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Ágrip  

Vel er þekkt að gæði basalts til mannvirkjagerðar rýrast vegna þeirra áhrifa sem 

ummyndun og vötnun bergs hefur á innri gerð þess og yfirborðseiginleika. Leirsteindin 

montmorillonít ræður þar miklu um og sá eiginleiki hennar að draga í sig raka úr 

umhverfinu á örskömmum tíma og losa sig við hann þegar umhverfið þornar. 

Rannsóknin er unnin á sýnum af íslensku steinefni sem er að mestu leyti nothæft í 

mannvirki samkvæmt hefðbundinni berggreiningu.  

Í fyrri hluta verkefnisins voru gerðar tilraunir til að meta umfang ummyndunar og 

vötnunar með fljótlegum og einföldum aðferðum og var megin viðfangsefnið að kanna 

að hve miklu leyti þær aðferðir gætu gagnast við gæðamat steinefna. Tilgangurinn var 

annars vegar að kanna hvort náttúrlegt fínefni steinefnis gefi nógu góðar upplýsingar um 

efnið í heild til að hagnýtt sé að skoða það sérstaklega meðfram öðrum 

prófunaraðferðum, og hins vegar að kanna hvort gera megi hefðbundna berggreiningu 

markvissari með einhverju móti. Einsleitur leir (montmorillonít) greindist í sýnunum 

með Röntgentækni og því var litið svo á að magngreining hans væri vel marktæk. 

Magngreiningin var fyrst gerð með mælingum á léttingu efnis við glæðingu en gert er 

ráð fyrir að slík létting endurspegli magn vatnaðra ummyndunarsteinda. Þá voru gerðar 

ásogsmælingar með methylbláu litarefni en þar sem montmorillonít er sú leirsteind sem 

drekkur í sig einna mest af þessu efni er greiningin eins og hún er framkvæmd hér 

ákaflega næm. Niðurstöður efnagreininga sem gerðar voru sýndu fram á að samband er 

milli heildarsamsetningar efnisins og vatnsmagns. Að lokum var gerð könnun á því 

hvort nota mætti duftlit sýnanna til að meta magn ummyndunar í þeim. Litirnir voru því 

greindir með hjálp jarðvegslitaspjalda og féllu þeir flestir á tvö litaspjöld en glæðitap 

efnanna réði því yfirleitt hvoru spjaldinu liturinn tilheyrði.  

Í seinni hluta verkefnisins var gerð rannsókn á áhrifum montmorilloníts í fylli á viðnám 

malbiks gegn rakaskemmdum (hér er fyllir skilgreindur sem steinefni <0,063mm). Raki 

er einn af þeim umhverfisþáttum sem hafa hvað mest áhrif á endingu malbiksslitlaga. 

Skemmdir af hans völdum einkennast af því að bindiefnið flagnar af steinefninu með 

þeim afleiðingum að malbikið verður veikara og því viðkvæmara fyrir frekari 

skemmdum. Útbúin voru malbikssýni þar sem grófa steinefnið (>0,063 mm) var óbreytt 

en fyllinum skipt út. Viðnám malbikssýnanna gegn rakaskemmdum var svo metið með 

svokölluðu vatnsþolsprófi sem gert var samkvæmt EN staðli. Tilraunir á fyllunum 

höfðu verið gerðar í fyrri hluta verkefnisins en að auki voru nú gerðar laser-

kornastærðagreiningar á þeim. Í ljós kom að montmorillonítinnihald og 

kornastærðadreifing fyllis hafa mælanleg áhrif á vinnanleika og kleyfnitogþol malbiks. 

Þannig virðist fínni fyllir auka vinnanleikann en um leið minnka kleyfnitogþolið. Hins 

vegar virðist meira montmorillonítmagn minnka vinnanleika malbiksins en auka um leið 

kleyfnitogþol þess. Skaðleg áhrif vatns á malbik við þessar prófunaraðstæður er þó ekki 

hægt að skýra eingöngu með montmorillonítmagni í fylli og kornastærðadreifingu hans.  
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Abstract 

It is generally recognized that the quality of basalt for construction purposes is reduced 

with the effects that alteration and hydration of the rock have on its inner structure and 

surface charasteristic. The clay mineral montmorillonite is a significant factor; it both 

absorbs and releases moisture quickly from and to the environment. The present 

research was done with samples of Icelandic aggregates, which, according to standard 

petrographic analysis, are for the most part usable for construction. 

In the first part of the project, experiments were made to estimate the degree and nature 

of alteration and hydration using fast and simple methods, where the main aim was to 

determine to what extent these methods could be used for quality assessment of 

aggregates. The object of the investigation was twofold. First, to explore whether the 

natural fine aggregate can provide sufficiently conclusive information about the 

aggregate as a whole to make it practical to observe it specifically along with other 

testing methods. Second, to explore whether this can improve standard petrographic 

analysis. X-ray diffraction analysis (XRD) of the samples revealed monotonous clay 

mineralogy (montmorillonite), and hence it was concluded that quantitative clay 

analysis was statistically significant. The first step of the quantitative analysis involved 

measuring the mass reduction of the aggregate upon ignition, a type of mass reduction 

which is considered reflective of the volume of hydrated altered aggregate. As a second 

step, absorption measurements were made using methylene blue in aqueous solutions. 

Since montmorillonite has extremely high absorption capacity, the analysis is highly 

sensitive. Whole-rock chemical analysis showed a correlation between the total 

composition of the aggregate and the amount of water released. Finally, an experiment 

was conducted to test whether the degree of alteration could be estimated from the 

powder color of the samples. The colors were analysed with the help of soil color 

charts. Most of the colors matched one of two different color swatches, the loss-on-

ignition factor usually being the determining parameter. 

In the second part of the project a research was made of how montmorillonite in fillers 

affects the resistance of hot mix asphalt concrete to moisture damage (here filler is 

defined as an aggregate <0.063mm). Moisture is one of the most significant 

environmental factors that affect the durability of asphalt roads. Moisture damage 

causes the binding agent to peel off from the aggregate with the consequence that the 

asphalt concrete weakens and becomes more sensitive to further damage. Asphalt-

concrete samples were prepared, in which the coarse aggregate (>0.063 mm) remained 

constant and the filler type was changed. The resistance of the samples was then 

calculated using water-sensitivity testing according to an EN standard. Experiments on 

the fillers had already been done in the first part of the project, but this time grain size-

analysis by laser diffraction was added. The results showed that montmorillonite content 

and grain-size distribution have quantifiable effects on both the durability and indirect 

tensile strength of asphalt concrete. The results suggest that a finer grain filler increases 

workability, while at the same time reducing indirect tensile strength. On the other hand, 

it seems that larger quantities of montmorillonite reduce the workability of the asphalt 

concrete whilst increasing the indirect tensile strength. In this testing environment, 

however, the damaging effects of water could not be explained solely by the amount of 

montmorillonite in the filler and its grain size distribution. 
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Þakkir 

Þakkir fá allir sem veittu mér aðstoð við gerð þessa rits.  

Leiðbeinendum mínum vil ég þakka góða leiðsögn og hvatningu.  

Starfsfólki Veg- og jarðtæknideildar Nýsköpunarmiðstöðvar Íslands þakka ég gott og 

ánægjulegt samstarf. 

Vegagerðinni og malbikunarstöðvunum Höfða og Hlaðbæ-Colas færi ég þakkir fyrir 

að styrkja verkefnið. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 8 - 

 

 



- 9 - 

Efnisyfirlit 

Ágrip ............................................................................................................................................ 5 

Abstract ....................................................................................................................................... 6 

Þakkir........................................................................................................................................... 7 

Hluti I: Magngreining montmorilloníts í basalti og áhrif þess á eiginleika til 

mannvirkjagerðar .................................................................................................................... 13 

1 Inngangur ........................................................................................................................... 13 

1.1 Almennt um eiginleika steinefnis til mannvirkjagerðar ....................................... 14 

1.2 Ummyndun ................................................................................................................. 16 

1.3 Leir ............................................................................................................................... 19 

1.4 Áhrif ummyndunar og rannsóknaraðferðir ........................................................... 22 

2 Efni og greiningaraðferðir ............................................................................................... 25 

2.1 Sýni ............................................................................................................................... 26 

2.2 Berggreining ............................................................................................................... 26 

2.3 Litgreining ................................................................................................................... 27 

2.4 Glæðitap ...................................................................................................................... 28 

2.5 Efnagreiningar ............................................................................................................ 28 

2.6 Röntgengreining ......................................................................................................... 29 

2.7 Ásog metýlblás og gleypnimælingar ...................................................................... 32 

3 Niðurstöður ........................................................................................................................ 35 

3.1 Berggreining ............................................................................................................... 35 

3.2 Litgreining ................................................................................................................... 35 

3.3 Glæðitap ...................................................................................................................... 36 

3.4 Efnagreiningar ............................................................................................................ 39 

3.5 Röntgengreiningar ..................................................................................................... 42 

3.6 Metýlblásmælingar .................................................................................................... 43 

4 Umræða og samantekt ...................................................................................................... 46 

Hluti II: Áhrif montmorilloníts í fylli á vatnsnæmi malbiks ......................................... 48 

5 Inngangur ........................................................................................................................... 48 

5.1 Almennt um malbik ................................................................................................... 49 

5.2 Efni í malbiki ............................................................................................................... 50 

5.2.1 Bik ...................................................................................................................... 50 

5.2.2 Steinefni ............................................................................................................. 51 

5.2.3 Fyllir ................................................................................................................... 53 

6 Eiginleikar malbiksblöndu ............................................................................................. 56 

6.1 Viðnám gegn hjólfaramyndun ................................................................................. 56 

6.2 Bindingur milli biks og steinefnis ............................................................................ 57 



- 10 - 

6.3 Vatnsþol malbiks ........................................................................................................ 58 

6.3.1 Vatnsþolspróf ................................................................................................... 59 

7 Efni og aðferðir .................................................................................................................. 61 

7.1 Steinefni ....................................................................................................................... 61 

7.2 Fyllir ............................................................................................................................. 61 

7.3 Gerð malbikskjarna .................................................................................................... 63 

7.4 Meðhöndlun kjarna ................................................................................................... 67 

7.5 Kleyfnitogþolspróf ..................................................................................................... 68 

7.6 Niðurstöður ................................................................................................................ 68 

8 Umræða ............................................................................................................................... 70 

9 Samantekt ........................................................................................................................... 74 

10 Heimildaskrá...................................................................................................................... 75 

Viðauki I. Tafla yfir sýni og rannsóknir .......................................................................... 87 

Viðauki II. Lýsingar á undirflokkum .............................................................................. 89 

Viðauki III. Niðurstöður litgreininga .............................................................................. 91 

Viðauki IV.  Munsell litaspjöld......................................................................................... 92 

Viðauki V.  Glæðitapstafla ................................................................................................ 97 

Viðauki VI. Glæðitapsferlar .............................................................................................. 99 

Viðauki VII. Glæðitap og duftlitur ................................................................................ 104 

Viðauki VIII. Efnagreiningatafla .................................................................................... 106 

Viðauki IX. Metýlblás- og Röntgengreiningatafla ....................................................... 108 

Viðauki X. Metýlblár ........................................................................................................ 109 

Viðauki XI. Kornastærðagreining fylla með leysibeygjutækni ................................. 111 

Viðauki XII. Gangur þjöppunar ..................................................................................... 121 

Viðauki XIII. Niðurstöður vatnsþolsprófs .................................................................... 122 
 

Töflur 

Tafla 1. Efnasamsetning (þyngdarhlutföll) montmorilloníts (heimild: Jaruwong o.fl. 2005) ..... 22 

Tafla 2. Algengustu bergbrigði flokkuð samkvæmt Berggreiningakerfi Rb ................................ 24 

Tafla 3. Eiginleikar fyllissýna ..................................................................................................... 63 

Tafla 4.  Hlutföll í malbikinu og kornastærðadreifing steinefnisins ........................................... 65 

Tafla 5. Rúmþyngdir efna í malbiksblöndum .............................................................................. 65 

Tafla 6. Fjöldi snúninga sem þurfti til að ná rúmþyngdinni 2476 kg/m3 .................................... 67 

Tafla 7. Niðurstöður vatnsþolsprófsins ....................................................................................... 68 
 



- 11 - 

Myndir 

Mynd 1. Jarðfræðikort af Íslandi (heimild: http://www.jardboranir.is/?PageID=106) ............. 15 

Mynd 2. Grunneiningar leirsteinda (heimild: Krauskopf og Bird 1995) .................................... 20 

Mynd 3. Skýringarmynd af byggingu montmorilloníts (heimild: Jaruwong o.fl. 2005) ............. 22 

Mynd 4. Námur Steinefnabankans (heimild: Gunnar Bjarnason o.fl.  2001) ............................. 25 

Mynd 5. Hornmælir (heimild: Klein 2002) ................................................................................. 31 

Mynd 6. Leirsýni á glerplötum (ljósmynd: SÁ 2008) .................................................................. 32 

Mynd 7. Efnaformúla metýlblásjónarinnar (heimild: Hang og Brindley 1970) ......................... 32 

Mynd 8. Metýlblás litalausnir. Ásog litarefnisins fer fram í sterkri lausn, sem síðan er þynnt 

fyrir mælingu. Munur milli leirsnauðra (dökkur litur) og leirríkra sýna (ljósari litur) er samt 

greinilegur eftir um hálfa klukkustund (ljósmynd: SÁ 2008) ...................................................... 34 

Mynd 9. Samband glæðitaps og raka .......................................................................................... 38 

Myndir 10 a,b. Frostþolsstuðull og kúlnakvarnarstuðull sem fall af glæðitapi .......................... 38 

Myndir 11 a,b. Kúlnakvarnarstuðull og frostþolsstuðull sem fall af heildarvatnsmagni ........... 39 

Mynd 13 a,b,c. Samband MgO og K2O (hár styrkur kalíums merkir hér nokkurt innihald súrs 

bergs), samband  MgO og Ni og samband Zr og TiO2 ................................................................ 40 

Myndir 14 a,b,c,d. Samband heildarvatnsinnihalds og (a) Na2O + K2O, (b) Mg-tölu,(c) CaO og 

(d) K2O ........................................................................................................................................ 42 

Mynd 15. Samband metýlblás mettunarásogs (mMol/g) við metýlblás títrunarmælingar (ml/g 

*0,1) ............................................................................................................................................ 44 

Myndir 16 a,b. Samband metýlblás mælinganna við niðurstöður frostþolsprófs og 

kúlnakvarnarprófs. ...................................................................................................................... 44 

Myndir 17 a,b. Sambandið milli ásogs metýlblás, glæðitaps og raka. Eftirtektarvert er að 

leirsnauða sýnið frá Rauðamel inniheldur mest af vatninu í formi raka. Þetta mætti túlka þannig 

að sýnið sé með nokkurt magn af rakamettuðu kísilgeli, sem þornar auðveldlega og drekkur 

hratt í sig raka. ............................................................................................................................ 45 

Mynd 18. Heildarvatnsinnihald (H2O total) og ásog metýlblás ................................................. 45 

Mynd 19.  Kornakúrfa grófa steinefnisins og markalínur AC 11 skv. EN 13108-1. Sigti á móti 

sáldurhlutfalli (%; e. percent passing) ........................................................................................ 61 

Mynd 20. Staðsetning náma (mynd: SÁ 2008) ............................................................................ 62 

Mynd 21. Kornakúrfur fylla. Kornastærð (μm) á móti sáldurhlutfalli (e. percent smaller than) 62 

Mynd 22. Hrært, óþjappað malbik (ljósmynd: SÁ 2007) ............................................................ 63 

Myndir 23 a,b. Snúðþjappa (ljósmynd: SÁ) og skýringarmynd af snúðþjöppu (heimild:  Ásbjörn 

Jóhannesson 2005) ...................................................................................................................... 64 

Myndir 24 a,b. Þjappaður malbikskjarni sem verið er að taka úr móti (ljósmynd: SÁ 2007) og 

þjappaðir malbikskjarnar, tilbúnir til prófunar (ljósmynd: SÁ 2007) ........................................ 64 

Mynd 25. Rúmþyngd (e. density) sem fall af snúningafjölda (e. cycles) ..................................... 67 

Myndir 26 a,b. Kleyfnitogþol þurra (e. dry) og votra (e. wet) malbikskjarna og vatnsþol 

malbikskjarna eftir fyllisgerð (kalk (e. lime)) .............................................................................. 69 

Myndir 27 a,b. Fjöldi snúninga (e. number of cycles), sem þarf til að þjappa malbikssýnin, 

sýndur sem fall af metýlblásgildi fyllanna og glæðitap (e. loss on ignition at 400°C) sem fall af 

metýlblásgildi. Metýlblásgildin eru aftur á móti mælikvarði á magn leirsteinda (montmorillonít) 

í efninu ......................................................................................................................................... 70 



- 12 - 

Myndir 28 a,b. Fjöldi snúninga sem þarf til að þjappa malbikskjana sem fall af hlutfalli fyllis 

sem er smærra en 1,8 µm og metýlblásgildi sem fall af hlutfalli fyllis sem er fínni en 1,8 µm ... 71 

Myndir  29 a,b. Kleyfnitogþol (e. indirect tensile strength) þurra (e. dry samples) og 

vatnsmettaðra (e. wet samples) malbikskjarna sem fall af hlutfalli fyllis sem er fínni en 1,8 µm71 

Myndir 30 a,b. Kleyfnitogþol þurra og votra malbikskjarna (e. ITS of dry/wet specimens) sem 

fall af glæðitapi (loss on ignition at 400°C) fyllisins .................................................................. 72 

Myndir 31 a,b. Kleyfnitogþol þurra og vatnsmettaðra malbikskjarna (e. ITS of dry/wet 

specimens) sem fall af metýlblásgildi (methylene blue) fyllisins ................................................. 72 

Myndir 32 a,b. Vatnsþol (e. ITSR ratio) sem fall af kleyfnitogþoli (e. ITS) þurra (e. dry) og 

vatnsmettaðra (e. wet) malbikskjarna ......................................................................................... 72 

Myndir 33 a,b. Vatnsþol (e. ITSR) malbikskjarna sem fall af hlutfalli fyllis sem er fínni en 1,8 

µm (e. percent smaller than 1,8 μm) og vatnsþol malbikskjarna sem fall af metýlblásgildi 

(methylene blue) fyllisins ............................................................................................................. 73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 13 - 

Hluti I: Magngreining montmorilloníts í basalti og áhrif 

þess á eiginleika til mannvirkjagerðar 

1 Inngangur 

Steinefni til mannvirkjagerðar hér á landi er ýmist malað berg eða laus jarðlög (set). 

Malað berg, sem er dýrara í framleiðslu, er notað í mun minna mæli þó það sé yfirleitt 

betra efni. Það er einsleitt og yfirleitt ferskt eða lítið ummyndað, þétt basalt og auk þess 

er lögun og kýlni kornanna önnur en setkorna. Lausu jarðlögin eru hins vegar oft mjög 

misleit og iðulega samsett úr mörgum bergtegundum. Kornastærðadreifing þeirra er 

misjöfn og getur jafnvel verið mismunandi eftir því hvar í námunni efnið er tekið. Ef 

hlutfall fínefnis er of hátt þarf að þvo setið, og stundum þarf að mala það og harpa. Í 

vegagerð fer vinnslustig sets eftir því í hvaða hluta vegarins það er notað; fyllingarefni 

er oft notað að mestu óunnið en styrktarlagsefni er oftast malað að einhverju leyti og 

burðarlagsefni, auk slitlagsefna, er nær undantekningalaust malað og harpað.   

Eiginleikar steinefna, svo sem burðarþol, slitþol og frostþol eru því 

undirstöðuþættir í verkfræðilegu og hagrænu samhengi. Hefðbundin flokkunarfræðileg 

berggreining, sem byggist á útlitsgerð steinefna er tímafrek og sérhæfð 

rannsóknastofuvinna sem krefst mikillar þjálfunar. Niðurstöðurnar, sem meðal annars 

skilgreina misleitni korna, bergfræðilegan uppruna, lögun og stærð kristalla og þéttleika 

leiða til gæðaflokkunar efnisins. Greiningin er gjarnan unnin á grófu efni (5-11 mm) 

undir víðsjá en einnig undir bergfræðismásjá ef korn eru undir 4 mm.  

Í þessari rannsókn er athygli beint að fínefni setsins og er leitast við að meta 

nokkra mælanlega eiginleika steinefna með megináherslu á vatnsinnihald og magn 

leirsteinda í sýnum sem að mestu eru úr steinefnabanka BUSL. Heildarefnasamsetning 

sýnanna var einnig greind þannig að meta mætti bergfræðilegan uppruna þeirra með 

óyggjandi hætti. Rannsóknin var unnin á Rannsóknastofnun byggingariðnaðarins (nú 

Nýsköpunarmiðstöð Íslands) og í Háskóla Íslands fyrir styrk úr Rannsóknasjóði 

Vegagerðarinnar og frá malbikunarstöðvunum Höfða og Hlaðbæ-Colas. 
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1.1 Almennt um eiginleika steinefnis til mannvirkjagerðar 

Verkfræðilegar matsaðferðir á steinefnum, sem byggjast á stöðluðum álagstilraunum og 

úrvinnslu þeirra eru flestar umfangsmiklar, dýrar og tímafrekar. Óyggjandi mat á 

burðarþolseiginleikum og slitþolseiginleikum, sem byggjast nánast alfarið á innri gerð 

efnisins svo sem kristöllun þess, verður einungis unnið með þessum aðferðum. Þar gæti 

hefðbundin berggreining verið til hliðsjónar og leiðbeiningar þar sem hún tekur til 

meginmassa efnisins. 

Umhverfisháða eiginleika svo sem frostþol og vatnsþol mætti aftur á móti rekja 

til þeirra áhrifa sem ummyndun og vötnun bergs hefur á innri gerð þess og 

yfirborðseiginleika. Umfang ummyndunar og vötnunar má meta með tiltölulega 

fljótlegum og einföldum aðferðum og það er meginviðfangsefni þessa verkefnis að 

kanna að hve miklu leyti þær aðferðir gætu gagnast við gæðamat steinefna.  

Nauðsynlegt er að matsaðferðir byggist á einföldum og traustum mælingum á 

skilgreindum hluta steinefnanna þannig að ekki fari milli mála þegar efnisgæði eru undir 

settum kröfum.  Æskilegast væri að slíkum greiningum mætti beita í dagsins önn við 

námu eða á byggingarstað þannig að niðurstaða væri aðgengileg með dags fyrirvara.  

Undirstaða skilnings á hverskonar greiningum bergs er þekking á myndunarhætti 

þess og þeim jarðfræðilegu ferlum sem mótuðu ásýnd (e. lithofacies) þess. Nánast allt 

berg á Íslandi er storkuberg að uppruna (þ.e. myndað við storknun bergkviku), og um 

90% þess er basalt. Meginhluti basaltsins er svonefnt ólivínþóleiít sem er uppistaða 

úthafsskorpunnar og þá einnig móbergsins og basaltskorpunnar á gliðnunarbeltum 

landsins. Ólivínþóleiít þekur því gosbeltin (mynd 1) frá Reykjanesi norður um 

Langjökul, yfir mið-Ísland og eystra gosbeltið suður að Tungnaá. Á gosbeltum utan 

gliðnunarsvæðanna er basaltið alkalí-ólivínbasalt svo sem á Snæfellsnesi og frá 

Eyjafjallajökli til Vestmannaeyja. Sunnan við eystra gliðnunarbeltið, frá Tungnaá suður 

um Mýrdalsjökul er basaltið svonefnt FeTi-basalt, sem einkennist af háu innihaldi 

alkalímálma, járns og títans samanborið við ólivínþóleiít. Samsetning bergs frá ísöld 

fylgir sömu svæðaskiptingu. 

Þær steindir sem kristallast hafa í kviku fyrir gos og þær sem myndast við 

kólnun kvikunnar kallast frumsteindir. Frumsteindir í basalti eru ólivín, plagíóklas, 

pýroxen og seguljárn ásamt tilfallandi smáræði af apatíti í þróuðu basalti og Cr-spínli í 

frumstæðu basalti. Aðstæður við kólnun kviku ráða því hversu vel steindirnar ná að 
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kristallast. Við hraða kólnun svo sem við gos undir jökli hraðstorknar kvikan án þess að 

kristallast og myndar basaltgler eða dulkornótt bólstra- eða kubbaberg. Þetta er 

megineinkenni móbergsmyndunarinnar, sem er venjulega basalt að samsetningu. Við 

hæga kólnun, einkum í þykkum grágrýtishraunum og berggöngum, nær kvikan að 

kristallast betur og verður því grófkristallað (dólerít) með kristalstærð upp í fáeina 

millimetra. Í innskotum verður djúpbergið enn grófara með kristalstærð allt að 1 cm 

(gabbró). 

Uppruni lausra jarðlaga nema gjósku og lífræns sets svo sem kísilgúrs og 

skeljasands er berggrunnur landsins og eru þau yfirleitt orðin til við rof og veðrun hans. 

Eiginleikar þeirra eru því háðir gerð, samsetningu og ástandi íslensks bergs (Hreggviður 

Norðdahl 1998). Tiltölulega fáar bergtegundir finnast hér og er basalt yfirgnæfandi. 

Jarðlagastaflanum er skipt í þrjár myndanir, tertíer (16-3 m.á.), pleistósen (ísöld, 3 m.á.-

10.000 ár) og hólósen (nútíma). Á tertíertímabilinu mynduðust elstu hlutar landsins ( > 

3 milljón ára). Þá hlóðust upp þykkar blágrýtishraunasyrpur, sem mynda  berggrunn 

landsins utan gosbeltanna. Pleistósen-myndunin eða móbergsmyndunin er yngri og 

henni tilheyra grágrýtishraun frá hlýskeiðum, móberg sem myndaðist undir jökli og 

jökul-, ár- og sjávarset. Nútímamyndunin fylgir virkum gosbeltum landsins. Mynd 1 

sýnir jarðfræði Íslands á einfaldaðan hátt. Þar táknar blár litur tertíermyndunina, grænn 

pleistósenmyndunina og grátt, bleikt og rautt eru yngstu hraunin.  

 

Mynd 1. Jarðfræðikort af Íslandi (heimild: http://www.jardboranir.is/?PageID=106) 

http://www.jardboranir.is/?PageID=106
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Lausu jarðlögin mynduðust einkum á síðastliðnum 10.000-13.000 árum, þ.e.a.s. í 

lok síðasta jökulskeiðs. Þau hafa margbreytilega kornastærðadreifingu og byggingarlag 

en þessi atriði eru háð því umhverfi sem jarðlögin hlóðust upp í. Þrenns konar 

setmyndunarumhverfi var ríkjandi í lok síðasta jökulskeiðs: jöklar, fallvötn og strendur 

og grunnsævi. Kornastærð vatnasets er vel aðgreind þar sem hreyfiafl vatnsins ræður 

hversu gróft efni það getur borið. Jöklar bera hins vegar með sér allt sem á vegi þeirra 

verður, hversu grófkorna sem það er. Lítt eða ekki aðgreint set (diamictite) hlóðst því 

upp við jöklana (Hreggviður Norðdahl 1998). 

Upphleðsla lausra jarðlaga í lok síðasta jökulskeiðs var margfalt hraðari en hún er 

nú. Jöklar minnkuðu hratt og jökulár því vatnsmeiri og báru fram meira efni en nú.  

Strendur landsins voru um 40-100 m ofar en þær eru nú. Aðgreint set á landi frá þessum 

tíma er því helst að finna milli jaðars meginjökulsins á síðjökultíma og núverandi 

strandar landsins (Hreggviður Norðdahl 1998) þar sem allflestar steinefnanámur 

landsins er einnig að finna. Grundvallarmunur er á samsetningu sets úr 

ísaldarmynduninni og úr tertíera staflanum. Í stórum dráttum er ísaldarmyndunin rofin í 

nánast ferska bergmylsnu og móbergsmylsnu, sem oftar en ekki er glerkennd og nokkuð 

ummynduð. Tertíeri basaltstaflinn er rofinn í bergmylsnu, sem er misjafnlega 

ummynduð, og inniheldur auk þess nokkuð af efni úr millilögum sem er nánast alltaf 

ummyndað. Ummyndað basalt, millilög og móberg safnast í fínefni setsins langt 

umfram ferska bergmylsnu. Notkunareiginleikar setsins ráðast því mjög af magni  hinna 

ummynduðu fínefna. Í þessu verkefni er megináherslan lögð á kanna eiginleika 

fínefnisins því þar er helst að finna þá þætti sem skýra  frávik í vinnslueiginleikum 

ferskra bergtegunda. 

 

1.2 Ummyndun  

Frumsteindir basalts eru vatnssnauðar og einungis varmaaflfræðilega stöðugar við hátt 

hitastig (1250-1050°C). Eitt megineinkenni bergkviku er einnig hversu snauð hún er af 

óbundnu súrefni en af því leiðir að járn kvikunnar er oftast yfir 90% tvígilt járn (Fe
2+

). 

Við yfirborð jarðar eru aðstæðurnar allt aðrar og steindirnar því ekki í jafnvægi við 

umhverfi sitt. Um leið og súrefnisríkt yfirborðsvatn, sem einnig inniheldur kolsýru úr 

andrúmslofti, kemst í snertingu við frumsteindir byrja þær að leysast upp. Vatnið verður 

æ ríkara af þeim efnum sem mynduðu frumsteindirnar og mettast að lokum með tilliti til 
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lághitasteinda, sem eru í jafnvægi við aðstæður á yfirborði. Þannig myndast síðsteindir 

(ummyndunarsteindir) við útfellingu úr vatninu. Umfang slíkra afturvirkra hvarfa er háð 

því hversu vel vatnið nær að leika um bergið og því er augljóst að blöðrótt eða 

gjallkennd berglög, sem oftast eru vatnsleiðarar, hvarfast hraðar en til dæmis þétt 

djúpberg. Steindirnar leysast fyrst upp meðfram jöðrum og sprungu- og kleyfniflötum 

og þaðan inn að miðju þannig að smásæjar rásir eða holur myndast og í þær setjast 

ummyndunarfasar eins og í önnur holrými bergsins (Þorbjörg Hólmgeirsdóttir 1998). Í 

jarðlagastafla þar sem grunnvatnsflæði er tregt má ætla að flestar ummyndunarsteindir 

myndist nálægt þeim stað sem efnin leystust upp. Þetta er nefnt staðbundin ummyndun 

(e. isochemical alteration) til aðgreiningar frá útfellingu steinda úr mettuðu vatni sem 

berst langt að (e. allochemical alteration) svo sem útfelling kísils úr kólnandi 

jarðhitavatni langt utan jarðhitasvæða.  

Ferli það, sem lýst er hér að ofan, kallast ummyndun og verður í efstu lögum 

jarðskorpunnar þar sem grunnvatnsstreymi er. Á yfirborði jarðar, við lágan hita og 

þrýsting, á sér stað náskylt ferli, sem kallast efnaveðrun, þar sem frumsteindir eyðast 

vegna efnahvarfa við vatn og súrefni andrúmsloftsins án þess að vatnið mettist og felli 

út lághitasteindir. Sá hluti bergsins, sem eftir situr umkristallast að hluta og síðsteindir 

myndast. Það er augljóst að veðrunarferlið flytur óhemju magn efna til sjávar svo sem 

marka má af samsetningu fallvatna. Aftur á móti er ekki grundvallarmunur á 

lághitasteindum sem eftir sitja á veðruðu bergi og sömu steindum sem myndast í 

staðbundinni ummyndun. Það gefur auga leið að efnaveðrun er meiri í heitu loftslagi en 

til marks um það eru millilögin í tertíera basaltstaflanum, sem gjarna eru rauðlituð af 

oxuðum járnsamböndum og leirborin. Lífræn efni úr gróðurþekju, sem mynda leysanleg 

efnasambönd við niðurbrot bergsins, hraða efnaveðrun sem þannig er bæði hita- og 

umhverfisháð. Ferlin tvö eru héðan í frá kölluð einu nafni, þ.e. ummyndun. Það er 

augljóst að í ummynduðum basaltstafla svo sem hinum tertíera hluta landsins hafa öll 

berglög orðið fyrir meiri eða minni veðrun áður en þau grófust undir upphleðsluna og 

staðbundin ummyndun þeirra hófst. Í heild má líta á ummyndun sem óhjákvæmilega en 

mishraða endurröðun efna úr frumsteindum gosbergs í lághitasteindir, sem gjarnan eru 

vatnaðar. 

Frumsteindir basalts ummyndast og veðrast mishratt. Almenna reglan virðist 

vera sú að þær steindir, sem kristallast við hæst hitastig, eru óstöðugastar á yfirborði 
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jarðar og eyðast því hraðast. Glerið leysist þó hraðast upp, þá ólivín, síðan pýroxen og 

loks plagíóklas. ,,Stundum virðist járnoxíð ekki ummyndast en í öðrum tilfellum eyðist 

það með ólivíni og pýroxeni” (Stefán Arnórsson 1997). Utan jarðhitasvæða einkennist 

ummyndun basalts á yfirborði einkum af seladónít-leir, smektít-leirsteindum, 

geislasteinum, myndlausu kísiloxíði (einkum kalsedón) og járnhýdroxíðum. Með 

vaxandi dýpi og hita (yfir 100°C) er líklegra að kísiloxíðið kristallist í kvars 

(bergkristal) og að kolsýra vatnsins bindist í kalsít (silfurberg). Í jarðhitasvæðum er 

ummyndunin umfangsmeiri og stundum alger þannig að lítið eða ekkert er eftir af 

frumsteindum bergsins. Helstu ummyndunarsteindir basalts í jarðhitasvæðum eru: 

kvars, albít, kalsedón, kalsít, leirsteindir (smektít við lágan hita en klórít við hærri hita), 

zeólítar, epidót, prehnít, járnoxíð, pýrít og önnur súlfíð og anhýdrít, einkum þar sem sjór 

hefur síast inn í jarðlög. Jarðhitaummyndun í súru bergi er frábrugðin að því leyti að þar 

myndast fremur magnesíumsnauðar leirsteindir svo sem kaolín og kvars er ríkjandi en 

kalsít finnst í minna mæli. 

Eldvirkni og jarðhiti á Íslandi hafa valdið því að bergið hér hefur ummyndast 

staðbundið og mismikið. Ummyndun bergs í stafla við megineldstöð er þannig langtum 

umfangsmeiri en í blágrýtisstaflanum. Almennt  mætti líta þannig á að jarðmyndanir séu 

meira ummyndaðar eftir því sem þær eru eldri. Þær elstu hefðu þá grafist dýpst niður 

undir yngri myndanir og heitt vatn í jörðu hefði þá lengstan tíma til að leika um bergið 

og valda ummyndun. Þetta á þó ekki við basaltstafla rekbeltanna þar sem aldur hans á 

hverjum stað fer bæði eftir fjarlægð frá gosbelti og dýpi í jarðskorpunni. Þar sem 

hitastigull landsins lækkar frá gosbeltunum má einnig ætla að ummyndun verði hægari 

eftir því sem staflinn eldist. Þetta veldur því að mestur hluti ummyndunarsteinda 

myndast í gosbeltunum og við jaðar þeirra þannig að ummyndunarsteindirnar eru lítið 

yngri en gosbergið. Þar sem meginhluti ummyndunarinnar verður á jarðfræðilega 

skömmum tíma, líklega um 2 millj. ára, má ætla að lekt berglaga sé jafn afdrifarík og 

aldur og hitastig. Þegar upp er staðið má því ætla að hlutfall vatns og bergs ásamt 

hámarkshita á hverjum stað ráði mestu um umfang ummyndunar. Þannig má ætla að 

umfang ummyndunar fari mest eftir dýpi og lekt í jarðlagastaflanum og að nánast ferskt 

berg megi finna efst í staflanum þar sem hann er hvað elstur og einnig að þétt berg dýpst 

í staflanum sé lítt eða ekki ummyndað. Frostveðrun og vatnsrof valda því að hlutfall 

ummyndaðs bergs er oft hærra í setlögum en þeim stafla sem þau eru rofin úr, enda eru 

vatnaðar ummyndunarsteindir veikasti og léttasti hluti jarðlagastaflans. 
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Megineinkenni ummyndunar er vötnun bergs. Vatn, en einkum hýdroxyl-jónin 

(OH
-
), binst yfirborði bergs við fyrstu snertingu og myndast þá hýdroxíð. Fyrst í stað 

má ætla að hýdroxíðin myndist án þess að kristalgerð þeirra nái að fullkomnast og er þá 

um að ræða myndlaust (e. amorph) efni, sem raunar getur orðið verulegur hluti bergs. 

Glerkennt og dulkornótt berg vatnast hraðar og meira en vel kristallað berg. Þetta er 

einkar algengt í móbergsmynduninni þar sem vatnað gler getur innihaldið allt að 10% 

vatns án þess að ummyndunarsteindir hafi kristallast. Lang algengasta, myndlausa og 

vatnaða efnið í bergi er kísilgel, sem kemur fyrir í grunnmassa og holufyllingum þar 

sem það myndar gjarnan kalsedón eða ópal. Hýdroxíð aðalefnanna í berginu eru mis-

stöðug; alkalímálmarnir Na og K auk Ca mynda ekki hýdroxíð í bergi en eru algengustu 

katjónir í geislasteindum  og leirsteindum. Hydroxíð efnanna Al, Mg og Fe eru öll 

stöðug við lágan hita og myndast óhjákvæmilega við snertingu vatns og bergs. Ásamt 

kíslinum eru hýdroxíðin sem myndast við fyrstu snertingu vatns og bergs þannig 

byggingareiningar leirsteindanna. 

 

1.3 Leir 

Í almennri jarðfræði nefnist jarðefni leir ef korn þess eru minni en 0,002 mm, og skiptir 

þar engu hver steindasamsetningin er. Í bergfræði er leir skilgreindur hópur vatnaðra 

steinda sem hafa samsetningu á ákveðnu bili og sérstaka kristalbyggingu. Merkingarnar 

tvær skarast gjarnan því að fínkorna hluti jarðvegs eða sets er oftar en ekki að miklu 

leyti úr leirsteindum.   

Leirsteindir eru vanalega ýmist afurðir veðrunar eða jarðhitaummyndunar (Deer 

o.fl. 1992) en geta þó myndast á öllum skeiðum í sögu bergs, allt frá því kvika storknar 

og þar til bergið er komið í snertingu við súrefni andrúmsloftsins og vatn sem veldur 

veðrun þess (Kühnel & van der Gaast 1996). Samkvæmt t.d. Bain og Russell (1980, 

1981), Bain o. fl. (1980), Cole og Sandy (1980), Eggleton o. fl. (1987) finnast 

leirsteindir í öllu svokölluðu ,,fersku” basalti. Myndun steindanna er alltaf samspil 

bergtegundar og umhverfisaðstæðna. Sama berg getur því innihaldið mismunandi 

leirsteindir og samskonar leirsteindir geta fundist í mismunandi bergi. Rannsóknir á 

ummyndun bergs hafa leitt í ljós að dreifing leirsteinda er beltaskipt eftir dýpi og 

jarðhita. Þannig myndast smektít efst við lægstan hita, þá blandlagsleir og neðst er klórít 

(m.a. Hrefna Kristmannsdóttir 1979). Fyllstu lýsingu á lághitaummyndun hérlendis, enn 
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sem komið er, er að finna í greinum um djúpborun í Reyðarfirði (Mehegan og Robinson 

1982 og Kristmannsdottir 1982). 

Leirsteindir eru vötnuð lagsilíköt (aðallega ál- og magnesíumsilíköt) sem losa 

vatn, bæði aðsogað vatn og kristalbundið OH
-
, þegar þær eru hitaðar (Deer o.fl. 1992). 

Þær myndast úr hluta af efnasamböndum glers, og flestra silíkata svo sem ólivíns, 

pýroxens og plagíóklass en auk þess falla þær út úr vatnslausnum í holrými og 

sprungum. Leirsteindir eru yfirleitt fínkorna og illa kristallaðar. 

Grunneiningar leirsteinda eru tvenns konar lög. Annað lagið er byggt úr Si
4+

, O
2-

 

og OH
-
 jónum. Fjórar súrefnisjónir raðast kringum hverja kísiljón og mynda SiO4

-

hyrnur sem allar snúa eins í hverju lagi þannig að súrefni á botni þeirra tengir þær 

saman og sexhyrningur myndast.  Þetta lag verður kísillagið í lagsilíkati sem bindur OH
-
 

jónir og jafnvel vatnssameindir milli laga. Hitt lagið er oftast úr Al
3+

, O
2-

 og OH
-
 jónum 

en Mg
2+

 og aðrar jónir geta þó komið í stað Al
3+

 að hluta. Neikvæðu jónirnar mynda 

áttflötung um jákvæðu jónirnar og fylla síðan upp í afgangssætin (fjöldi þeirra ræðst af 

því hve mikið rými gefst). Samliggjandi áttflötungar deila með sér O
2-

 og OH
-
 jónum 

þannig að byggingin er óslitin. Þetta mynstur er nákvæm eftirmynd af byggingu gibbsíts 

(Al2(OH)6) og er lagið því oft kallað gibbsítlagið. 

Skýringarteikningar af grunneiningunum eru sýndar á mynd 2. Ofar á myndinni er 

gibbsítlag þar sem ál/magnesíumjónir eru sýndar með rauðum lit. Neðar á myndinni er 

kísillag og kísiljónir sýndar með svörtum lit.   

 

Mynd 2. Grunneiningar leirsteinda (heimild: Krauskopf og Bird 1995) 

 

Leirsteindum má síðan skipta í þrjá flokka eftir röð laga: smektít, illít og 

kaólinít. Kaolinít hefur einföldustu lagskiptinguna (1:1). Þar deila gibbsít- og kísillögin 
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súrefnisjónum og tengjast þannig. Í smektíti er gibbsítlagið á milli tveggja kísillaga 

(1:2). Leirsteindir, sem hafa byggingu smektíts en K
+
 jónir milli laga í stað vatns, kallast 

illít.   

