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CHARAKTERYSTYKA REOLOGICZNA PROCESU
SEDYMENTACJI I EROZJI NAMULOW RZECZNYCH

REOLOGICAL CHARACTERISTICS OF SEDIMENTATION
PROCESS AND EROSION OF RIVER SEDIMENTS

Streszczenie

Autorzy przeprowadzili oceng dynamiki zmian koryt rzecznych spowodo-
wanych przez procesy sedymentacyjne i erozyjne. Zbadano cechy fizyczne i re-
ologiczne wybranych osadow spoistych i czgSciowo spoistych. Probki osadow
pochodzity z nizinnych odcinkéw rzeki Odra (Polska) i rzeki Warnow (Niemcy).
Charakterystyki reologiczne zbadano za pomoca wiskozymetrow rotacyjnych.
Badane namuty miaty cechy typowe dla cieczy nienewtonowskich. Charakterysty-
ki erozyjne wyznaczono na podstawie metodyki Migniota. Sprawdzono je w skali
naturalnej po przejséciu fali powodziowej przez stopien Brzeg Dolny, ktéra spowo-
dowata czg¢$ciowe wymycie osadéw z gdrnego stanowiska jazu.

Stowa kluczowe: rumowisko unoszone i zawieszone, sedymentacja, erozja
hydrauliczna
Summary

The authors performed an estimation of the dynamic of the river bed
changes caused by sedimentation and erosion processes. The physical and
rheological parameters for chosen cohesive and semi-cohesive sediments were in-
vestigated. Mud samples were taken from 3 different localisation on Middle Odra
(Poland) and from 2 localisations on Warnow river (Germany). Rheological char-
acteristics were studied with use of the rotative viscometer. Erosion characteristics
of the mud’s were studied accordingly to methodology of Migniot [1968]. Results
Jfor Middle Odra were verified in the natural scale during the passage of the catas-
trophic flood through barrage Brzeg Dolny in 1997. This flood caused partly ero-
sion of mud’s from the upstream part of this barrage.
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WSTEP

Odktady osaddéw o cechach spoistych lub czg§ciowo spoistych powstaja
w wyniku procesu sedymentacji rumowiska unoszonego i zawieszonego. Ru-
mowisko to jest polifrakcyjna mieszanina drobnych czastek glin, itow i pytow,
rozdrobnionej materii organicznej i szczatkow organizméw zywych, zawieraja-
cej niejednokrotnie czastki grubsze, np. drobnych piaskow. Przebieg procesu
sedymentacji tego rumowiska mozliwy jest w miejscach, w ktorych predkosé
transportowa jest na tyle mata, ze czastki drobne moga opadac na dno rzeki lub
zbiornika pod wplywem sity grawitacji. Przebieg procesu sedymentacji zalezy
od wielu czynnikow, sposrod ktérych najistotniejszymi sa: koncentracja czastek
statych w strumieniu wody, predko$¢ przeptywu, geometria przekroju rzeki,
geometria czaszy zbiornika, wystgpowanie roslinnosci, zawarto$¢ zwiazkoéw
chemicznych i soli powodujacych wystapienie zjawiska flokulacji.

W zaleznosci od koncentracji czastek w strumieniu wody proces opadania
czastek moze przebiega¢ w dwdch rezimach: jako tzw. opadanie swobodne przy
niskich koncentracjach czastek i opadanie hamowane przy wysokich koncentra-
cjach czastek. Wowczas dochodzi do wzajemnego oddziatywania czastek ru-
mowiska na siebie, ktoremu niejednokrotnie towarzyszy zjawisko powstawania
flokut i agregatow. Flokuly jako czastki o duzo wigkszych gabarytach opadaja
na dno ze znacznie wigkszymi predkosciami niz czastki elementarne. Powstajacy
na dnie osad podlega kilku fazom sedymentacji i konsolidacji. Jest to proces
bardzo ztozony, poznanie jego mechanizmu i parametréw opisujacych jest waz-
ne ze wzgledu na poznanie strukturalnej odpornosci osadow na procesy erozyjne
[Migniot 1968; Huysentruyt 1992]. We wlasciwym procesie konsolidacji czastki
osadzonego materialu oddziatuja pomigdzy sobg przez caty czas. Powstajaca na
dnie §wieza, porowata warstwa osadu ma charakter zelu, ktory ma niska mecha-
niczna odpornos¢ na $cinanie. W przypadku namutéw zmienne obcigzenia wy-
wotujace proces konsolidacji pochodza od zmiennych pozioméw wody nadosa-
dowej oraz od wzrastajacych obciazen od systematycznie odkladanych
kolejnych warstw osadu. Warstwy nizej polozone obciazane sa kolejnymi war-
stwami wierzchnimi. W procesie konsolidacji osadow [Migniot 1968] mozna
wyrozni¢ 3 fazy (rys. 1).

