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Forord

NVE har gjennom tidene utgitt diverse retningslinjer og fastsatt regler for prosjektering
og bygging av murdammer. De mest aktuelle NVE-publikasjonene er:

= NVE (1981), Forskifter for dammer, ”"Regler og anbefalinger”
= NVE (1998), Sikkerhetshandbok for vassdragsanlegg.

Retningslinjer for murdammer ble farste gang utgitt i 2003 (utgave 1). Innholdet bygget
bl.a. pa materiale fra NGI og ICOLD. Andre utgave ble utgitt i 2005 (utgave 2). Her ble
poretrykk og materialegenskaper utdypet ytterligere.

Etter at det foreld ny forskrift om sikkerhet ved vassdragsanlegg
(damsikkerhetsforskriften) fra 1.1.2010, er denne utgaven av retningslinjen (utgave 3)
revidert med visse presiseringer av dimensjoneringsprinsipper, lastforutsetninger og
korrekte henvisninger til forskriften.

Sentralt i revisjonen for denne utgaven av retningslinjen (utgave 3) er ogsa henvisninger
til nye norske bygningsstandarder (Eurokoder per april 2010).

Oslo, desember 2011

Rune Flatby

avdelingsdirektar
Lars Grotta
seksjonssjef



Sammendrag

Retningslinjer for murdammer utdyper bestemmelser gitt i forskrift om sikkerhet ved
vassdragsanlegg [1] (damsikkerhetsforskriften) § 5-12 og gir uttrykk for den praksis som
NVE vil falge i sin saksbehandling for a pase at kravene i forskriften oppfylles. Andre
Igsninger enn de som er anfart i retningslinjen kan aksepteres dersom like god sikkerhet
kan dokumenteres.

Retningslinjen gjelder for anlegg i konsekvensklasse 1 og hgyere, men NVE anbefaler at
den ogsa brukes for anlegg i konsekvensklasse 0 og prosjekteres og utfares som et anlegg
i klasse 1. Dette gjelder spesielt for anlegg som er bygget pa grunnlag av konsesjon etter
vassdragslovgivningen, der det alltid er NVE som star for byggesaksbehandlingen
inklusiv godkjenning av tekniske planer.



1 Generelt

Denne retningslinjen utdyper bestemmelsene for dimensjonering og utforming av
murdammer i § 5-12 i forskrift om sikkerhet ved vassdragsanlegg [1]
(damsikkerhetsforskriften). Retningslinjen gjelder for tarrmurte dammer dersom ikke
annet er spesielt presisert i teksten. Murdammer med stein lagt i martel, dekkes i sin
helhet av Retningslinjer for betongdammer [2].

Murdammer er hovedsakelig eldre konstruksjoner der det kan vaere behov for alternative
Igsninger for dimensjonering og utforming ved en fornying. Det vises da til § 5-1 i
damsikkerhetsforskriften.

1.1 Oppbygging av murdammer

Murdam er en felles betegnelse for dammer bygget av stein og steinblokker, som er
avhengig av egen vekt for & vaere stabil (gravitasjonsdammer). Den konstruksjonsmessige
utformingen er imidlertid sveert varierende. Murdammer omfatter alt fra dammer som
beregningsmessig er a betrakte som en gravitasjonsdam i betong (murdam lagt i martel)
til dammer som konstruksjonsmessig har flere likhetstrekk med fyllingsdammer
(murdammer med sentral rgysfylling).

For & vurdere sikkerheten ved en eksisterende murdam, ma oppbygging avklares.
Murdammer er ofte eldre konstruksjoner og hovedvekten av anleggene ble bygd far 1960.
Dokumentasjonen fra byggetiden kan vare begrenset, hvis den i det hele tatt eksisterer.
Forvitring og nedbrytning kan ogsa gjere det vanskelig & avgjere oppbygningen av
dammen. Grundige undersgkelser og kjerneboring kan derfor vere ngdvendig for a
avklare hvordan dammen er bygd opp.

1.1.1 Terrmurte dammer

Felles for tarrmurte dammer er at de har en drenerende damkropp og en tetning pa
oppstrgms side bestaende av:

= spekkede fuger, puss eller sprgytebetong

= vertikalt steinskift pa oppstrems side lagt i martel

= betongplate

= jord/torv eller lgsmasser, beskyttet med en oppstrams mur eller plastring

Tarrmurte dammer er bygget opp med stein som er godt tilpasset hverandre. Stein
mellom yttermurene ligger i forband og har god intern kontakt, slik at det ikke dannes
svake plan verken horisontalt eller vertikalt.