Í öllum flokkum er tilhneiging til breytilegrar efnasamsetningar (Deer et al., 

1992) og vanalega finnast leirsteindir ekki í hreinu formi heldur sem blöndur þar sem 

aðalþættirnir eru háðir berggerð, hitastigi, raka og tíma. Þetta felst einkum í breytilegri 

samsetningu jákvæðra jóna (yfirleitt Al
3+

, Mg
++

, Fe
++

, Fe
3+

,
 
K

+
, Na

+
 og Ca

2+
). Í smektíti 

er nánast alltaf óregla á uppröðun laganna þannig að kristallarnir verða misþéttir (e. 

turbostratic) og hafa mismunandi jónskiptahæfni. Efnasamsetning kaoliníts nálgast þó 

jafnan kjör-efnaformúluna en samsetning smektíts getur verið á breiðu bili.  

Smektít skiptist í tvo undirflokka, di-oktahedral  (tvö af hverjum þrem OH
-
 deila 

O
2-

 með kísilhyrnu) og tri-oktahedral (öll OH bundin kísilhyrnu), eftir fjölda oktahedral 

jóna í kísillaginu. Di-oktahedral smektíti mætti því lýsa sem lögum af pyrophyllíti 

((Al4(Si8O20)(OH)4) og gibbsíti (Al2(OH)6) og tri-oktahedral smektíti sem lögum af talk 

(Mg6(Si8O20)(OH)4) og brúsíti (Mg3(OH)6). Katjónirnar í smektíti eru langoftast Ca
2+

 og 

Na
+
 og vatnslögin geta verið á bilinu 1-3. 

Lög smektíts gliðna auðveldlega í sundur og ýmsar jónir geta bundist milli 

laganna. Vatn kemst líka auðveldlega milli laga og veldur því að leirinn þenst út 

(Krauskopf og Bird 1995). En vatnið er laust bundið og því skila steindirnar því þegar 

umhverfið þornar. Eitt af megineinkennum smektíts er að lífræn efnasambönd svo sem 

alkyl-sambönd og glycol-sambönd dragast milli laga leirsins og bindast þar.  

Smektít er algengasti hópur leirsteinda í basalti, svo sem á Íslandi. Við 

yfirborðsveðrun myndast gjarna trioktahedral Mg-ríkt smektít (beidellít, saphonít) sem 

þróast í Mg-ríkt dioktahedral smektít og flokkast þá sem montmorillonít,  sem er 

ríkjandi við basaltummyndun allt frá lágum hita upp í 170°C. Efnasamsetning 

montmorilloníts er sýnd í töflu 1. Á skýringarteikningu af byggingu montmorilloníts 

(mynd 3) má sjá hvernig katjónir og vatn eru milli laga. Á myndinni tákna auðir hringir 

súrefnisatóm. 
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Tafla 1. Efnasamsetning (þyngdarhlutföll) montmorilloníts (heimild: Jaruwong o.fl. 2005) 

 

Mynd 3. Skýringarmynd af byggingu montmorilloníts (heimild: Jaruwong o.fl. 2005) 

 

Þegar montmorillonít er hitað losnar vatnið milli laga í þrepum á hitabili frá u.þ.b. 

80 °C til u.þ.b 200 °C. Hýdroxíðjón leirsins losnar að mestu neðan við 400 °C en þess er 

að gæta að þau hýdroxíð sem myndast við niðurbrot leirsins (gibbsít, brúsít) losa vatn 

upp að u.þ.b. 700°C. Við glæðingu leirs er þess að gæta, að tvígilt járn sem bundist 

hefur í millilög hans getur oxast við hitastig yfir 200°C. Þetta veldur því að járnríkur leir 

getur þyngst örlítið meðan á glæðingu stendur. 

 

1.4 Áhrif ummyndunar og rannsóknaraðferðir  

Það er vel þekkt að ummyndun í basalti rýrir gæði þess til mannvirkjagerðar. Því til 

stuðnings má nefna að ummyndað steinefni brotnar mikið niður í frostþolsprófum en 

ferskt efni lítið (Pétur Pétursson 1998). Mjög ummyndað berg hefur auk þess lítinn slit- 

og höggstyrk og litla viðloðun við vegolíu (Hreinn Haraldsson 1986). Ástæðuna má að 

vissu leyti rekja til þess að ummyndunarsteindir basalts eru nær allar rúmmálsfrekari en 

frumsteindir þess. Ummyndun leiðir til þess að holrými bergsins minnkar og bergið 

verður meira eða minna holufyllt. Þessi rúmmálsaukning vegna myndunar síðsteinda 

getur síðan kvarnað bergið og gert það laust í sér (Stefán Arnórsson 1997). Leirsteindir 

eru rúmmálsfrekustu ummyndunarsteindirnar (Hrefna Kristmannsdóttir 1978).  

Rannsóknir hafa enda sýnt (Scott 1955, Van Atta & Ludowise 1976, Wylde 1976, Van 

Rooy 1991, Lagerblad & Jacobsson 1997) að aðalsökudólgurinn er montmorillonít og 



- 23 - 

sá eiginleiki þess að draga í sig raka úr næsta umhverfi á örskömmum tíma og losa sig 

við hann þegar umhverfið þornar. Þetta veldur því að montmorillonít þenst út og dregst 

saman eftir rakamagni umhverfisins og veldur þannig þrýstingsbreytingum sem með 

tímanum leiða til sprungumyndunar í steinefninu og veikir það.   

Til að segja fyrir um hegðun og endingu steinefnis til langs tíma hafa menn þróað 

ýmsar prófunaraðferðir. Ein þeirra er berggreining, en hún er jafnframt eina 

prófunaraðferðin sem notuð er á Íslandi sem ákvarðar ummyndunarstig steinefnisins. 

Hérlendis er berggreining gerð samkvæmt Berggreiningakerfi Rannsóknastofnunar 

byggingariðnaðarins, sem hefur reynst ágætlega þar sem það tekur tillit til 

jarðfræðilegrar sérstöðu landsins.   

Berggreiningakerfi Rb á sér langa sögu sem hófst með lauslegum berggreiningum 

sem voru hluti af námukönnun Atvinnudeildar Háskólans, forvera Rannsóknastofnana 

atvinnuveganna. Lýsing á berggreiningu sem prófunaraðferð var samin árið 1979 eftir 

að ákveðið hafði verið að vinna að betra samræmi í berggreiningu. Kerfið var gefið út 

árið 1981 eftir nokkrar breytingar en þar var meðal annars tekin upp gæðaflokkun 

kornanna. Kerfið var aftur gefið út árið 1989 og lýsir sú útgáfa í meginatriðum þeim 

aðferðum sem notaðar höfðu verið frá 1983 (Þorgeir S. Helgason og Guðmundur H. 

Guðfinnsson 1989). Síðar voru gerðar endurbætur á kerfinu og það lagað að evrópskum 

staðli með það að markmiði að auka áreiðanleika berggreiningar sem prófunaraðferðar 

(Þorgeir S. Helgason 1996) og árið 2000 voru gefnar út leiðbeiningar Efnisgæðanefndar 

við staðalinn ÍST EN 932-3:1996 (Þorgeir S. Helgason o.fl. 2000).   

Berggreining byggist á því að steinefni er skoðað í víðsjá og flokkað eftir 

berggerð, þéttleika og ummyndun (ummyndun er notuð sem samheiti bæði yfir veðrun 

og ummyndun). Greiningin er gerð þannig að eftir þvott og sigtun efnisins eru u.þ.b. 

200 korn af ákveðinni stærð (oftast 8-11,2 mm) skoðuð í víðsjá. Fyrst er lögun kornanna 

greind og síðan eru þau brotin með hamri, til að hægt sé að skoða fersk brotsár þeirra, 

og flokkuð eftir bergtegund, ummyndun, þéttleika og stundum öðrum einkennum. Við 

slíka greiningu er hægt að nota korn sem eru stærri en 4 mm en þægilegast er að kornin 

séu á bilinu 5,6-11,2 mm eða stærri. Ef efnið er mjög fíngert (< 4 mm) eru kornin steypt 

í þunnsneiðar og skoðuð í bergfræðismásjá.   

Þau basaltkorn, sem flokkast fersk eða lítið ummynduð, fara í fyrsta gæðaflokk. 

Þetta eru korn sem virðast laus við ummyndun á frumsteindum og gleri eða hafa 
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ummyndast það lítið að það er ekki talið hafa áhrif á eiginleika efnisins. Ólivíndílar geta 

verið dökkir og rauðleitir en ekki orðnir að leirsteindum. Ummynduð korn fara hins 

vegar í annan flokk. Þau eru farin að breyta um lit og ólivíndílar orðnir að leirsteindum. 

 Algengt er að allar blöðrur séu fylltar af zeolítum, leirsteindum, kvarsi o.s.frv. 

Mjög ummynduð korn fara í þriðja gæðaflokk. Þau einkennast af því að hiti hefur verið 

nógu hár til að bæði plagíóklas og pýroxen hafa ummyndast. Ef mjög mikill leir er í 

korni er það yfirleitt grautlint og hnoðast undir hamri. Tafla 2 sýnir gæðaflokka 

algengustu bergbrigða til mismunandi nota. 

Tafla 2. Algengustu bergbrigði flokkuð samkvæmt Berggreiningakerfi Rb 

  Gæðaflokkar m.t.t. efnisnotkunar   Gæðaflokkar m.t.t. efnisnotkunar 

Heiti Steypa Slitlag Burðarlag Heiti Steypa Slitlag Burðarlag 

Basalt-ferskt-þétt 1 1 1 Holufyllingar 3 3 3 

Basalt-ferskt-blöðrótt 1 2 1 Skeljabrot 2 2 2 

Basalt-ferskt-mjög blöðrótt 2 3 3 Basaltgler-ferskt-þétt 2 3 2 

Basalt-ummyndað-þétt 2 2 2 Gjall 3 3 3 

Basalt-ummyndað-blöðrótt 2 2 2 Vikur 3 3 3 

Basalt-mjög ummyndað-þétt 3 3 3 Díabas-ferskt-þétt 1 1 1 

Andesít-ferskt-þétt 2 1 1 Díabas-ummyndað-þétt 2 2 2 

Andesít-ummyndað-þétt 2 2 2 Granófýr-ferskt-þétt 2 1 1 

Líparít-ferskt-þétt 2 2 2 Granófýr-ummyndað-þétt 2 2 2 

Líparít-ummyndað-þétt 2 2 2 Gabbró-ferskt-þétt 2 1 1 

Móberg 3 3 3 Gabbró-ummyndað-þétt 2 2 2 

Setberg 3 3 3 Ýmis korn (góð og meðal) 2 2 2 

 

Fundið hefur verið að því að berggreiningakerfið flokki bergið einungis eftir 

ummyndunarstigi en ekki gerð ummyndunar og lagt til að einhver aðferð sé notuð 

samhliða berggreiningu eða jafnvel í stað hennar. Hildur Jóna Gunnarsdóttir (1988) 

komst til dæmis að því að núverandi flokkun samkvæmt berggreiningakerfinu 

endurspegli hlutfall ummyndunarsteinda en að finna þurfi prófunaraðferð sem segi til 

um gerð ummyndunarsteinda og hægt sé að nota jafnhliða hefðbundnum 

berggreiningum. Þorbjörg Hólmgeirsdóttir (1999) bendir svo á að litun þunnsneiða með 

methylbláum lit og glæðing steinefna geti verið hentugar aðferðir við að greina 

ummyndunarsteindir og meta magn þeirra og dreifingu í basísku steinefni. Þorbjörg 

(2000) komst að því að samband er milli ,,blágildis” og glæðitaps en það sýnir að bæði 

prófin mæla hlutfall þenjanlegra leirsteinda og eru samkvæmt fyrri rannsóknum 

mælikvarði á slíkt hlutfall. Niðurstöður hennar sýndu enn fremur að fylgni er á milli 

frostþols steinefnis og blágildis og að vísbendingar eru um tengsl frostþols og glæðitaps.  
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2 Efni og greiningaraðferðir 

Í þessari rannsókn var ákveðið að vinna með tvo sýnahópa; annars vegar fín korn 

(<0,063 mm, 25 sýni) og hins vegar gróf korn til berggreiningar (8-11,2 mm, 6 sýni).  

Öll efnin nema fimm (Björgun M1, Björgun M2, Hólabrú M, Seljadalur M og 

Seljadalur) eru úr svokölluðum Steinefnabanka BUSL, en BUSL stendur fyrir 

Burðarlög og Slitlög og var samstarf Vegagerðarinnar, Borgarverkfræðings, 

Rannsóknastofnunar byggingariðnaðarins og Verkfræðideildar Háskóla Íslands frá 

1994-2001. Verkefnum þessa samstarfs var skipt í þrjá flokka: burðarlög, slitlög og 

efnisgæði, og kom efnisgæðanefndin sér upp áðurnefndum Steinefnabanka sem í eru 

stór sýni af efra burðarlagsefni (0-25 mm) úr steinefnanámum víðs vegar að af landinu.  

Efnin í bankann voru valin með það að leiðarljósi að bergsamsetning (ferskleiki og 

groppa eða þéttleiki) væri sem fjölbreytilegust en uppistaða allra efnanna er basalt 

(Pétur Pétursson 1995). Mynd 4 sýnir staðsetningu náma Steinefnabankans.   

 

Mynd 4. Námur Steinefnabankans (heimild: Gunnar Bjarnason o.fl.  2001) 
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2.1 Sýni 

Fínefni allra efna Steinefnabankans eru aðgengileg og voru þau nýtt í þessu verkefni,  

en með fínefni er hér átt við efni sem smýgur 0,063 mm sigti. Fjögur þeirra voru nýtt í 

áframhaldandi rannsókn sem lýst er í II. hluta þessarar ritgerðar. Þar eru að auki notuð 

fjögur fínefni sem fengin eru úr malbikunarstöðvum á höfuðborgarsvæðinu (Björgun 

M1 og M2, Seljadalur M og Hólabrú M). Þar sem niðurstöður rannsóknanna í I. hluta 

eru notaðar til grundvallar rannsóknar II. hluta er líka fjallað um þau hér.  

Tilgangurinn með rannsóknum á fínu kornunum var að athuga hversu góðar 

upplýsingar náttúrlegt fínefni steinefnis getur gefið um steinefnið í heild og þá hvort 

hagnýtt sé að skoða það sérstaklega meðfram hefðbundnum prófunaraðferðum. Vera má 

að fínasta kornastærðin sé sjaldnast einkennandi fyrir allt sýnið, en er þó án efa að 

einhverju leyti einkennandi fyrir yfirborð stærri korna. Hún ætti því að geta gefið 

mikilvægar upplýsingar um yfirborð korna og veðrunarkápu. 

 Átta efni Steinefnabankans eru nú upp urin í kornastærð 8-11,2 og af þeim sem 

eftir eru voru sex valin til berggreiningarannsókna: Glerá, Háumelar, Lárkot, 

Haukadalsá, Markarfljót og Stóra-Fellsöxl. Við val efnanna var stuðst við 

berggreiningar sem gerðar voru á árunum 1995-1996 (Pétur Pétursson 1996b). Flest 

efnin, sem valin voru, flokkast að stórum hluta í 2. gæðaflokk (þ.e. ummyndað basalt) 

en sýnið Markarfljót er ferskt.   

Lista yfir öll sýnin, og hvaða rannsóknir eru gerðar á þeim, er að finna í viðauka I. 

Sýnin eru öll malað set, þ.e. malað efni úr lausum jarðlögum, að undanskildum þeim 

sem eru úr Seljadal, en þau eru malað stuðlaberg.  

 

2.2 Berggreining 

Sex efni Steinefnabankans (Glerá, Háumelar, Lárkot, Haukadalsá, Markarfljót og Stóra-

Fellsöxl) voru sigtuð og þvegin og 8-11,2 mm kornastærð þeirra berggreind samkvæmt 

Berggreiningakerfi Rb, sem áður hefur verið lýst. Þau korn sem flokkuðust í 2. 

ummyndunarflokk voru síðan flokkuð í smærri undirflokka eftir ummyndunarstigi og 

lit. Nokkrir undirflokkar tilheyra þó öðrum bergbrigðaflokkum (t.d. basalt – ferskt – 

þétt, basalt – mjög ummyndað og líparít) og voru þeir hafðir með til viðmiðunar.  

Undirflokkarnir voru svo malaðir í duft og gerðar á þeim rannsóknir (sjá töflu yfir sýni 
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og rannsóknir í viðauka I). Í viðauka II er að finna lýsingar á undirflokkunum. Þar 

kemur að auki fram hversu stórt hlutfall hver undirflokkur var af kornastærðinni 8-11,2 

mm í viðkomandi sýni.  

Tilgangur þessarar greiningar steinefnisins í undirflokka var að gera tilraun til að 

fylgja steinefniskornunum frá víðsjánni gegnum rannsóknir sem segja til um gerð og 

stig ummyndunar. Vonast var til að niðurstöðurnar gætu komið berggreinanda að gagni 

við að ákveða hvaða ummyndunarflokki steinefniskorn tilheyra og þar með gert 

berggreiningu markvissari. 

 

2.3 Litgreining 

Hugmyndin með litgreiningunni var að kanna hvort mögulegt væri að útbúa einhvers 

konar litakvarða sem nota mætti samhliða berggreiningu, og þá sem hjálpartæki til að 

ákvarða hvaða ummyndunarflokki steinefniskorn tilheyra. Litur bergs og ekki síður 

bergdufts hefur verið notaður til að greina jarðefni frá ómunatíð. Þar sem litur er 

mælikvarði á bylgjulengd hins endurvarpaða ljóss er augljóst að ljósgleypni steindanna 

ræður mestu um litinn. Mjög fáar bergtegundir hafa einkennandi lit þar sem þær eru 

flestar blanda margra steinda. Einfaldar meginlínur eru þó að grófkristallað berg hefur 

hærra ljósendurvarp en dulkornótt berg og að ógagnsæjar steindir hafa mun meiri áhrif á 

heildarlit en þær gagnsæju. Glærar steindir með mjallhvítan duftlit deyfa einkennandi 

endurvarp frá litum steindum, sem flestar hafa daufa endurvarpsliti. Magnesíum-járn 

silíköt hafa einkennandi liti; ólivín daufan gulgrænan en klínópýroxen daufan grænan 

lit. Ummyndunarsteindir svo sem leir hafa að jafnaði brúnan, gráan eða grænan lit. Litur 

járnoxíðanna er samt afdrifaríkastur. Magnetít sem er svart myndar ríkjandi gráan til 

dökkgráan lit, þeim mun dekkri sem kristallarnir eru smærri. Hematít myndar rauðan lit, 

jafnvel í örlitlu magni. Þannig má segja að kornastærð bergsins ráði mestu um hversu 

ljós duftliturinn verður; grófkristallað óoxað berg er hvítt til ljósgrátt en fínkristallað 

basalt er nánast svart. Oxað berg er alltaf með bleikan til dumbrauðan duftlit. Oxað 

ljósgrýti, sem inniheldur aðeins um 2% járnoxíð, getur þannig verið alrautt og oxað 

basalt verður rauttleitt  þegar við smávægilega oxun. Litgreining getur þannig gefið 

hugmynd um kornastærð kristallaðs bergs og oxun bergs almennt. Ummyndun á lágu 

stigi er nánast ósýnileg í duftlit en leirmyndun, sem nemur fáeinum prósentum minnkar 
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oftast endurvarpsbirtu duftsins, það verður matt og tekur á sig brúnleita eða grænleita 

slikju. 

Litgreining fór þannig fram, að malað sýni var sett á litla glerplötu (sýnagler), 

önnur glerplata var sett ofan á og sýnið þjappað með því að þrýsta glerplötunum saman. 

Litur hins þjappaða sýnis var svo borinn saman við Munsell jarðvegslitaspjöld (Munsell 

2000) og litanúmer þess þannig fundið. Tafla með niðurstöðum litgreiningar er sýnd í 

viðauka III. Í viðauka IV má sjá uppröðun litanna á Munsell litaspjöldunum. Öll sýni 

voru litgreind; bæði fínefni og malaðir undirflokkar.  

 

2.4 Glæðitap 

Öll sýni í þessu verkefni voru glæðitaps- og rakamæld í þeim tilgangi að fá upplýsingar 

um ummyndun þeirra. Gert er ráð fyrir að létting efnis við glæðingu endurspegli magn 

vatnaðra ummyndunarsteinda og einnig í hvaða steindum vatnið situr. Óbundið vatn 

smektíts tapast til dæmis upp að 300°C, við hærra hitastig fer OH
-
 að losna úr 

kristalgrind þess og við 800°C telst það að fullu afvatnað (Grim 1968). Helsti galli 

aðferðarinnar er hættan á að járn oxist og efnið þyngist þar með.  

Postulínsdeiglur voru glæddar í klukkustund við 700°C og látnar kólna aftur.  Þær 

voru svo vegnar tómar og aftur með efninu (við herbergishita). Því næst voru sýnin 

glædd í ofni við 110°C, 150°C, 200°C, 250°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C og 700°C.  

Eftir eina klst við hvert hitastig voru sýnin látin kólna í þurrkskál (e. desiccator) áður en 

þau voru vigtuð.  Létting við glæðingu (og “þynging” við herbergishitastig, sbr. 

neikvæð gildi) var reiknuð sem hlutfall af þyngd sýnis við 110°C.  Glæðitapsferlar og 

tafla með léttingu og þyngingu efnanna eru sýnd í viðaukum V og VI.  

