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Dokumentowanie geologiczne na potrzeby posadowienia obiektow
naukowej stacji badawczej w warunkach polarnych
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Abstract The methodological
experience and the results of observa-
tion and research have been presented
as a part of an expert geological and
engineering study for the planned
extension of the Henryk Arctowski
Polar Station on the coast of King George Island in the South Shetland Islands in Antarctica. The object is realized in an area requiring
recognition of specific geodynamic conditions. According to technical requirements coming from the conceptual design project of
the station (Kurytowicz and Associates, 2015) it was necessary to adopt a non-standard research program. Engineering and geological
characteristics are presented in comparison with geoenvironmental considerations. The assessment of soil and rock properties was
carried out in relation to the results of observations and determinations of parameters that could be assessed in the coarse-grained
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soils and rocks in the area of the designed object.
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Polska Stacja Antarktyczna im. Henryka Arctowskiego
funkcjonuje od 1977 r. na waskim plateau wybrzeza Zatoki
Admiralicji na Wyspie Kréla Jerzego (Szetlandy Potudnio-
we). Istniejace obiekty stacji sa zlokalizowane na ptaskim
obszarze wzniesionym w stosunku do §redniego poziomu
morza od ok. 2 do ok. 5 m. Postgpujaca abrazja morska
powoduje konieczno$¢ zmiany lokalizacji centrum stacji,
a w efekcie budoweg nowoczesnego obiektu laboratoryjno-
-mieszkalnego odsunigtego o kilkaset metrow od aktualnej
linii wybrzeza. Nowy obiekt ma by¢ zlokalizowany migdzy
obnizeniem obj¢tym akumulacja organicznag (tzw. mszarni-
kiem) a zboczem skalistym, pokrytym osadami koluwial-
no-deluwialnymi o $rednim nachyleniu ok. 26°. Wynikaja
stad dodatkowe wymagania zwiazane z ochrona warunkow
biologicznych mszarnika oraz potrzeba oceny potencjal-
nych zagrozen geodynamicznych od strony zbocza.

Zakres zrealizowanych w marcu 2016 r. obserwacji
i prac dokumentacyjnych okre§lono w nawigzaniu do wielo-
branzowego projektu koncepcyjnego Polskiej Stacji Antark-
tycznej im. H. Arctowskiego na Wyspie Krola Jerzego
sporzadzonego w zespole Kurytowicz & Associates w 2015 1.
Zawiera on m.in. szczegdtowe dane lokalizacyjne obiektu,
koncepcjg architektoniczna, a takze alternatywne propozy-
cje rozwigzan fundamentéw wraz z ich wstgpnym roz-
mieszczeniem. Dane te (Kurylowicz & Associates, 2015)
wykorzystano za zgoda gospodarza stacji — Instytutu Bio-
chemii i Biofizyki PAN.

Projektowany nowy obiekt laboratoryjno-mieszkalny
ma by¢ usytuowany na 40 stupach wynoszacych czgs¢ kuba-
turowa na ok. 2 m nad powierzchni¢ terenu. Obciazenia
beda przekazywane przez stupy na ptyty zelbetowe i dalej

na podtoze gruntowe opcjonalnie: jako fundamenty bezpo-
srednie w formie pakietow polaczonych plyt zelbetowych
lub tez dodatkowo z zastosowaniem mikropali.

Badania oraz prace analityczne zaprojektowano tak,
zeby w tych nietypowych warunkach nawiazywa¢ w miarg
mozliwosci do standardow opartych o polskie i europejskie
akty prawne oraz normy techniczne. W szczegélnosci na-
wigzywano do metodyki dokumentowania warunkéw geolo-
giczno-inzynierskich (akt wykonawczy — Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 8 maja 2014 r. w sprawie doku-
mentacji hydrogeologicznej i geologiczno-inzynierskiej —
wydany na podstawie Prawa geologicznego i gorniczego
(Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r.) oraz Rozporzadzenie
Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicz-
nych warunkow posadawiania obiektow budowlanych —
wydane na podstawie Prawa budowlanego (Ustawa z dnia
7 lipca 1994 r.), a takze branzowych polskich i europej-
skich norm (m.in. PN-EN 1997-2:2009) oraz instrukcji.

Oceniono mozliwosci aplikacji tych standardowych
wymagan dokumentacyjnych w nietypowych warunkach
antarktycznych, ale przede wszystkim w trakcie prowadzo-
nych prac dokumentacyjnych uwzgledniono wybrane spe-
cyficzne elementy $rodowiska geologicznego, takie jak
skutki plywoéw na zmiany stanu naprezen efektywnych
w podlozu, sejsmiczno$¢ terenu, zjawiska falowania
wywotane ,,cieleniem” i obrotem gor lodowych, abrazje
i aktualny rozwoj proceséw wietrzeniowych na wychod-
niach skat.

Celem nadrzednym publikacji jest zatem przyblizenie
czytelnikowi problematyki dokumentacyjnej i przyjgtych
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rozwiazan w niespotykanym w codziennej pracy geologa
inzynierskiego klimacie polarnym. Mozna ja potraktowac
jako rzadko spotykana cickawostke zawodowa, ale jedno-
czesnie jako przyklad podjgcia tematyki oceny warunkdéw
geologiczno-inzynierskich, uwzgledniajacej szerszy zakres
prac, niz wydzielenie warstw litologiczno-stratygraficznych
1 przypisanie im odpowiednich cech fizyczno-mechanicz-
nych.

BADANIA TERENOWE
PODEOZA PROJEKTOWANEJ BUDOWLI

Prace terenowe prowadzono w celu rozpoznania warun-
kow gruntowo-wodnych w rejonie projektowanego obiek-
tu budowlanego. Badania rozpoczg¢to od proby wykonania
ptytkich otworow wiertniczych metoda rgczna, opartych
na zasadach zgodnych z norma PN-EN ISO 22475-1:2006.
Grubookruchowy charakter podtoza spowodowat jednak
znaczne opory i brak postgpu wiercenia. Stad podjgto decyzje
o wykonaniu koparka 10 wielkowymiarowych (ok. 2 x 4 m)
odkrywek badawczych oznaczonych jako punkty doku-
mentacyjne O1-010.

Pomimo zastosowania sprzgtu zmechanizowanego za-
sieg glebokosciowy rozpoznania byt ograniczony. Prace
przerywano z powodu braku postgpu w poglebianiu wyko-
pu, spowodowanego znacznym oporem eksplorowanego
podtoza. W efekcie uzyskiwano charakterystyke profili w
przedziale 0,8-1,6 m p.p.t.

Wystgpowanie uwarstwionych, grubo- i bardzo grubo-
ziarnistych gruntéw potwierdzilo zasadno$¢ wykonania
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odkrywek kopanych. Kontynuowanie prob wykonywania
typowych w ,klasycznym” dokumentowaniu wiercen
matosrednicowych nie odwzorowywatoby charakteru wy-
ksztalcenia pokryw deluwialnych, osadow morenowych
oraz postlitoralnych, w ktérych dominuja glazy, kamienie
i otoczaki.

Usytuowanie miejsc prowadzenia obserwacji oraz
wyrobisk dokumentacyjnych na tle obecnego i planowane-
go zagospodarowania Stacji im. H. Arctowskiego ilustruja
mapa (ryc. 1) oraz fotografia (ryc. 2).

Wykopy badawcze w rejonie projektowanego obiektu
rozmieszczono celowo poza planowanym obrgbem budynku
(z wyjatkiem O7), tak Zeby uniknaé¢ ewentualnego konfliktu
z lokalizacja projektowanych 40 podstaw fundamentowych
zaznaczonych w ,,Projekcie koncepcyjnym...” (ryc. 3).
Ewentualne przesunigcia lokalizacji i zmiany zalozen
konstrukcyjnych obiektu w rejonie wykonanych badan
dokumentacyjnych moga w przysztosci spowodowaé posa-
dowienie fundamentow w miejscach, gdzie odkrywki zasy-
pano urobkiem i tym samym struktura podtoza zostata
sztucznie zaburzona i ostabiona.

Dodatkowo na potudnie od projektowanego obiektu
wykonano odkrywke O11 w osadach stokowych i podsto-
kowych celem oszacowania migzszos$ci i charakteru kolu-
wiow/deluwidw oraz zazgbiania si¢ gruntdow o genezie
osypiskowej 1 morskiej.

Poza planowanym terenem usytuowania obiektu,
w jego pdéinocno-zachodnim sasiedztwie, wykonano do-
datkowo trzy odkrywki badawcze (012, O13, O15), zeby

Rye. 1. Schematyczne rozmieszczenie punktow dokumentacyjnych na planie zagospodarowania Polskiej Stacji Antarktycznej

im. H. Arctowskiego

Fig. 1. The scheme of documentation points’ location on the plan of Henryk Arctowski Polish Antarctic Station
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Rye. 2. Perspektywiczny widok usytuowania punktow dokumentacyjnych w rejonie projektowanego budynku
Fig. 2. The view of documentation points’ location in the area of designed building

oceni¢ jednorodno$¢ rozpoznanych warunkow

T elementy geologiczno-inzynierskich. Odkrywki te zloka-
... techniczne lizowano w rejonie wiatraka (O13), hali maga-
It(gcnhsls;g‘,l;,c“ zynowej nr 2 (O12) oraz przy zbiorniku wody

~ elements pitnej (O15).

Uzupehiajace dwa punkty dokumentacyjne
to wykop w §cianie w poblizu hali magazynowe;j
nr 2 (016) oraz punkt na plazy w niedalekim
sasiedztwie latarni morskiej (O14). Punkt doku-
mentacyjny na plazy to miejsce poboru probki
piasku morskiego pozbawionego grubych frak-
cji kamienistych dla poréwnania parametrow
litologiczno-granulometrycznych z gruntami
rozpoznawanymi w pozostalych punktach
dokumentacyjnych.

W toku prac terenowych stwierdzono ptytkie
wystgpowanie wod gruntowych. Kontynuacja
dalszego poglebiania wyrobisk kazdorazowo
wymagata ich odpompowywania na czas konty-
nuacji prac (ryc. 4). Wywotywana w ten sposob
niewielka depresja zwierciadta wody w gruncie
byla krétkotrwata. Po ok. 5-15 minutach, ze
wzgledu na bardzo duza przepuszczalnos¢ osrod-
ka gruntowego, woda naptywata ponownie do

Rye. 3. Orientacyjne potozenie stop fundamentowych projektowanego budynku Wykopu. Punktowe, kryotkotrwaie odwz'ldnlanle
stacji (Kurylowicz & Associates, 2015) nie zaburzalo warunkéw hydrogeologicznych

Fig. 3. The scheme of shallow foundations’ location for designed building D2 tyle, zeby ingerowa¢ w srodowisko biotyczne
(Kurytowicz & Associates, 2015) mszarnika.
e = Woda podziemna w rejonie mszarnika stabili-
zuje sig ptytko na glebokosci ok. 0,1-0,3 m p.p.t., natomiast w
kierunku zbocza, ze wzgledu na podwyzszanie terenu, wodg
w wyrobiskach stwierdzano na glgbokosci ok. 1,3—1,4 m
p-p-t. W koluwiach, bezposrednio u podnoéza zbocza, wody
gruntowej nie rejestrowano do glebokosci ok. 2,5 m.
Ze wzgledu na zjawiska ptywow morskich, w wyniku
kontaktu hydraulicznego z wodami morskimi, poziom

stopy fundamentowe
foundation

(_

Fig. 4. Przyktad odwadniania wyrobiska z widocznym charaktery-
stycznym grubookruchowym materialem o znacznej przepusz-
czalno$ci

Ryec. 4. The example of the excavation’s dewatering with visible
and characteristic high permeability coarse-grained soils
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zwierciadta wody w wyrobiskach badawczych ulegat
zauwazalnym wahaniom. Pomiary prowadzone o ré6znych
porach przyptywow i odptywow wykazaty w rejonie pro-
jektowanej inwestycji roznice poziomu zwierciadta wod w
profilu gruntowym rzedu ok. 15 cm. Jednocze$nie wyniki
pomiardw wybranych parametréw fizykochemicznych
wod gruntowych w odkrywkach nie odbiegaty od chemi-
zmu wod stodkich, co $wiadczy o niemieszaniu si¢ ich
z wodami z pobliskiej zatoki.

OCENA WYBRANYCH ASPEKTOW
GEODYNAMICZNYCH

Ocena odbojnosci na wychodniach skat
jako wskaznik stopnia zwietrzenia

Teren projektowanego obiektu stacji jest potozony
u podnodza zbocza pokrytego zwietrzatym materiatem skal-
nym. W zwiazku z tym na odcinku sasiadujacym z nim oce-
niono stopien zwietrzenia nadlegtych skal intruzywnych
(andezytoéw), piroklastycznych oraz przeksztalconych w
osadowe konglomeraty. Naleza one do tzw. ogniwa Hala
z formacji Zatoki Arctowskiego (Birkenmajer, 1980) i sta-
nowia zrédlo materiatu koluwialnego.

W celu wskaznikowej oceny stopnia zwigztosci skat,
obecnos$ci ukrytych spgkan i powierzchni nieciaglo$ci,
a w konsekwencji predyspozycji wietrzeniowych, ozna-
czono ich odbojno$¢ mlotkiem Schmidta. Narzedzie to
standardowo stuzy do terenowego szacowania zmian cech
mechanicznych osrodka na podstawie wyznaczania wzgled-
nych wartosci tzw. wskaznika odbojnosci, stanowiacego
miarg sprezystej reakcji materiatu na aplikowana energie
udaru. W skatach migkkich oraz spgkanych uzyskuje si¢
mata odbojnos¢, natomiast skaty twarde charakteryzuja sig
odbojnoscia duza. Ta ogodlna zaleznos$¢ pozwala szacowaé
takze stopien zwietrzenia, gdyz skaty przeksztatcone pro-
cesami wietrzenia maja wskaznik odbojno$ci mniejszy od
fragmentéw masywu niezwietrzatego.

Na rycinie 5 przedstawiono lokalizacj¢ profili pomia-
rowych poprowadzonych na wybranych odcinkach zboczy.
Gloéwny, polozony w wyzszej czgsci zbocza ciag pomiarowy
miat dlugos¢ 183 m. Ze wzgledu na wystgpowanie we
wschodniej czgsci zbocza odmiennego makroskopowo typu
litologicznego skat, pojawiajacego si¢ ponizej badanych
wychodni, wykonano dodatkowo odczyty w nizszym
(krotkim — 14 m) profilu pomiarowym. Poréwnawczo zre-
alizowano pomiary takze na oddalonych od projektowanego

obiektu wychodniach skat ogniw Skua CIiff i Petrified
Forest formacji Zatoki Arctowskiego (Birkenmajer, 1980),
wzdhuz strumienia Petrified Forest (ryc. 6), przedtuzajac
profil pomiarowy do wychodni nad zbiornikiem wody pitnej.

Zgodnie z przyjetym schematem pomiarowym na
kazdym metrze biezacym profilu wykonywano od 8 do 26
oznaczen. Liczne pomiary odbojnos$ci (lacznie ok. 4 tys.),
przeprowadzone w trzech rejonach, ilustrujq przestrzenna
zmienno$¢ procesOW wietrzenia na zboczu sasiadujacym
z terenem stacji. Uzyskiwano wartosci wskaznika odboj-
nosci w niemal pelnym zakresie pomiarowym mtotka
(0,1-5,4). Tustruje to znaczne zréznicowanie przestrzenne
spekan i defektow w skatach, wplywajacych na stopien
tlumienia generowanej udarowej fali sprezyste;.

Statystyczne opracowanie wynikow pomiarow (tab. 1)
dokumentuja zaréwno bezwymiarowe wartosci bez-
wzgledne odbojnosci, jak i charakter jej zmiennosci.

Gorna czgs¢ zbocza, nad rejonem planowanej lokaliza-
cji nowego obiektu stacji, wykazuje najwyzsze wartosci
wskaznika odbojnosci, ale warto tez zwr6ci¢ uwage na
znaczng zmienno$¢ uzyskiwang w poszczegdlnych ciagach
pomiarowych. Sygnalizuje to strefowa inicjacjg¢ procesow
wietrzeniowych. Duza zmienno$¢ wartosci mierzonej od-
bojnosci wystapita na catej dlugosci gornego profilu.
Wzdtuz ciagéw pomiarowych rejestrowano miejsca, gdzie
duza odbojno$¢ wyraznie $wiadczyta o wystgpowaniu nie-
zwietrzatych fragmentéw oraz te, w ktoérych mata odboj-
no$¢ wskazywata na predyspozycje do intensyfikacji
wietrzenia. Lokalnie duza odbojno$¢ charakteryzowata
takze odspojone, duze fragmenty skat o matym stopniu
zwietrzenia, co jednak sztucznie podwyzszalo charaktery-
styki statystyczne catych ciagdow pomiarowych.

W przypadku erozyjnego rozcigcia w rejonie strumie-
nia Petrified Forest i nad zbiornikiem wody pitnej statysty-
ka parametrow wskazuje na nizsza odbojnos¢, co wynika
zapewne z erozyjnego odslonigcia ulatwiajacego procesy
wietrzeniowe.

W tym rejonie badania odbojnosci maja bardzo szacun-
kowy charakter, gdyz cato$¢ profilu stanowity silnie zwie-
trzate skaty ogniwa Skua CIliff i ogniwa Petrified Forest.
Pojedyncze zarejestrowane pomiary, sugerujace niezwie-
trzale fragmenty wychodni skat, sa de facto pomiarami
odspojonych od gorotworu duzych fragmentow skalnych.
Stopien zwietrzenia skat w rejonie zbiornika wody pitnej
jest duzy, procesy dezintegracyjne daja zwietrzeling gli-
niasta, a osady stokowe i podstokowe charakteryzuja si¢
mata liczba gltazdéw i/lub grubych okruchéw skat. Pomimo

Lokalizacja
projektowanej inwestycji
Location of the project

Ryec. 5. Rejon badan odbojnosci wychodni skat z zaznaczonymi kierunkami profili pomiarowych
Fig. 5. The area of rebound tests on rock outcrops with marked directions of measuring profiles
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Tab. 1. Statystyka pomiaréw odbojnosci skat
Table 1. Statistics of rebound tests

Rejon badan / The area of tests
Zbocze nad projektowanym Wzdluz strumienia Petrified
Parametry statystyczne Slope above the building Forest i nad zbiornikiem
Statistics parameters wody pitnej
Gorny profil Dolny profil Along The Petrified Forest
Upper profile Lower profile Creek and above the drinking
water reservoir
Liczba ciagéw pomiarowych
Number of measurement series 142 14 127
Liczba pomiaréw
Number of measurements 2486 69 1371
$rednia
« E mean 2,1 0,9 1,3
= '%9 ] minimum
) S
N =35 3 minimum 0.8 0.8 0.8
2 5 S .
g < g2 w0 maksimum 4 1.1 2.8
g ~§ S5 S maximum ’ ’
> OE 7 -
‘ig § § 15} E odchylenie standardowe 0,1-1,5 0,0-0,3 0,0-1,4
52 \E) 2 Q‘Q standard deviation ér. 0,7 ér. 0,1 ér. 0,4
i 2
g é S %’ wspoétczynnik zmiennosci 0,1-0,7 0,0-0,3 0,0-0,9
S°8 coefficient of variation r.0,4 $r. 0,1 $r.0,3
o B .
s 2 ° $rednia
’i % §) § mean 2,2 0,9 0,4
% =g g § odchylenie standardowe 1.065 024 0.72
g TRE Z standard deviation i i i
= = ’ : s .
s = wspotezynnik zmienno$ci
© coefficient of variation 0,48 025 051

lokalnie wystgpujacych duzych odbojnosci, zwietrzaty
na ogdt materiat skalny w rejonie zbiornika wody pitne;j
charakteryzowatl si¢ znacznym tlumieniem fali sprg¢zystej
generowanej przez miotek.

Bardzo male wartosci wskaznika odbojnosci wystgpuja
w dolnej czgsci zbocza i $wiadcza o znacznym stopniu
zwietrzenia, dodatkowo zintensyfikowanym przemieszcze-
niem materiatu skalnego. Strefa ta stanowi wigc najwigk-
sze zagrozenie powierzchniowymi ruchami masowymi. Na

podstawie obserwacji mozna wysnu¢ wniosek, ze grube
niezwietrzate okruchy skal stanowia pojedyncze fragmen-
ty koluwiow i deluwiow, gdyz zbocze pokrywaja koluwia
0 uziarnieniu rumoszu gliniastego (patrz tab. 2).
Przeprowadzone pomiary ogdlnie wskazuja na bardzo
duza zmienno$¢ przestrzenna wskaznika odbojnosci. Prze-
mieszczenia zbocza zachodza najszybciej w tych jego par-
tiach, w ktérych udokumentowano najmniejsze wartosci
wskaznika odbojnosci. Mozna stwierdzi¢, ze proces wie-

Tab. 2. Wyniki badan granulometrycznych gruntéw niespoistych (sypkich)
Table 2. