggr.) beta= 
Boggiekvivalentlast (kN/m2) qQk= 
Lastfaktor boggiekv.last yfq= 
Største dybde for virkn. av b.ekv.l (m) hq= 
Trafikklast, nyttelast (kN/m2) p= 
Lastfaktor for trafikklast  /nyttelast yfp= 
Største dybde for virkn. av traf.last (m) d= 
Pkt. A's plassering (% av mbb) x= 
Høyde av overlagring (m) D= 



5. Beregne krefter som virker på tørrmuren og deres angrepspunkt 
 
 
Da må vi kjenne: 
 Bakfyll     
Romvekt jord (kN/m3) gamma= 
Kar. friksjonsvinkel (ggr.) Øk= 
Partialfaktor for bakfyll 1/f eller ym ym= 
Attraksjon ved topp (kN/m2) a0= 
Attraksjon ved bunn (kN/m2) a= 
Ruhet r= 
Murvinkel ved veggens bakside (ggr.) w1= 
Kar. veggfriksjonsvinkel (ggr.) delta= Gitt ved r 
Dim. friksjonsvinkel (ggr.) Ød= Gitt ved Øk og ym 
Dim. veggfriksjonsvinkel (ggr.) deltad= Gitt ved r og ym 
Dim. aktiv jordtrykkskoeffisient Ka= Beregnes etter Colomb 



 
Beregning av Ka etter Colomb  (Joseph E. Bowles, Foundation Analysis and Design, 2nd. ed.)  

 



6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 

Murdata 
Murhøyde (m) H= 4.00  4.00  4.00  4.00  4.00  4.00  
Murbredde i topp (m) mbt= 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  
Murbredde i bunn (m) mbb= 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  
Murvinkel i fronten (ggr.) w= 80.50  78.70  76.00  71.60  63.40  45.00  
Tyngdetetthet av mur (kN/m3) g= 23.00  23.00  23.00  23.00  23.00  23.00  
Terrenghelning (ggr.) beta= 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
Toppskalk fjernet? SF= Nei Nei Nei Nei Nei Nei 
Terrenglast (kN/m2) p= 5.00  5.00  5.00  5.00  5.00  5.00  
Lastfaktor terrenglast yf= 1.50  1.50  1.50  1.50  1.50  1.50  

Største dybde for virkn. av terr.last (m) d= 5.00  5.00  5.00  5.00  5.00  5.00  

Pkt. A's plassering (% av mbb) x= 37% 37% 37% 37% 37% 37% 
Høyde av overlagring (m) D= 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  
Fundamentbredde (m) B= 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
Fundamenthøyde (m) t= 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

Jorddata for bakfyll og undergrunn 
Bakfyll                 
Romvekt jord (kN/m3) gamma= 19.0  19.0  19.0  19.0  19.0  19.0  
Kar. friksjonsvinkel (ggr.) Øk= 42.0  42.0  42.0  42.0  42.0  42.0  
Mobiliseringsgrad 1/f eller ym ym= 1.40  1.40  1.40  1.40  1.40  1.40  
Attraksjon ved topp (kN/m2) a0= 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  
Attraksjon ved bunn (kN/m2) a= 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  
Ruhet r= 0.71  0.71  0.71  0.71  0.71  0.71  
Alternativ lastfaktor for Ka k= 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  
Murvinkel ved veggens bakside (ggr.) w1= 80.50  78.70  76.00  71.60  63.40  45.00  
Kar. veggfriksjonsvinkel (ggr.) delta= 32.6  32.6  32.6  32.6  32.6  32.6  
Dim. friksjonsvinkel (ggr.) Ød= 32.7  32.7  32.7  32.7  32.7  32.7  
Dim. veggfriksjonsvinkel (ggr.) deltad= 24.5  24.5  24.5  24.5  24.5  24.5  
Dim. aktiv jordtrykkskoeffisient Ka= 0.204  0.193  0.177  0.153  0.111  0.029  
  