 

2.5 Efnagreiningar 

Eitt af markmiðum þessa verkefnis var að skilgreina bergfræðilegan uppruna sýnanna 

og kanna hvort efnasamsetning fínasta hluta þeirra getur gefið vísbendingu um endingu 

þess. Fínefni Steinefnabankaefnanna voru  því efnagreind í litrófsgreini með spanglóð 

(ICP-AES tækni; heimild Murray o.fl. (2000)) í Háskóla Íslands. Með þessari tækni 

nýta menn sér þá staðreynd að þegar örvaðar rafeindir falla aftur í grunnástand sitt gefa 

þær frá sér rafsegulgeislun með bylgjulengd sem er einkennandi fyrir frumefnið. Líta 
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má svo á að ICP-AES kerfið skiptist í þrjá hluta; inngang (e. introduction), 

glóðarsamstæðu (e. torch assembly) og rófgreini (e. spectrometer). Sýninu, sem er á 

vökvaformi (bergsýni þarf að leysa upp áður en þau eru greind með þessari aðferð), er 

fyrst dælt inn í svokallaðan úðara (e. nebulizer) sem umbreytir því í agnúða og bætir út í 

hann argongasi. Stærstu agnir úðans falla út sem úrgangur en þær smæstu (sem eru 1-10 

µm) flæða með argoninu inn í hjarta tækisins, sjálfa spanglóðina (e. plasma). Þar 

breytist úðinn í saltagnir sem skiptast niður í sjálfstæðar sameindir sem í kjölfarið 

brotna niður þar til aðeins frumefni og jónir standa eftir. Á heitasta svæði 

spanglóðarinnar (sem er allt að 10.000 K) örvast rafeindir frumefnanna upp á hærri 

orkuþrep. Annars staðar í spanglóðinni falla þær aftur niður í grunnorkuþrep sín og gefa 

við það frá sér rafsegulgeislun með bylgjulengdum sem eru einkennandi fyrir 

efnasamsetningu sýnisins. Geisluninni frá spanglóðinni er beint í gegnum linsu og 

inngangsrauf inn í rófgreininn. Þar er litrófið brotið upp og einkennandi litrófslínur 

efnanna mældar með ljósnemum. Mælingin er stöðluð með mælingum á 

bergupplausnum þekktra sýna. Venja er að gefa styrk hinna 10 helstu frumefna í bergi 

upp sem þyngdarhlutfallseiningar af oxíði (t.d. SiO2). 

Eins og fram kom hér að ofan þurfa sýnin að vera í vökvaformi til að hægt sé að 

efnagreina þau með ICP-AES tækni. Þau voru því undirbúin fyrir efnagreininguna með 

eftirfarandi hætti. Fínefnið var vegið og þyngdin látin vera 1a (g), þar sem a táknar 

vissan massa. Því næst voru vigtuð 2a (g) af salti (LiBO2). Bergduftið og saltið var sett í 

kolefnisdeiglur. Næst voru 300a (g) af sýru vegin (5% HNO3  1,33% HCl  1,33% 

oxalsýra) og því hellt í plastflöskur. Bergduftið og saltið var svo brætt í 

kolefnisdeiglunum í um 30 mínútur við um 1000°C. Bergið leystist upp í bráðnu 

liþíumboratinu (e. flux) og blandan storknaði og varð að einsleitum glerperlum. Þegar 

perlurnar höfðu kólnað nægilega voru þær settar út í flöskurnar með sýrunni og 

flöskunum haldið á hreyfingu þar til perlurnar voru uppleystar. Að þessu loknu voru 

sýnin tilbúin til efnagreiningar í litrófsgreininum.  

 

2.6 Röntgengreining 

Frá því að Wilhelm Conrad Roentgen uppgötvaði Röntgengeislana árið 1895 og Max 

von Laue gerði fyrstu tilraunina til að rannsaka kristallað efni með röntgengeisla árið 

1912 og feðgarnir W. H. Braggs og W. L. Braggs lögðu grunn að Röntgen-
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frákastsgreiningum (X-ray Diffractometry) sama ár, hefur Röntgentækni verið 

grundvöllur að greiningu kristalbygginga. Mikið af því sem menn vita um röðun og 

stærð atóma og hvernig þau tengjast í kristalbyggingu hafa þeir lært með hjálp þessarar 

tækni. Broti röntgengeisla í kristöllum lýsti eðlisfræðingurinn W. L. Bragg með 

lögmálinu , sem við hann er kennt. Skilyrðum lögmálsins er fullnægt 

þegar vegalengdarmunur geisla af einni bylgjulengd (lambda, λ), sem endurvarpast frá 

samsíða kristalflötum með bilið d sín á milli, er heilt margfeldi, n af bylgjulengdinni. 

Þetta getur aðeins orðið undir ákveðnu aðfallshorni (þeta, θ). Röntgengreining kristalla 

byggist því á að mæla það endurvarpshorn (2θ) þar sem samtímaspeglun frá mörgum 

samsíða kristalflötum myndar sterka frákastsgeislun. Hornmælingin er síðan notuð til að 

reikna flatarbil (d-gildi) kristalsins. Röntgenróf kristalla er einstakt og óyggjandi fyrir 

hvern kristal. Aðferðin er undirstaða greininga bergsteindanna þar sem smásjánni 

sleppir. Í bergfræði er uppsetning Röntgengreininganna svonefnd duftaðferð. Þar er duft 

af steind flatt út á undirlag þannig að yfirborð þess myndar hornið þeta við 

áfallsgeislann. Geislinn sem er samsíða í lóðréttum fleti er afmarkaður með rauf í 

láréttum fleti þannig að hann dreifist nánast á allt sýnið (mynd 5). Þar sem yfirborð 

duftflatarins ber í sér kristalkorn, sem liggja í öllum hugsanlegum flötum, má segja að 

duftið snúi öllum kristalflötum upp samtímis. Þetta einfaldar Röntgengreininguna 

verulega þar sem nægilegt er að skima frákastsgeislunina eftir gráðuboganum. 

Frákastsgeislunin myndar þá Röntgenróf, sem inniheldur frákast frá öllum flötum 

kristalsins. Alþjóðlegur gagnagrunnur (JANAF), sem inniheldur reiknuð d-gildi allra 

þekktra steinda er síðan notaður til að greina Röntgenrófið. Þessi tækni er einkar nýtileg 

við steindir þar sem smásjá verður ekki komið við en þetta á einkum við um leirsteindir. 

Hornmælir (mynd 5) er hannaður til að vera eftirlíking af lögmáli Braggs. Hann 

er þannig úr garði gerður, að sýnið (sem hér er á duftformi á glerplötu) snýst um hornið 

þeta meðan geislaskynjarinn snýst um hornið tvö þeta. Röntgengeislinn er myndaður í 

Röntgenlampa með málmanóðu (í bergfræði er koparmálmur algengastur) en K-alfa-

geisli málmsins er sú einlita geislun, sem greiningin byggist á. Geislunin er síuð 

gegnum þynnu af málmi, sem er einni sætistölu léttari en anóðumálmurinn (Ni-sía fyrir 

Cu-anóðu). Þetta er gert til að síumálmurinn gleypi K-beta-geislun anóðumálmsins. 

Þannig er geislun lampans nánast einlit (Cu K-alfa = 1,5405 Å) en það er forsenda  þess 

að jafna Braggs gildi um tilraunina. 
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Mynd 5. Hornmælir (heimild: Klein 2002) 

 

Leirsteindir eru oftast það smáar að þær mynda frekar formlausa eðju heldur en 

korn með reglulega kristalfleti. Til þess að skilja þær frá stærri kornum og hverri annarri 

voru sýnin sett í litla plastpoka með rennilásum, og hrært upp í þeim með vatni. 

Pokarnir voru svo settir í hátíðnibað (e. ultrasonic bath), þ.e. þvegnir með höggbylgjum 

sem hrista vatnssameindirnar. Þegar stærri kornin í sýnunum höfðu fallið til botns varð 

leirinn eftir í grugglausn. Grugglausnunum var sprautað á glerplötur og látnar þorna 

hægt þannig að leirkristallarnir næðu að sökkva nógu hægt til að mynda samfellda þekju 

á glerinu. Þessi aðferð gefur af sér stefnuháð (e. oriented) leirsýni en það merkir að 

lagsilíköt eins og leir snúa nánast sama kristalfleti að glerplötunni og 

Röntgengeislanum. Ef vel tekst til má greina sterkt endurvarp frá (00l)-flötum 

kristalsins þ.e.a.s. (001), (002), (003) o.s.frv. Gerðar eru þrjár leirfellingar af hverju 

sýni. Þetta er nauðsynlegt þar sem Röntgengreiningin byggist á greiningu flatarbilsins 

d(001) o.s.frv. í náttúrlegu sýni og sömu greiningu í hituðu sýni og loks etýlenglýkól-

mettuðu sýni. Staðfesting á tilvist einstakra leirsteinda byggist þannig einnig á 

afvötnunarhita og hvort þær taka upp etýlenglýkól milli laga. 

Glerplötunum með leirsýnunum var svo komið fyrir í hornmælinum til 

Röntgengreiningar. Notaður var Röntgenhornmælir af gerðinni Phillips PW 1050. 

Geisladreifingin var ¼ gráða, endurvarpið var skimað á hornhraðanum 1 gráða/mín og 

rófið lesið á línurit á hraðanum 1 cm/min. Röntgenlampi (Cu) var keyrður á 40 kV og 

20 mA. 
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Mynd 6. Leirsýni á glerplötum (ljósmynd: SÁ 2008) 

 

2.7 Ásog metýlblás og gleypnimælingar 

Metýlblár (e. methylene blue) er efnasamband með formúluna C16H18CN3S. Litur hans 

er mjög sterkur og aðeins örfá milligrömm þarf til að lita lítra af vatni bláan. Litur 

lausnarinnar dökknar með auknum styrk metýlblás og er litamunurinn vel greinilegur. 

Metýlblár myndar eingilda katjón í vatnslausn (sýnd á mynd 7) sem þenjanlegar 

leirsteindir eins og montmorillonít draga auðveldlega í sig. Þessa kosti efnasambandsins 

hafa menn m.a. nýtt sér til að meta magn þenjanlegs leirs í steinefni sem nota á til 

mannvirkjagerðar.  

 

Mynd 7. Efnaformúla metýlblásjónarinnar (heimild: Hang og Brindley 1970) 

 

Vanalega nota menn þá einhvers konar títrunaraðferð, eins og t.d. þá sem lýst er í 

Evrópustaðlinum EN 933-9 (EN 933-9: 1999). Hún er þannig að steinduftssýni í 

vatnslausn er títrað með staðlaðri metýlbláslausn þangað til sýnið hættir að soga í sig 

litinn. Reglulega er tekinn prufudropi með pípettu og settur á síupappír. Utan um 

blálitað steinduftið á pappírnum myndast tær vatnshringur en þegar endapunktinum er 

náð, þ.e.a.s. þegar steinduftið hættir að geta drukkið í sig litarefnið, verður hringurinn 

blár. Metýlblás gildið er svo gefið upp í grömmum af litarefni sem þarf í hvert 

kílógramm af steindufti til að mynda baug sem helst í 5 mínútur (t.d. Atli Karl 

Ingimarsson 1997, Edda Lilja Sveinsdóttir og Pétur Pétursson 2004).  
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Aðferðin byggist á jónaskiptum við leirsteindir þar sem metýlblásjónin staðgengur 

fyrir Na
+
 og Ca

2+
 jónir í montmorilloníti og er þannig mælikvarði á magn þess á 

yfirborði bergsins. Aðferðin er þannig einnig mælikvarði á yfirborðsflatarmál leirkorna, 

sem aftur er fall af leirgerð (ÇOÇKA 2002).  

Þar sem aðeins ein leirtegund (montmorillonít) greindist í röntgengreiningunni 

(utan klóríts, sem greindist í berggreiningarundirflokknum Lárkot 5, sem flokkast hafði 

samkvæmt berggreiningakerfinu í ,,basalt-mjög ummyndað” en hafði verið haft með til 

viðmiðunar, og montmorillonít-klórít blandleir, sem greindist í fínefni Norðfjarðarár) 

var litið svo á að metýlblár gæti nýst við mat á heildarmagni leirs í sýnunum.  

Ókostur hinnar hefðbundnu títrunaraðferðar er að hún er gerð á skömmum tíma 

þannig að aðeins yfirborð leirríkra korna virkar í títruninni. Áhugavert þótti því að beita 

aðferðinni í breyttri mynd til að meta heildarmagn jónaskiptanna og elta leirsteindirnar 

lengra undir yfirborðið. Því var ákveðið að baða sýnin í ofgnótt af blálitnum í sólarhring 

og meta svo aflitun lausnarinnar með hjálp gleypnimælinga í litrófsgreini (e. 

spectrophotometer). Aðferðinni er lýst í Hang og Brindley (1970) þar sem fram kemur 

að ásogstími til að meta heildarmagn leirs þarf að vera lengri en u.þ.b. 4 klst og að 

styrkur metýlbláslausnarinnar verður að vera meiri en u.þ.b. 10
-4

 mol/l. 

Gleypnimælingar byggjast á því að ljós af ákveðinni bylgjulengd er sent gegnum 

sýnið og orkan sem það hleypir í gegn er mæld. Þær eru gerðar í litrófsgreini og fara 

þannig fram að ljósgjafi gefur frá sér geislun sem fer í gegnum einlitara (e. 

monochromator). Hann einangrar þá bylgjulengd sem nothæf er og hleypir aðeins henni 

í gegnum sýnið. Sýnið er í kvarssellu sem hleypir bylgjulend ljóssins í gegnum sig. 

Sameindirnar í sýninu gleypa í sig hluta geislanna og samkvæmt Beer’s lögmáli er 

gleypnin í logariþmisku sambandi við styrk sýnisins og vegalengdina sem geislarnir fara 

gegn um. Þeir geislar sem komast í gegnum sýnið eru greindir með kísil-ljósmæli sem 

breytir þeim í rafstraum sem er í réttu hlutfalli við orku rafsegulbylgjunnar. 

Til að fullkomin skipti verði milli metýlblás og Ca
2+

 eða Na
+
 í montmorilloníti 

þarf styrkur metýlbláslausnarinnar að vera nægur. Það flækir málin að 

metýlblássameindirnar tengjast innbyrðis og mynda tvíliður (e. dimer) þegar lausnin er 

sterkari en 7x10
-6

 mol/l. Tvíliðunin breytir litrófskúrfunni þannig að skekkja verður ef 

lausnin er ekki þynnt nægilega fyrir mælingu (Hang og Brindley 1970). Aftur á móti 

virðast jónaskiptin ekki vera fullkomin ef lausnin er þynnt niður í það að innihalda 
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eingöngu einliður (e. monomer) (Hang og Brindley 1970). Þannig er nauðsynlegt að 

gleypnitilraunin sé gerð í nægum styrk og að mælingin sé gerð eftir næga þynningu en 

þetta eru afar einfaldir verkþættir. Aðrir, en smærri skekkjuvaldar, sem ekki verður 

komist hjá, eru t.d. að metýlblásjónin skiptir ekki jafn fullkomnlega við tvígildar Ca-

jónir í leirnum og Na-jónir, og einnig að rispuð glerílát geta sogið í sig litinn.  

Sýnunum var blandað út í 10
-4

 mol/l metýlbláslausn og hrist í um 10 mínútur og 

aftur eftir um 1 klst. Leirinn dregur í sig metýlbláinn og við það lýsist lausnin. Sýnin 

voru látin liggja í lausninni í sólarhring til að tryggja að leirinn drægi í sig allt það 

litarefni sem hann gat. Fastefnið og vökvinn voru svo aðskilin með hjálp skilvindu. 

Vökvinn, sem innihélt metýlbláinn sem sýnið hafði ekki drukkið í sig, var svo þynntur 

eftir þörfum og gleypnimældur í litrófsmæli (e. spectrophotometer) við 665 nm 

bylgjulengd.  

 

Mynd 8. Metýlblás litalausnir. Ásog litarefnisins fer fram í sterkri lausn, sem síðan er þynnt 

fyrir mælingu. Munur milli leirsnauðra (dökkur litur) og leirríkra sýna (ljósari litur) er 

samt greinilegur eftir um hálfa klukkustund (ljósmynd: SÁ 2008) 

 

Gleypnimælingarnar voru framkvæmdar þannig, að staðlar með þekktum styrk 

metýlblás voru útbúnir og gleypni þeirra mæld til að kvarða greininguna. Niðurstöður 

staðalmælinganna fylgja Beers lögmáli fullkomlega en dekksta lausnin (efsti staðallinn) 

er einmitt sú lausn sem notuð er við ásogstilraunina. Mismunur á styrk efsta staðalsins 

og lausninni sem var hvörfuð við sýnin  segir nákvæmlega til um hversu mikinn lit 

sýnið drakk í sig. Þar sem leirinn í sýnunum er nánast einsleitur gefur greiningin glögga 

vísbendingu um montmorillonítinnihald þess. Mælingar voru einnig gerðar á stöðluðum 

ferskum bergsýnum sem gáfu grunngildið 0,001481 mMol/g. 
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3 Niðurstöður 

3.1 Berggreining 

Í viðauka II er yfirlit yfir niðurstöður berggreininganna sem gerðar voru en eins og áður 

segir var tilgangurinn að greina steinefnissýnin í þrönga ummyndunarundirflokka og 

búa þannig til sýni sem færu gegnum mælingaferli sem segði til um gerð og magn 

ummyndunar. Langflestir undirflokkarnir tilheyra berggreiningarflokknum ummyndað 

þétt basalt. Fáeinir tilheyra þó flokkunum ferskt eða lítillega ummyndað þétt basalt, 

nokkrir flokknum líparít og fjórir flokkast sem mjög ummyndað basalt. 

 

3.2 Litgreining 

Þessi einfalda greining segir einkum til um tvennt: oxunarstig og mismunandi 

kristalkornastærð í bergbrigðaröð sem að öðru leyti er einsleit. Það má því segja að 

þessi greining komi inn á svið berggreiningarinnar og ekki sé ólíklegt að nýta megi 

litgreiningu við mat á kristallastærð, sem er einn undirstöðuþáttur í berggreiningunni. 

Niðurstöður litgreiningar eru birtar á töfluformi í viðauka III en þar eru litir og 

litanúmer birt fyrir aftan nöfn sýnanna. Í viðauka IV er að finna uppröðun litanna á 

Munsell-litaspjöldunum sem notuð voru í þessu verkefni. 

Í ljós kom að langflest sýnin falla í tvo nauðalíka grágræna litaflokka; 2,5Y og 

5Y. Dökkleikamunur innbyrðis er vafalítið mest háður kristalkornastærð efnisins, og er 

ljósari í grófkristölluðu efni. Þó að litirnir séu líkir má sjá á þeim örlítinn blæbrigðamun 

þannig að þeir fyrrnefndu eru örlítið gul- og brúnleitari en hinir síðarnefndu, sem eru 

grárri. Í viðaukum VII og X má sjá tilraunir sem gerðar voru til að búa til litakvarða 

með því að raða sýnunum í stöplarit eftir hækkandi glæðitapi við 400°C annars vegar og 

blágildi hins vegar og sýna duftlit hvers sýnis á tilheyrandi stöpli. Áberandi er að sýni 

með hátt glæðitap hafa gul- og brúnleita duftliti sem tilheyra litaspjaldinu 2,5Y en 

duftlitir sýna með lágt glæðitap eru grárri og tilheyra spjaldinu 5Y. Raunar er þessi 

skipting svo afgerandi að á fyrra stöplaritinu, sem sýnir þann helming sýnanna sem 

léttist minna við glæðingu, eru nánast eingöngu litir af spjaldinu 5Y á meðan litir af 

spjaldinu 2,5Y eru ráðandi á seinna stöplaritinu. Það sama má segja um blágildis 

stöplaritið í viðauka X: sýni með hátt blágildi hafa tilhneigingu til að hafa duftlit á 

spjaldinu 2,5Y en þau með lágt blágildi spjaldinu 5Y. 
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Litaflokkarnir 7,5Y og 10YR eru nánast áþekkir 2,5Y og 5Y en eru með rauða 

slikju. Það er augljóst að þessir flokkar innihalda oxuð sýni af mismunandi dökkleika, 

sem samsvarar dökkleika hinna flokkanna. Þannig mætti nota þessa greiningu til að 

meta heildaroxunarstig efnisins meðfram berggreiningunni. Mynd 7 af leirsýnum er 

raunar dæmigerð fyrir litakvarða duftsýnanna. 

Þrjú Markarfljótssýni, sem greindust sem ferskt þétt basalt, falla í litaflokkinn 

Gley, sem er með bláan blæ í ljósustu reitunum. Vafalítið á megnið af dulkornóttu 

fersku basalti, sem er nógu járnríkt til að mynda dulkornótt magnetít í grunnmassa, þar 

heima.  

Sú staðreynd að ummyndun á afar lágu stigi hefur áhrif á duftlitinn og magnar 

grágræna litartóna skýrir hvers vegna flest sýni falla þrátt fyrir allt í flokkana 2,5Y og 

5Y. Gagnsemi litgreiningarinnar fælist þannig helst í því að meta oxunarstig bergsins án 

þess þó að greiningin gerði upp á milli hinna ýmsu tegunda oxunar svo sem hvort 

járnsteindirnar eru vatnaðar eða ekki. Aftur á móti er tilvist rauðra járnsteinda í efninu 

næg ástæða til að kanna hvort um er að ræða vötnuð járnoxíð eða hematít. 