Eksempler pa oppbygging av terrmurte dammer er illustrert i figurene 1.1, 1.2 og 1.3.



Figur 1.1 Murdam med stein i forband der vertikalt steinskift pa
oppstrgms side er lagt i martel.
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Figur 1.2 Murdam med tilpasset stein i hele tverrsnittet og en stapt
betongplate pa krona og oppstrams side.
Figur 1.3 Murdam med oppstrgms tetning av lgsmasser (ofte jord/torv

eller morene)



1.1.2 Murdammer med stein lagt i mgrtel

Murdammer med stein lagt i martel er bygd opp ved at horisontale steinskift i sin helhet
er lagt i martel og skal beregningsmessig behandles som en monolittisk konstruksjon.
Denne typen dammer er normalt ikke drenerende og skal derfor dimensjoneres og
utformes etter prinsipper angitt for gravitasjonsdammer i Retningslinjer for
betongdammer [2]. For beregning av dammens egenvekt kan tyngdetettheter fra tabell 2.1
benyttes dersom ikke mer ngyaktige data foreligger.

2 Dimensjoneringsprinsipper

Prinsipper for dimensjonering av gravitasjonsdammer, i Retningslinjer for betongdammer
[2], skal benyttes der det ikke er gitt spesielle regler i denne retningslinjen.

Generelt skal kontroll av kapasitet utfares i tverrsnitt der hgye spenninger kan
forekomme, som for eksempel lukepilarer. Kontroller av dammens bareevne utfares i
bruddgrense- og ulykkesgrensetilstand. Det vises til kapittel 2.4, med oversikt over
trykkfasthet for forskjellige bergarter, samt mertel.

Damsikkerhetsforskriften [1] krever at velte- og glidestabilitet skal kontrolleres i
bruddgrensetilstand og i ulykkesgrensetilstand. Bruddgrensesituasjoner kan vare: 1)
HRYV + islast + egenvekt + poretrykk, 2) DFV + egenvekt + poretrykk.
Ulykkesgrensesituasjoner kan vaere: 1) MFV + egenvekt + poretrykk. Enkeltlastene skal
innga med karateristisk verdi (lastfaktor y¢ =1.0) i lasttilstandene, bade for
bruddgrensekontroll og ulykkesgrensekontroll. Kapasitetskontroll skal utfares pa
sannsynlige bruddplan i selve damkroppen, i overgangen mellom dam/fundament og i
selve fundamentet. Lastforutsetninger er gitt i kapittel 2.1. Konstruktiv sikkerhet for en
murdam skal dokumenteres med beregninger og kontroller som minst omfatter:

= velting ved pavisning av resultantens plassering, jf. Retningslinjer for
betongdammer [2] og damsikkerhetsforskriften [1] § 5-11.

= glidning uttrykt som forholdet mellom glideplanets kapasitet til & motsta
bevegelse og de pafarte laster, jf. Retningslinjer for betongdammer [2] og
damsikkerhetsforskriften [1] § 5-11.

= kontroll av spenninger i damkropp og fundament.

Der det er knyttet usikkerhet til fundamentforholdene eller der sprekkemgnster kan gi
svake glideplan, ma det fremlegges en geologisk rapport som vurderer grunnforholdene.

Hver enkelt kontroll skal illustreres med en figur som viser angrepspunkt for de enkelte
lastene som er inkludert i kontrollen. For lastsituasjoner og laststarrelser vises for gvrig til
8 5-3 i damsikkerhetsforskriften [1] og tilherende Retningslinjer for laster og
dimensjonering [7].



2.1 Laster mot tgrrmurte dammer

2.1.1 Poretrykk ved bruddgrensekontroll

2.1.1.1 Fundamentering pa fiell

Hvis oppstrgms tetning er effektiv og nedstrams damkropp er drenerende, kan det regnes
med redusert oppdrift som vist i figur 2.1. Det forutsettes da at dammen er drenert i en
avstand tilsvarende ¥4 av oppstrems vannstand, h, fra dammens vannside. Poretrykket i
drenasjeplanet kan da forutsettes a vare:

Paren = K-h- Yvann (2.1)
Hvor:

= Paren, €F redusert poretrykk i en avstand ¥4 h fra dammens vannside

= ker en faktor satt til %4 dersom forsgk, malinger eller annen dokumentasjon ikke
gir grunnlag for & fastsette en annen verdi

= her oppstrgms vannstand [m]

= yuam €F tyngdetetthet til vann (10 kKN/m?)

