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Przyjmujac za granice¢ Arktyki przebieg izotermy lipcowej,
a dla Antarktyki przebieg strefy konwergencji antarktycznej,
terytoria tych dwoch obszardw polarnych zajmuja powierzch-
ni¢ ponad 73 mln km?. Stanowi to przeszto 14% powierzchni
Ziemi (dla poréwnania powierzchnia Eurazji wynosi mniej
niz 11%). Stan prawny oraz wlasnos$ciowy Arktyki i Antarktyki
jest zlozony. To pochodna chronologii odkrywania, zasiedla-
nia oraz trudnych parametréw $rodowiskowych [2]. Znaczna
czg$¢ obszaru stale lub okresowo pokryta jest ladolodem,

lodem szelfowym, lodem morskim. Dostgpne podloze state
ma zmienng sezonowo forme oraz zasieg. Pomimo relatywnie
ubogiej aktywnosci biologicznej srodowiska polarne sa r6zno-
rodne i bardzo dynamiczne. Wspotczesnie podlegaja zmianom
wynikajacym z ocieplenia klimatu [8], a konsekwencje tego pro-
cesu wptywaja na ksztaltowanie zjawisk pogodowych w skali
globalnej. Jest zatem zrozumiate, ze na obszarach powyzej kot
podbiegunowych na obydwu potkulach Ziemi prowadzona jest
aktywnos¢ budowlana.
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Realizacje polarne przysparzaja jednak pewnych trudnosci
klasyfikacyjnych. Wynika to miedzy innymi z faktu, ze znaczna
ich czg$¢ realizowana jest na podlozu nietypowym w trady-
cyjnym rozumieniu. Z definicji budynek lub budowla musza
by¢ trwale polgczone z gruntem [15]. Trudno jednak uznaé
za spetniajace ten warunek realizacje polarne, posadowione
na podlegajacym dryfowi ladolodzie Iub lodzie (zmianie ulegaja
zatem wspotrzedne geograficzne, czasami takze wysoko$¢ po-
sadowienia), a rowniez takie, ktore posadowiono na elementach
konstrukcyjnych utozonych na rzednej terenu bez zaglebienia
w nim lub bez uzycia stalych elementéw kotwigcych. Bytoby
takze nieprecyzyjne uznawac za obiekt trwaly taki, ktory
z definicji (wymogi odnoszace si¢ do stacji antarktycznych
wynikajgce migdzy innymi z zapisow Protokotu Madryckiego
z 1991 roku [10]) pracowaé¢ ma w Scisle zatozonym okresie,
by¢ mozliwie tatwym do demontazu, nie pozostawiaé¢ po likwi-
dacji $ladow w s$rodowisku naturalnym. Mozna powotac sig
na dwie przestanki kwalifikacji obiektu jako trwale zwigzanego
z gruntem, ktore w rozumieniu prawa cywilnego definiowane
sa jako: brak mozliwosci odigczenia obiektu bez jego uszkodze-
nia oraz brak wzniesienia obiektu do przemijajgcego uzytku.
W przypadku obiektow antarktycznych, obie te przestanki nie
sa na ogot spetnione. Bardziej precyzyjne byloby zatem uzna-
wanie obiektow antarktycznych (czyli przede wszystkim nauko-
wych stacji badawczych) za tymczasowe [15]. Ale takze tutaj
powstaje w mysl polskiego prawa rozbieznos$¢ interpretacyjna,
z uwagi na zapis o koniecznosci przeniesienia takiej realiza-
cji nie pozniej niz przed uptywem 180 dni od dnia rozpoczecia
budowy okreslonego w zgloszeniu. Zgodnie ze stanem wlasno-
sciowym antarktycznych realizacji budowlanych, zagadnienia
prawne komplikuja si¢ dodatkowo ze wzgledu na koniecznosé
pogodzenia przepiséw kraju inwestora z obowigzujacymi lokal-
nie, w tym dotyczacymi obszaréw chronionych przyrodniczo.

Odsuwajac na bok dywagacje prawne, mozna poddac prze-
gladowi rodzaje podloza rejondw polarnych, okreslajac jego
najwazniejsze cechy z inzynieryjnego punktu widzenia. W wy-
sokich szeroko$ciach geograficznych witasciwosci lokalnego
podtoza sa w znacznej mierze pochodng typu, nastepnie kate-
gorii lokalnego klimatu [6, 7]. Wystepuja przy tym niejednorod-
no$ci oraz lokalne anomalie. Niektore bardzo uzyteczne z bu-
dowlanego punktu widzenia, na przyktad skaliste oazy lub stale
wolne od pokrywy lodowej wypigtrzenia skalne, wznoszace si¢
powyzej ladolodu, nazywane nunatakami. Mozliwosci niwelacji
terenu czy modyfikacji przez nawozenie s3 w warunkach polar-
nych bardzo ograniczone: ekonomicznie, technicznie i prawnie.
Przede wszystkim ze wzgledu na koszt transportu budulca oraz
maszyn, wynikajacy z daleko idacych ograniczen logistycznych.
Kolejne utrudnienia to brak infrastruktury drogowej, charaktery-
styka linii brzegowej i warunki klimatyczne znaczaco utrudnia-
jace roboty ziemne. Istotnym ograniczeniem jest wystepowanie
zmarzliny, ktora czyni podtoze twardym, ale moze ulec destabi-
lizacji, jesli zostanie odstonieta na okres, w ktorym temperatura
jest dodatnia (tym samym duzo rozsadniej jest modyfikowac
teren przez nawozenie niz ingerencje wgtebng). Najwazniejsze
sa jednak ograniczenia proceduralne. Znaczne obszary polarne
(w tym caly kontynent antarktyczny) sa prawnie chronione
jako unikalne przyrodniczo, co wyklucza zaawansowane robo-
ty ziemne. Szereg obszarow arktycznych podlega takze ochro-
nie w $wietle przepisow krajowych lub mig¢dzynarodowych,

