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Budownictwo polarne okresli¢ mozna w daleko idacym
skrocie, jako realizowane w wysokich szerokosciach geogra-
ficznych Ziemi. W Antarktyce shuzy niemal wylacznie celom
naukowo-badawczym oraz ich logistycznemu wsparciu (zapi-
sy Uktadu Antarktycznego [18], Protokolu Madryckiego [15]).
W Arktyce charakter realizacji jest nieporéwnywalnie szerszy,
obejmujac migdzy innymi unikalne miasta i osady, obiekty
zwigzane z aktywnoscig militarna, eksploracja zt6z naturalnych,
obstuga morskich oraz lotniczych szlakow transportowych,
akwizycja danych meteorologicznych, badaniami naukowymi
oraz wsparciem SAR. Budynki i budowle polarne maja cha-
rakter czasowy (obozy terenowe), sezonowy lub permanentny.
Parametr ten jest kluczowy z punktu widzenia cech ogdélnobu-
dowlanych oraz wymaganego wyposazenia. Co zrozumiale,
najbardziej zaawansowane sg obiekty catoroczne. Niezaleznie
od ram czasowych, polarna aktywnos¢ uzalezniona jest w stop-
niu krytycznym od logistyki morskiej oraz powietrznej (jedna
z cech charakterystycznych obszarow polarnych jest brak po-
faczen drogowych z obszarami zurbanizowanymi). W budo-
wie oraz obstudze stacji oraz baz polarnych zasadnicza rola
(pod wzgledem skali przewozow) przypada logistyce morskie;j.
Tak dostarczane jest na ogot paliwo, materialy budowlane i eks-
ploatacyjne oraz zaopatrzenie niezb¢dne do przezycia i pracy
zatdg. Dotyczy to réwniez obiektéw usytuowanych w glebi

Grenlandii lub Antarktydy, nawet jesli okresowo obstugiwane
sa droga lotnicza. Posrednim ogniwem tancucha dostaw po-
migdzy wybrzezem a habitatami w glebi ladu (Iadolodu, lodu
szelfowego) sa wowczas konwoje ladowe [10]. W budowlangj
aktywnosci polarnej wykorzystywane sa rodzaje konteneryza-
cji, ktore sprowadzi¢ mozna do trzech systemow:

— lotniczego

— morskiego

— budowlanego.

KONTENERYZACJA LOTNICZA

Lotnictwo cywilne postuguje si¢ wysoce przemyslanymi,
wypracowanymi na przestrzeni dekad standardami konteneryza-
cji. Ze wzgledu na parametry typowych cywilnych pasazerskich
statkow powietrznych (przede wszystkim $rednice kadhubow,
daleko idaca w lotnictwie redukcj¢ masy), najwazniejszym sto-
sowanym obecnie systemem standaryzujacym logistyke lotni-
cza jest ULD Unit Load Device. Jednostkami ULD sg palety lub
charakterystyczne wieloboczne kontenery (zgodnie z regulacja-
mi IATA [7] podstawowy podzial dotyczy zastosowania w sa-
molotach: szerokokadtubowych, waskokadtubowych i przezna-
czonych do potaczen regionalnych). Paleta lotnicza to sztywna
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plyta wykonana z elementow ze stopow lekkich, posiadajaca
standaryzowane zaczepy przeznaczone do jej stabilizacji wzgle-
dem kadluba oraz mocowania pasoéw lub siatek zabezpiecza-
jacych tadunek [1, 4]. Kontenery lotnicze tworza konstrukcje
zamknieta (migdzy innymi ze wzgledow bezpieczenstwa poza-
rowego oraz przeciwdziatania skutkom eksplozji), wykonana
z aluminium lub kombinacji aluminium z poliwgglanami (typu
Lexan) lub aramidami (na przyktad Twaron, Endumax [17]). Je-
zeli fadunek wymaga transportu w temperaturze kontrolowanej,
kontenery lotnicze wyposazone sag w urzadzenia zapewniajace
takie warunki. W odniesieniu do obstugi obiektow polarnych
ULD ma jednak znaczenie drugorzedne. Wynika to z faktu,
ze podstawa polarnej logistyki lotniczej sa samoloty transporto-
we (czyli niepasazerskie, z czgsciowo wydzielonymi w kadtubie
lukami bagazowymi), ktorych parametry przewozowe zdefinio-
wane byly pierwotnie przez uzytkownikow militarnych. Jako
pochodna wymiardéw oraz masy transportowanych pojazdow,
$miglowcow, uzbrojenia i palet z tadunkiem. Niektore modele
samolotow transportowych sa wrecz zdolne do przewozu kilku
standaryzowanych konteneréw morsko-ladowych. Cecha ta jest
przydatna w szczeg6lnosci do transportu elementow zabudo-
wy typu kontenerowego (stanowiska dowodzenia, kierowania
systemami UAYV, szpitale polowe, bloki pradotworcze itp.). Bu-
downictwo polarne realizowane z definicji w trudnych warun-
kach klimatycznych, przy permanentnym braku lokalnych drog
utwardzonych, podczas krotkich sezonéw budowlanych (dzien
polarny) posiada zblizone wymagania w stosunku do logistycz-
nego wsparcia pola walki. Z tego powodu wykorzystanie woj-
skowych samolotéw transportowych jest naturalne, w konse-
kwencji popularne w warunkach arktycznych i antarktycznych.
W szczegolnosci podczas budowy, rozbudowy, obstugi arktycz-
nych baz wojskowych oraz stacji naukowo-badawczych usytu-
owanych w glebi ladolodu antarktycznego, znacznie rzadziej
grenlandzkiego, ze wzgledu na niewielkg liczbe dziatajacych
tam obecnie obiektow (w potowie XX wieku prowadzona byta