Ved kontroll i bruddgrense, eksempelvis DFV, krever damsikkerhetsforskriften at
dammen har trykkspenning o, under hele fundamentet (resultanten skal ligge innenfor
kjernetverrsnittet; dvs. minst B/3 fra nedstrems damta). Videre skal ogsa sikkerhet mot
glidning, Sg > 1,5.

Mulige
bruddplan h'Yvann

Yah

Figur 2.1 Poretrykk under tarrmurte dammer med oppstrgms tetning pa
fiell med trykkspenninger i hele fundamenttverrsnittet.



= Hvis det dokumenteres at damkroppen er godt drenerende, kan poretrykket
reduseres ytterligere (k < 0,33) i forhold til figur 2.1.

= Hvis dreneringen ikke er virksom skal det regnes linegrt avtagende poretrykk
(trekantfordelt, k = 1.0).

= Nar nederste horisontale steinskift av dammen (hele fundamentet) er lagt i martel
skal det forutsettes at dette kontrollsnittet (fugen) mellom damkropp og
fundament ikke er drenert og dermed har lineart, trekantfordelt poretrykk.

2.1.1.2 Fundamentering pa/i lasmasser

Murdammer skal fortrinnsvis fundamenteres pa fjell. Nar slike unntaksvis fundamenteres
pa lgsmasser skal det anvendes tetningsskjerm eller tettematte slik at det ikke oppstar
kanalisering i grunnen. Det skal dokumenteres at grunnen vil tale den gjennomstrgmning
som vil finne sted.

Murdammer med oppstrems tetning, fundamentert pa lgsmasser skal dimensjoneres/
kontrolleres for opptredende poretrykk i lgsmassene pa vannside og pa luftside ved
samme dyp som fundamentsalen. Poretrykket skal regnes lineart mellom disse to
punktene. Fundamentsalen skal antas tett.

2.1.2 Poretrykk ved ulykkesgrensekontroll

Ved kontroll av ulykkeslaster for tarrmurte dammer skal poretrykk under dammen regnes
som angitt i kapittel 2.1.1, forutsatt at reduksjonsfaktoren k, ikke settes lavere enn 0,33
selv om dammen er godt drenerende. Er dreneringen eller fundamentet tett regnes lineeert,
trekantfordelt poretrykk, som i kapittel 2.1.1.

Ved kontroll av ulykkessituasjoner, eksempelvis MFV, krever damsikkerhetsforskriften
at dammen har grunntrykk o4, minst under halve fundamentet (resultanten skal ligge
minst B/6 fra nedstrems damtd). Videre skal ogsa sikkerhet mot glidning, Sg >1,1.

2.1.3 Murdammer med torvtetning eller annen lgsmassetetning

Dette er dammer med tetning av torv eller annen lgsmasse som er beskyttet av en
oppstrgms mur eller plastring. Beregningsmessig anses vanntrykket i sin helhet & virke
direkte mot nedstrems terrmur [3]. Mot nedstrems mur vil det i tillegg til vanntrykk ogsa
virke et jordtrykk fra tetningen. Nedstrgms mur skal derfor dimensjoneres for bade
vanntrykk og jordtrykk. Poretrykk under nedstrsms mur kan regnes som angitt under
kapittel 2.1.1. Tilleggstrykk fra tetningsmassen kan antas & virke som hviletrykk, med en
jordtrykkskoeffisient ko pa 0,5 [4]. Totaltrykket p; kan da beregnes som:

Py :ko'd'yt'orv+h'7vann (2.2)
Hvor

= peer totalt trykk mot nedstrams mur [KN/m?]

= kg er hviletrykkskoeffisient lik 0,5

= d er tettemassens hgyde [m]

= 7o eF neddykket tyngdetetthet av tetting (typisk 3-10 kN/m?)
= her oppstrgms vannstand [m]

= yuam €F tyngdetetthet til vann (10 kKN/m?)
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Hvis det kan pavises et lavere poretrykk i overgang mellom tetningen og nedstrgms mur
kan dette poretrykket ogsa benyttes som poretrykk under nedstrgms mur.