co znaczgco ogranicza mozliwe formy aktywnosci budowlane;.
Nie oznacza to jednak, ze modyfikacje terenowe nie byly do-
konywane. Racjonalnym przyktadem arktycznym moze by¢ po-
sadowienie stacji Olonkinbyen na wyspie Jan Mayen. Z uwagi
na struktur¢ lokalnych skat wulkanicznych caty teren pod tym
obiektem wyréwnano zwirem, przy czym znaczng czeS$¢ prac
przeprowadzono na dhugo przed zaostrzeniem przepisow doty-
czacych ochrony lokalnego srodowiska. Przyktad antarktyczny
(dalece nieracjonalny, uznawany wrecz wspolczesnie za barba-
rzynski) to niwelacja oraz potaczenie trzech wysp potozonych
w poblizu francuskiej stacji Dumont d’Urville. Prace rozpoczeto
w latach 90. XX wieku, pomimo protestow oraz szerokiej kry-
tyki naukowcow. Okazaly si¢ przy tym niedostatecznie prze-
myslane, a ich wynik na tyle nieskuteczny, ze przedsigwzigcie
zarzucono, niestety dewastujac wezesniej znaczny obszar.

Co jednak zrozumiate i stale praktykowane, robot ziemnych
wymaga budowa polarnej infrastruktury komunikacyjnej, ener-
getycznej, drogowej, a takze budowa paséw startowych i niekto-
rych ladowisk [16]. Najbardziej zaawansowane inwestycje tego
rodzaju realizowano w Arktyce, jako zwigzane z wojskowoscia
oraz sektorem energetycznym. Nalezy w tym miejscu wyjasnic,
iz wybor lokalizacji pod planowana inwestycje polarng przebiega
inaczej niz na terenach zurbanizowanych. Uzytkowe obiekty po-
wyzej 66°33°N oraz 66°33°S nie powstaja bowiem w miejscach
podyktowanych mozliwoscia nabycia czy posiadania przez inwe-
stora prawa do dysponowania nieruchomoscia na cele budowla-
ne. Wybor lokalizacji determinujg przede wszystkim rzezba tere-
nu oraz wlasciwosci lokalnego podloza, w nastgpnej kolejnosci
przepisy srodowiskowe, rodzaj prowadzonych badan, dtugoter-
minowe analizy warunkow pogodowych, dostgpnosc logistycz-
na, wzglgdna racjonalno$¢ ekonomiczna (co do zasady realiza-
cje polarne stuzace celom naukowym, militarnym, politycznym
nie powstaja jako typowe inwestycje budowlane, ktére maja si¢
zamortyzowac, wzglednie przynies¢ inwestorowi dochod) [6].

Analizujac liczacy lacznie kilkaset przyktadéw zbiér zna-
czacych realizacji arktycznych i antarktycznych, wyodrgbnié
mozna uog6lniong liste rodzajow podtoza, na jakim funkcjo-
nuja. Na obszarach polarnych obiekty uzytkowe wznoszone
sa na podtozu lodowym lub mineralnym. Z budowlanego punktu
widzenia najwazniejsza wlasciwoscia podloza jest jego za-
chowanie w czasie, pod dziataniem sil obcigzajacych, a zatem
nos$no$¢ oraz odksztatcalnosé. W przypadku podioza lodowe-
go, w celu oceny jego przydatno$ci, nalezy rozwazy¢ przede
wszystkim wtasciwosci fizyczno-mechaniczne (sktad: $nieg,
firn, 16d, co zalezne jest od sposobu tworzenia, czyli genezy po-
wstania), tym samym stopien zaggszczenia podtoza lodowego,
stopien jego plastycznosci oraz uwarstwienia. Cechy te wpty-
waja bowiem na wtasciwosci mechaniczne (stopien spgkania,
predkos¢ poruszania si¢). Z kolei wytrzymato$¢ na odksztat-
cenia podloza mineralnego zaleze¢ bedzie przede wszystkim
od stopnia spekania i rozdrobnienia skatl. Biorac pod uwage po-
dane cechy, majac takze na uwadze stopien przydatnosci rodza-
jow podioza lodowego oraz mineralnego, mozna w uproszcze-
niu wyodregbni¢ nastepujace rodzaje podtoza rejondw polarnych:

— 16d morski:

e 16d morski wieloletni,
e innerodzaje lodu morskiego (migdzy innymi 16d morski
pierwszoroczny, 16d morski dwuletni, 16d staty);
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— lod kontynentalny:

e lody szelfowe,

e niespekany 16d nieruchomy,

e niespekany 16d wolno poruszajacych si¢ koput lodo-
wych i ladolodow,

e spegkany 16d brzeznych czesci koput lodowych
i ladolodow,

e szybko (szybciej niz 2 m/rok) poruszajacy si¢ lod
lodowcow wyprowadzajacych (ang. ice stream,
ros. vyvodnyje ledniki) oraz brzeznych partii koput
lodowych i 1adolodow);

— podloze mineralne:

e skaly lite niespgkane lub spgkane wielkoblokowo,

e skaty lite spekane drobnoblokowo (< 10 m),

e skaly okruchowe w postaci wielkookruchowego
rumoszu skalnego (> 0,1 m),

e skaly okruchowe w postaci drobnookruchowego
rumoszu skalnego (< 0,1 m),

e osady o frakcji od zwirow grubych do piaskow drob-
noziarnistych,

e osady o frakcjach pylastych i ilastych.