 

3.3 Glæðitap 

Í viðauka V er að finna töflu með niðurstöðum glæðitapsmælinga og í viðauka VI línurit 

með glæðitapsferlum sýnanna. Þar eru sex glæðitapsferlar á hverju línuriti og þeim 

raðað eftir hækkandi heildarvatnsinnihaldi, sem hér er áætlað með samanlagðri 

hlutfallslegri léttingu við 400°C (miðað við þyngd eftir hitun við 110°C) og raka (hér er 

raki skilgreindur sem hlutfallslegur munur milli þyngdar sýnis við herbergishitastig og 

hitun við 110°C). Athuga þarf að ekki er sami kvarði á öllum línuritunum. Í viðauka VII 

má finna stöplarit þar sem sýnum er raðað eftir hækkandi glæðitapi við 400°C. Eins og 

sjá má á stöplaritunum er umtalsverður munur á niðurstöðum glæðitapsmælinganna eftir 

efnum eða allt frá tæplega 0,2% upp í tæp 5% af þunga. Þar má einnig lesa að glæðitap 

möluðu kornanna (þ.e. undirflokkanna) er almennt séð minna en fínefnisins. Þau 

innihalda þó ekki endilega minna af leir en fínefnið, eins og sjá má af stöplaritum í 

viðauka XI, þar sem sýnum er raðað eftir hækkandi blágildi.  

Möluðu undirflokkasýnin sem flokkuðust sem ferskt eða lítillega ummyndað 

basalt (Haukadalsá 2, Háumelar 5, Markarfljót 1, 2 og 5 og Stóra-Fellsöxl 11) eru ýmist 
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með lágt eða mjög lágt heildarvatnsinnihald. Þau undirflokkasýni sem flokkuðust sem 

mjög ummyndað basalt (Haukadalsá 6 og Lárkot 3, 4 og 5)  eru ýmist með nokkuð hátt 

eða mjög hátt heildarvatnsinnihald. Líparítsýnin Markarfljót 6 og Lárkot 6 eru með 

mjög lágt vatnsinnihald. Önnur líparítsýni (Glerá 4, 5 og 7 og Markarfljót 8 og 9) eru 

með meðalhátt vatnsinnihald.  

Athygli vekur hve mikið Rauðamelsefnið léttist í glæðitapsmælingunum. Efnið 

kemur vel út úr prófum sem mæla ummyndun og veðrunarþol og samkvæmt 

berggreiningu er efnið að mestu ferskt (Pétur Pétursson 1996b). Efnið kemur hins vegar 

illa út úr prófum sem mæla styrk, en það kemur ekki á óvart þar sem það er blöðrótt. 

Allt bendir því til þess að vatnið, sem efnið losar í glæðitapsprófinu, komi ekki úr 

ummyndunarsteindum.  

Heildarvatnsinnihald felur í sé mikilvægar upplýsingar um ummyndunarstig 

efnisins en greinir ekki hvers eðlis vatnið er – hvort það er raki eða kristalbundið vatn 

eða hvort tveggja. Þegar niðurstöðum glæðitilrauna er skipt upp í rakahluta og bundið 

vatn (mynd 9) kemur greinilega í ljós hvers eðlis heildarvatnsmagnið er. Að vísu 

byggist sú niðurstaða að hluta á túlkun, sem fengin er úr metýlblás ásogsgreiningu (sjá 

síðar). Niðurstöðurnar benda til að um tvo gagnahópa sé að ræða þannig að hækkandi 

glæðitap er mælikvarði á kristalbundið vatn en hækkandi raki er að sjálfsögðu 

mælikvarði á ásogað vatn. Þótt vitað sé, á grunni metýlblás greininganna, að ásogaður 

raki sé að hluta fall af leirmagninu gefur glæðitilraunin sjálf ekkert slíkt til kynna. Eins 

og áður segir eru glæðitilraunirnar skráðar í viðauka bæði í töflu og myndum. Þar kemur 

fram að ofan við 400°C þyngjast sum sýni vegna oxunar. Þar sem langmestur hluti 

vatnsins er gufaður upp við þann hita var ákveðið að miða heildarvatnsmagn við það 

hitastig. Það er samt undirstrikað að þetta á aðeins við um basaltsýni, sem eru af lágri 

ummyndunargráðu eins og montmorillonít gefur til kynna. Önnur viðmið yrði að nota 

við aðrar ummyndunarsteindir.  
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Mynd 9. Samband glæðitaps og raka 

 

Niðurstöður glæðitapsmælinganna voru bornar saman við niðurstöður 

frostþolsprófa og kúlnakvarnarprófa (myndir 10a og 10b) sem áður höfðu verið gerð á 

efnum Steinefnabankans (Pétur Pétursson 1998). Frostþolsprófin voru gerð á 

steinefnasýni með lokaða kornakúrfu, og var frostþolsstuðullinn reiknaður út frá 

niðurbroti við frostáraun sem frávik frá hinni lokuðu upphafskúrfu. Í kúlnakvarnarprófi, 

sem ætlað er að líkja eftir slitáraun nagladekkja, er kornastærðin 11,2-16 mm tekin frá 

og sett ásamt stálkúlum og vatni í tromlu sem snýst 90 snúninga á mínútu, alls 5400 

umferðir.  

Samband glæðitaps og frostþols eða slitþols er sýnt á myndum 10a og 10b. 

Einhver fylgni virðist vera þar á milli þó að hún sé ekki mjög sterk. Sterkari fylgni fæst 

ef miðað er við heildarvatnsmagn (H2O total; myndir 11a og b). Ekki er loku fyrir það 

skotið að lágmarksgildi frostþols- og kúlnakvarnarstuðlanna séu fall af 

heildarvatnsmagninu. 

 

Myndir 10 a,b. Frostþolsstuðull og kúlnakvarnarstuðull sem fall af glæðitapi 



- 39 - 

 

 

Myndir 11 a,b. Kúlnakvarnarstuðull og frostþolsstuðull sem fall af heildarvatnsmagni 

 

 

3.4 Efnagreiningar 

Einungis fínefni Steinefnabankaefnanna voru efnagreind. Auk þess að vera sýndar á 

töfluformi í viðauka VIII eru niðurstöðurnar kynntar hér og látið nægja að ræða 

efnasamsetningu út frá hefðbundinni kristalþáttun (diffrun). Efnasamsetning basalts er 

afar flókin en samt bundin innbyrðis af þeim bergfræðilegu lögmálum sem mótuðu 

kvikuna. Á einfaldaðan hátt má segja að hver frumsteind stýri hlutföllum þeirra 

efnasambanda kvikunnar, sem hún er gerð úr. Þannig er augljóst að kvika, sem flutt er 

úr jafnvægisaðstæðum til yfirborðs breytir samsetningu með kristöllun fyrstu 

frumsteindar, svo sem ólivín, og að lokum með kristöllun allra frumsteinda. Þau 

efnasambönd kvikunnar, sem mynda frumsteindir, stillast þá á ákveðin 

jafnvægishlutföll. Styrkur þeirra efna sem ekki taka þátt í myndun frumsteindanna 

(utangarðefni) eykst í afgangsbráðinni í upphafshlutföllum sínum. 

Þess ber að gæta að greiningarnar eru gerðar á fínni kornastærð úr bergi og því 

ekki  einkennandi fyrir heildarsýnin. Samkvæmt efnagreiningunum eru öll sýnin basalt 

en nokkur þeirra skera sig e.t.v. lítillega frá fersku basalti með tvennu móti. Í fyrsta lagi 

má segja að allflest sýnanna virðist ívið lægri í CaO, miðað við MgO, en algengast er í 

fersku basalti. Þótt þessi munur sé e.t.v. ekki marktækur er sennilegt að þar sem margar 

ummyndunarsteindir eru einmitt Ca-steindir (geislasteinar, kalsít, wollastonít, epidót, 

Ca-montmorillonít, vermicuilít) mætti ætla að ummyndað berg greindist annað hvort 
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hærra eða lægra í Ca en ferskt gosberg. Þar réði mestu hvort uppleysing eða útfelling 

væri ríkjandi í berginu.  

Í öðru lagi blasir við að eitt sýnanna (Rauðamelur) sem er mjög frumstætt Mg-

ríkt basalt er nokkru lægra í Na2O en búast mætti við í basalti. Þetta bendir til þess að 

sýnið gæti verið mylsna af  grunnmassa sem hefði orðið fyrir útskolun Na. Raunar 

kemur í ljós að þetta sýni er vatnað en leirlaust og gæti því innihaldið kísilgel. 

Myndir 12a, b og c gefa til kynna hversu mikið af súru bergi er í sýnunum.  

Mynd 12a sýnir samband MgO og K2O. Þar skera þrjú sýni sig úr en í þeim er vafalaust 

mest af súru bergi.  Mynd 12b sýnir samband MgO og nikkels.  Efstu tvö efnin 

(Björgun og Rauðamelur) eru basískust (ólivínþóleiít). Neðstu tvö sýnin, Markarfljót og 

Hólmkelsá, eru súrust. Þetta samband nikkels og magnesíum byggist á háum  

dreifistuðli nikkels milli ólivíns og bráðarinnar. Raunar inniheldur ólivínkristallinn á 

hverjum tíma um tífalt meira nikkel en bráðin. Þetta veldur því að eftir ólivín-útfellingu 

er flest þróað berg lágt í nikkel. Þetta er dæmigert fyrir ferskt gosberg, sem ekki hefur 

tapað magnesíum við efnaflutning. Mynd 12c sýnir samband Zr og TiO2. Bæði efnin eru 

utangarðsefni við upphafskristöllun basalts þar til TiO2 fellur út með járni í títan-

magnetíti, oftast í þróuðu basalti eða ísúru bergi. Nánast undantekningalaust er því  

sterk fylgni milli TiO2 og Zr í basalti. Í súru bergi, þar sem TiO2 fellur út í títan-

magnetíti eða ilmeníti, vex Zr í bráðinni sem eftir stendur. Því súrara sem bergið er 

þeim mun hærra er Zr/Ti hlutfallið. Samkvæmt myndinni eru Glerá, Markarfljót og 

Hólmkelsá þau efni sem eru mest menguð af súru bergi. Þar sem kalíum er ekki tekið 

upp í frumsteindir basalts er nánast regla að kalíum og zirkon vaxa samtímis í bráðinni 

við aukna kristöllun. Að sama skapi lækkar MgO í bráðinni þar sem það er aðaloxíð 

ólivíns í basalti og fellur út við ólivínkristöllun. 

 

Mynd 12 a,b,c. Samband MgO og K2O (hár styrkur kalíums merkir hér nokkurt innihald súrs 

bergs), samband  MgO og Ni og samband Zr og TiO2 

 



- 41 - 

Myndir 13a til 13d sýna samband heildarvatnsinnihalds (glæðitap við 400°C + 

raki) við hlutfall nokkurra efna í sýnum sem vænleg þóttu til að gefa einhverja 

samsvörun. Á öllum línuritunum skera Hólmkelsá og Markarfljót sig úr annars vegar 

(vegna þess hve mikið er af súru bergi í þeim) og Rauðamelur hins vegar (vegna þess 

hve mikið það sýni léttist í glæðitaps- og þyngist í rakadrægnimælingum). Ekkert af 

línuritunum sýnir sterka fylgni. Samt er augljóst að heildarvatnsmagn sýnanna fer 

nokkuð eftir efnasamsetningu þeirra. Þetta sést á neikvæðri fylgni milli Ca og Mg-tölu 

(MgO/(MgO+FeO)) við heildarvatn (myndir 13b og 13c). Mg-talan er mælikvarði á 

kristöllun bergs, sem byggist á því að kristöllun ólivíns og síðar klínópýroxens í basalti 

stýrir lækkandi Mg-magni í kvikunni. Þetta er undirstaða þess að berg með háa Mg-tölu 

er nefnt frumstætt berg og storknar við hærri hita en þróaðri bergtegundir. Kristöllun 

frumstæðrar kviku gengur hraðar en kristöllun þróaðra basaltafbrigða. Skýringin er sú 

að frumstæð kvika er langt frá fjölmettuðu ástandi (e. eutecticum) og þegar kristöllun 

hefur gengið svo langt að þrír fasar (steindir) hafa myndast (ólivín, plagíóklas og 

klínópýroxen) eru einungis um 10-15% eftir af upphaflegu kvikunni. Frumstæð 

basalthraun, sem ekki eru bókstaflega hraðkæld í vatni eða kólna hratt vegna smæðar 

sinnar eru því nánast alkristölluð, en gott dæmi um slíkt er grágrýtismyndunin. Því 

mætti ætla að frumstætt basalt væri alla jafna grófkristallað og stæðist ummyndun betur 

en dulkornótt eða hálf-glerjað þróað basalt. Þetta gæti skýrt það samband vötnunar og 

heildarsamsetningar sem kemur fram á myndum 13b og 13c.  

Þróað basalt og einkum alkalí-ólivínbasalt er fjölmettað á fyrri stigum 

kristöllunar. Grunnmassi þróaðra þóleiíta er því alkalískari en einkum kísilríkari en 

grunnmassi frumstæðra hrauna. Á myndum 13a og 13d sést jákvæð fylgni beggja 

alkalímálmanna við heildarvatn. Orsök þessa sambands er að líkindum sú að í 

kísilmettuðum grunnmassa bergsins getur vötnun kísils átt sér stað. 

Í kísilmettuðu bergi svo sem líparíti myndast óhjákvæmilega vatnað kísilgel á 

fyrstu stigum ummyndunar. Líklegt er að þetta eigi sér einmitt stað í grunnmassa 

basalts. Magnesíumríkur glerjaður grunnmassi vatnast einnig  auðveldlega eins og 

algengt er í móbergsmynduninni. Niðurstaðan er samt sú að gróft frumstætt basalt 

vatnast hægar en þróað fínkorna basalt. 
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Myndir 13 a,b,c,d. Samband heildarvatnsinnihalds og (a) Na2O + K2O, (b) Mg-tölu,(c) CaO 

og (d) K2O 

 

Efnagreiningarnar gefa einkum upplýsingar um gerð bergs og uppruna.  Þær segja 

til um hversu stórt hlutfall af sýninu er súrt berg og eru auk þess gagnlegar þegar rekja á 

bergið til upprunastaðar.  T.d.  gefur hár títanstyrkur í Markarfljótsefninu til kynna að í 

því komi hátt hlutfall korna frá Fe-Ti basaltsvæðum eins og Tindfjöllum og Kötlu. Þær 

gefa hins vegar litlar upplýsingar um ummyndunarstig sýnanna, en það má túlka þannig 

að ummyndunarstig sé óháð berggerð og uppruna. Kísilmettað berg er í eðli sínu 

móttækilegra fyrir vötnun og ummyndun en frumstætt berg. Sambandið milli 

alkalíinnihalds og vötnunar, sem kemur fram í þessu verkefni, gæti gefið til kynna að 

aðalefnagreiningar á steinefnum væru ekki síður gagnlegar en hefðbundin berggreining. 

Með nútímaaðferðum í efnagreiningum (ICP) er aðalefnagreining síst meiri vinna en 

hefðbundin berggreining. 

 

3.5 Röntgengreiningar 

Niðurstöður röntgengreininganna eru birtar í viðauka IX. Leirinn í sýnunum var mjög 

einsleitur eins og vænta mátti. Grunnfrákastið d(001) er nánast 14Å, sem þenst við 

etýlenglýkól-mettun í 17-17,2Å og fellur saman í 10Å við 400°C hitun í 30 mínútur. 

Þetta er dæmigerð niðurstaða fyrir montmorillonít. Montmorillonít var því eina 

leirsteindin sem greindist, utan klóríts (sem greindist í berggreiningarundirflokknum 
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Lárkot 5, sem flokkast hafði samkvæmt berggreiningakerfinu í ,,basalt-mjög 

ummyndað” en hafði verið haft með til viðmiðunar). Klórít hefur d(001) 14Å eins og 

montmorillonít en tekur ekki etýlenglýkól og er óbreytt við hitun í 400°C. 

Montmorillonít-klórít blandleir greindist í fínefni Norðfjarðarár, en slíkur leir hefur 

grunnfrákast d(100) 29Å og þenst í 32Å við ethyleneglycol-mettun. 

Þessi niðurstaða úr kristalgreiningunni, sem raunar mátti vænta, staðfestir að 

metýlblásgreiningin á fullt erindi í gæðamati steinefnanna. Þar sem hinn einsleiti 

basaltberggrunnur landsins er ríkjandi í flestum námum má ætla að Ca-montmorillonít 

sé einnig ríkjandi tegund leirs. Montmorillonít er sú leirsteind, sem drekkur í sig einna 

mest af metýlblánum þannig að greiningin eins og hún er framkvæmd hér er ákaflega 

næm. 

 

3.6 Metýlblásmælingar 

Niðurstöður metýlblás ásogsmælinga eru sýndar í töflu í viðauka IX. Í viðauka er einnig 

að finna stöplarit þar sem sýnum er raðað eftir hækkandi blágildi og litur hvers sýnis er 

sýndur á tilheyrandi stöpli. 

Á mynd 14 eru ásogsmælingarnar bornar saman við metýlblás mælingar sem 

áður höfðu verið gerðar á náttúrlegu fínefni (<0,063 mm) Steinefnabankaefnanna (Atli 

Karl Ingimarsson 1997). Af myndinni má sjá að góð fylgni er milli mælinganna. Eldri 

greiningarnar eru gerðar með títrun sem er einkum ætlað að meta leir á yfirborði 

kornanna þar sem hvarfatími milli litarefnis og leirs er óhjákvæmilega stuttur. 

Samræmið er samt afgerandi og ekki hægt að gera upp á milli aðferðanna út frá 

fylgnigreiningu en mettunarásogsaðferðin fer vissulega nær um heildarmagn leirs í 

sýninu. Hitt er enn ókannað hvort títrun, sem metur leir í yfiborði korna eða 

ásogsmæling, sem mettar kornin, gefi raunhæfari vísbendingu um eiginleika efnisins til 

ýmiskonar mannvirkjagerðar. 

Í þessu verkefni var að sjálfsögðu reynt að meta heildarmagn leirsins og 

litrófsgreiningin því notuð. Þess má geta að ef magntölur títrunarinnar eru umreiknaðar í 

millimól/gram, þá lætur nærri að títrunin undirmeti leirmagnið um 1/3. Það fer síðan 

eftir fjölda sýna og tækjabúnaði hvor greiningin er fljótlegri en þeim mun fleiri sýni, því 

fýsilegri verður litrófsgreiningin. 
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Mynd 14. Samband metýlblás mettunarásogs (mMol/g) við metýlblás títrunarmælingar (ml/g 

*0,1) 

 

Samband metýlblás ásogsins, eða þess magns af leir sem þannig greinist, við 

frostþolseiginleika og slitþol efnisins er sýnt á myndum 15a og 15b. Sambandinu svipar 

mjög til þess sem kemur fram í fyrri greiningum (Pétur Pétursson 1998) eins og vænta 

mátti. Aðhvarfslínur (e. regression) sýna ekki fram á sterka fylgni. Hitt er samt 

athugandi að ef litið er framhjá sýninu frá Lárkoti (lengst til hægri) er ekki óhugsandi að 

punktadreifingin feli í sér einskonar markgildi. Þetta gæti merkt að mælt leirmagn gæfi 

til kynna lágmarksstuðla fyrir frostþol og slitþol. Þetta er áhugavert rannsóknarefni þótt 

hagnýtt gildi þess sé e.t.v. hverfandi. 

 

Myndir 15 a,b. Samband metýlblás mælinganna við niðurstöður frostþolsprófs og 

kúlnakvarnarprófs.  

 

Á myndum 16a og 16b er sýnt sambandið milli glæðitaps, raka og ásogaðs 

metýlblás í sýnunum. Allgóð samsvörun er milli glæðitaps við 400°C og metýlblás 

ásogsins (leirmagns). Það má ætla að því meiri leir, sem er í sýni, þeim mun meiri sé 

rakadrægni þess. Glæðitap við 400°C ætti að endurspegla það vatn sem losnar úr 



- 45 - 

montmorilloníti. Á mynd 16a kemur fram að leirmagn og glæðitap fylgjast nokkuð að. 

Eins og áður hefur komið fram er sýnið frá Rauðamel áhugavert í þessu sambandi en í 

því greindist ekki leir. Vatnsinnihald þess má hiklaust rekja til kísilgels enda líklegt að 

fínefnið sé að miklum hluta grunnmassabrot úr sýnunum. Mynd 16b sýnir vel 

sambandið milli rakadrægni og leirmagns. Athyglisvert er að rakamagnið, sem eykst 

með leirinnihaldi, stefnir í átt að Rauðamelssýninu, sem ekki inniheldur leir. Þetta má 

túlka þannig að yfirborðsraki á leirnum hegði sér ekki ósvipað og raki í kísilgeli. Leirrík 

sýni losa sem sagt rakahluta heildarvatnsins jafn auðveldlega og kísilgel og eru jafn 

rakadræg.  

 

Myndir 16 a,b. Sambandið milli ásogs metýlblás, glæðitaps og raka. Eftirtektarvert er að 

leirsnauða sýnið frá Rauðamel inniheldur mest af vatninu í formi raka. Þetta mætti 

túlka þannig að sýnið sé með nokkurt magn af rakamettuðu kísilgeli, sem þornar 

auðveldlega og drekkur hratt í sig raka.  