Der tetningen er beskyttet med en oppstrems mur, ma denne beregningsmessig vare
stabil ved nedtapping av magasinet. Ved kontrollen regnes tetningsmassen a veere
vannmettet til niva med HRV. Sidetrykkskoeffisient ko = 0,5 skal anvendes. Poretrykket i
oppstrgms mur skal falge vannstandssenkningen i magasinet (muren regnes fullt
drenerende). Oppstrgms mur, regnes a vere stabil nar resultanten av alle krefter faller
innenfor murens oppstrems ta, og nar sikkerheten mot glidning, Sg er hgyere enn 1,1.

A
d
\ 4
h"}’vann"'ko'd'y torv vann
(&
h *Yvann or
Ya-h
Figur 2.2 Poretrykk under terrmurte dammer pa fiell med torvtetning eller

annen lgsmassetetning. Mot nedstrems mur vil det i tillegg til vanntrykk ogsa
virke et jordtrykk fra tetningen.

Nar tetningen bestar av lgsmasser som er lagt ut mot oppstrems side av dammen, ma
lgsmassene veere stabile mot utglidning ved nedtapping av magasinet, som angitt i
Retningslinjer for fyllingsdammer [8]. Se ogsa figur 1.3.

2.1.4 Stabiliserende effekt fra bolter

Stabiliserende effekt av fjellbolter kan medregnes for tgrrmurte dammer med oppstrems
betongplate etter kriterier gitt i Retningslinjer for betongdammer [2].

Det ma dokumenteres at betongplata er forankret pa en mate som sikrer god
kraftoverfgring fra fundament til damkropp. For dimensjonering henvises det til
Retningslinjer for betongdammer [2].

Etterspente stag i murkroppen vil normalt ikke vaere en god reparasjonslgsning for
terrmurte dammer, fordi pafering av vertikalkrefter kan gi utilsiktede deformasjoner i
konstruksjonen. Lgsningen kan likevel vare aktuell sammen med stap av oppstrgms
betongplate (for eksempel i innstgpte foringsrer i plata).
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2.2 Egenlast for dam

Det anbefales & foreta praver for a fastsette egenlast. Dersom egenlasten ikke er
dokumentert ved praver, kan verdier for tyngdetetthet i tabell 2.1 benyttes.

Ved a fastsette hulromsprosenten i dammen kan resulterende tyngdetetthet beregnes ved
hjelp av verdier gitt i tabell 2.1. For tarrmurte dammer med tilpasset stein i hele
tverrsnittet forutsetter tabellverdien en hulromsprosent pa 22 %, mens det er forutsatt en
hulromromsprosent pa 40 % for sentral rgysfylling.

Tabell 2.1 Tabell med angivelse av tyngdetetthet for murdammer

Tyngdetetthet

Damtype [KN/m?]
Naturstein (granitt), [5] 27
Martel, [5] 18
Murdam med stein lagt i martel 25
Tarrmurte dammer med tilpasset stein i hele tverrsnittet 21
Raysfylling, tarrmurte dammer 16
Leire og silt — vannmettet 20

Torv — vannmettet* (se merknad nedenfor) 13-20

* Torv er i utgangspunktet et porgst materiale, men strukturen i torven kan brytes ned over tid. Egenvekten kan
derfor variere med grad av nedbrytning og grad av komprimering. Hvis det ikke er utfart prgver, kan det for
stabiliserende masser, forutsettes en vannmettet tyngdetetthet p& 13 kN/m®. Der vekten av massene er
destabiliserende kan en vannmettet tyngdetetthet p& 20 kN/m® benyttes.

Der dammens oppbygning ikke er kjent, skal det forutsettes at dammen er bygget opp
med en sentral rgysfylling. Dammens indre oppbygning kan dokumenteres ved a fjerne
enkelte steiner i overflaten eller grave sjakt fra damtoppen. Der dette er vanskelig kan
kjerneboring veere aktuelt.

2.3 Friksjonsvinkel i fuger

Dersom friksjonsvinkelen ikke er dokumentert ved prgver, kan verdier i tabell 2.2
benyttes [6]. Friksjonsvinkelen i fuger i tarrmurer kan ikke settes hgyere enn 36°.

Tabell 2.2 Friksjonsvinkel i fuger for granitt og skifer

Bergart Friksjonsvinkel
Granitt, bearbeidede bruddflater 33°
Skifer, flater som falger skifrighetsplan 27°
Martel mot fjell 40°

Fuger med fortanning eller steinmur lagt i forband kan regnes & ha en skjeerfasthet
tilsvarende grunnmaterialets strekkfasthet pa det arealet der fugen skjaerer
grunnmaterialet.
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2.4 Trykkfasthet

Trykkfasthet til stein og martel ma som et minimum pavises med prellhammer.
Alternativt kan konservative verdier i tabell 2.3 forutsettes.