Powyzszy (uproszczony) podzial daje pewien poglad na typo-
logi¢ podtoza, ale z czysto budowlanego punktu widzenia jest
mato praktyczny. Dlatego warto dokona¢ podziatu wtérnego,
w odniesieniu do przydatno$ci poszczego6lnych rodzajéw pod-
loza jako miejsca lokalizacji obiektu polarnego. Pamigtajac
o wymogu spelnienia rowniez innych warunkéw (na przyktad
nachylenia, izolacji termicznej od podloza), mozna ocenié¢ przy-
datno$¢ wymienionych rodzajow podtoza lodowego oraz mine-
ralnego. Przydatne do lokalizacji obiektéw o wieloletnim czasie
pracy sa:

— skaty lite niespgkane lub spekane wielkoblokowo,
— skaly okruchowe w postaci drobnookruchowego rumo-
szu skalnego,
— osady o frakcji od zwiréw grubych do piaskow drobno-
ziarnistych.
Przydatne z zastrzezeniami (tonig¢cie w blocie, problemy z utrzy-
maniem drozno$ci w okresie cieplym, problemy ze splywem wod
roztopowych i opadowych w okresie cieptym) sa:
— osady o frakcjach pylastych i ilastych.
Przydatny z zastrzezeniami (tonigcie w lodzie) jest:
— niespgkany 16d nieruchomy,
— niespgkany 16d wolno poruszajacych si¢ koput lodowych
i ladolodow.
Warunkowo przydatne do lokalizacji obiektow majacych praco-
wac od kilku do kilkunastu lat sa:
— lody szelfowe,
— skaly lite spgkane drobnoblokowo.
Warunkowo przydatny do lokalizacji stacji majacej pracowac
przez okres rzedu kilku miesigcy (cho¢ znane sa przyklady
historyczne dziatajace dtuzej, na przyktad w ramach programu
Siewiernyj Polus) jest:
— 16d morski wieloletni.
Catkowicie nieprzydatne do lokalizacji obiektow budowla-
nych sa:
inne rodzaje lodu morskiego,

— spekany 16d brzeznych czesci koput lodowych i 1adolodow,

— szybko poruszajacy si¢ 16d lodowcdéw wyprowadzajacych
oraz brzeznych partii koput lodowych i ladolodow,

— skaty okruchowe w postaci wielkookruchowego rumo-
szu skalnego.

—

PRZYDATNOSC PODLOZA DLA POLARNYCH OBIEKTOW BUDOWLANYCH |

—| skaly lite niespekane lub spekane wielkoblokowo |
] PRZYDATNE —| skaly okruchowe w postaci drobnookruchowego rumoszu skalnego |
—| osady o frakcji od Zzwiréw grubych do piaskéw drobnoziarnistych I
| osady o frakcjach pylastych i ilastych |
PRZYDATNE - e
Z ZASTRZEZENIAMI —| niespekany lod nieruchomy |
—| niespekany 16d wolno poruszajacy sie koput lodowych i ladolodéw |
—| lody szelfowe |
WARUNKOWO .

— skaly lite spekane drobnoblokowo
PRZYDATNE | skaly lte spe |
—| ladoléd oraz 16d morski wieloletni |
—| inne rodzaje lodu morskiego |
—| spekany 16d brzeznych czesci koput lodowych i ladolodéw |

NIEPRZYDATNE

szybko poruszajgcy sie l6d lodowcéow wyprowadzajgcych
oraz brzeznych partii koput lodowych i ladolodéw

1

skaly okruchowe w postaci wielkookruchowego rumoszu skalnego |

Rys. 1. Klasyfikacja przydatnosci podtoza dla polarnych obiektow budowlanych.(zrédto: opracowanie wlasne)
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Wymienione grupy podtozy znacznie rdznig si¢ podstawo-
wymi nawet cechami, ktére okreslajg ich przydatnos¢ w budow-
nictwie polarnym (rys. 1). Jednoczesnie determinuja mozliwe
do zastosowania rozwigzania techniczne, ktore wymagaja omo-
wienia.

PODLOZE LODOWE

Powierzchnia lodu to skrajnie nietypowe oraz nieprzyjazne
podioze do prowadzenia aktywnosci budowlanej. Jego cechy
sg zroznicowane oraz wysoce zmienne w czasie. Kazdy rodzaj
lodu ulega transformacjom sezonowym oraz/lub sekularnym.
Takie zachowanie trudno jednoznacznie i precyzyjnie przewi-
dzie¢, co niesie niemozliwe do wyeliminowania ryzyko bu-
dowlane. Analizujac historyczne oraz funkcjonujace realizacje
polarne (catoroczne oraz sezonowe) posadowione na podtozu
lodowym, mozna stwierdzi¢, Zze wznoszono je na: ladolodzie,
lodowcu (lodzie) szelfowym, lodzie morskim wieloletnim.
Przy czym sa to obickty naukowe i zwigzane z turystyka polar-
ng, ktorych kubatury moga by¢ czgsciowo ulokowane w lodow-
cu (przyktadem jest stacja NEEM / EGRIP ulokowana w pot-
nocno-wschodniej czesci ladolodu grenlandzkiego). Nie istnieja
(stan na 2021 rok) arktyczne bazy militarne usytuowane na pod-
tozu lodowym lub w nim zaglebione (ale istnialy historycznie,
np. bazy wojskowe Camp Century, Camp Fistclench zamknigte
w 1966 roku).

Lo6d morski jest najrzadziej wykorzystywanym podlozem
do budowy schronien. Powstaje w wyniku zamarzania wody
morskiej. Jego grubo$é przyrasta od spodu, w mniejszym stopniu
w wyniku zasilania $niegiem. Zasolenie zalezne jest od tempa
przyrostu, najwigksze ma lod mtody. Gestos¢ zalezy od za-
solenia, temperatury i porowatosci. Gestos¢ lodu morskiego
pozbawionego pegcherzykow powietrza miesci si¢ w przedziale
od 0,920 (mate zasolenie) do 0,977 (duze zasolenie) g/cm?, za-
lezac takze od wieku (porowatosci). Z tego wzgledu 16d morski
wieloletni i 16d szelfowy charakteryzuja si¢ mniejsza gestoscia,
rzgdu 0,86 +~ 0,89 g/cm?. Lod morski unosi 10 + 14% swojej
grubosci nad powierzchnig wody, podlega dryfowi w wyniku
dziatania wiatrow oraz pradow morskich. Zmienne warunki oto-
czenia oraz relokacja wplywaja na zmiany grubosci, ostatecznie
prowadzac do dezintegracji. Lod pierwszoroczny osiaga grubosé
od 0,3 do 2 m, a jego powierzchnia jest nierdéwna. Podczas let-
niego topnienia powstajg na nim liczne oraz regularnie roz-
mieszczone katuze wody roztopowej. Organizatorzy periodycz-
nego, wznoszonego na lodzie morskim na okoto miesiac obozu
Barneo Camp wymagaja od lokalizacji wybranej na ladowisko
jednolitej tafli lodu morskiego o dtugosci co najmniej 2 km oraz
grubosci nie mniejszej niz 1,6 + 1,8 m. Najbardziej przydatny
do takich celow jest 1od okreslany jako stary, czyli co najmniej
dwuletni (grubos$¢ nie mniejsza niz 2,5 m, w przypadku postaci
wieloletnich znacznie ponad 3 m). Lod stary ma takze bardziej
wygtadzona powierzchni¢ oraz wigksze rozmiary poszczego6l-
nych tafli lodu, czgsto przekraczajace 2, a czasem nawet 10 km
srednicy [9].

Lod morski z definicji ma ograniczona zywotnos¢, nie-
zaleznie od swoich parametrow. Nawet ogromne fragmen-
ty lodéw szelfowych (na przyktad lodowa wyspa Fletchera
na Morzu Beauforta w Arktyce, powierzchnia 90 km?, grubo$¢

lodu do 50 m, na ktorej w latach 1952-1978 umieszczano dry-
fujace stacje pogodowe oraz naukowe) ulegaja ostatecznie
stopnieniu. Tym samym, kazda aktywno$¢ obozowa na lodzie
morskim jest z definicji czasowa. Wspotczesnie, w wyniku
zmian klimatu, ktory znaczaco wptywa na zasigg oraz grubosc¢
lodu morskiego (przede wszystkim w Arktyce [13]), nie or-
ganizuje si¢ juz obozowisk dituzszych niz kilkutygodniowe.
W 2015 roku ewakuowano oraz zamknigto obdz programu
Siewiernyj Polus, ktory byl ostatnig forma habitatu utrzymywa-
ng na lodzie morskim Arktyki przez co najmniej kilka miesig-
cy (ostatni z obozow programu Siewiernyj Polus, znany jako
NP-2015 funkcjonowal od 18.04.2015 do 09.08.2015; zostat
ewakuowany po 114 dniach od uruchomienia z powodu wyjat-
kowo cieplego lata, powodujacego znacznie szybsze od przewi-
dywanego powstawanie rozlewisk na powierzchni lodu).

Ladolod oraz stabilne lodowce szelfowe stanowia bardziej
sprzyjajace podtoze dla uzytkowanych przez wiele lat stacji.
Za ladoldd uznaje si¢ gruba (maksymalnie 4 091 m n.p.m.,
Dome A, Antarktyda), liczacg tysiace kilometréw kwadrato-
wych powierzchni pokrywe lodowa, zalegajaca na Antarktydzie
oraz Grenlandii (w ograniczonym zakresie takze w Andach).
Ladoléd w wyniku przyrostu masy, pod wlasnym ci¢zarem pod-
lega ptynieciu w kierunku swoich krawedzi (promieniscie lub
bocznie). Pomimo, ze jest najbardziej stabilnym podtozem lodo-
wym, niesie powazne zagrozenie dla budynkéw i budowli: stale
przyrasta wskutek akumulacji $niegu, przez co poziom rzednej
terenu dookota obiektow systematycznie rosnie. W konsekwen-
cji ruchu lodu moga pojawiac si¢ pgkniecia, a nawet glebokie
szczeliny zagrazajace integralnosci budynkow i bezpieczenstwu
zatég. Budynki niewyposazone w systemy lewarujace ulegaja
Z czasem pograzeniu, nast¢pnie, w wyniku wysokiego cisnie-
nia wywieranego przez przyrastajacy poziom lodu, zniszcze-
niu[17]. Lodowcami (lodami) szelfowymi nazywane sa brzezne
czgsei ladolodu, ktore sptynely na plytsze obszary przyleglych
morz. W czesci odladowej 16d jest osadzony na dnie, a w czesci
odmorskiej jest plywajacy. Krawegdziowa czes¢ lodow szelfo-
wych podlega fragmentacji (odtamywaniu si¢ réznej wielkosci
g6r lodowych). Lod szelfowy narasta w wyniku sptywu lodowca
ladowego oraz catorocznej akumulacji $niegu, ktory z czasem
przeksztalca si¢ w firn. Prowadzi to do wyksztalcenia trojwar-
stwowej struktury lodéw szelfowych. Na powierzchni zalega
$nieg o gestosci 0,30 + 0,35 g/em?, nizej znajduje si¢ warstwa
firnu o gestosei 0,45 + 0,55 g/cm? i najnizej 16d lodowcowy
o gestosci 0,86 + 0,89 g/cm®. Lody szelfowe moga charakte-
ryzowaé si¢ znaczng gruboscia, wystaja ponad powierzchnig
wody na od 2 do 50 m i wigcej. Powierzchnia lodéw szelfo-
wych jest rozlegta, ptaska lub czasami lekko pofalowana, z ma-
tymi katami nachylenia. Jest to zatem dobra baza do organizacji
ladowisk oraz wznoszenia obiektoéw, ktore jednak nie sg bez-
pieczne w dhuzszej perspektywie czasowej. Przede wszystkim
ze wzgledu na powstawanie peknig¢ podloza, systematycz-
ny dryf lodu i postepujaca jego fragmentacje, a takze przyrost
warstwy wierzchniej, analogiczny do ladolodu.