 

Mynd 17 sýnir samband heildarvatnsinnihalds sýnanna og ásogaðs metýlblás. Af 

myndinni má lesa að samanlögð rakadrægni og bundið vatn sýnanna hefur ótvíræða 

fylgni með leirinnihaldi þeirra. Undantekning er sýnið frá Rauðamel, sem er leirsnautt 

og inniheldur vatn nánast einungis í formi raka.  

 

Mynd 17. Heildarvatnsinnihald (H2O total) og ásog metýlblás 
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4 Umræða og samantekt 

Mat á leirmagni efnis til mannvirkjagerðar nýtist einkum með tvennu móti: Það gefur 

óbeint til kynna frostþol efnisins og auðveldar túlkun á vatns- og rakainnihaldi þess. 

Rannsóknin er unnin á efni sem að mestu leyti er nothæft í mannvirki samkvæmt 

hefðbundinni berggreiningu. Þetta forval veldur því að greiningarnar voru gerðar á efni 

þar sem lítil frávik eru í ummyndunarstigi. Glæðitilraunir og ásogstilraunir eru aftur á 

móti svo næmar að marktækur munur er milli flestra sýna. Tiltölulega lítil breidd í 

ummyndunarstigi gerir túlkunina hins vegar örðugri en ella. 

Forsenda þess að meta megi leirmagn í efninu með ásogsaðferð er að greina 

kristalgerð leirs. Þar sem leir efnisins er einsleitur (montmorillonít) er talið að 

magngreining hans sé vel marktæk og litið á ásog metýlblás sem mælikvarða á 

leirmagn. Niðurstöður metýlblás ásogstilrauna og glæðitapsmælinga fylgjast nokkuð vel 

að, og einnig eykst rakamagn sýna nokkuð jafnt með auknu ásogi metýlblás. Enn fremur 

hefur heildarvatnsinnihald sýnanna, þ.e. samanlögð rakadrægni og bundið vatn þeirra, 

ótvíræða fylgni með metýlblás gildi þeirra.  

Í rannsókninni er sýnt fram á að samband er milli heildarsamsetningar efnisins 

og heildarvatnsmagns. Efnagreiningarnar, sem einkum var ætlað að sýna innihald súrra 

bergtegunda, eru því einnig nothæfar til að meta líkur á vötnun bergs við óverulega 

ummyndun. Þróað og alkalíríkt berg er sýnu líklegra til að vatnast og ummyndast en 

frumstætt, gróft ólivín-þóleiít. Þessi niðurstaða staðfestir mikilvægi þess að kanna og 

kortleggja berggrunn á upprunastað sets og að kanna efnasamsetningu setsins.  

Að lokum var sýnt fram á að greining á duftlit með hjálp jarðvegslitaspjalda geti 

að einhverju leyti gefið vísbendingu um vatnsinnihald í sýni, þar sem duftlitir leirríkra 

og ferskra sýna falla ekki á sömu litaspjöld. 

Þar sem hinn einsleiti basaltberggrunnur landsins er ríkjandi í flestum námum 

má ætla að Ca-montmorillonít sé einnig ríkjandi tegund leirs. Þær greiningaraðferðir 

sem nýttar voru í þessu verkefni ættu því að vera vel til þess fallnar að gefa 

vísbendingar um leirmagn í íslensku steinefni. Aðferðirnar eru afar einfaldar og 

fljótlegar ef réttur tækjabúnaður er aðgengilegur. Enn fremur er náttúrlegt fínefni einkar 

handhægt til greininga og þó það sé langt frá því að vera að öllu leyti einkennandi fyrir 

heildarsýnið virðast greiningarnar gefa ágætar vísbendingar um mælistærðir eins og 
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frostþol. Ljóst er að slíkar greiningar á fínefni koma ekki í stað berggreininga en 

athugandi er að hafa þær til hliðsjónar þegar berggreint er. 
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Hluti II: Áhrif montmorilloníts í fylli á vatnsnæmi 

malbiks 

5 Inngangur 

Segja má að í aðalatriðum sé malbik þjöppuð blanda biks og steinefnis. Vinsældir þess 

sem slitlags eru slíkar að flestir vegir hins nútímalega heims eru lagðir malbiki. 

Raki er einn af þeim umhverfisþáttum sem hafa hvað mest áhrif á endingu 

malbiksslitlaga. Hann getur veikt bindinginn milli biks og steinefnis og þar með 

minnkað styrk malbiksins sem við það verður viðkvæmara fyrir frekari skemmdum. 

Rakaskemmdir eru vanalega meira vandamál á svæðum þar sem úrkoma er töluverð og 

umferðarþungi mikil. Líklegt er að sífelldar frost/þíðusveiflur og slit af völdum 

nagladekkja auki á vandann. Meta má rakaskemmdir í malbiki með því að mæla 

styrkmissi þess við rakamettun (Little og Jones 2003) en talið er að þær séu aðallega 

háðar einkennum steinefnisins og eiginleikum malbiksblöndunnar eins og lekt, holrýmd 

og þykkt bindiefnishúðar (Kennedy 1982).   

Í þessum hluta ritgerðarinnar er greint frá rannsókn sem gerð var á áhrifum 

fínefnisgerðar, þ.e.a.s. fyllis (e. filler), á viðnám malbiks gegn vatnsskemmdum. 

Ástæðan fyrir því að tekist var á við verkefnið er sú að hérlendis hefur aðaláherslan 

verið lögð á að rannsaka grófa hluta steinefnisins sem notað er í malbik og þá helst með 

tilliti til þols þess gegn nagladekkjum en rannsóknir á fínasta hluta steinefnisins hafa 

ekki verið miklar frá því á 8. áratug á síðustu aldar (Rannsóknastofnun 

byggingariðnaðarins 1997, 1979). Miðað við þá áherslu sem lögð er á slíkar rannsóknir 

víða erlendis þótti það vel til fundið og forvitnilegt að rannsaka fínefni íslensks 

steinefnis. Vinnutilgáta verkefnisins er sú að innri gerð fínefnisins hafi áhrif á 

vinnslueiginleika malbiks. Ástæðan er sú að algengustu leirtegundir basalts (smektít-

montmorillonít) myndu óhjákvæmilega mynda efnatengi við ógrynni lífrænna sambanda 

í sjálfu bikinu. Því er ástæða til að kanna hvort mælanlegur munur er á 

vinnslueiginleikum og kleyfniþoli malbiks með leirborið fínefni og malbiks með óvirku 

fínefni. Þar sem leirsteindir úr þurru og hituðu fínefni, sem blandað er í malbik, myndu 

vafalítið mettast af ásogi lífrænna efna er óvíst að sá leir hafi mælanleg skaðleg áhrif á 

vatnsþol malbiksins. 
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Verkefnið er því að hluta unnið með það að markmiði að komast að því hvort það 

geti haft úrslitaáhrif á hversu vel malbik þolir álag vatns. Því var gert vatnsþolspróf á 

malbikskjörnum þar sem hinn grófi hluti steinefnisins var alltaf sá sami, en gerð þess 

efnis sem smaug 0,063 mm sigti var mismunandi. Verkefnið var unnið á 

Nýsköpunarmiðstöð Íslands (áður Rannsóknastofnun byggingariðnaðarins) með styrk 

frá malbikunarstöðvunum Höfða og Hlaðbæ-Colas.   

 

5.1 Almennt um malbik 

Í eftirfarandi texta er gerð grein fyrir helstu eiginleikum malbiks og útskýrt í stuttu máli 

hvernig samspil ýmissa þátta hefur áhrif á eiginleika þess og endingu. Í textanum eru 

nokkur nýstárleg hugtök.  Yfir þau er eftir fremsta megni reynt að nota íslensk orð (m.a. 

er stuðst við Ásbjörn Jóhannesson 2005) en ensku orðin birt neðanmáls þar sem þurfa 

þykir.    

Í grundvallaratriðum er malbik blanda af steinefni og biki sem er þjöppuð niður í 

ákveðna rúmþyngd og holrýmd. Þyngdarhlutföllin í íslensku slitlagsmalbiki eru oft um 

94% steinefni og 6% bik (Vegagerðin 2008). Stundum bæta menn íaukum í 

malbiksblönduna, eins og viðloðunarefnum, trefjum eða seigjuaukum. Hönnun 

malbiksblöndu snýst um að velja steinefni og bik og ákvarða í hvaða hlutföllum á að 

blanda þeim saman. Þetta er gert með því að útbúa malbikssýni og gera ýmis próf á 

þeim á rannsóknastofu og svo eru niðurstöðurnar notaðar til að spá fyrir um hvernig 

malbikið mun hegða sér. Malbik, sem mest er notað í slitlag á götur og gangstíga, er 

framleitt í sérstökum blöndunarstöðvum með því að steinefnið er hitað og þurrkað og 

bikinu síðan blandað heitu saman við. Slitlagið er svo lagt heitt með þar til gerðum 

lagningarvélum. 

Gæði og ending malbiksblöndu eru háð hráefnunum sem notuð eru og þeim 

forsendum sem hafðar eru að markmiði við hönnun hennar. Hérlendis hafa 

malbiksblöndur lengi verið hannaðar samkvæmt aðferð sem kennd er við Bruce 

Marshall og kynnt var til sögunnar um 1939 (Ksaibati o.fl. 1998).  Aðferðin tekur ekki 

mið af hitafari eða umferðarþunga en leggur megináherslu á að bindiefnisinnihald 

malbiksins sé þannig að sem minnst hætta sé á skriði
1
 (Ásbjörn Jóhannesson 2005).  Á 

                                                      
1
 Enska: deformation.  (Þýðing Ásbjörns Jóhannessonar 2005). 
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síðustu árum hefur svokölluð Superpave malbikshönnunaraðferð rutt sér til rúms í 

Bandaríkjunum.  Þar er aðaláherslan lögð á þol malbiksins gagnvart skriði, þreytubroti
2
, 

frostsprungum og vatnsnæmi (Ásbjörn Jóhannesson 2005).  Báðar hönnunaraðferðirnar 

byggjast að hluta til á því að malbikssýni eru útbúin og prófuð á rannsóknastofu og 

niðurstöðurnar notaðar til að spá fyrir um hegðun slitlags úr sams konar malbiki.  Sú 

hönnun er valin sem líklegust þykir til að standast væntanlega áraun (Ásbjörn 

Jóhannesson 2005).  Sýni útbúin með Superpave aðferðinni líkja þó betur en eldri 

aðferðir eftir raunverulegu malbiki og ennfremur breytingum á eiginleikum malbiksins á 

endingartímanum, og skila því raunhæfari niðurstöðum (Ásbjörn Jóhannesson 2005).   

 

5.2 Efni í malbiki 

5.2.1 Bik 

Bikið bindur steinefniskornin saman og gegnir þannig hlutverki svokallaðs bindiefnis. 

Efnið er náttúrlegt og menn hafa nýtt sér það í þúsundir ára. Náttúrlegt bik er samsett úr 

þyngstu þáttum hráolíu (e. crude oil) og er því flókin blanda kolvetnasambanda. 

Uppistaða þess eru mettaðar keðjur (paraffín), mettaðir hringir (nafta) og ómettaðir 

hringir (arómatar), en hlutföllin milli þessara flokka ráðast af uppruna jarðolíunnar 

(Ásbjörn Jóhannesson 1977).  

Bik er seigfljótandi en verður smám saman fljótandi þegar það hitnar. Þegar 

efnið er undir álagi er hegðunin háð álaginu og álagstímanum, sem og hitastigi og er 

sagt vera deigfjaðrandi (e. viscoelastic) þar sem það er deigt við hátt hitastig en 

fjaðrandi við lágt hitastig. Ef það aflagast við lágt hitastig nær það aftur fyrri lögun að 

mestu, en hins vegar er aflögunin varanleg ef  hitastigið er hátt og álagstíminn langur. 

Þetta þýðir að þegar bikið er hitað við framleiðslu malbiks verður það þunnfljótandi og 

myndar húð utan um hverja einstaka steinefnisögn, en þegar það kólnar hegðar það sér 

eins og lím sem bindur steinefniskornin saman og gegnir þannig hlutverki sínu.   

Gerð bindiefnisins og magn þess hefur áhrif á gæði og eiginleika 

malbiksblöndunnar.  Bik er vanalega flokkað eftir því hversu hart það er, og er 

svokölluð stungudýpt mælikvarði á það. Hér á Íslandi nota menn yfirleitt mjúkt bik. 

Sem dæmi um áhrif bikmagns má nefna að ef nógu mikið er af bindiefni í 

                                                      
2
 Enska: fatigue damage.  (Þýðing Ásbjörns Jóhannessonar 2005). 
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malbiksblöndu til að það hylji sérhverja steinefnisögn og myndi hæfilega þykka 

bindiefnishúð um hana, hefur það jákvæð áhrif á veðrunarþol malbiksins (Ásbjörn 

Jóhannesson 2005). Hátt bindiefnisinnihald vinnur auk þess gegn steinlosi og hefur góð 

áhrif á viðnám gegn  þreytubroti og frostsprungum. Lágt bindiefnisinnihald hefur aftur á 

móti góð áhrif á hemlunarviðnám og viðnám gegn skriði  (Ásbjörn Jóhannesson 2005).   

 

5.2.2 Steinefni 

Þar sem steinefni er aðalbyggingarefni malbiks hafa eiginleikar þess töluverð áhrif á 

frammistöðu
3
 og endingu malbiksins. Hönnuður malbiksblöndu þarf að gjörþekkja  

grunneiginleika steinefna, gagnkvæm áhrif þeirra og bindiefnis og áhrif hinna ýmsu 

þátta blöndunnar á frammistöðu hennar. Ennfremur þarf að huga að breytilegum 

áhrifum umhverfisins. 

Frá upphafi malbiksgerðar hafa menn gert sér grein fyrir tengslum 

kornastærðadreifingar steinefnis við frammistöðu malbiks (Goetz 1989). Mikilvægt er 

að malbikið þjappist eins og til er ætlast en til þess þarf kornastærðadreifing 

steinefnisins að vera heppileg. Við þjöppun eykst rúmþyngd malbiksins og stöðugleiki 

en um leið minnkar holrýmdin. Holrýmdin getur meðal annars ráðið miklu um 

þreytubrot malbiksins, vatnsnæmi þess og viðnám gegn varanlegri aflögun. 

Þjöppunareiginleikar steinefnis tengjast einnig yfirborðseiginleikum þess. Almennt séð 

myndar ávalt og slétt steinefni blöndu með minni holrýmd en malað steinefni með hrjúft 

yfirborð (Huber og Shuler 1992). Yfirborðsáferð steinefnisins hefur auk þess áhrif á það 

hversu vel bindiefnið loðir við það. Bindiefni loðir nefnilega betur við hrjúft yfirborð en 

fágað og viðloðun er því yfirleitt betri í möluðu steinefni en ómöluðu (Ásbjörn 

Jóhannesson 1977).  Hicks (1991) hélt því fram að því stærra sem yfirborð steinefnisins 

er, þeim mun meira bik þurfi til að ná stöðugleika.   

Aðrir eiginleikar steinefnisins geta einnig haft áhrif á viðloðun. Til dæmis loðir 

bindiefni gjarnan betur við kísilsnauðar bergtegundir en kísilríkar (Ásbjörn Jóhannesson 

1977, Pylkkänen og Kuula-Väisänen 1990). Ennfremur er leir talinn hafa slæm áhrif á 

viðloðun. Góð viðloðun er eftirsóknarverð því hún ræður gjarnan úrslitum um 

                                                      
3
 Enska: performance.  (Þýðing Ásbjörns Jóhannessonar 2005). 
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frammistöðu malbiksins. Góð viðloðun hefur til dæmis jákvæð áhrif á vatnsnæmi 

malbiksins, þreytuþol og viðnám þess gegn varanlegri aflögun.   

Sá þáttur sem yfirleitt ræður mestu um endingu malbiks hér á landi er þol þess 

gagnvart sliti negldra hjólbarða. Þeir eiginleikar sem þar ráða úrslitum eru slitþol 

steinefnisins og hlutfall grófs efnis af steinefni (Ásbjörn Jóhannesson 2005).  Ennfremur 

hefur styrkur steinefnisins áhrif á frammistöðu og endingu malbiks. Veikt steinefni, eins 

og mjög ummyndað basalt, brotnar gjarnan niður við álag eða vatnsmettun og er því 

ekki æskilegt. Á Íslandi reynist best að nota ferskt, þétt basalt.   

Ef skortur er á hágæða steinefni hafa menn brugðið á ýmis ráð til að leysa 

vandann. Ein lausnin er að bæta eiginleika þeirra meðalgóðu efna sem fyrir hendi eru. 

Aðferðir til að bæta viðloðun milli steinefnisyfirborðs og bikfilmu ganga ýmist út á að 

meðhöndla steinefnisyfirborðið eða minnka yfirborðsspennu bikbindiefnisins með 

viðloðunarbætandi efnum (Bayomy 1992). Til er svokölluð ,,sementshúðunartækni” 

sem upphaflega var þróuð  í Kuwait (Bayomy 1982, Bayomy og Guirguis 1984) og 

sumir telja vera lausn á strípunarvandanum
4
 og öðrum vandamálum sem rekja má til 

eiginleika steinefnisins. Flestar hugmyndir sem lýsa viðloðun milli steinefnisyfirborðs 

og bikbindiefnis gefa til kynna að bindiefni festist vel við blöðrótt og hrjúft yfirborð og 

slíkt hindri eða tefji fyrir strípun (Douglas 1947, Gzemski 1948, Ishai og Craus 1977, 

Ensley og Sholtz 1970, Lottman 1978, Fromm 1974, Lottman o.fl. 1974, Ford o.fl. 

1974, Jiminez 1974, Cady o.fl. 1979, Jacobs 1977, Swanson 1963, Kalcheff 1968, 

Kalcheff 1982).  Sementshúðunartæknin var þróuð í þeim tilgangi að skapa hrjúft 

yfirborð á steinefniskornunum. Hugmyndin er sú, að ef hægt er að mynda 

portlandssementshúð um steinefniskornin og láta hana loða við yfirborð þeirra með því 

að leyfa sementinu að vatnast í ákveðinn tíma, þá myndi hin vatnaða sementshúð mynda 

hrjúft yfirborð á steinefniskornunum.  Húðin þarf að vera nógu þykk til að mynda skjöld 

um yfirborð steinefniskornsins en ekki svo þykk að hún lími kornin saman og myndi 

steypuklumpa.  Prófanir á rannsóknastofu hafa bent til þess að malbiksblöndur með 

sementshúðuðu steinefni hafi meiri stöðugleika, styrk og viðnám gegn rakaskemmdum, 

þreytu og aflögun en blöndur með óhúðuðu steinefni (Bayomy 1992). 

                                                      
4
 Strípun = þegar vatn eyðileggur bindinginn milli steinefnis og bindiefnis. (Enska: stripping). 
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Malbik með stálsindri
5
 í stað steinefnis hefur meðal annars verið notað í 

Bandaríkjunum, Englandi, Japan og Kanada, sérstaklega þó á svæðum þar sem járn- og 

stálframleiðsla er mikil.  Stálsindur hefur ýmsa kosti.  Slitþol þess er til dæmis mikið og 

vegna þess að efnið er malað hefur það hrjúft yfirborð og bik loðir vel við það.  Auk 

þess er kornastærðadreifing efnisins þannig að það þjappast vel og hentar vel í malbik.  

Ali o.fl. (1992) sýndu enn fremur fram á að malbiksblöndur með stálsindri í stað 

steinefnis hafa meira viðnám gegn rakaskemmdum og strípun, og geta auk þess haft 

meira þreytuþol.   

Þróunin í evrópskum malbiksiðnaði nú á tímum umhverfisvitundar snýr að 

sjálfbærni og minnkaðri orkunotkun. Þó ólíklegt sé að malbik sé það fyrsta sem kemur 

upp í huga fólks þegar vistvænt efni ber á góma er staðreyndin sú að malbik er 

einstaklega vel til endurnýtingar fallið. Í raun er það 100% endurvinnanlegt, því nýta má 

bæði steinefnið og bikið aftur án þess að nokkuð fari til spillis. Enn fremur er bik síður 

en svo flokkað sem hættulegt efni, eins og einhver gæti haldið, og er jafnvel notað sem 

þéttiefni í drykkjarvatnsgeymum (Nordic Road Association 2000). Eitt af því sem menn 

keppast nú við að rannsaka er hvernig lækka megi hita við malbiksframleiðslu og t.d. 

hefur s.k. volgblöndutækni verið þróuð sem gefur möguleika á framleiðslu malbiks við 

lægra hitastig en hefðbundið er, með því að minnka seigju biksins. Einnig rannsaka 

menn hvernig megi endurnýta efni með því að nota það í malbik og t.d. hafa steyptar 

einingar og gúmmí úr ónýtum hjólbörðum verið nýttar þannig (Oikonomou 2008). 

 

5.2.3 Fyllir 

Algengt hefur verið að nota steinefnisfylla í malbik til að auka rúmþyngd þess, 

stöðugleika og styrk. Almennt hefur það steinefni sem smýgur 75 míkrómetra sigti verið 

kallað fyllir.  Magn fyllis er tilgreint sem hlutfall af þyngd blöndunnar, og verður hluti 

af hönnun hennar.   

Hlutverk fyllis er tvíþætt. Annars vegar fyllir hann upp í holrými milli 

steinefnakorna, býr til snertifleti milli þeirra og eykur þannig rúmþyngd og styrk hinnar 

þjöppuðu blöndu. Hins vegar gera menn ráð fyrir að hinar fínu agnir fyllisins haldist í 

sviflausn í bikbindiefninu, dragi bik að yfirborði sínu og auki seigju bindiefnisins.   

                                                      
5
 Enska: Steel slag.  Stálsindur er grófi hluti þess efnis sem afgangs verður við stálframleiðslu (Ali o.fl. 

1992). 
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Blanda fyllis og biks kallast á ensku fræðimáli mastic, hér eftir nefnt bikefja, og er álitið 

vera sá miðill sem í rauninni bindur steinefnið saman (Recasens o.fl. 2005, Lackner o.fl. 

2005, Chen og Peng 1998, Anderson o.fl. 1992 og Al-Shuhaibani o.fl. 1992).   Ending 

malbiks er því að töluverðu leyti háð eðli og gæðum þess sambands sem fyllir og bik 

mynda (Grabowski og Wilanowicz 2007).   

Við framleiðslu malbiks þyrlast upp fínefni við hitun steinefnisins. Margar 

malbikunarstöðvar hafa útbúnað sem safnar fínefninu saman.  Hið samsafnaða fínefni, 

sem á ensku kallast baghouse fines og er hér eftir nefnt síupoka fínefni, er gjarnan notað 

sem fyllir í malbiksblöndur.  Slíkt dregur úr uppsöfnun úrgangsefna og virkar einnig 

sem sparnaðaraðgerð (Lin o.fl. 2006).  Fínefnið, sem á uppruna í náttúrlegu steinefni, 

endurspeglar fínefni viðkomandi steinefnanámu og því eru gæði og eiginleikar slíkra 

fylla jafn margbreytilegir og uppruni þeirra. 

Notkun síupoka fínefna hefur orðið mönnum talsvert ágreiningsefni (Lin o.fl. 

2006).  Meðal annars hafa fínefnin verið tengd við lélega þjöppun, blæðingu (bikleka), 

útskolun, mjúkar blöndur (Hesp o.fl. 2001, Kandahl 1981, Anderson 1987a og 1987b) 

og blöndur sem eru viðkvæmar fyrir rakaskemmdum (Eick og Shook 1978).  Stífniáhrif 

síupoka fínefna hafa jafnvel verið tengd við brothættar blöndur og blöndur sem eru 

erfiðar í þjöppun á lagningarstað (Dukatz og Anderson 1980).  Rannsóknir Lin o.fl. 

(2006) leiddu í ljós að síupoka fínefni eru mjög misjöfn eftir malbikunarstöðvum.  Þau 

efni sem innihéldu minnst af SiO2 komu best út úr rannsókninni, og höfundar telja þau 

nógu góð til notkunar í hraðbrautir. 

Algengt er að fínefni malaðs steinefnis í Svíþjóð innihaldi mikið af 

glimmersteindum.  Slíkt fínefni er vanalega sniðgengið í malbiksvinnslu þar sem 

reynslan hefur sýnt að þær minnki viðnám þess gegn álagi vatns og frost/þíðusveiflna.  

Notkun slíks fyllis eykur heildaryfirborðsflatarmál þess steinefnis sem bikið þarf að 

þekja (Loorents og Said 2007). 

Kannaðir hafa verið möguleikar á að nota marmararyk, sem verður til við 

vinnslu marmara, sem fylli, í þeim tilgangi að endurvinna efnið í stað þess að sleppa því 

út í umhverfið (Karasahin og Terzi 2007). Niðurstöðurnar sýndu að vel má nota 

marmararyk sem fylli í malbik. Slíkar blöndur aflagist þó örlítið meira en blöndur með 

kalksteinsryki, og því er mælt með því að þær séu frekar notaðar í vegi þar sem umferð 

er minni en á hraðbrautum (Karasahin og Terzi 2007). 
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Mikilvægi fyllis felst að miklu leyti í því að hann stífir bikefjuna. Stífnin skiptir 

máli við flutning malbiks og lagningu því það þarf að vera vinnanlegt en um leið nógu 

stíft til að bindiefnið leki ekki út úr hinni heitu blöndu. Á endingartíma sínum þarf 

malbikið síðan að veita nægilegt viðnám gegn varanlegri aflögun (hjólfaramyndun) og 

þar getur stífnin ráðið úrslitum.   

Gerð fyllis getur ráðið úrslitum um hversu stíft malbikið verður en til dæmis má 

nefna að kvarsfyllir hefur meiri stífniáhrif en kalsítfyllir (Chen o.fl. 2007). Ennfremur 

hefur vatnaður kalkfyllir yfirburða stífnieiginleika samanborið við aðrar fyllisgerðir (t.d. 

Fwa og Tan 1992).  Mikil stífniáhrif einnar fyllisgerðar tryggja þó ekki endilega að hún 

muni reynast betur en aðrar. Huga þarf að öðrum þáttum, eins og gerð bindiefnisins, og 

áhrifum þess á stífni. Lin o.fl. (2006) mæla með að þegar stífniáhrif fyllis eru mæld 

skuli hann prófaður í blöndu með því bindiefni sem ætlunin er að nota svo spá megi 

fyrir um hvernig efnin verka hvort á annað. 

Hlutfall fyllis og bindiefnis hefur gríðarleg áhrif á hversu stíf malbiksblandan 

verður (t.d. Tunnicliff 1962, Kandhal 1981, Anderson 1987a og Cooley o.fl. 1998).  

Almennt séð verður blandan stíf og þurr ef fylli er blandað saman við minna af bindiefni 

en þarf til að fylla upp í holrými hans. Slík blanda getur orðið svo stökk að bikefjan 

molnar upp úr yfirborðinu undir álagi umferðar. Ef holrými fyllisins eru yfirfyllt bætist 

hins vegar fljótandi fasi við blönduna (Heukelom 1965). Blandan verður þá of mjúk og 

hætta er á að bikið blæði úr henni. 

Ennfremur hefur kornastærðadreifing fyllisins áhrif á stífnina. Bikefja með fínni 

fyllisögnum hefur tilhneigingu til að vera stífari en bikefja með grófari ögnum (Chen 

o.fl. 2007). Ef þvermál fylliskorna er smærra en þykkt bindiefnisþekjunnar greypist 

fyllirinn í hana. Ef þvermál hans er hins vegar stærra en þykkt þekjunnar, eykur hann 

holrými steinefnisins og þar með þörfina fyrir bindiefni (Lin o.fl. 2006). Stífni er þó 

síður en svo eingöngu háð fínleika fyllisins og kornakúrfan ein getur ekki útskýrt 

stífniáhrif hans (Lin o.fl. 2006). Til dæmis hefur verið sýnt fram á sterk tengsl milli 

groppu fyllisins og stífniáhrifa hans (Rigden 1947) þar sem gropnari fyllir virðist gefa 

stífari  bikefju.   
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6 Eiginleikar malbiksblöndu 

6.1 Viðnám gegn hjólfaramyndun 

Hjólbarðar beita mjög megnum kröftum á slitlagið og hafa áhrif á alla veikleika sem 

þeir ná til. Hið sífellda álag þeirra getur leitt til þess að slitlagið aflagast varanlega og 

hefur sú aflögun verið kölluð hjólfaramyndun. Þó hjólfaramyndun geti náð til margra 

laga vegbyggingarinnar er hún yfirleitt bundin við efstu 7-10 cm hennar, þ.e.a.s. 

slitlagið (Parker og Brown 1992). Ekki er hægt að rekja orsakir hjólfaramyndunar til 

aðeins eins þáttar, heldur er þetta samspil margra þátta (Sanders og Dukatz 1992). 

Þar sem bik er deigfjaðrandi efni hefur hitastig og hraði ökutækja áhrif á 

hjólfaramyndunarviðnám malbiksins og því mynda hjólbarðar til dæmis mun frekar för í 

heitt malbik en kalt. Hjólfaramyndun vegna aflögunar malbiks er því alvarlegra 

vandamál í heitari löndum en Íslandi, t.d. í Singapore, þar sem algengt er að hitastig 

malbiksins sé yfir 50°C (Fwa og Tan 1992).  Áhrif hitastigs verða mun meira áberandi 

þar sem umferð er hæg, t.d. við umferðaljós (Fwa og Tan 1992).   

Lítil holrýmd í steinefninu er ákjósanleg því álagið dreifist þá betur en ella um 

steinefnisgrindina og minni hætta er á að steinefnið molni undan umferðinni (Ásbjörn 

Jóhannesson o.fl. 2000). ,,Hins vegar þarf holrýmdin í steinefninu að vera nægilega 

mikil til að rúma bindiefnið án þess að spyrna steinefnisgrindinni sundur þannig að 

steinarnir í grindinni nái ekki lengur að snertast. Annars er hætta á að malbikið skríði 

undan umferðinni.” (Ásbjörn Jóhannesson o.fl. 2000). Ákjósanleg holrýmd hvað 

hjólfaramyndun varðar hefur reynst vera um fjögur rúmmálsprósent af hinni þjöppuðu 

malbiksblöndu (Parker og Brown 1992).  

Það er vel þekkt að samband er milli aflögunarviðnáms malbiksblöndu og 

samsetningar bikefjunnar. Því stífara sem malbikið er þeim mun meira viðnám veitir 

það gegn aflögun. Auka má stífnina ýmist með meiri fylli eða með áhrifaríkari fylli.  

Ómögulegt er þó að auka stífnina óendanlega með því að auka fyllismagnið. Of hátt 

fyllismagn veldur til dæmis örðugleikum við að ná tilætlaðri þjöppun og gerir bikefjuna 

of stökka auk þess sem það eykur bindiefnisþörfina.    

Með tímanum oxast bindiefnið og stífnar. Hin aukna stífni eflir viðnám 

malbiksblöndunnar gegn hjólfaramyndun. Almennt séð hefur gamalt malbik því meira 

viðnám gegn myndun hjólfara en nýlagt. Jung o.fl. (2007) telja nauðsynlegt að meta 
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ekki eingöngu hjólfaramyndunarviðnám ferskrar malbiksblöndu, heldur einnig oxaðrar.  

Með þeim hætti megi spá fyrir um hegðun blöndunnar langt fram í tímann. 

Hentugar aðferðir til að meta stífnieiginleika eru athuganir á stungudýpt
6
 við 25°C 

og mýkingarmarki
7
 (Pilat 1994 og Kandhal 1999). 

 

6.2 Bindingur milli biks og steinefnis 

Ending malbiksslitlags er að miklu leyti háð bindingnum milli steinefnis og biks 

(Copeland 2007) því hann hefur m.a. áhrif á styrkleika blöndunnar, viðnám hennar gegn 

varanlegri aflögun (Bayomy 1992) og steinlosi (Ásbjörn Jóhannesson 2005). Menn 

skilja ekki til fullnustu eiginleika þessa bindings (Copeland 2007) en almennt telja menn 

að hann  geti ýmist veikst á mótum biks og steinefnis (minnkuð viðloðun) eða innan 

biksins (minnkuð samloðun) vegna álags og umhverfisaðstæðna (Copeland 2007).   

Rannsóknir á viðloðun milli steinefna og bindiefna hafa verið stundaðar áratugum 

saman og hefur aðaláherslan verið lögð á að greina á milli steinefna eftir því hversu vel 

bindiefnið loðir við þau. Ýmsar margbreytilegar aðferðir hafa verið þróaðar en flestar 

byggjast á því að “koma á bindingi milli steinefnis og bindiefnis og rjúfa hann síðan 

með einhverjum hætti.” (Steinefnanefnd 1994). Ekkert eitt viðloðunarpróf hefur náð að 

festast í sessi sem fremra öðrum prófum. “Ástæða þess er líklega sú, að viðloðun er 

ákaflega flókið fyrirbæri, sem er háð mörgum þáttum. Má þar nefna efnasamsetningu 

steinefna, bindiefna og viðloðunarefna, hitastig, rakastig, hreinleika o.s.frv.” (Pétur 

Pétursson 1992). Viðloðunarprófum má í mjög grófum dráttum skipta í tvo flokka: 

prófanir á lausum blöndum og prófanir á kjörnum (Pétur Pétursson 1992). “Sýnt hefur 

verið fram á að hitastig hefur áhrif á viðloðun og stjórnun á hitastigi við prófun er 

nauðsynleg.” (Pétur Pétursson 1992). 

 

 

 

                                                      
6
 Enska: penetration. 

7
 Enska: softening point.  (Það hitastig sem bindiefnið mýkist/bráðnar við). 
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6.3 Vatnsþol malbiks 

Sá umhverfisþáttur sem hefur hvað mest áhrif á gæði malbiks, og er auk þess 

aðalástæðan fyrir veikingu bindings milli biks og steinefnis er raki (Copeland 2007).  

Rakaskemmdir í malbiki eru samspil margra ólíkra þátta sem menn skilja ekki til fulls  

(Sengoz og Agar 2007).  Raki brýtur malbik niður á þrennan hátt: minnkar samloðun í 

bikefju, veikir viðloðun milli steinefnis og biks og brýtur niður steinefnið (Copeland 

2007).   

Þegar malbik er blautt langtímum saman, sérstaklega ef við bætast miklar 

frost/þíðusveiflur, þá skiptir miklu máli að viðloðunin milli biks og steinefnis sé góð. 

Skemmdir vegna slíks vatnsálags birtast þannig að vatn þrengir sér á milli 

steinefnisyfirborðsins og bikhimnunnar með þeim afleiðingum að bikið flagnar eða 

strípast af yfirborði steinefnisins. Slíkar skemmdir eru því gjarnan kallaðar strípun. Ef 

bikið er farið að strípast með þessum hætti frá steinefninu, þá minnkar styrkur 

malbiksins, og það getur svo leitt til frekari skemmda.   

Bik loðir misvel við mismunandi gerðir steinefnis í nærveru vatns (Kim og 

Coree 2005), til dæmis virðist það frekar strípast frá kvarsi en kalksteini. Þetta hefur 

verið skýrt þannig að inni í kvarskristal eru kraftar í jafnvægi en tengikraftar atóma og 

sameinda á yfirborði hans hafa frjálsar hleðslur og er þá talað um að yfirborðið sé 

skautað (Rice 1958). Vatnssameindir eru skautaðar en bik er lítið skautað
8
. Hinar 

skautuðu steindasameindir kvars laðast frekar að hinum skautuðu vatnssameindum 

heldur en óskautuðum biksameindunum. Yfirborð kalksteins er hins vegar óskautað og 

hið óskautaða bik helst því að miklu leyti á yfirborði hans með van der Waals kröftum í 

stað þess að strípast af því (Rice 1958). 

Samkvæmt Sengoz og Agar (2007) er þykkt bindiefnishimnu mikilvægur þáttur 

þegar kemur að vatnsskemmdum. Þannig eru malbiksblöndur með þykkri bikhúð ekki 

eins móttækilegar fyrir slíkum skemmdum eins og blöndur með þunnri húð þar sem 

mjög lítið vatn nær að ferðast um blönduna með þykku filmunni (Sengoz og Agar 

2007).  Enn fremur nefna þeir að uppruni jarðolíunnar og ferlið sem notað er við 

framleiðslu biksins geti haft áhrif á rakaskemmdir þó bikið sé yfirleitt tiltölulega óvirkt 

með tilliti til slíkra skemmda.  

                                                      
8
 Bik er samsett úr skautuðum og óskautuðum sameindum þar sem skautuðu sameindirnar eru dreifðar í 

óskautuðum legi (Copeland 2007). 
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Holrýmd hins þjappaða malbiks getur haft úrslitaáhrif á það hvort það verði 

vatnsskemmdum að bráð því ef hún er meiri en 6% er mikil hætta á slíkum skemmdum 

(Sengoz og Agar 2007). Ef holrýmdin er minni en 3% er hins vegar talið að malbikið sé 

nógu þétt til að vatn komist ekki inn í það (Arnþór Óli Arason 2005b). Slíkt malbik 

hefur því gott vatnsþol. Hér á landi er slitlagsmalbik yfirleitt haft mjög þétt (undir 3%) 

til að minnka líkur á skemmdum vegna vatnsálags og frosta (Arnþór Óli Arason 2005b). 

Sýnt hefur verið fram á að svo lág holrýmd auki líkurnar á öðrum vandamálum eins og 

skriði (hjólfaramyndun).   

Ryk- og leirsmurningur á steinefninu getur myndað kápu milli biks og steinefnis 

og þar með rásir fyrir vatn (Stuart 1986). Bikið húðar ryksmurninginn og snertir ekki 

steinefnisyfirborðið. Afleiðingin er strípun malbiksins. Þannig minnka líkurnar á strípun 

ef steinefnið er þvegið (Kandhal o.fl. 1998).   

Nokkrar aðferðir eru til að minnka líkur á strípun. Ein leiðin er að nota 

andstrípunarefni í malbiksblönduna, sem eykur samloðunarkrafta og stífni malbiksins 

(Kerh o.fl. 2005).  Vatnað kalk er mest notaða andstrípunarefnið í Bandaríkjunum. Það 

styrkir bikfilmuna og stífir hana og er ekki óvirkur fyllir heldur hvarfast við bikið og 

dregur að sér skautaða þætti þess (það er þó háð því hvaða bik er notað) (Little og Epps 

2001). 

 

6.3.1  Vatnsþolspróf 

Menn byrjuðu að þróa vatnsnæmipróf fyrir malbik á 4. áratug síðustu aldar (Terrel og 

Shute 1989). Fjöldi prófa varð til, en aðeins nokkur urðu að alþjóðlegum stöðlum.   

Algengast er að prófa vatnsnæmi malbiks á rannsóknastofu. Vinsælt er svokallað 

vatnsþolspróf  -  EN 12697-12. Þá prófa menn kleyfnitogþol (ITS) malbikskjarna sem 

útbúnir hafa verið á rannsóknastofu. Kleyfnitogþolið er mælt á vatnsmettuðum kjörnum 

annars vegar (ITSw) og þurrum kjörnum hins vegar (ITSd). Hlutfallið milli styrks þurru 

og votu kjarnanna (ITSR=(100*ITSw/ITSd)) er gefið upp sem togþolshlutfall sem á að 

segja til um vatnsþol malbiksblöndunnar.   

Rannsóknir Steinefnanefndar (1994) á vatnsþolsprófinu sýndu að styrkmissir 

vatnsmettaðra kjarna var ekki alltaf vegna þess að bindingur milli steinefnis og 

bindiefnis veiktist. Ákveðnar berggerðir, til dæmis mjög ummyndað basalt, brotna 

nefnilega gjarnan niður vegna vatnsmettunarinnar. Áframhaldandi rannsókn á 
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vatnsþolsprófinu (Pétur Pétursson 1996a) staðfesti þá niðurstöðu Steinefnanefndar að 

aðferðin mæli ekki eingöngu áhrif  vatns á viðloðun heldur einnig í sumum tilvikum 

áhrif vatns á styrk vissra berggerða. Niðurstöður hinnar áframhaldandi rannsóknar bentu 

ekki til að prófun með saltvatni gæfi meiri upplýsingar um viðloðun bindiefna og 

steinefna en prófun með fersku vatni, en Steinefnanefnd hafði áður lagt til að haldið yrði 

áfram að þróa og rannsaka prófið og þá sérstaklega í saltlausn. 

Vandamál er að í engri af núverandi rannsóknastofuaðferðum er líkt eftir þeim 

raunverulegu aðstæðum sem valda strípun. Í raunverulegum aðstæðum myndast 

vatnsskemmdir þegar sífelldur umferðarþungi leggst á vatnsmettað malbik og leiðir til 

vatnshreyfinga eða svipuls
9
 þrýstings í holrúmsbyggingu malbiksins. AASHTO T 283 

rakanæmiprófið greinir ekki á milli veikleika í samloðun og viðloðun og veitir ekki 

upplýsingar um styrk bindingsins nálægt mótum biks og steinefnis (Copeland 2007).  

Ekkert viðurkennt próf er til sem ákvarðar bindingsstyrk biks og áhrif raka á hann 

(Copeland 2007).   

   

 

                                                      
9
 Enska: transient. 
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7 Efni og aðferðir 

7.1 Steinefni 

Grófa steinefnið (>0,063 mm) sem notað var í þessari rannsókn er malað basalt úr 

stuðlabergsnámu í Seljadal á Suð-Vesturlandi.  Þetta efni er mikið notað í malbik á 

höfuðborgarsvæðinu.   

Steinefnið var þvegið, þurrkað og sigtað í staðlaðri sigtaseríu (8, 4, 2 og 0,063 

mm).  Kornastærðunum var svo blandað saman aftur í ákveðnum hlutföllum og ákveðin 

kornakúrfa þannig búin til, sýnd með rauðum lit á mynd 18.  Kúrfan fellur innan marka 

hinnar stöðluðu AC 11 kúrfu sem lýst er í EN 13108-1  (EN 13108-1:2006), þó hún 

liggi í efri mörkum hennar hvað varðar fínefnainnihald.   
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Mynd 18.  Kornakúrfa grófa steinefnisins og markalínur AC 11 skv. EN 13108-1. Sigti á móti 

sáldurhlutfalli (%; e. percent passing) 

 

7.2 Fyllir 

Í þessari rannsókn var fyllir skilgreindur sem efni sem smýgur 0,063 mm sigti.  Tíu 

fyllissýni voru valin til rannsókna. Fjögur þeirra eru fínefni sem sigtuð voru frá 

steinefnum úr malarnámum sem tilheyra Steinefnabankanum (Glerá, Lárkot, Stóra-

Fellsöxl og Haukadalsá). Fjögur (Björgun 1, Björgun 2, Hólabrú og Seljadalur
10

) voru 

fengin úr malbiksstöðvum í Reykjavík. Staðsetning námanna er sýnd á mynd 19. Að 

auki voru portlandssement og malaður kalksteinn prófað sem fyllar. 

                                                      
10

 Nöfn þessara sýna voru aðgreind frá öðrum sýnum með M í Hluta I. 
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Mynd 19. Staðsetning náma (mynd: SÁ 2008) 

 

Kornastærðagreiningar voru gerðar á fyllunum með leysibeygjutækni (e. laser 

diffraction) í Sympatec kornastærðagreini. Niðurstöður þeirra eru birtar í viðauka XI en 

til samanburðar eru allar kornakúrfurnar sýndar saman á mynd 20. Áberandi er að 

sement, kalk og Björgun M2 eru töluvert fínkornóttari en aðrir fyllar í rannsókninni.  
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Mynd 20. Kornakúrfur fylla. Kornastærð (μm) á móti sáldurhlutfalli (e. percent smaller than) 

 

Aðrar rannsóknir sem gerðar voru á fyllunum voru: greining leirsteinda með 

röntgentækni, metýlbláspróf og glæðitapsmælingar (sjá lýsingar á aðferðum í Hluta I). 

Samantekt á niðurstöðum rannsóknanna er sýnd í töflu 3.   
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Tafla 3. Eiginleikar fyllissýna 

 Leirgerð Metýlblár Glæðitap við Raki Heildarvatns- 

Fyllir skv. röntgengreiningu (mMol/g) 400°C (%)  (%) innihald (%)11 

Glerá Montmorillonít 0,065 2,401 1,069 3,470 

Haukadalsá Montmorillonít 0,050 2,106 0,473 2,579 

Hólabrú M Montmorillonít 0,036 0,313 0,231 0,543 

Björgun M1 Ekki leir 0,034 0,335 0,379 0,715 

Björgun M2 Ekki leir 0,034 0,341 0,512 0,854 

Lárkot Montmorillonít 0,105 2,822 1,046 3,868 

Seljadalur M Montmorillonít 0,041 0,363 0,715 1,078 

Stóra Fellsöxl Montmorillonít 0,055 2,154 1,128 3,283 

 

7.3 Gerð malbikskjarna 

Malbikskjarnarnir voru útbúnir samkvæmt evrópustaðlinum EN 12697-31. Átta 

malbikskjarnar voru útbúnir fyrir hverja fyllisgerð og var framkvæmdin eftirfarandi:  

Steinefni (og fyllir) var sett í skál og geymt ásamt biki og áhöldum í ofni við 150-160°C 

yfir nótt. Að morgni næsta dags var hafist handa við hrærslu og þjöppun. Út í skálina 

var hellt 77 g af biki sem svo var sett yfir hitaplötu. Bikinu var svo hrært saman við 

steinefnið með múrskeið í 2-3 mínútur þar til einsleit bikhúð hafði myndast um 

steinefniskornin. Skálin með malbikinu var svo sett í ofn og geymd þar þar til hiti 

malbiksins var 130-150°C, en þá gat þjöppun hafist.  

  

Mynd 21. Hrært, óþjappað malbik (ljósmynd: SÁ 2007) 

 

Þjöppun fór þannig fram að malbikinu var mokað ofan í mót (100 mm í 

þvermál) sem svo var komið fyrir í  svokallaðri snúðþjöppu
12

 (mynd 22 a) sem þjappaði 

                                                      
11

 Samanlagt glæðitap við 400°C og raki. 
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þangað til holrýmd í malbikinu var 6%. Slík þjöppun (sjá mynd 22b) byggist á þrýstingi 

á sýnið og snúningi móts sem hallar lítið eitt og er talin líkja vel eftir þjöppun undan 

völturum á fyllingum (Arnþór Óli Arason 2005a). Mótin í þjöppunni eru þannig að 

botnstykki og þunn stálplata sitja á brún neðst í því. Þjappan er tengd við tölvu þar sem 

forrit mælir í sífellu hæð sívalningsins í mótinu, reiknar út rúmþyngd og skerspennu og 

gefur niðurstöður við ákveðinn fjölda snúninga (Arnþór Óli Arason 2005a). Í þessari 

rannsókn var nýttur sá möguleiki að gefa forritinu upp við hvaða rúmþyngd hún ætti að 

stöðva snúðþjöppuna. 

 

Myndir 22 a,b. Snúðþjappa (ljósmynd: SÁ) og skýringarmynd af snúðþjöppu (heimild:  Ásbjörn 

Jóhannesson 2005)  

 

Myndir 23 a,b. Þjappaður malbikskjarni sem verið er að taka úr móti (ljósmynd: SÁ 2007) og 

þjappaðir malbikskjarnar, tilbúnir til prófunar (ljósmynd: SÁ 2007) 

 

                                                                                                                                                            
12

 Enska: Gyratory compactor 
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Hlutföll í malbiksblöndunni og kornastærðadreifing steinefnisins eru sýnd í töflu 

4. Notað var bik með stungudýpt 160/220. Grófa steinefnið (>0,063 mm) er eins og áður 

segir það sama í öllum kjörnunum en fyllisgerðinni var skipt út. 

Tafla 4.  Hlutföll í malbikinu og kornastærðadreifing steinefnisins  

Kornastærðadreifing steinefnisins   

Sigti % efnis sem smýgur sigtið 

0,063 mm (fyllir) 12 

2 mm 48 

4 mm 63 

8 mm 85 

11,2 mm 100 

Hlutföll þátta í malbikinu:   

Gróft steinefni (% af þunga) 83 

Fyllir (% af þunga) 11 

Bik (% af þunga) 6 

Loft (% af rúmmáli) 6 

 

Reiknað var með að rúmþyngd steinefnis og fyllis væri 2930 kg/m
3
. Kalk er hins 

vegar eðlisléttara eða um 2700 kg/m
3
 og rúmþyngd sements er um 3150 kg/m

3
 og voru 

þessar rúmþyngdartölur notaðar þegar kjarnar með kalkfylli og sementsfylli voru gerðir.  

Tafla 5 sýnir rúmþyngdir. 

Tafla 5. Rúmþyngdir efna í malbiksblöndum 

Fyrir alla kjarna nema kjarna með kalki og sementi:   

Rúmþyngd >0,063mm efnis 2930 kg/m3 

Rúmþyngd fyllis 2930 kg/m3 

Rúmþyngd steinefnis 2930 kg/m3 

Rúmþyngd biks 1020 kg/m3 

Rúmþyngd malbikskjarna án lofts 2634 kg/m3 

Rúmþyngd malbikskjarna 2476 kg/m3 

Fyrir kjarna með kalki:  
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Rúmþyngd >0,063mm efnis 2930 kg/m3 

Rúmþyngd fyllis 2700 kg/m3 

Rúmþyngd steinefnis 2902 kg/m3 

Rúmþyngd biks 1020 kg/m3 

Rúmþyngd malbikskjarna án lofts 2613 kg/m3 

Rúmþyngd malbikskjarna 2456 kg/m3 

Fyrir kjarna með sementi:  

Rúmþyngd >0,063mm efnis 2930 kg/m3 

Rúmþyngd fyllis 3150 kg/m3 

Rúmþyngd steinefnis 2956 kg/m3 

Rúmþyngd biks 1020 kg/m3 

Rúmþyngd malbikskjarna án lofts 2654 kg/m3 

Rúmþyngd malbikskjarna 2495 kg/m3 

 

Mikill munur var á því hvernig gekk að þjappa kjarnana eftir því hvernig fyllir 

var í þeim. Ítarlegar upplýsingar um gang þjöppunar er að finna í viðauka XII. Tafla 6 

sýnir hversu marga snúninga þurfti að meðalatali til að þjappa kjarna með hverri 

fyllisgerð í rétta rúmþyngd. Af henni má sjá að kjarnar með sementi, kalki og fyllunum 

úr malbikunarstöðvum þurftu fæsta snúninga en mun meiri vinnu þurfti til að þjappa 

kjarna með Lárkotsfylli og Glerárfylli í sömu rúmþyngd. Mynd 24 sýnir rúmþyngd sem 

fall af snúningafjölda. Hún gefur sterklega til kynna að fyllisgerð hafi merkjanleg áhrif á 

vinnanleika malbiksblöndu. 
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Tafla 6. Fjöldi snúninga sem þurfti til að ná rúmþyngdinni 2476 kg/m3 
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Mynd 24. Rúmþyngd (e. density) sem fall af snúningafjölda (e. cycles) 

 

7.4 Meðhöndlun kjarna 

Hinir þjöppuðu malbikskjarnar voru meðhöndlaðir samkvæmt evrópska staðlinum EN 

12697-12. Hverri kjarnasyrpu var skipt í tvö jafnstór hlutsýni. Annar hlutinn var 

vatnsmettaður en hinn hlutinn var þurr. Slembitölur voru notaðar til að ákveða hvaða 

kjarnar voru vatnsmettaðir og hverjir voru þurrir til að draga úr líkum á því að sú röð 

sem þeir voru hrærðir í hefði áhrif. Þurru kjarnarnir voru geymdir við herbergishita þar 

til rétt fyrir próf. Hæð og þvermál allra kjarna var mælt með rennimáli. Sívalningarnir 

sem prófa átti vota voru svo vatnsmettaðir við undirþrýsting í 30 mínútur og síðan 

mældir aftur með skífumáli. Samkvæmt staðli á að hafna kjarna ef rúmmál hans hefur 

aukist um meira en 2% eftir vatnsmettun, en hér þurfti ekki að hafna neinum kjarna. 
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Kjarnarnir voru að lokum settir í 30°C vatnsbað í 3 sólarhringa. Síðustu þrjá tímana 

fyrir próf var hiti allra sívalninganna færður að prófunarhita. 

 

7.5 Kleyfnitogþolspróf 

Tæknilegir eiginleikar hinna þjöppuðu malbikskjarna voru ákvarðaðir með 

kleyfnitogþolsprófi sem gert var samkvæmt EN 12697-23. Prófið fer þannig fram að 

kjarni er settur í sýnahaldara (e. split cylinder) og álagið sett á.  Um leið og kjarninn 

brotnar stoppar álagsmælirinn sjálfkrafa og sýnir það álag (í kN) sem kjarninn þoldi.  

Broti kjarnans er síðan lýst skv. ÍST EN 12687-23:2003 (hreint brot, óhreint eða 

blandað). 

 

7.6 Niðurstöður 

Samkvæmt staðlinum ÍST EN 12697-12 jafngildir vatnsþol malbiks hlutfallinu milli 

kleyfnitogþols þess í þurru og vatnsmettuðu ástandi (ITSR=(100*ITSw/ITSd)).  

Niðurstöður vatnsþolsprófsins eru sýndar í töflu 7, þ.e. kleyfnitogþol þurra kjarna (ITS 

þurr (e. dry)) og votra kjarna (ITS vot (e. wet)), og hlutfallið þar á milli (ITSR). Ítarlegri 

niðurstöður eru birtar í viðauka XIII. 

Tafla 7. Niðurstöður vatnsþolsprófsins 

Fyllir ITS þurr ITS vot ITSR 

í malbikssýni (kPa) (kPa) (%) 

Glerá 776 695 90 

Haukadalsá 701 658 94 

Hólabrú 659 595 90 

Björgun 1 682 569 83 

Björgun 2 634 538 85 

Lárkot 856 750 88 

Seljadalur 769 692 90 

Stóra Fellsöxl 798 714 89 

Portland Cement 575 550 96 

Lime 626 559 89 
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Mynd 25a sýnir kleyfnitogþol þurra og vatnsmettaðra kjarna.  Vatnsþolstölurnar 

(ITSR) eru sýndar á mynd 25b. 
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Myndir 25 a,b. Kleyfnitogþol þurra (e. dry) og votra (e. wet) malbikskjarna og vatnsþol 

malbikskjarna eftir fyllisgerð (kalk (e. lime)) 

 

Athygli vekur að malbiksblöndur sem innihalda sementsfyllir hafa mesta vatnsþolið 

(hæsta hlutfallið) en minnsta þolið hafa blöndur sem innihalda Björgunarfylla. Án þess 

að það sé staðfest hér með sérstakri könnun má ætla að efnið frá Björgun, sem er 

sjávarset, hafi allt aðra yfirborðseiginleika en annað efni í rannsókninni. Það er 

algengast að set, sem hefur  borist langar leiðir í saltvatni (sjó), sé annað hvort einkar 

snautt af leirsteindum eða mjög leirríkt. Ástæðan er sú að í saltvatni falla leirsteindir 

samstundis út úr grugglausn og skiljast frá öðrum steinefnum vegna samloðunar af 

völdum Na-jóna sjávarins. Þetta er einmitt ástæðan fyrir myndun hvarfleirs í söltu og 

ísöltu vatni. Þannig má ætla að fínefnið frá Björgun sé einkar leirsnautt og að yfirborð 

stærri korna sé ekki þakið leirsteindum. Það kemur skýrt fram í rannsókninni að þurrar 

og votar blöndur með sementsfylli hafa minnsta og næstminnsta kleyfnitogþolið, á 

meðan blöndur sem hafa lélegt vatnsþol hafa tiltölulega hátt kleyfnitogþol.  
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8 Umræða 

Athyglisvert er að malbiksblöndur, þar sem fyllirinn var ummyndað basalt með 

montmorilloníti, voru erfiðari í hrærslu og þjöppun en hinar blöndurnar. Á mynd 26a er 

fjöldi snúninga sem þurfti til að þjappa kjarnana í rétta rúmþyngd sýndur sem fall af 

metýlblásgildi fyllisins. Þar sést að montmorillonítmagn í fyllinum minnkar vinnanleika 

malbiksins. Þetta staðfestir þá vinnutilgátu að leir bindist efnum malbiksins og hafi 

veruleg áhrif á stífni þess og vinnslueiginleika. 

Mynd 26b sýnir að sterk fylgni er milli glæðitaps við 400°C og 

metýlblásgildisins. Þetta gefur til kynna að glæðitap gefi góða hugmynd um magn 

montmorilloníts í sýnunum enda verulegur hluti vatnsins óhjákvæmilega bundinn í 

leirsteindum.  
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Myndir 26 a,b. Fjöldi snúninga (e. number of cycles), sem þarf til að þjappa malbikssýnin, 

sýndur sem fall af metýlblásgildi fyllanna og glæðitap (e. loss on ignition at 400°C) sem 

fall af metýlblásgildi. Metýlblásgildin eru aftur á móti mælikvarði á magn leirsteinda 

(montmorillonít) í efninu 

 

Á mynd 27a er fjöldi snúninga sem þarf til að þjappa malbikssýnin sýndur sem 

fall af hlutfalli fyllis sem er smærra en 1,8 µm í þvermál. Af myndinni má dæma að 

kjarnar með fylli, sem inniheldur meira af kornum minni en 1,8 µm, þjappast betur en 

aðrir kjarnar. Eins og fram kemur í umræðu um leir í fyrri hluta verkefnisins er 

kornastærð leirsteinda alltaf fíngerð enda er mjög fíngert set gjarnan flokkað sem 

„LEIR” þótt bergfræðilega sé það eitthvað annað. Hitt er aftur á móti óumflýjanlegt að í 

hefðbundnum kornastærðargreiningum kemur leir iðulega fram sem gróf korn þar sem 

leirsteindir loða gjarnan á stærri kornum og leirkorn klístrast óhjákvæmilega saman í 

stærri flyksur (e. flocculation). Þess vegna eru marktækar kornastærðargreiningar á leir 

einungis framkvæmanlegar í lausnum sem rjúfa samloðun leirsteinda (CALGON-lausn). 
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Þetta veldur því að venjulegar kornastærðargreiningar leiða ekki í ljós hvort samband sé 

milli magns leirsteinda og magns „leir“-kornastærðar. Mynd 27b sýnir að fínefnin hafa 

tilhneigingu til að fá lægra metýlblásgildi með vaxandi hlutfalli korna minni en 1,8 µm. 

Þetta samband er að vísu ekki tölfræðilega marktækt (Crow o.fl. 1960) en sýnir að 

leirríka efnið greinist grófara. Þessi eiginleiki leirsins veldur því að metýlblás aðferðin 

er nauðsynleg til að meta raunverulegt leirmagn. 
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Myndir 27 a,b. Fjöldi snúninga sem þarf til að þjappa malbikskjana sem fall af hlutfalli fyllis 

sem er smærra en 1,8 µm og metýlblásgildi sem fall af hlutfalli fyllis sem er fínni en 1,8 

µm 

 

Myndir 28a og 28b sýna kleyfnitogþol vatnsmettaðra og þurra malbikskjarna 

sem fall af hlutfalli fyllis sem er fínni en 1,8 µm. Samkvæmt þessum línuritum eru 

malbikskjarnarnir veikari eftir því sem stærra hlutfall fyllisins er smærra en 1,8 µm. 
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Myndir  28 a,b. Kleyfnitogþol (e. indirect tensile strength) þurra (e. dry samples) og 

vatnsmettaðra (e. wet samples) malbikskjarna sem fall af hlutfalli fyllis sem er fínni en 

1,8 µm 

Myndir 29a og 29b sýna kleyfnitogþol þurra og vatnsmettaðra malbikskjarna 

sem fall af glæðitapi fyllisins við 400°C, og myndir 30a og 30b sýna kleyfnitogþol sem 

fall af metýlblásgildi. Samkvæmt þessum línuritum virðist sem ummyndun á formi 

montmorilloníts geti aukið kleyfnitogþol malbiks. Niðurstaðan er sú að ásog lífrænna 
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efna úr biki á montmorillonít sé marktækt enda mestar líkur til að hin þunnfljótandi efni 

biksins bindist leirnum í mestum mæli. Þegar yfirborðsraki leirsins og hluti 

kristalvatnsins er numin brott með upphitun fyrir blöndun biks og steinefna rofna 

efnatengi vatns og leirsteinda. Það er því óhjákvæmilegt að sami fjöldi efnatengja 

myndist við milli leirsins og lífrænna efna við blöndun malbiksins. 
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Myndir 29 a,b. Kleyfnitogþol þurra og votra malbikskjarna (e. ITS of dry/wet specimens) sem 

fall af glæðitapi (loss on ignition at 400°C) fyllisins 
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r = 0,7858
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Myndir 30 a,b. Kleyfnitogþol þurra og vatnsmettaðra malbikskjarna (e. ITS of dry/wet 

specimens) sem fall af metýlblásgildi (methylene blue) fyllisins 

Eins og sýnt er á myndum 31a og 31b er ekki greinileg fylgni milli 

kleyfnitogþols malbikskjarnanna og vatnsþols þeirra (þ.e. ITSR hlutfalls). 
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r = 0,1044
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Myndir 31 a,b. Vatnsþol (e. ITSR ratio) sem fall af kleyfnitogþoli (e. ITS) þurra (e. dry) og 

vatnsmettaðra (e. wet) malbikskjarna 
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Á mynd 32a er vatnsþolið sýnt sem fall af hlutfalli fyllis sem er fínni en 1,8 µm. 

Mynd 32b sýnir vatnsþolið sem fall af metýlblásgildi. Af myndunum má sjá að hvorki 

kornastærðadreifing fyllisins né leirinnihald hans virðist hafa áhrif á vatnsnæmi 

malbikskjarna við þessar prófunaraðstæður. Áhugavert væri því að skoða áhrif annarra 

þátta fyllisins á vatnsnæmi og jafnvel kanna hversu vel prófunaraðferðin líkir eftir 

raunverulegum aðstæðum. Ekki er ólíklegt að próf sem t.d. meta viðnám malbiks gegn 

frost/þíðusveiflum fari nær því að endurspegla aðstæður í íslensku umhverfi. 
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Myndir 32 a,b. Vatnsþol (e. ITSR) malbikskjarna sem fall af hlutfalli fyllis sem er fínni en 1,8 

µm (e. percent smaller than 1,8 μm) og vatnsþol malbikskjarna sem fall af 

metýlblásgildi (methylene blue) fyllisins  
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9 Samantekt 

Af rannsókninni má draga eftirfarandi ályktanir. Montmorillonít-innihald og 

kornastærðadreifing fyllis eru þættir sem hafa mælanleg áhrif á vinnanleika og 

kleyfnitogþol malbiks. Metýlblásgreining fínefnis gefur nokkuð glögga mynd af báðum 

þessum eiginleikum. Almennt virðist fínni fyllir auka vinnanleika malbiks en um leið 

minnka kleyfnitogþol þess. Hins vegar virðist meira montmorillonítmagn minnka 

vinnanleika malbiks en auka um leið kleyfnitogþol þess. Ekki er hægt að skýra skaðleg 

áhrif vatns á malbik við þessar prófunaraðstæður eingöngu með montmorillonítmagni í 

fylli og kornastærðadreifingu hans.  
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