6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 
Beregning av krefter og angrepspkt. 
Horisontalspenning ved topp (kN/m2) sigma1= 1.5  1.4  1.3  1.1  0.8  0.2  
Horisontalspenning ved bunn (kN/m2) sigma2= 17.0  16.1  14.8  12.8  9.3  2.4  
Spenningsøkning pr. meter s= 3.9  3.7  3.4  2.9  2.1  0.5  
Avstand fra topp til pos. hor.spe h0= 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  
Hor.spenningsfradrag pga. "d" dsigma2= 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  
Virkeshøyden for spenningsfradrag h3= 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  
Skalkhøyde (m) dH= 0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  
Egenvekt mur inkl. skalk (kN/m) G= 92.0  92.0  92.0  92.0  92.0  92.0  
Egenvekt skalk (kN/m) dG= 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  
Egenvekt av såle (kN/m) Gs= 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  
Aktivt jordtrykk (kN/m) Pa= 37.1  35.1  32.3  27.9  20.2  5.2  
Pa's vinkel ift. horisontalen (ggr.) v= 15.0  13.2  10.5  6.1  -2.1  -20.5  
Hor. komponent av akt. jordtrykk (kN/m) Pah= 35.8  34.2  31.8  27.7  20.1  4.9  
Vert. komponent av akt. 
jordtrykk (kN/m) Pav= 9.6  8.1  5.9  3.0  -0.7  -1.8  
Summert vert.kraft fra 
jordtr.+attr (kN/m) Pv= 9.6  8.1  5.9  3.0  -0.7  -1.8  
Hjelpestørrelse. Vert. avstand 
fra såletopp til Pa før fratrekk for 
dsigmax2*h3 (m) h4= 1.44  1.44  1.44  1.44  1.44  1.44  
Vert. avstand fra såletopp til Pa (m) h= 1.44  1.44  1.44  1.44  1.44  1.44  
Vert. avst. fra såletopp til tp. av 
G (m) h1= 2.00  2.00  2.00  2.00  2.00  2.00  
Vert. avst. fra sålet. til tp. av (G-
dG) (m) h2= 2.00  2.00  2.00  2.00  2.00  2.00  
Hor avstand fra akse til Pa (m) L= 1.24  1.29  1.36  1.48  1.72  2.44  
Hor avst. fra akse til tp. av G (m) L1= 0.83  0.90  1.00  1.17  1.50  2.50  
Hor avst. fra akse til tp. av (G-
dG) (m) L2= 0.83  0.90  1.00  1.17  1.50  2.50  



   

 



6. Finne jordens reaksjonskrefter og angrepspunkt 

 



7. Kontrollere stabilitet og ruhet 
 

 



8. Beregne bæreevne (det viktigste) 

Bæreevneformelen 
𝜎𝑣 = 𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑁𝑁 ∙ 𝑝′ +

1
2 ∙ 𝑁𝑁 ∙ 𝑦

′ ∙ 𝐵𝐵 + 𝑁𝑁 ∙ 𝑓𝑓𝑓 − 1 ∙ 𝑎 

Hvor: 
-  fsq og fsa  er reduksjonsfaktorer for skrånende terreng foran sålen  
-  Nq og Ny er bæreevnefaktorer som avhenger av såleruheten 
   og dimensjonerende friksjonsvinkel 
-  p’ er effektivt overlagringstrykk ved sålen 
-  y’ er midlere effektiv tyngdetetthet under sålen inntil 1,5*Bo 
- Bo  er effektiv sålebredde 
- a  attraksjonen under sålen 
 
           
 
 
 

 
 
      



Bæreevnefaktorer Nq og Ny 
 
           
 
 
 

 
 
      



Bæreevneformelen 
𝜎𝜎 = 𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑁𝑁 ∙ 𝑝′ +

1
2 ∙ 𝑁𝑁 ∙ 𝑦

′ ∙ 𝐵𝐵 + 𝑁𝑁 ∙ 𝑓𝑓𝑓 − 1 ∙ 𝑎 

 
           
Hva som påvirker grunnens bæreevne 
• Grunnvannsstanden 
• Overlagringshøyden D 
• Helning på terrenget foran muren 
• Effektiv sålebredde Bo 
• Horisontalkraftens størrelse (såleruheten  rb) 
• Attraksjonen 
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05 - Beregningsprogrammer – Hermann Bruun og Hans Olav Hagen



Tørrmurregneark
07.03.2013 Tørrmurregneark

Hermann Bruun
Geoteknikk- og skredseksjonen
Vegdirektoratet



Håndbok 016 – Geoteknikk i vegbygging, Kapittel 9 Støttemurer og landkar                                        Side 
 

Statens vegvesen, Vegdirektoratet – Trafikksikkerhet, miljø- og teknologiavdelingen 
 

9-22

9.6 BEREGNINGSEKSEMPLER   
 
9.6.1 Tørrmur fundamentert på urmasser 
 

 
Figur 9.16 Tørrmur på/mot faste morenemasser 
 
a) Geotekniske parametere  
 

Originale masser bak og under mur/bakfyllmasser:  
� = 42% 
a = 10 kPa  
�= 19 kN/m3 
(� = 22 kN/m3 for selve muren)  

 
b) Nyttelast på terreng bak mur 

 
q = 5 kPa  
 

c) Geometri 
 
Murhelning: 3:1 
Murhøyde: 7 meter 
Fotdybde mur: 1.0 meter 
Murens bredde ved bunn: 2.0 meter 