Stacje bez systemow lewarujacych ulegaja z czasem pogra-
zaniu, a pozostawione na odtamanym fragmencie lodu (goérze
lodowej) skazane s3 na zatopienie wraz z topiagcym si¢ podto-
zem. Aby temu zapobiegaé, opracowano projekty stacji mobil-
nych (jedyna czynna w 2021 roku realizacja to brytyjski obiekt
Halley VI), ktére mozna ewakuowa¢ z lodowca szelfowego
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majacego odiaczy¢ si¢ od macierzystego ladolodu. Jak poka-
zuje praktyka, nawet takie rozwigzania nie gwarantuja pelnego,
w ujeciu dlugoterminowym, bezpieczenstwa.

Przyktady stacji oraz obozéw funkcjonujacych na podtozu lodo-
wym, ze wskazaniem jego rodzaju:
— Barneo Camp (arktyczny periodyczny obo6z terenowy)
—16d morski,
— NEEM / EGRIP (arktyczna naukowa stacja sezonowa
mobilna) — 1adoldd,
— Summit Camp (arktyczna naukowa stacja catoroczna)
—ladolod,
— Concordia (antarktyczna naukowa stacja catoroczna)
— ladoldd,
— Halley VI (antarktyczna naukowa stacja mobilna)
— lodowiec szelfowy,
— Neumayer III (antarktyczna naukowa stacja catoroczna)
— lodowiec szelfowy.

Laczna liczba stacji o statusie catorocznym Iub sezonowym
(a zatem pomijajac obozy terenowe) uzytkowanych na lado-
lodzie oraz lodzie szelfowym jest bardzo mata [6]. Wskazaé
mozna zaledwie kilkanascie istotnych przyktadow (tacznie
na Antarktydzie oraz Grenlandii). Wynika to przede wszystkim
z kosztow budowy oraz utrzymania, ztozonosci logistycznej
i obstugowej systemow lewarujacych lub wspomagajacych mo-
bilnos¢. Problemem jest takze ksztalt linii brzegowej (skrajnie
ograniczajacej mozliwosci przeladunkowe), wysokos¢ kli-
fow, obcigzenie wiatrami katabatycznymi, struktura lodu, jego
przyrost oraz trudna do przewidzenia dynamika zachowania.
Wyzwaniem jest réwniez rozlegto$¢ ladolodu grenlandzkiego
oraz antarktycznego, przez co ich centralne czgéci dostepne sa
tylko dla samolotow (§miglowce transportowe maja zbyt krotki
zasigg lotu) lub/oraz dlugotrwatych konwojow ladowych.

PODLOZE SKALNE

Obiekty budowlane rejonéw  polarnych  kojarzone
sa w powszechnej $wiadomosci spotecznej jako stale funkcjo-
nujace w warunkach permanentnego $niegu oraz lodu. Takie
podejscie nie ma potwierdzenia w stanie faktycznym. Zdecy-
dowana wigkszo$¢ stacji oraz baz uzytkowanych w Arktyce
oraz Antarktyce zbudowano w lokalizacjach wolnych okresowo
od pokrywy $nieznej. Tym samym podstawowy rodzaj podito-
za to skaty, produkty ich wietrzenia oraz dtugoletniej akumu-
lacji. Rozpatrujac zbidr 76 aktywnych stacji antarktycznych,
wyszczegdlnionych w katalogu COMNAP (Council of Mana-
gers of National Antarctic Programs) z 2017 roku (ostatnim
dostepnym) [1], okazuje si¢, ze tylko 9 z nich funkcjonuje
na podtozu lodowym, co stanowi 12% zbioru. Proporcje te dla
catego zbioru arktycznego sa niemal o rzad wielkoSci mniejsze,
wynoszac okoto 2%. Taki stan rzeczy trudno uznaé za przy-
padek i nalezy zalozy¢, ze dobor lokalizacji podyktowany jest
racjonalng oceng mozliwych do uzyskania parametrow uzyt-
kowych, kosztéw budowy i utrzymania obiektow. Wskazuje
takze na wyrazna réznicg w budowie wybrzezy Antarktydy oraz
poddawanych dlugoterminowej erozji oraz akumulacji osadow
wybrzezy lub wysp arktycznych. Za przyktady statego podtoza
skalnego mozna podac:

— nunataki wynoszace si¢ ponad poziom ladolodu antark-
tycznego,

— oazy stanowiace skaliste obszary wolne od lodéw wsrod
pokrywy lodowej kontynentu Iub migdzy ladolodem
a lodowcem szelfowym,

— przybrzezne urwiska lub skaliste potwyspy i wyspy.

Analiza stacji antarktycznych wyszczegdlnionych w katalogu
COMNAP [1] wskazuje, ze na Antarktydzie dominuja realiza-
cje oparte na stabilnym podtozu skalnym, wolnym sezonowo
od $niegu oraz lodu. Wystgpujace w takich miejscach skaty
to na ogo6t metamorficzne gnejsy (czasami miejscowo przykryte
hupkiem), granity lub bazalty. Sa to najczgsciej skaty lite, po-
kryte na powierzchni zwietrzeling wielkoblokowa i drobno-
blokowa. Przyktady realizacji antarktycznych posadowionych
na takim podtozu to:
— Troll (naukowa stacja catoroczna) — nunatak Jutulsessen,
— Princess Elisabeth (naukowa stacja sezonowa) — nunatak
Utsteinen,
— SANAE IV (naukowa stacja catoroczna) — nunatak
Vesleskarvet,
— Nowotlazariewskaja (naukowa stacja catoroczna) — Oaza
Schirmachera,
— Maitri (naukowa stacja catoroczna) — Oaza Schirmachera,
— Progress (naukowa stacja catoroczna) — Oaza Wzgdrza
Larsemanna.