Tabell 2.3 Trykkfasthet for forskjellige bergarter [6]

Bergartens opprinnelse Trykkfasthet
[MPa]
Dypbergarter (for eksempel granitt) 75
Metasedimenter (for eksempel glimmer og skifer) 50
Sedimenteare bergarter 25
Eruptive bergarter, finkorn 50
Martel 15

3 Konstruksjonsmessige krav og
materialkrav

Relevante bestemmelser til utforming av gravitasjonsdammer i Retningslinjer for
betongdammer [2], skal benyttes der det ikke er gitt spesielle regler i denne
retningslinjen.

3.1 Oppbygging av tgrrmurte dammer

Tarrmurte dammer skal bygges opp med stein som er godt tilpasset hverandre. Stein
mellom yttermurene skal ligge i forband og ha god intern kontakt, slik at det ikke dannes
svake plan verken horisontalt eller vertikalt. Stein som benyttes ma ha en god
bestandighet.

3.2 Torvtetning eller annen lgsmassetetning

Det ma pavises at torven er egnet som tetningsmateriale ved nybygging eller utskifting av
torv. Vurdering av egnethet kan bygge pa erfaring fra tidligere bruk av torvmateriale. Der
det ikke finnes erfaringsgrunnlag, ma torvens egenskaper dokumenteres. | falge Tveiten
[3] er det kun "mellomtorv” dannet av gress og gresslignende karplanter som er egnet
som tetningsmateriale.

Torven bar beskyttes mot frost, tarke og reaksjon med jernoksyd ettersom dette kan
forringe tetningsegenskapene. Det bgr derfor tilstrebes & holde magasinvannstanden ved
HRV og nedtapping over lengre perioder bgr unngas.

Oppstrems tetning av lasmasser skal tilfredsstille de krav som er gitt i Retningslinjer for
fyllingsdammer [8], herunder krav til tetning, skraningsvern, filter og fribord. Kravene
kan tillempes for dammer i konsekvensklasse 1.

13



3.3 Oppstrgms betongplate

Oppstrems betongplate ma veere forankret pa en mate som sikrer god kraftoverfgring fra
fundament til damkropp. Innfesting av bolter til fjell utfares etter reglene i Retningslinjer
for betongdammer [2]. Etablering av et drenasjesystem i bakkant av betongplata kan veere
aktuelt.

3.4 Fribord

Det henvises til bestemmelsene i damsikkerhetsforskriften [1], § 5-12 pkt. c. Topp av
dam skal ikke ligge lavere enn dimensjonerende flomvannsstand (DFV).
Balgeoverskylling tillates dersom det dokumenteres at dette ikke medfgrer skade pa dam
eller fundament. For ulykkeslast (MFV) kan overtopping eller balgeoverskylling
aksepteres forutsatt at dam og fundament har sikkerhet mot brudd.

3.5 Flomavledning

Dammer som overtoppes ved flom, ma dimensjoneres slik at damkrone, nedstremsside og
fundamentet ikke skades. Damkrona blir da & betrakte som et fast overlgp og ma utformes
etter gjeldende regler for faste overlap, jf. Retningslinjer for flomlgp [9].

Murdammer er spesielt utsatt for skade som resultat av dynamiske trykkpulser i
undervannet og sikring av nedstrgms side ma vies spesiell oppmerksomhet. Undertrykk
og trykkvariasjoner under overlgpsstralen kan ogsa forarsake skader pa dammen. Det
henvises for gvrig til bestemmelsene i damsikkerhetsforskriften, § 5-8, samt
Retningslinjer for flomlgp [9]. Alternativ lgsning er vist i figur 3.1.

HRV
Figur 3.1 Mulig utforming av murdam med fast overlgp. God sikring av
nedstrgms side og lufting av overlgpsstralen er avgjerende for & unnga skader
pa dammen.
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Denne serien utgis av Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE)

Utgitt i Retningslinjeserien i 2011

Nr. 1 Retningslinjer for stenge- og tappeorganer, ror og tverrslagsporter (63 s.)
Nr.2  Flaum- og skredfare i arealplanar ( 80 s.)
Nr.3  Retningslinjer for murdammer (15 s.)

Nr.4  Retningslinjer for flomberegning (59 s.)
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