Håndbok 016 – Geoteknikk i vegbygging, Kapittel 9 Støttemurer og landkar                                        Side 
 

Statens vegvesen, Vegdirektoratet – Trafikksikkerhet, miljø- og teknologiavdelingen 
 

9-23

Murens bredde ved topp: 1.3 meter 
Terrenghelning bak mur: 1:2 
Terrenghelning foran mur: 1:2 
 

d) Mobiliseringsgrad, partialfaktorer for lastvirkninger og materialfasthet 
 
Bruddgrensetilstand: 
Vekt av jord og mur, �Gj,sup = 1,0 
Nyttelast, �Q = 1,3 
 
q� = q·�Q = 5·1,3 = 6,5 kPa 
 
Partialfaktor for materialfasthet: 
Skadekonsekvens: alvorlig  
Bruddmekanisme: seigt, dillatant  
�M=1,3 (Figur 0.1) 
 
Hvis det er fare for at masser fra muren vil kunne falle ned på en eventuell 
nedenforliggende veg hvis brudd i muren skulle oppstå uten forvarsel, må høyere 
partialfaktor for materialfasthet benyttes.  
 
Benytter partialfaktor, �M=1,3 i den videre beregningen ut fra situasjonen i Figur 9.16. 
 

e) Ruhet 
 
Benytter ruhet fra Figur 9.1. Siden en tørrmur ikke vil rotere monolitisk om sålen vil 
det ikke være riktig å benytte rv= 1>�m som i tilfelle ville gi rv = 1/1,3 = 0,77. Noe 
forskyvning og relativ bevegelse må imidlertid forventes og et anslag kan være rv = 
0,3 for jordtrykksberegningene (bak mur). For krav til fundamentruhet, benyttes  rb � 
0,8 (skrått terreng foran mur og grus/sprengstein under fundament, se Figur 6.3 i 
kapittel 6) ved bæreevneberegningene. 
 

f) Jordtrykks- og bæreevneberegning 

 
Helning av bakkant mur:  
 
 
tan(90-+)=db som gir 90-+=76,9% og +=13,1% 
 
K+ bestemmes etter kapittel 5.2.3 for + = 13,1% og �d = 34,7% gir K+ = 0,722 
 
KA bestemmes etter kapittel 5, Figur 5.5, t = 0,361 og tan�d = 0,693 gir KA = 0,375 
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KA,korr = K+·KA = 0,722·0,375 = 0,271 
 
Last på terreng bak mur: q� = 6,5 kPa inkludert lastfaktor. Virkningen av terrenglasten regnes 
ned til 5 m dybde under murkrone. 
 
 
Samlet jordtrykk bak muren: 
 
Finner først om verdien av leddet 53,510)105,6(271,0)(, ��������� aapK korrA �  
er større eller mindre enn 0 og velger formeler for EA og c1 ut fra dette.    
 

 
Tilhørende momentarm om 0: 

1 A korr
A

A korr

A korr

1 5 5c K 5 q a a H 5
E 2 3

1H 5 K 5 a a H 5
2

H 5 1K H 5 H 5
2 3

{ [ ( ) ] [ ( )]

( ) [ ( ) ] ( )

[ ( )] ( )}

�� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

�
� � � � � � � � �

m

c

55,2)}57(
3
1)]57(19271,0[

2
57

)57(
2
1]10)10519(271,0[)57(

)]57(
3
5[]10)105,6519(271,0[

2
5{

7,97
1

1

��������
�

�

����������

�����������

 

 
Vertikalresultanter: 
 
Vekt av muren: 

 
Tilhørende momentarm om 0: 

m

d
HbbbH

d
HbbbbH

G
c tbveggt

b
tbveggtb

v

08,0
1,254

)
3
7*5,03,1*5,02(*22*3,1*7)

29,4
73,12(*22*)3,12(*

6
7

)]
2
1

2
1()()(

6
[1

3

�
������

�������������� ��

 

 
Skjærkraft på bakvegg med tilhørende momentarm (forenklet tilnærming): 
 

A A korr

A korr

A korr

5E K 5 q a a
2

H 5 K 5 a a

H 5 K H 5
2

[ ( ) ]

( ) [ ( ) ]

[ ( )]

�� � � � � � � �

� � � � � � � �

�
� � � � � �

mkNHbbG veggtbv /1,254227)3,10,2(5,0)(5,0 ����������� �

A
5E 0 271 19 5 6 5 10 10
2

7 5 0 271 19 5 10 10
7 5 0 271 19 7 5 97 7kN m

2

[ , ( , ) ]

( ) [ , ( ) ]