Z kolei w Arktyce jednoznacznie przewazaja obiekty budowla-
ne, ktorych podtoze okresli¢ mozna jako sedymentacyjne, tylko
sezonowo pokryte $niegiem Iub lodem.

STABILNE PODLOZE OSADOWE

Znaczna liczba stacji arktycznych, ale takze niektore antark-
tyczne, posadowione sg na podtozu osadowym, ktdre jest stabilne
w okresie ich uzytkowania. Najczesciej sa to grunty rozdrobnio-
ne powstajace w wyniku naturalnych procesow geologicznych
(wietrzenie oraz rozdrobnienie mechaniczne skat pierwotnych).
Przyktadami takiego podioza sa zwigzane wieczng zmarzling
i nie wykazujace zmian obj¢tosci: osady polodowcowe, kamie-
nista glina morenowa, grunty sedymentacyjne z mutu morskie-
go (czwartorzedowego), rankery (stabo uksztaltowane gleby
kamieniste), piaski i zwiry oraz pospotka o réznym stopniu
uziarnienia czy gleby wulkaniczne. Przydatnos¢ budowlana tych
gruntéw jest zréznicowana, na ogoét dobra. Do najlepszych nale-
ze¢ beda zageszezone piaski rdéznoziarniste i Zwiry oraz zwarte
gliny. Do tej kategorii podloza nalezy rowniez zaliczy¢ speka-
ne w réznym stopniu lite skaty osadowe, ktorych jakosé, jako
podtoza budowlanego, ulega z czasem pogorszeniu. Zywotnos¢
budynkéw polarnych (poza utrzymywanymi w dobrej kondycji,
unikalnymi historycznie, ktore wpisano na listg Historycznych
Miejsc i Pomnikow Antarktyki (ang. HSM — Historic Sites and
Monuments in Antarctica)) zrealizowanych na stabilnym pod-
tozu osadowym nie przekracza kilkudziesigciu lat. Przyktady:

— Jang Bogo (antarktyczna naukowa stacja catoroczna)

— osady lodowcowe,
— Arctowski (antarktyczna naukowa stacja catoroczna)
— pospotka, czasteczki ilaste,
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— Orcadas (antarktyczna naukowa stacja catoroczna)
— skaly osadowe,

— Alert (arktyczna caloroczna baza wojskowa / stacja
naukowa) — tupki, kamienista glina.

NIESTABILNE PODLOZE SKALNE | OSADOWE

W przypadku jedynie okresowego wystepowania temperatu-
ry powietrza ponizej 0°C w skatach luznych dochodzi do prze-
marzania wody w gruncie i wzrostu jego objetosci. Glebokosé
i predkos¢ przemarzania zalezy od struktury, tekstury, sktadu gra-
nulometrycznego gruntu oraz stopnia jego uwilgotnienia i okre-
sowego zamoczenia. Wielko$¢ niestabilnosci takiego podtoza
zaleze¢ bedzie rowniez od okresu utrzymywania si¢ ujemnej tem-
peratury powietrza. Glgboko$¢ przemarzania determinuje gtebo-
ko$¢ fundamentowania budynkow i budowli, a takze potrzebe
stosowania izolacji termicznych. Zachodzi¢ moze réwniez po-
trzeba stosowania r6znego rodzaju podbudéw z gruntéw stabili-
zowanych cementem lub bituminami. Okres$lajac grunty podatne
na procesy wysadzinowe, przydatna byta norma PN-86/B-02480
(zostata wycofana w 2011 r., a jako aktualng i zbiezng zakresem
mozna poda¢ PN-EN ISO 14688-1 oraz -2), a takze nadal obo-
wigzujaca PN-S-02205. Do gruntéw bardzo wysadzinowych,
wystepujacych w rejonie niektdrych stacji arktycznych i antark-
tycznych, zalicza si¢: grunty pylasto-piaszczyste (czesto z kli-
nami mrozowymi), ré6znego rodzaju depozyty polodowcowe,
gliny i piaski bagniste w okresie letnim (piaski gliniaste, gliny
piaszczyste, gliny pylaste, gliny zwigzte pylaste i piaszczyste,
pyly oraz ity). Do tego rodzaju gruntéw naleze¢ moga rowniez
niektore mtode osady sedymentacji morskiej (lagunowe, plazo-
we, mierzejowe) i niektore aluwia. W Stanach Zjednoczonych
(bazujac na publikacjach udostepnianych przez US Army Corps
of Engineers) za najbardziej narazone na procesy wysadzinowe
uznaje si¢ wszystkie pyty (lacznie z pytem piaszczystym), bardzo
drobne piaski pylaste oraz zwigzle gliny i ity [4]. Innego rodzaju
niestabilnoscig charakteryzowac si¢ beda grunty zwietrzelinowe
tworzace powierzchnie terenu o duzych nachyleniach. Na takich
obszarach wystgpowac beda przemieszczenia w obrgbie zboczy
(stokéw) gruntdow, skat (w tym zwietrzelin) wskutek dziatania
sity cigzko$ci, czyli ruchy masowe. Charakteryzujac przydat-
no$¢ tego rodzaju gruntéw jako podtoza budowlanego, mozna
poshuzy¢ si¢ norma PN-EN 1997-1:2008, obejmujaca zasady
ogoblne i metody projektowania geotechnicznego zgodnie z re-
gutami podanymi w Eurokodzie 7. O ile w Antarktyce (na mocy
Uktadu Antarktycznego [14]) nie istnieje przynaleznos¢ teryto-
rialna, to kraje majace swoje terytoria w Arktyce uregulowaty
szczegolowo wytyczne i normy dotyczace prac inzynieryjnych
w warunkach gruntow wysadzinowych, ruchow masowych
lub wiecznej zmarzliny. Przyktady realizacji posadowionych
na omawianym podtozu:

— Ward Hunt Island (arktyczna stacja naukowa sezonowa)

— tupki, kamienista glina,
— Thule Air Base (arktyczna baza wojskowa catoroczna)
— skaty, lupkowe, bitumiczne,

— Siewiernyj Klewier (arktyczna baza wojskowa calorocz-

na) — skaty z warstwa osadowa,

— Juan Carlos I (antarktyczna stacja naukowa sezonowa)

— tupek ilasty, szaroglaz.