dos$¢ intensywna aktywno$¢ wojskowa w ramach utajnionego
do lat 90. programu znanego jako Project lceworm).

KONTENERYZACJA MORSKA

Od lat 60. XX wieku kluczowym elementem szeroko ro-
zumianej logistyki morskiej oraz ladowej sg standaryzowane
kontenery wielokrotnego uzytku, umozliwiajace przewoz roz-
nymi $rodkami transportu bez konieczno$ci przetadowywa-
nia zawartego w nich tadunku. Zgodnie ze standardami ISO,
dtugos¢ typowych konteneréw morskich jest wielokrotnoscia
10 stép (10, 20, 30, 40), a wysokos¢ wynosi 8 lub 8,5 stopy
[9]. Uzytkowane sa takze kontenery o innych wymiarach (wyso-
kos¢ 9,5 stopy, dtugosé 49 stdp), te jednak mogg nie miescic si¢
w lukach statkéw przystosowanych do zeglugi po morzach stref
podbiegunowych (posiadajacych odpowiednie do realizowa-
nych zadan klasy lodowe). Na przyktad uzytkowany w ramach
obstugi polskiej stacji arktycznej Hornsund statek ,,Horyzont 11
moze pomiesci¢ jedynie dwa standardowe kontenery 20-stopo-
we. Typowe kontenery morskie wykonywane sg ze stali lub alu-
minium, a dopuszczalne masy przewozonego w nich tadunku
podano w tabl. 1. Znajomos$¢ tych parametrow jest kluczowa
w calym procesie projektowania budowlanych obiektéw po-
larnych, poniewaz determinujg one gabaryty elementéw stoso-
wanych na polarnym placu budowy. Inaczej méwigc, elementy
sktadowe budynkéw lub budowli polarnych, ktorych wymiary
oraz masa sg rozbiezne ze standaryzacja kontenerowg sa trudne
do dostarczenia i roztadunku in situ, co czyni ich uzycie kosz-
townym, a w wielu przypadkach wrecz niemozliwym.

W warunkach polarnych wykorzystywane sa takze cyster-
ny walcowe wpisane w ramy zgodne z podang standaryzacja,
a wregcz cysterny prostopadloscienne, wykorzystujace maksy-
malnie kubaturg wpisang w standaryzacje kontenerow morskich.