[ , ( )] , /

� � � � � � �

� � � � � � �
�

� � � � � �
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Vertikalresultant: m
d
cc

b

59,0
29,4
55,21

2 ������  

A
A v d

E 97,7r tan ( a) H 0,3 0,693 ( 10) 7 34,9 kN / m
H 7

# � � � � � � � � � � � �  

v v AR G 254,1 34,9 289kN / m� �# � � �  
 
Tilhørende momentarm: 

4 A 1 A 2 v 3 vc E c T c G c R 97 7 2 55 34 9 0 59 254 1 0 08 289 0 85m( ) / ( , , , ( , ) , , ) / ,� � � � � � � � � � � � � �
 
Vertikalresultantens eksentrisitet: 

m
b

ce b 15,0
2
285,0

24 ������  

 
Effektiv fundamentbredde: 

mbb
mebb

b

b

0,2
09,2)15,0(229,029,0

0

0

�!
����������

 

 
Benytter b0 = 2,0 m i de videre beregningene.  Gjennomsnittlig vertikalspenning: 

v
v

0

R 289q 144 5 kPa
b 2 0

,
,

� � �  

Antar de samme løsmassene under som bak muren, i tillegg antas grunnvannstanden å ligge i 
underkant av fundamenteringsnivået. I bæreevneberegningene er det også tatt hensyn til 
hellende terreng foran muren samt at muren har en dybde på 1.0 meter under den horisontale 
delen av terrenget foran muren som har en utstrekning på 2,0 m. Som et gjennomsnitt hvor det 
er tatt hensyn til terrenggeometrien foran muren, dimensjon på mulig bruddfigur og 
grunnvannstand ved underkant fundament er virkning av overdekningen satt til p’ = 19·1,0 
kPa. 
 
Ruhet i fundamentfuge: 

A
b

0 v under under

E 97,7r 0,46
b (q a ) tan 2,0 (144,5 10) 0,693

� � �
� � � � � �

 

OKrKrav b (!(! 8,046,08,0:1  
Bæreevne: 
 
Nq bestemmes etter kapittel 6, Figur 6.4, rb = 0,46 og tan �d = 0,693 gir Nq= 16 
N� bestemmes etter kapittel 6, Figur 6.5, rb = 0,46 og tan �d = 0,693 gir N� = 14 
 
fsq bestemmes etter kapittel 6, Figur 6.8 for tan " = 0,50 gir fsq = 0,20   
fsa bestemmes etter kapittel 6, Figur 6.8 for tan " = 0,50 gir fsa = 0,50    
 

v sq q over under 0 q saf (N ( D) 0.5 N b ) (N f 1) a

0,20 (16 19 1,0 0,5 14 (19 9,8) 2) (16 0,50 1) 10 156,6 kPa
� )
 � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � �
 

 
OKdvsq vv .
&   
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Siden vertikalresultantens eksentrisitet e = -0,15 m, betyr det at muren vil ha en tendens til å 
lene seg noe mot bakenforliggende masser. Avhengig av relativ bevegelse mellom mur og 
bakfyllmassene kan det bety lavere r og eventuelt negativ verdi for r.  
 
Effekten av dette kan kontrolleres ved å gjenta hele beregningsgangen med en lavere r, for 
eksempel r = 0,2. Dette gir en eksentrisitet på me 04,0��  og en effektiv sålebredde på  

mebb b 88,1)04,0(229,029,00 ����������  samtidig som kravet til  

vv q��� 4,1474,149
  tilfredsstilles. 
 
KONKLUSJON 
En 7,0 m høy tørrmur med helning 3:1 og fotdybde 1,0 m har tilstrekkelig sikkerhet med 
tykkelse på henholdsvis 2,0 og 1,3 m i bunn og topp.  
 
 
9.6.2 Vinkelmur på lagdelt grunn 

 
 
Figur 9.17 Vinkelmur på lagdelt grunn.  
 
a) Geotekniske parametere for massene 
 
Bakfyllmasse:  
Grusig sand: 
 tan� = 0,75 
 � = 19 kN/m3 
 a = 0 
 
Masser under fundament: 



07.03.2013 Tørrmurregneark

Bakgrunn

● Regnearket baserer seg delvis på 
en mal opprinnelig utarbeidet av 
Karl Sigurd Fredriksen (rapport nr. 
101 i Laboratorieserien) og 
deretter videreutviklet av Ove Lars 
Strømme (Region midt), Arild 
Sleipnes (Region nord) og 
Hermann Bruun (Vegdirektoratet). 



07.03.2013 Tørrmurregneark

Oppbygging
● Prosjektidentifisering, inndata, 

beregninger til venstre og 
innenfor et A4-ark

● Orientering om historikk, 
forutsetninger osv. til høyre 
som kan inkluderes ved 
utskrift.



07.03.2013 Tørrmurregneark

Inndata

● All notasjon iht. håndbok 016 
Geoteknikk i vegbygging (2010)

● Regnearket er utarbeidet iht. 
kapittel 9.3 og 9.6 



07.03.2013 Tørrmurregneark

Beregninger

● Regnearket forutsetter at 
brukeren har erfaring med 
beregning av tørrmurer og gir i 
liten grad advarsel ved feil i 
inngangsdata. 

● Det er lagt inn noen 
feilmeldinger ved bruk som 
fremkommer som vist



07.03.2013 Tørrmurregneark

Automatisk beregning

● Det er lagt til rutiner for 
automatisk beregning av 
faktorene KA, K,  Nq, N, fsq
og fsa.   Formelverket er i 
henhold til 2010 utgaven av 
håndbok 016.



07.03.2013 Tørrmurregneark

Forutsetninger

● Negative jordtrykk i toppen av 
muren (aktuelt dersom 
attraksjon angis for massene 
bak muren) neglisjeres i 
beregningene.   



07.03.2013 Tørrmurregneark

Forutsetninger

● Regnearket beregner jordtrykk 
mot hellende bakflate av 
murfronten

● Skjærkraft, T på 
bakskråningen er medtatt i 
beregningene.

● Passivt mottrykk foran murfot
neglisjeres



07.03.2013 Tørrmurregneark

Bæreevne
● Ved beregning av bæreevne må man gi 

inn midlere effektiv tyngdetetthet under 
muren, g'under med virkning til dybde 
inntil 1,5 x B0 ved beregning av Ng

leddet. 

● Grunnvann i terreng gir g'under = gunder -
9.8 og grunnvann dypere enn 1,5 x Bo 
gir g' = g. Ved grunnvann f.eks. 2 m 
under terreng må midlere verdi vurderes 
skjønnsmessig. 

● For beregning av overlagring foran/over 
murfot gis verdi for g'over,



07.03.2013 Tørrmurregneark

Regneeksempel

● Eksempel 9.6.1 i Håndbok 016
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06 - Konstruksjonsprinsipper– Ernst Pytten



Historikk
Fagdag Bru og Vegteknisk, natursteinsmurer

08.03.2013 Konstruksjonsprinsipper



Historikk

08.03.2013

Fagdag Bru og Vegteknisk, natursteinsmurer

Konstruksjonsprinsipper



Historikk

08.03.2013

Fagdag Bru og Vegteknisk, natursteinsmurer

Konstruksjonsprinsipper



Konstruksjonsprinsipper

08.03.2013

Fagdag Bru og Vegteknisk, natursteinsmurer

Konstruksjonsprinsipper



Konstruksjonsprinsipper
● Drenering for å unngå oppbygging av poretrykk bak muren og teleproblemer

● Bak og under mur skal det tilbakefylles drenerende og masser i teleklasse T1

● Drensrør skal føres til frostfritt utløp

● Skal bygges med forbandt alle retninger. 
Bredde = 1,5 x Høyde

● Toppstein bør være så tung at den ikke kan
Løftes for hånd

● Nederste stein bør fortrinnsvis ha 
full murbredde

● Blokkene sak legges med helning 
bakover tilnærmet vinkelrett på murfronten

● Nederste stein skal ha min. 0,5 m 
overdekning

● Fugene skal ikke fylles med mindre stein

● Alle støttemurer skal kontrolleres for
stabilitet og bæreevne

08.03.2013

Fagdag Bru og Vegteknisk, natursteinsmurer

Konstruksjonsprinsipper
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07 – Teknisk beskrivelse – Hans Olav Hagen



hansoh
Tekstboks
Eksempel på beskrivelse av tørrmur
Hans Olav Hagen
Bruseksjonen, Region sør





0 F7  TØRRMURER AV NATURSTEIN
Dette elementet omfatter tørrmurene i g/s-vegens ramper, fra uk mur til 
topp mur.  Murene er vist på tegningene K30, K31, K32, K33. Elementet 
omfatter selve tørrmurene og bakfyllet mellom murene. 

Masseutskifting under tørrmur er medtatt i annet element.
Tilbakefylling foran ferdige tørrmurer, samt jordkledning,  er medtatt i 
annet element.
Øvrige arbeider som, betongfundamenter for rekkverk, rekkverk, 
vegoppbyggingen med asfalt m.m er medtatt i annet element.  

71.1 MURER AV NATURSTEIN
a) Omfatter tørrmur og bakfyllmasser inn til cl av g/s-veg for 4 

tørrmurer i g/s-veg ramper. (Masseutskifting, oppfylling og 
komprimering av underlag for tørrmurene er medtatt i andre 
elementer.) 

b) Steinen som brukes må være tilnærmet lik i alle murene for å få et 
godt helhetsbilde. 

Normal steinhøyde skal være i området 350-500 mm. Steinene skal 
ha rimelig paralelle og plane sider; normal lengde på steinen skal 
være i området 1.5 - 3 ganger steinhøyden. Det er en fordel om 
steinen har den krevde bredde som kreves i muren. Hvis ikke, må 
det mures med forbandt også i bredden. 

Bakfyllmassen skal være av sprengstein og knust fjell. Massene i 
den nærmeste sonen mot tørrmuren skal være med gradering 
tilsvandende Fk 0-120. Øvrige masser med gradering tilsvarende 
forsterkingslag prosess 53.

c) Alle murene må lages over samme lest, slik at de til sammen 
fremstår som en helhet. Murene skal ha fronthelning 5:1 og skal 
mures med forbandt i alle retninger. Det skal mures slik at det blir 
jevnest mulige fuger. Utfyllende småstein i fuger skal ikke 
forekomme. Skiftene skal legges tilnærmet parallelt med toppen av 
murkrona slik at man unngår skalkkapping av steinen ved toppen. 

  30.06.2004

Sum denne side: 

Akkumulert Element F7 : 
H:\Bruer\10-1554 Ime, øvre gs-bru\Beskrivelse\Tørrmurbeskrivelse Ime.ga1

 Prosjekt: ØVRE IME G/S-BRU Side E 1 

 Sted:       B2   VEGRAMPER

 Element:  F7   TØRRMURER AV NATURSTEIN

Prosess Beskrivelse Enhet Mengde Enh.pris Pris



Hvis det brukes betong som underlag /støtte inni muren, skal 
betongen ikke være synlig fra utsiden. Evt. betong skal ha 
tilstrekkelig styrke og bestandighet. 

For at grunnen under murene skal ha tilstrekkelig bæreevne, må 
tilbakefyllingen med steinmasser utenfor murene utføres innen 
murene har oppnådd ¾ av endelig høyde. 

Eksempel på utførelse vedr. steintype, steinstørrelse og 
fugestørrelse:

d) Alle murbreddemål er minimumsmål.
Tillatt avvik horisontalt i forhold til teoretisk linje for murtopp er +/- 
30 mm
Tillatt avvik vertikalt i forhold til teoretisk linje for murtopp er  +/- 30 
mm.
Tillatte lokale sprang fra stein til stein horisontal og vertikalt ved 
murtopp er 25 mm. 

x) Mengden måles som horisontal lengde av tørrmur x prosjektert 
høyde av tørrmur og omfatter både selve tørrmuren og 
bakfyllmassen inn til cl g/s-veg. Enhet: m2

71.101 Murer med minimumsbredder mt=0.40 og mb=0.40 m2 79

71.102 Murer med minimumsbredder mt=0.45 og mb=0.60 m2 14

  30.06.2004

Sum denne side: 

Akkumulert Element F7 : 
H:\Bruer\10-1554 Ime, øvre gs-bru\Beskrivelse\Tørrmurbeskrivelse Ime.ga1

 Prosjekt: ØVRE IME G/S-BRU Side E 2 

 Sted:       B2   VEGRAMPER

 Element:  F7   TØRRMURER AV NATURSTEIN

Prosess Beskrivelse Enhet Mengde Enh.pris Pris



71.103 Murer med minimumsbredder mt=0.50 og mb=0.80 m2 193

71.104 Murer med minimumsbredder mt=0.50 og mb=0.90 m2 20

71.105 Murer med minimumsbredder mt=0.50 og mb=1.00 m2 59

71.106 Murer med minimumsbredder mt=0.50 og mb=1.10 m2 27

71.107 Murer med minimumsbredder mt=0.60 og mb=1.20 m2 35

71.108 Murer med minimumsbredder mt=0.65 og mb=1.40 m2 25

  30.06.2004

Sum denne side: 

Sum Element F7  ,Overføres til anbudsskjema side G 2 : 
H:\Bruer\10-1554 Ime, øvre gs-bru\Beskrivelse\Tørrmurbeskrivelse Ime.ga1

 Prosjekt: ØVRE IME G/S-BRU Side E 3 

 Sted:       B2   VEGRAMPER

 Element:  F7   TØRRMURER AV NATURSTEIN

Prosess Beskrivelse Enhet Mengde Enh.pris Pris
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08 – Tegninger – Hans Olav Hagen



Tørrmurer – tegninger og eksempler 
 
 
Hans Olav Hagen 
Bruseksjonen, Region sør 





Tegninger for tørrmur 

Forklaringer på tegningen  
 

FORUTSETNINGER FOR STØTTEMURER  
 
FØLGENDE FORUTSETNINGER ER LAGT TIL GRUNN FOR UNDERGRUNNEN OG 
BAKFYLLMASSER VED BEREGNING AV TØRRMURENE: 
 
UNDERGRUNNEN  
1. KONSEKVENSKLASSE CC2, ALVORLIG 
2. SEIGT, DILATANT BRUDD 
3. SAND /GRUS Øk= 35°  
4. a = 5kN/m2 
5. VANNSTAND KAN GÅ TIL SÅLENIVÅ AV TØRRMUR 
6. TELEFARLIGHETSKLASSE T1 
 
BAKFYLLMASSER  
1. KONSEKVENSKLASSE CC2, ALVORLIG 
2. SEIGT, DILATANT BRUDD 
3. SPRENGSTEIN Øk = 42° 
4. a = 5 kN/m2 
5. DRENERTE FORHOLD 
 
DERSOM DET UNDER UTFØRELSEN SKULLE FREMKOMME FORHOLD SOM AVVIKER FRA 
FORUTSETNINGENE, MÅ PROSJEKTERENDE KONTAKTES.  



UTFØRELSE AV TØRRMURER   
1. MATJORDLAGET OG EVENTUELT HUMUSHOLDIG TOPPLAG FJERNES TIL FAST, JOMFRUELIG 

SAND/GRUS 
(DE ANTATTE KOTEHØYDER ER VEILEDENDE OG MÅ VURDERES PÅ STEDET.) 
 

2. OPPBYGGING TIL UNDERKANT TØRRMUR MED FORSTERKNINGSLAG AV KNUSTE 
STEINMATERIALER IHT, PROSESS 53. 
 

3. TØRRMURENE PÅ BEGGE SIDER BYGGES OPP OG TILBAKEFYLLES SKIFTVIS. DET 
TILSTREBES Å LEGGE SKIFTENE PARALLELLE MED TOPP TØRRMUR SLIK AT MAN UNNGÅR 
SKALKKAPPING AV STEINEN. MUREN SKAL BYGGES MED FORBANDT, OGSÅ I TVERRETNING 
HVIS DET BRUKES MER ENN ÉN STEIN I BREDDEN. 
 

4. BAKFYLLMASSEN SKAL VÆRE AV SPRENGSTEIN OG KNUST FJELL. MASSENE I DEN 
NÆRMESTE SONEN MOT TØRRMUREN SKAL VÆRE MED GRADERING TILSVANDENDE FK 0-
120. ØVRIGE MASSER MED GRADERING TILSVARENDE FORSTERKINGSLAG PROSESS 53. 
 

5. KOMPRIMERING MED HÅNDHOLDT UTSTYR (VIBROPLATE). KOMPRIMERINGEN MÅ 
TILPASSES KONSTRUKSJONEN.  
 

6. TILBAKEFYLLINGEN MED STEINMASSER UTENFOR MURENE (UNTATT JORDKLEDNING) MÅ 
GJØRES INNEN MUREN ER BYGGET CA. ¾ AV HØYDEN. (AV HENSYN BÆREEVNEN I 
UNDERGRUNNEN.) 
 

7. ALLE MURBREDDEMÅL ER MINIMUMSMÅL. 
TILLATT AVVIK HORISONTALT I FORHOLD TIL TEORETISK LINJE FOR MURTOPP ER +/- 30 mm 
TILLATT AVVIK VERTIKALT I FORHOLD TIL TEORETISK LINJE FOR MURTOPP ER  +/- 30 mm. 
TILLATTE LOKALE SPRANG FRA STEIN TIL STEIN HORISONTAL OG VERTIKALT VED MURTOPP 
ER 25 mm.  









Farøy bru, Farsund 





















Vigeland bru 

















Spangereidkanalen 





























Murer i Lillehavn 
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09 – Eksempler på bruk av tørrmurer – Hans Olav Hagen



Tørrmurer – typer, utførelser, eksempler 
 
 Hans Olav Hagen 
Bruseksjonen, Region sør 



Tørrmur typer 



























Flere eksempler 
av variabel kvalitet 



Eineid bru 







Solheim bru 





Fv 456 Vågsbygdveien 



















Bjørndalssletta 









Felleskjøpet, Rigetjønn 





Namnefjellet, Laudal 







Badstuvollen, Hommeren  







Fv 452 Leirdalen 









E39, ved Fardalen 







Farsund, Skråveien 























Plassestøylen, Hovden 





Romsdalen, Ner Hole 









Rugåna, Vennesla 









Ikke gjør slik: 





















Gjør heller slik: 















 God tur! - 
Se helheten 
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10 – Kontroll og godkjenning – Kristian Aunaas



Kristian Aunaas
● Utdannet på NTNU:

– Kombinert utdannelse i 
konstruksjon og bygg- og anlegg 
med fordypning i geoteknikk

● Jobbet på Geoteknikk- og skredseksjonen i 
Vegdir. siden 2007

● Kontrollert veldig mange tørrmurer

● Arbeidsoppgaver inkluderer geoteknisk 
rådgivning (stabilitet, setninger, bæreevne, 
peler), kontroll og godkjenningsoppgaver, 
IKT-relaterte oppgaver

08.03.2013 Presentasjonstittel endres i "Topptekst og bunntekst" i menyen under "Sett inn"-fanen



Punkt som ofte medfører merknader ved 
kontroll/godkjenning
● Antall tørrmurer som går igjennom Geoteknikk- og skredseksjonen 

har økt jevnt og trutt de siste årene.

● Videre følger en gjennomgang av mangler i prosjektering vi oftest 
merker går igjen

08.03.2013

Fagdag i tørrmurer

Presentasjonstittel endres i "Topptekst og bunntekst" i menyen under "Sett inn"-fanen



Punkt som ofte medfører merknader ved 
kontroll/godkjenning

● Overdekning / fotdybde d

Nødvendig utstrekning av overdekning foran muren i forhold til u. k. mur undervurderes 
ofte. Ideelt sett bør overdekningen føres så langt fram at den dekker hele den aktuelle 
bruddfigur. I enkelte tilfeller er det prosjektert med overdekning bestående av en smal 
jord- eller stein-kile like foran murfronten. Noe avhengig av murfotens bredde har slik 
utførelse liten effekt på murens bæreevne. 

08.03.2013 Presentasjonstittel endres i "Topptekst og bunntekst" i menyen under "Sett inn"-fanen



Punkt som ofte medfører merknader ved 
kontroll/godkjenning
● Grunnvannstand

Variasjon i grunnvannstand kan ha store konsekvenser for murens bæreevne. 
Bestemmelse av kritisk grunnvannstand er derfor viktig. I denne sammenheng er 
vårt regneark noe mangelfullt. 

08.03.2013 Presentasjonstittel endres i "Topptekst og bunntekst" i menyen under "Sett inn"-fanen



Punkt som ofte medfører merknader ved 
kontroll/godkjenning

● Graveskråning bak mur

Av plasshensyn utføres gjerne graving 
bak planlagt mur med så bratt 
graveskråning som mulig / forsvarlig. 
Ved bratt graveskråning kan massene i 
bakenforliggende (og ofte mindre 
stabile) masser påvirke jordtrykket mot 
muren. I tillegg til sikkerhet for 
mannskap og eventuelle trafikanter, må 
nevnte effekter på jordtrykk mot mur 
vurderes. 

08.03.2013 Presentasjonstittel endres i "Topptekst og bunntekst" i menyen under "Sett inn"-fanen



Punkt som ofte medfører merknader ved 
kontroll/godkjenning

● Jordtrykk pga trafikk bak mur

Avhengig av avstand mellom mur 
og trafikk kan det være aktuelt å 
benytte tilnærmingsmodell for det 
jordtrykk trafikken påfører muren. 
Avhengig av usikkerhet i 
tilnærmingsmodellen, anbefales 
noe konservativ modell. 

08.03.2013 Presentasjonstittel endres i "Topptekst og bunntekst" i menyen under "Sett inn"-fanen



Punkt som ofte medfører merknader ved 
kontroll/godkjenning

● Jordtrykk pga fylling bak mur
(skråning bak mur)

Ved skråning bak muren kan det 
også være aktuelt å bruke 
tilnærmingsmodell. Spesielt 
gjelder dette i tilfeller hvor 
skråningens utstrekning er 
vesentlig mindre enn murens 
høyde. Avhengig av usikkerhet i 
tilnærmingsmodellen, anbefales 
noe konservativ modell. 
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Punkt som ofte medfører merknader ved 
kontroll/godkjenning

● Rekkverk

Når en mur støtter opp en veg, vil 
det være krav til rekkverk. 
Tørrmurer blir sjelden 
dimensjonert for å ta opp en 
påkjørsellast. I tillegg mangler 
rekkverk ofte på tegninger.

Vedlagte figur er et forslag til 
hvordan man kan lage en armert 
skjult vinkelmur for innfesting av 
rekkverk. Tanken er å ta opp 
påkjørsellasten som friksjon.
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