WIECZNA ZMARZLINA

Problematyka wiecznej zmarzliny (permafrost) jest bardzo
szeroka, dotyczy ogromnych obszardéw, a jej badaniu poswig-
cono stulecia obserwacji. Jednoczesnie (co nalezy uznaé za zro-
zumiate) dla polskich projektantow budowlanych jest na ogot
pojeciem enigmatycznym. Wieczna zmarzlina wystepuje
na znacznej czg¢sci potkuli pétnocnej oraz wszystkich obszarach
Antarktydy, na ktorych grunty nie sa stale pokryte lodowcami
lub ladolodem. Zmarzlina zajmuje okoto 23 min km? poétkuli
pbéinocnej, co stanowi blisko 24% calej powierzchni jej ladow.
Migdzy innymi 80% Alaski, 65% Syberii, przewazajaca cz¢s$¢
péinocnej Kanady, a nawet potnocng Mongolie. Wystepuje
takze w rejonie Alp, Gor Skandynawskich, tancucha Tien-szan,
a nawet na Suwalszczyznie (na glebokosci 357 m).

Za zmarzling wieloletnia uwaza si¢ grunt bedacy konglome-
ratem skal, osadow i lodu, ktory pozostaje w stanie przemarz-
nigcia co najmniej dwa lata [11]. Wystepuje w postaci ciaglej,
nieciagtej oraz sporadycznej. O cigglosci decyduje $rednia tem-
peratura roczna, ktéra nie moze by¢ wyzsza od -5°C w przypad-
ku zmarzliny ciaglej oraz miesci¢ si¢ w zakresie od -1°C do -5°C
w przypadku nieciagtej. Zmarzlina powstaje w chtodnym oraz
suchym klimacie, co oznacza, ze nie nastgpuje stala penetra-
cja gruntu wodami opadowymi. Migzszo$¢ zmarzliny wynosi
na Syberii nawet 1450 m (rejon miasta Ojmiakon, Republika
Sacha), odpowiednio w Kanadzie 1000 m (Wyspa Ellesmere’a).
Zmarzlina o tak znacznej grubosci jest pozostatoscia konty-
nentalnego zlodowacenia czwartorzgdowego, nazywanego po-
tocznie epoka lodowcowa. Najczesciej jednak jej miazszo$¢ nie
przekracza kilkudziesigciu metrow. Temperatura zmarzliny jest
zréznicowana, rzadko jednak nizsza niz -6°C. To jednak wystar-
cza, by znaczaco utrudnia¢ aktywnos$¢ budowlana, w tym pod-
ziemna oraz zwigzang z pracami gorniczymi. Z budowlanego
punktu widzenia bardzo istotne jest, ze na znacznych obszarach
wystepowania zmarzlina rozmarza powierzchniowo w okresie
lata. Nawet do 2 m, co generuje problemy uzytkowe w przy-
padku wzniesionych na niej budynkow, budowli, infrastruktury,
wszelkich metod transportu. W wyniku powierzchniowego roz-
marznig¢cia powstaje warstwa blota, w ktorej dodatkowo kumu-
luje si¢ opad atmosferyczny. Woda nie jest w stanie wsiakac,
poniewaz jest blokowana zamarznigta glebiej warstwa podtoza
objeta zmarzling. Transport kotowy staje si¢ utrudniony, w wielu
sytuacjach wrecz niemozliwy. Obiekty wznoszone na okre-
SOwWo rozmarzajacej warstwie wierzchniej musza by¢ oparte
na glebszych, stale stabilnych warstwach zmarzliny. Sposob
posadowienia musi przy tym w mozliwie najwigkszym stopniu
zabezpiecza¢ grunt przed przyjmowaniem ciepta wytwarzane-
go przez budynki oraz aktywno$¢ w ich otoczeniu. Dotyczy
to takze placow manewrowych pojazdow, ptyt postojowych sa-
molotéw, sieci przesytowych.

Na znacznych obszarach objetych wieczng zmarzling (Rosja,
Alaska, potnocna Kanada) wystepuje termokras. Jest to obszar
pokryty licznymi jeziorami wypetnionymi woda pochodza-
ca z wytapiania lodu, ktoéra nie moze odplyna¢ ani wsigkac,
bardzo stabo (z uwagi na warunki klimatyczne) odparowuje.
W konsekwencji ogromne potacie terenu sa trudnodostepne
nawet dla Smigtowcow. Aktywno$¢ budowlana w takich warun-
kach jest praktycznie niemozliwa, rzadko powstaja tam obiekty
inne niz sieci przesylowe (elektryczne, transportujace weglo-
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wodory). Pomimo tak licznych probleméw, analiza podlozy
na jakich wzniesiono obiekty polarne wskazuje, ze jesli nie znaj-
duja si¢ na zwartych skatach, ladolodzie, lodowcu szelfowym
lub lodzie morskim, funkcjonuja na gruntach objetych wieczna
zmarzling. W zasiggu permafrost znajduje si¢ takze wiele osrod-
kow zurbanizowanych. W tym niektore osady skandynawskie,
kanadyjskie, alaskanskie, ale przede wszystkim znaczna liczba
miast rosyjskich (wieczna zmarzlina wystgpuje na obszarze
okoto 11 mln km? Rosji, co stanowi ponad 60% jej terytorium),
na przyktad Workuta, Norylsk, Pewek. Problemy uzytkowe, wy-
nikajgce z wystgpowania wiecznej zmarzliny, dotycza osrodkow
miejskich potozonych nawet daleko na potudnie od Kregu Po-
larnego, w tym Nowosybirska (55°02”’N), Irkucka (52°17°N),
Utan Ude (51°50”N). Wznoszenie budynkéw oraz budowli
wymaga w tych warunkach zastosowania dedykowanych tech-
nologii, ktére doskonalone byly przez dekady. Jednocze$nie
harmonogramy prowadzenia robdt ziemnych musza zapobie-
gac¢ odkrywaniu zmarzliny w miesigcach letnich, co prowadzi¢
moze do jej trwalej destabilizacji. W Arktyce standardem jest
posadowienie budynkéw na palach, zabezpieczanie gruntu war-
stwami izolacji termicznej w celu redukcji pochfaniania ciepta
oddawanego przez budynki. Stosowano nawet wielkoskalowe
kanaly pod posadzkami oraz ptytami manewrowymi, ktorymi
tloczono zimne powietrze schiadzajace grunt (Thule Air Base
na Grenlandii). W omawianym kontekscie na szczegdlng uwa-
ge zastuguje sie¢ kanalizacyjna oraz wodociagowa obshuguja-
ca miasto Utqiagvik (Alaska, USA; do 2016 roku znane jako
Barrow), bedaca unikalnym przyktadem zlozonej infrastruktury
funkcjonujacej w warunkach permafrost. Przyktady realizacji
arktycznych, przy budowie ktorych zastosowano wydajne me-
tody wznoszenia budynkow na wiecznej zmarzlinie, to:

— Nagurskoje (rosyjska baza wojskowa),

— Arkticzeskij Trilistnik (rosyjska baza wojskowa),

— Thule Air Base (amerykanska baza wojskowa usytuowa-

na na Grenlandii),

— Siewiernyj Klewier (rosyjska baza wojskowa),

— Ostrow Samojlowskij (rosyjska stacja naukowa),

— Utqiagvik (amerykanskie miasto na Alasce).

W wyniku transformacji klimatycznych zasigg wystepo-
wania wiecznej zmarzliny, a takze jej charakter zmieniaja si¢
dynamicznie w ostatnich dekadach. Zmarzlina jako pochodna
klimatu jest wrazliwa na jego zmiany [11], co dotyczy takze
torfowisk pokrywajacych znaczne jej obszary. Przez tysiacle-
cia gromadzity si¢ w nich ogromne ilo$ci materii organiczne;j
oraz gazoéw, w tym cieplarnianych [12]. Topnienie zmarzli-
ny powoduje ich uwalnianie, a beztlenowe przemiany materii
organicznej powoduja wydzielanie metanu, ktory jest gazem
silniej cieplarnianym od CO,. Wyptukiwana materia organicz-
na trafia takze do Oceanu Arktycznego, zmieniajac jego sktad
chemiczny. Jednoczes$nie zmienia si¢ bilans wodny, co wplywa
na temperatur¢ oraz zasolenie, w konsekwencji zmianie ulega
tempo oraz zakres cyrkulacji. Destabilizacja wiecznej zmarz-
liny jest jednym z czynnikow modyfikujacych charakterystyke
akwenu, ktory jest waznym czynnikiem ksztattujagcym pogode
na calej potkuli pétnocnej. Nie pozostaje to bez wptywu na glo-
balng gospodarke, ktorej budownictwo jest integralng czescia.
Z badan wynika, ze w rejonie Utqiagvik, na przetomie jesie-
ni i zimy w latach 2012-2014 tundra emitowata do atmosfery
okoto 73% CO, wigcej niz w latach 70. XX wieku [3].

PODSUMOWANIE

Procesy projektowania, budowy oraz eksploatacji budynkoéw
oraz budowli sytuowanych w wysokich szerokosciach geogra-
ficznych komplikuja zagadnienia prawne, ekonomiczne i tech-
niczne. Podstawowe ograniczenia dla projektantéw, admini-
stratoréw oraz uzytkownikow sa jednak pochodng wtasciwosci
lokalnego $rodowiska. Jedng z waznych jego cech, jednoczesnie
stabo rozpoznang w piSmiennictwie krajowym, jest przydatnosé
z budowlanego punktu widzenia podloza wystepujacego w Ark-
tyce oraz Antarktyce. Rejony te, odlegte geograficznie oraz men-
talnie w przypadku inzynieréw pracujacych na co dzien w strefie
klimatow umiarkowanych, nabierajg coraz wigkszego znacze-
nia politycznego i gospodarczego [5]. Jedng z konsekwencji
zachodzacych zmian $rodowiskowych jest wzrost dostepnosci
arktycznych szlakéw morskich. Jednocze$nie ros$nie zaintereso-
wanie kontynentem antarktycznym, do badan nad ktéorym dota-
czaja kolejne kraje. Przektada si¢ to na wzrost aktywnosci bu-
dowlanej obszarow polarnych. W konsekwencji niezbedne staje
si¢ angazowanie specjalistow Swiadomych problematyki polar-
nej z zakresu logistyki, energetyki, nauk przyrodniczych, ochro-
ny $rodowiska, inzynierii morskiej, inzynierii ladowej, a nawet
architektury. W tym kontekscie, ramowe omowienie rodzajow
podloza wystepujacego w warunkach polarnych, ktore jest nie-
typowe w tradycyjnym rozumieniu, a ktéorego parametry bezpo-
$rednio determinuja zestaw cech ogdlnobudowlanych realizacji
obiektow polarnych, moze okazac si¢ przydatne. Migdzy innymi
dla inzynierow, ktorych zakres aktywnosci lub zainteresowan
dotyczy takze wysokich szerokos$ci geograficznych Ziemi.
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