Tabl. 1. Charakterystyka wymiarowa wybranych konteneréw. Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie [9]

Dtugos¢ Szerokosé¢ Wysokos¢ Masa kontenera Maksymalna Maksymalna
Materiat masa tadunku masa catkowita
[ft] [m] [ft] [m] [ft] [m] [t [t] [t]
8,0 2,44 stal 2,0 18,3 20,3
20 6,10 stal 2,3 28,2 30,5
8,5 2,59
aluminium 1,9 18,4 20,3
stal 34 27,1 30,5
8,0 2,44
8,0 2,44 aluminium 2,8 27,7 30,5
stal 3,6 26,9 30,5
40 12,19 8,5 2,59
aluminium 34 27,1 30,5
stal 3,9 28,6 32,5
9,5 2,90
aluminium 3,9 26,6 30,5
8,5 2,59 stal - - 30,5
49 14,95 8,5 2,59
9,5 2,90 stal - - 30,5
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ZABUDOWA KONTENEROWA

Cechy budowlanych realizacji polarnych determinuja: typ
lokalnego klimatu, jego kategoria, rodzaj podtoza (16d morski,
ladoléd, stabilne lodowce szelfowe, stabilne i niestabilne podto-
ze osadowe, podtoze skalne, wieczna zmarzlina [11, 12]), zdol-
no$¢ ekonomiczna, logistyczna oraz proceduralna inwestora
(lub operatora), zadania jakie obiekt ma realizowac. Stacje oraz
bazy arktyczne i antarktyczne mozna usystematyzowa¢ wediug
wielu parametréw, w tym takze pod wzglgdem formy [10]:

— zindywidualizowana,

— tradycyjna

— namiotowa,

— modulowo-barakowa,

— modutowa w powtloce,

— technologie przemystowe,

— kontenerowa w powloce,

— kontenerowa.

Forma kontenerowa, pomimo swojej prostoty, posiada wy-
pracowang pozycj¢ w budownictwie polarnym [8]. Mozliwe
do wpisania w nig funkcje sg niemal nieograniczone (miesz-
kalne, laboratoryjne, techniczne, magazynowe, administra-
cyjne, hydroponiczne, szpitalne, inne [6, 16]). Nawet stacje,
ktérych budynki glowne maja zaawansowane technologicznie
cechy form zindywidualizowanych, korzystaja na ogdt z calej
gamy obiektow typu kontenerowego w ramach zaplecza tech-
niczno-magazynowego. Za przyktad podaé mozna budynek
hydroponicznej hodowli ro$lin projektu EDEN-ISS, dziatajacy
przy antarktycznej stacji Neumayer III lub kubaturowa rozbudo-
we chinskiej stacji Taishan z 2019 roku, zaplecze stacji Concor-
dia lub stacji Princess Elisabeth.

Popularng forma zabudowy polarnej sa pojedyncze kon-
tenery lub ich zgrupowania, przy czym na ogoét stosowane
sa kontenery 20-stopowe. Zbieznosci konteneréw uzytko-
wych z transportowymi ogranicza si¢ do wymiaréw i poszycia
zewnetrznego. Przeznaczone do celow bytowych sa odpowied-
nio ocieplane, wykanczane, wyposazane, posiadaja zazwyczaj
instalacje wewng¢trzne, ergonomiczne otwory okienne oraz
drzwiowe [3]. Rynek obfituje w producentéw takich rozwigzan,
ktoére standardowo obstuguja place budow, terenowe bazy wy-
dobywcze (na przyktad gazu tupkowego z16z Kanady i Alaski
(na przyktad w ramach dziatajacego jako obszar niemunicypal-
ny Deadhorse)). Na rynku funkcjonuja rowniez firmy oferujace
wyspecjalizowane obiekty kontenerowe zaprojektowane kom-
pleksowo do celow militarnych oraz medycznych [14]. Rozwia-
zania te sg na tyle elastyczne oraz uniwersalne, ze tatwo mozna
je implementowac w srodowisku polarnym.

Istotnymi zaletami systemowych rozwigzan kontenero-
wych jest ich sztywno$¢, szczelno$é, kompatybilnos¢ modutow,
a takze mozliwos¢ réoznorodnej konfiguracji rzutdow i stosowanie
uktadow wielopoziomowych. Ograniczenia wynikaja bardziej
zZ wymogow ochrony przeciwpozarowej, bezpieczenstwa oraz
higieny pracy, sposobu dostgpu z zewnatrz, niz ograniczen kon-
strukcyjnych. Ze wzgledu na ochrong podloza przed cieptem,
ale takze przeciwdziatanie zasypywaniu $niegiem, czy wregcz
»tonigciu” w lodowym podtozu, polarne realizacje kontenerowe
sa na og6t wynoszone ponad poziom terenu za pomocg stupow,

ram, przestrzennych rusztéw, a wrecz systemow lewarujacych.
W trudnym terenie ograniczeniem moze okazac si¢ koniecznosc¢
zapewnienia dojazdu do miejsca posadowienia, utwardzonego
odpowiednio do parametréow planowanego $rodka transportu,
atakze przestrzen potrzebna do swobodnej pracy dzwigu wytado-
wujgcego oraz ustawiajacego kontenerowe moduty. W przypad-
ku uzycia $miglowca (na przyktad maszyn typu Kamov Ka-32,
o udzwigu tadunku podwieszonego do 5 ton [13]), nalezy juz
na etapie projektowym skoordynowac cechy elementow sktado-
wych obiektu z wymogami operatora przewidywanego do uzy-
cia statku powietrznego. Zaleta rozwigzan kontenerowych jest
roznorodno$¢ mozliwych do zastosowania metod podparcia:
punktowego, liniowego lub w formie plaszczyzny. Standaryzo-
wane moduly bytowe wymagaja przylaczy trojfazowych 380 V
(zalecana moc poboru nie mniej niz 10 kW), a takze przylacza
elektrycznego 230 V. Dane te sa jednak pogladowe, poniewaz
realizacje polarne r6znig si¢ istotnie pod wzgledem przepisow
obowigzujacych w kraju operatora oraz wymogow $rodowisko-
wych w docelowym miejscu posadowienia (sie¢ elektroenerge-
tyczna, typ generatorow, charakterystyka izolacji cieplnej oraz
akustycznej, dopasowanie do wymogéw BHP oraz PPOZ, sche-
mat pracy zatogi w ujeciu krotko oraz dtugoterminowym). Klu-
czowe pod tym wzgledem sa zatozone metody dostarczania lub
pozyskiwania wody, odprowadzania i utylizacji $ciekow oraz
gromadzenia odpadow statych [19].

Spotykane kompozycje kontenerowych stacji i baz polega-
ja na ustawieniu kontenerow liniowo lub w grupach liczacych
po kilka, kilkanascie, a nawet kilkadziesiat. Grupy te odpowia-
daja na ogot sektorom funkcjonalnym [10]. Spotykane sa uktady
do trzech kondygnacji, dachy na og6t sa ptaskie, rzadziej dwu-
spadowe o niewielkim nachyleniu (w przypadku centralnej czesci
bazy Siewiernyj Klewier zastosowano dach trojptaszczyznowy).
Stosowane podparcie jest na ogot punktowe, ewentualnie z uzy-
ciem platform stalowych, wyniesionych ponad teren (zaleznie
od lokalnych warunkéow terenowych i klimatycznych). Kwestia
estetyki obiektéw kontenerowych jest dyskusyjna, moga by¢ one
takze problematyczne pod wzgledem bezpieczenstwa pozaro-
wego. Zwarte uktady, sasiadujace ze sobg bezposrednio moduty
o relatywnie niewielkiej kubaturze (upakowane elementy wypo-
sazenia, blisko$¢ elementdéw grzewczych) czesto mieszczace ob-
cigzong infrastrukture techniczng (na przyktad spalinowe genera-
tory pradotworcze), instalacje paliwowe moga sprzyjac tatwemu
zaptonowi oraz szybkiemu rozprzestrzenianiu si¢ ognia. Za cie-
kawe (nie zawsze idealne pod wzglgdem funkcjonalnym) mozna
wskaza¢ ponizsze budowlane realizacje kontenerowe.

Przyktady arktyczne:

— caloroczne Obserwatorium im. Ernsta Krenkela (Rosja),

— caloroczna baza wojskowa Siewiernyj Klewier (Rosja),

— caloroczna baza wojskowa Arkticzeskij Trilistnik (Rosja).

Przyktady antarktyczne [2]:

— caloroczna stacja naukowa Troll (operator norweski),

— sezonowa stacja naukowa Mario Zucchelli (operator
wloski),

— sezonowa stacja naukowa Mountain Evening/Vechernyaya
(operator biatoruski).

Ostatni przyktad to obiekt nalezacy do Biatoruskiej Akade-

mii Nauk, oddalony 28 km od rosyjskiej stacji Motodioznaja.
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Realizacja sktada si¢ zaledwie z trzech konteneréw ustawionych
na platformie stalowej, niwelujacej nieréwnosci skalnego pod-
foza. Oddano ja do uzytku w 2015 roku, zaprojektowano jako
obiekt budzetowy, ale mogacy pracowac przy obciagzeniu tem-
peratura do -60°C, wiatrem do 80 m/s [5]. Pokazuje to, ze nawet
niewielkie realizacje kontenerowe sa uzasadniong oraz racjonal-
ng odpowiedzig na potrzeby polarnych inwestoréw dysponuja-
cych ograniczonymi srodkami finansowymi oraz logistycznymi.

Analizujac pracujace dlugoterminowo bazy i stacje polarne,
wychwyci¢ mozna prawidtowos¢, zgodnie z ktorg zaprojekto-
wane indywidualnie, nawet funkcjonujace poczatkowo jako
czyste przestrzennie obiekty, uzupekiane sa w funkcji czasu za-
budowa wtdrna, ktdra ma na ogét forme¢ kontenerowa. Jednocze-
$nie znaczna cz¢$¢ stacji (W tym uznawane obecnie za unikalne
architektonicznie) dotarta do miejsc docelowego montazu jako
prefabrykaty dostarczone w kontenerach. Te z kolei wykorzy-
stane bywaja jako elementy sktadowe zalozen przestrzennych.
Szczego6lng forma polarnych realizacji sa formy kontenerowe
w powtoce [10], ktore uzna¢ nalezy za jedna z ciekawszych
metod ksztaltowania uktadow stacji polarnych. Wybitnym przy-
ktadem sg dwie antarktyczne stacje naukowo-badawcze, ktore
uzna¢ mozna za wyznacznik wezesnych standardow budownic-
twa polarnego:

— Neumayer III (operator niemiecki),
— Bharati (operator indyjski).

PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na specyfike obszaréw polarnych, polegajaca
migdzy innymi na niedostgpnosci tradycyjnej infrastruktury
drogowej, podstawa tancuchow dostaw jest logistyka morska
oraz lotnicza. Te z kolei bazuja na usystematyzowaniu metod
przewozu, ktore w skrocie okres$lic mozna jako konteneryza-
cja. Wypracowanie i usystematyzowanie metod przewozow
morskich oraz drogowych, polegajace na standaryzacji konte-
nerowej, wplynelo na sposéb ksztattowania modutow uzytko-
wych, okreslanych powszechnie jako kontenery budowlane.
Ztozone z nich realizacje cechuje na ogdt prostota, a jedno-
czesnie wysoka racjonalno$¢ inwestycyjna oraz uzytkowa.
Sa tatwe w transporcie, szybkie w montazu i demontazu (ta-
twe do usunigcia z chwila osiagnigcia zatozonego okresu eks-
ploatacji), wykonane w catosci przez profesjonalne zaktady
wytworcze (redukcja bledow wykonawczych in situ). Dla spe-
cjalistow z dziedziny wojskowos$ci, inzynierii ladowej czy lo-
gistyki morskiej stosowanie systeméw kontenerowych (w tym
bytowych) jest zrozumiate i naturalne. Architekci uznaja jednak
nader czesto takie rozwigzania za nieeleganckie lub ogranicza-
jace swobode tworcza. Racjonalno$¢ dysponowania $rodkami
polarnego inwestora sugeruje jednak, aby przy braku przeciw-
skazan wynikajacych ze §rodowiskowych oraz krajobrazowych
przepisow lokalnych, rozwigzania kontenerowe lub modutowe
traktowa¢ jako wysoce uzasadnione. Wigkszo§¢ budynkow
polarnych z zalozenia jest tymczasowa, a zatem wazng cze-
$cig projektu architektoniczno-budowlanego jest opracowanie
prostych, nieszkodliwych dla srodowiska zasad przysztego de-
montazu, wywozu i utylizacji. Konteneryzacja jest by¢ moze
mato elegancka, ale gotowa oraz sprawdzona odpowiedzia.
Punktem wyjscia do projektowania rozwigzan polarnych moga

by¢ sprawdzone systemy zabudowy kontenerowej opracowane
dla wojskowosci, na potrzeby tymczasowych szpitali lub szero-
ka gama systemow wypracowanych na potrzeby wsparcia tra-
dycyjnego placu budowy.
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