W pierwszej fazie sedymentacji (opadania) nastgpuje opadanie pojedyn-
czych czastek zawieszonych w wodzie, a drobne czastki (ilaste i pylaste) przy
odpowiednio wysokiej ich koncentracji, taczac si¢ tworza agregaty (flokuly),
ktorych predkosé opadania jest wyzsza niz predkos¢ opadania pojedynczych
czastek. Wskutek wzrostu koncentracji osadzajacych si¢ czastek mamy tutaj do
czynienia z ,,zaktéconym” opadaniem czastek i wstgpna faza ich konsolidacji.

W drugiej fazie konsolidacji wskutek dalszego zaggszczania sig¢ nastepuje
zmnigjszanie si¢ wielkosci porow w osadzie. W jego masywie powstaja cienkie
pionowe kapilary, umozliwiajace migracj¢ wody porowej. Czas trwania tej fazy
okresla si¢ w tygodniach.
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Rysunek 1. Fazy konsolidacji osadu wg Migniota [1968]
Figure 1. Mud consolidation steps after Migniot [1968]

W trzeciej, najdtuzej trwajacej fazie (miesiace i1 lata) pozostatosci wody
porowej sa wypierane na drodze filtracji przez wstepnie skonsolidowany masyw
lub przechodza do stanu wody btonkowej, otaczajacej czastki osadu (woda
zwiazana, trudno usuwalna). Ostatnie §lady struktury porowatej sa niszczone.
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Faza sedymentacji lub konsolidacji namulu determinuje jego stan, np.
ptynny lub plastyczno-lepki oraz jego odpornos¢ na dynamiczne dzialanie stru-
mienia.

Glownymi czynnikami wptywajacymi na proces konsolidacji wg Huysen-
truyt [1992], sa:

— poczatkowa miazszo$¢ osadu,

— poczatkowa koncentracja warstwy §wiezo osadzonego namutu,

— wspotczynnik przepuszczalnosci warstwy, jej sktad granulometryczny,
zawartos$¢ czesci organicznych, zasolenie i temperatura wody.

Skutkami procesu sedymentacji sa np. zmniejszanie pojemnosci zbiorni-
kéw wodnych i powstawania podwodnych wysp, ktére z czasem ulegaja wypig-
trzeniu ponad zwierciadto wody 1 szybko porastaja roslinnoscia. W ten sposéb
przyczyniaja si¢ do szybkich zmian morfologicznego uktadu czasz zbiornikow
i koryt ciekow. Wystepowanie odktadow rumowiska o cechach spoistych gene-
ruje wystepowanie negatywnych skutkéw, wsrod ktorych mozna wymienic:

— ograniczenie zeglownosci szlakoéw wodnych,

— zmniejszenie przepustowosci koryt rzecznych dla przejscia wielkich
wod oraz ograniczenie przepustowosci budowli pigtrzacych,

— problemy z eksploatacja uje¢ wodnych wynikajace z okresowego pogor-
szenia jakosci wody ze wzgledu na resuspensje¢ osadow i zawartych w nich za-
nieczyszczen.

Artykut prezentuje wyniki badan cech fizycznych i reologicznych dla
rzecznych osaddéw o cechach spoistych pochodzacych z réznych lokalizacji na
rzece Odrze i Warnow, wykonanych dla okreslenia rezimu wystapienia ich hy-
draulicznej erozji na podstawie kryterium Migniota [1968]. Charakterystyka
procesu erozji jest najczesciej opisywana za pomoca parametrow stosowanych
w mechanice gruntdéw, takich jak: nominalna wielko$¢ ziaren np. dso, gestosc
szkieletu gruntowego p,, procentowa zawarto$¢ materiatow gliniastych, granica
ptynnosci, wilgotnos¢, zawarto$¢ czesci organicznych i soli.

Metody oceny hydraulicznej erozji oparte sa z reguty na znajomos$ci gra-
nicznych predkosci strumienia i naprezen krytycznych.

Migniot [1968] okreslit zalezno§¢ pomigdzy naprgzeniami krytycznymi Te,
dla erozji lepkoplastycznych osadow jako funkcje reologicznego progu plynigcia
To. Rozgraniczyt on dwa rezimy erozji, latwa i trudna. Warto$cia rozgraniczajaca
oba rezimy wg Migniota jest warto$¢ naprezen 1o = 1,5 Pa. Zalezno$ci opisujace
te rezimy erozji (wg Migniota) sa nastgpujace:

dla strefy erozji tatwej 1., =0,317 1,*° dlato<1,5Pa (1)

dla strefy trudnej erozji 1, =0,2567, dlaty> 1,5 Pa 2)
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Oceng wiasnosci reologicznych przeprowadzono na podstawie metodyki
opracowanej przez Parzonke [1968], Parzonke, Omelanskiego [1970], Parzonkg,
Kempinskiego [1984], dla okreslenia charakterystyk reologicznych osadéw ze
zbiornikéw algierskich i polskich [Parzonka, Kempinski 1984]. Metodyka ta
zostata rowniez uzyta z powodzeniem przez Madeyskiego [1997], dla charakte-
rystyki osadow ze stawow rybnych. Do pomiaru charakterystyk reologicznych
(pseudokrzywych ptynigcia) zastosowano wiskozymetr rotacyjny Rheotest 2
firmy MEDINGEN typu Couette’a-Searla o wirujacym cylindrze wewngtrznym.

CHARAKTERYSTYKA MIEJSC POBORU PROB OSADOW

Badania przeprowadzono dla namutéw pobranych z trzech miejsc na Od-
rze skanalizowanej — w Brzegu Dolnym, Redzinie i w rejonie mostu Grunwaldz-
kiego we Wroctawiu oraz na rzece Warnow w Niemczech.

Stopien w Redzinie (km 260,1 biegu Odry) byt do 1922 r. ostatnim stop-
niem na skanalizowanym odcinku rzeki Odry. W 1958 r. oddano do eksploatacji
stopien w Brzegu Dolnym (281,770 km) rysunek 2.
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Rysunek 2. Lokalizacja stopnia w Brzegu Dolnym
Figure 2. Localization of barrage Brzeg Dolny
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Badania osadow rozpoczeto od namutow pochodzacych z gérnego stano-
wiska przyjazowego zbiornika w Brzegu Dolnym. Jest on ostatnim stopniem
wodnym na skanalizowanym odcinku Odry. Stopien zlokalizowano w tuku
koryta w 281,770 kilometrze biegu rzeki Odry. Miedzy wlotem do gérnego
awanportu $luzy a jazem koryto sktada si¢ z dwoch czesci (lewej potki zalewo-
wej 1 koryta wlasciwego), gdzie cztery skrajne przgsta jazu usytuowane sa na
péice zalewowej, za$ piate przegsto i budynek elektrowni w nurcie rzeki. Jaz
przystosowany jest do pigtrzenia wody na poziomie 108,00 m NN. Ostatnim
obiektem wchodzacym w sktad omawianego stopnia jest §luza zeglugowa.

Powstaly powyzej jazu zbiornik wodny zajmuje powierzchnig okoto 5 km?
przy szeroko$ci zwierciadta wody od 400 do 700 m na dtugosci okoto 8 km. Na
dalszym odcinku, o dlugosci okoto 13 km zwierciadlo spigtrzonej wody miesci
si¢ w obrebie koryta rzeki. Srednie glebokosci na zalewie wynosza od 0,85 do
2,5 m, a w bezposrednim sasiedztwie jazu dochodza do 8§ m. W pierwotnym
stanie (1958 r.) zbiornik mial pojemno$¢ ca 7 mln m’. Wskutek zamulenia jego
pojemno$é¢ zmalata i wynosi dzi§ okolo 6 mln m’. Wybudowanie stopnia pie-
trzacego w Brzegu Dolnym spenito z jednej strony stawiane przed ta budowla
zadanie zahamowania postgpu procesu erozji lokalnej i liniowej ponizej stopnia
w Redzinie, z drugiej jednak strony, powstanie zbiornika zintensyfikowato za-
chodzace w jego obrebie i na odcinku do Redzina procesy sedymentacyjne [Mo-
kwa 2002].

Préby namutu pobrano z czaszy zbiornika Brzeg Dolny, ze zbiornika jazu
w Redzinie oraz z swobodnie plynacego odcinka rzeki Odry w poblizu mostu
Grunwaldzkiego we Wroclawiu.

Dolina rzeki Warnow potozona jest w potnocno-wschodniej czgsci Nie-
miec (rys. 3.) z ujSciem w rejonie Rostocku (Warnemiinde). Dolny odcinek rzeki
charakteryzuje si¢ matymi spadkami rzedu 0,01%o. Uniwersytet w Rostocku od
wielu lat prowadzi badania nad sptywem powierzchniowym, transportem rumo-
wiska unoszonego w rzece oraz modelowaniem procesu opad — splyw po-
wierzchniowy. Zagadnienia te wazne sg ze wzgledu na jako§¢ wody, ktéra wy-
korzystywana jest dla zaopatrzenia miasta Rostock w wode pitna.
Charakterystyczna cecha osaddéw rzecznych Warnow jest warstwowa budowa
ich odktadéw. Cienkie warstwy namutow pokrywaja warstwy osadéw zbudowa-
ne z materiatu organicznego i mineralnego. Taka struktura namutéw powoduje,
ze maja one cechy osadow spoistych lub czgsciowo spoistych. Do badan reolo-
gicznych pobrano trzy proby osadow — dwie w przekroju wodowskazowym
Schwaan i jedna w Polchow. Charakterystyke geotechniczna osadoéw zawiera
tabela 1.
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METODYKA BADAN PROB OSADOW DROBNOZIARNISTYCH

Autorzy przeprowadzili badania wlasciwosci fizycznych i reologicznych
dla ww. pobranych prob osadow. Metodyka pomiaréw obejmowata:

1. pobdr prob osadoéw do badan z réznych rejonow rzeki Odry i Warnow,

2. okreslenie podstawowych cech fizycznych badanych osadow,

3. wyznaczenie cech reologicznych dla poszczegolnych prob osadow,

4.oceng mozliwosci hydraulicznej erozji badanych osadéw na podstawie
kryterium Migniota [1968].

PODSTAWOWE CECHY FIZYCZNE BADANYCH OSADOW

Podstawowymi parametrami opisujacymi cechy fizyczne badanych ma-
terialow, waznymi rowniez z reologicznego punktu widzenia sa:

— sktad ziarnowy — jako parametr reprezentatywny stosowana jest nomi-
nalna $rednica dso (mm) lub $rednica miarodajna dm; niektérzy badacze podaja
jako istotna zawarto$¢ czastek d < 0,02 mm (%) i zawartos¢ czastek d > 0,05
mm (%),

— zawarto$¢ czesci organicznych Iy, (%),

— gestosé szkieletu gruntowego ps (kgrm™),

— wilgotnos¢ naturalna W, (%),

— granica ptynno$ci Atterberga okreslona metoda Casagrande lub za po-
mocg stozka opadowego.

Zestawienie podstawowych parametréw geotechnicznych charakteryzuja-
cych badane materialy podano w tabeli 1. Na podstawie wstgpnej analizy cech
fizycznych mozna stwierdzi¢, ze badane probki namutow odrzanskich stanowia
wielofrakcyjna kompozycje gruntow spoistych (pyly, gliny i ily) i niespoistych
(drobnych piaskow) z wysoka zawartoscia czesci organicznych I, (13,0 < I,
< 19,7%). Osady te mozna zakwalifikowa¢ jako organiczny namut ilasto-
-pylasty. Namuly z rzeki Warnow (por. tab. 1.) w obu analizowanych przekro-
jach wodowskazowych Schwaan i Pélchow maja nizsze zawartosci, tak czgsci
organicznych, jak i drobnych czastek o d < 0,02 mm. Zaréwno wysoka zawartos¢
czesci organicznych Iy, > 10% jak 1 drobnych frakeji o $rednicach d < 0,063 mm
(powyzej 10%) decyduje o tym, czy badany namut ma cechy namutu spoistego
lub czg$ciowo spoistego.
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Tabela 1. Parametry geotechniczne badanych osadow
Table 1. Geotechnical parameters for studied mud samples

Lokalizacja prob osadu
Localization of th mud samples
Parametr Most
Parameter Brzeg | Grunwaldzki Redzin Warnow Warnow Warnow
Dolny | Grunwaldzki (Schwaan) | (Schwaan) | (Pdlchow)
bridge

dsp (mm) 0,015 0,04 0,026 - - -
d < 0,02 mm 55 - 45 7,03 11,8 4,81
d> 0,05 mm 71 — 76,4 — — —
Lom (%) 19,7 14,8 13,0 3,51 2,03 1,63
Wi (%) 60,45* 118,8* 85,7* — - —
ps (kg/m3) 2370 1657 25324 — — —

* — granica ptynnosci wedtug metody Casagrande
* — liquid limit by Casagrande method.

REOLOGICZNE BADANIA OSADOW

Oceng wlasnosci reologicznych przeprowadzono dla poszczegolnych prob
i warstw osadu, na podstawie metodyki opracowanej przez Parzonkg [1968],
Parzonke, Omelanskiego [1970], Parzonke, Kempinskiego [1984]. Metodyka ta
zostata rowniez uzyta przez Madeyskiego [1997] dla charakterystyki osadow ze
stawow rybnych. Do pomiaru charakterystyk reologicznych namuléw zastoso-
wano wiskozymetr rotacyjny typu Couette’a-Searla o wirujacym cylindrze we-
wnetrznym Rheotest 2.

Do wyréwnania liniowej czgsci badanych pseudokrzywych plynigcia
mozna zastosowa¢ dwuparametrowy model Binghama (rys. 5.). Réwnanie mo-
delu Binghama ujmuje dwa podstawowe parametry reologiczne, tj. prog plynig-
cia 1o 1 lepkos¢ plastyczng .

T=1+tn,G, dlat>r1

i G,=0 dlat <t

Dla oceny procesow erozyjnych istotna jest znajomos$¢ reologicznego pro-
gu plynigcia 1. Jak pokazuja rysunki 4 i 5, uzyskane z wyrownania modelem
Binghama wartosci reologicznego progu plynigcia 1y dla namutéw odrzanskich
sa wyzsze od wartosci 1,5 Pa. Stanowi ona granic¢ pomiedzy rezimem erozji
fatwej i trudnej. Wartos$ci progéow plynigcia 1o badanych osadow znajduja si¢
w rezimie trudnej erozji, co §wiadczy o ich wysokiej odpornosci na dynamiczne
dziatanie strumienia.
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Cytowane badania pozwolity na okreslenie koncentracji granicznych T jim
okreslajacych przejécie danej mieszaniny z rezimu newtonowskiego do nie-
newtonowskiego zachowania si¢. Wartosci koncentracji Ty, zmienialy sig
w granicach od 25 do 240 g-dm™. Okreslono réwniez koncentracje T, materia-
h, przy ktorych wystepuje przejscie namuldow z rezimu erozji tatwej do trudne;.
Wartosci tych koncentracji zmieniaja si¢ od 215 g-dm™ do 595 g-dm™.

Z przeprowadzonych badan reologicznych dla osadéw z rzeki Warnow
mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak osady odrzanskie charakteryzuja si¢ one wy-
soka odpornoscia na proces erozji hydraulicznej ze wzgledu na wysokie wartosci
progu ptynigcia 1, [Parzonka i in. 1997]. Ze wzgledu na mate wartosci predkosci
srednich przeptywu w rzece Warnow (predkosci rzedu 0,3 m's™) nawet podczas
przeptywow powodziowych osad ten nie jest erodowany i jego sedymentacja
powoduje deformacje przekroi tej rzeki.

Pseudokrzywe plyniecia dla badanych osadéw Odrzanskich
Pdeudo flow curves for studied mud samples from Odra
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Rysunek 4. Charakterystyczne pseudokrzywe ptynigcia dla namutéw odrzanskich
Figure 4. Characteristic pseudoflow curves for mud from Odra river
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Rysunek 5. Przyktad aproksymacji pseudokrzywej ptynigcia dla namutu z Odry
za pomoca modelu Binghama
Figure 5. An example of the approximation of the pseudoflow curve for Odra mud
by Bingham model

Na podstawie analizy warunkéw przepltywu panujacych podczas powodzi
w 1997 r. nad powierzchniag wyspy osadow w Brzegu Dolnym oraz znajomosci
jej geometrii przestrzennej oszacowano rzeczywiste wartosci parametrow erozji
namutoéw, tj. predkos¢ Srednia vy, predko$¢ dynamiczna v, oraz napre¢zenia
krytyczne T, Zestawienie uzyskanych wartosci pokazano w tabeli 2. Srednia
glebokos¢ panujaca na goérnym stanowisku w 1997 r. w momencie wystapienia
ekstremalnego przeplywu Q = 2882 ms” wynosita hg. = 3,44 m, a $rednia pred-
ko$¢ przeptywu 4,61 m's”. Erozja osadu w warunkach powodzi 1997 r. $wiad-
czy o wystapieniu nad powierzchnia wyspy glebokosci, naprezen i predkosci
wigkszych od naprezen krytycznych charakterystycznych dla osadu.

Z zestawienia (tab. 2) wida¢, ze podczas przeplywu powodziowego
w 1997 r. zostaly przekroczone wartosci $rednich predkosci koniecznych do
wywolania procesu erozji. Powierzchnia wyspy zostata rozmyta (rys. 6), a jej
poziom obnizy! si¢ $rednio o okoto 3 m. Wskutek przyrostu przekroju przeptywu,
dla tych samych warunkéw, tj. Q = 2882 m's™ i hy = 3,44 m wartosci $redniej pred-
kosci przeplywu spadta do wartosci v = 3,1 m's™, a naprezen krytycznych do war-
tosci T, = 16,9 Pa, tj. ponizej wartosci okreslonych z kryterium Migniota [1968].
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Tabela 2. Parametry erozji namutéw z goérnego stanowiska jazu w Brzegu Dolnym.
Table 2. Erosion parametrem for mud from upstream of the barrage Brzeg Dolny

Analizowane warunki

To Tkr V'kr Vir
Analyzed conditions [Pa] [Pa] [ms'] [ms']
proba 1 89 22,8 0,15 3,62
sample 1
proba 2 80 20,5 0,14 3,43
sample 2
powodz 1997r. _ 36,9 0,19 4,61

GLEBOKOSC [m]

0 50 100 150m

Rysunek 6. Zmiany geometrii wyspy osadow powyzej jazu w Brzegu Dolnym
w okresie od 1989—-1999
Figure 6. Changes in mud island geometry upstream of the barrage Brzeg Dolny
in the period 1989-1999

WNIOSKI

1. Badane osady z rzeki Odry i Warnow rdznig si¢ zaréwno pod wzgledem
zawartosci czg$ci organicznych I, jak i1 zawartoSci czastek o S$rednicach
d < 0,02 mm. Obecno$¢ czastek mniejszych od d < 0,02 mm decyduje czgsto
0 pojawieniu si¢ cech osadu spoistego lub czgSciowo spoistego.
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2. Osady odrzanskie charakteryzuja si¢ wyzszymi warto$ciami zawartosci
czesdci organicznych I, (rzedu 13 do 20%) i czastek o d < 0,02 mm (rzgdu
45-60%). Na tej podstawie mozna je zakwalifikowaé jako typowe organiczne
osady o cechach spoistych. Cechy te zostaty potwierdzone badaniami ich cech
reologicznych.

3. Osady z rzeki Warnow maja niska zawarto$¢ czesci organicznych I,
(rzedu 1-4%) oraz stosunkowo niskie zawartosci czastek o $rednicy d < 0,02
mm (rz¢du 4-11%). Na tej podstawie mozna wnioskowac, iz sa to osady o ce-
chach czegsciowo spoistych.

4. Namuty z rzeki Warnow i Odry naleza do osadéw trudno erodowalnych,
ktorych erozja mozliwa jest tylko w warunkach wystapienia przeptywow eks-
tremalnych, takich jak podczas powodzi na Odrze w 1997 r.
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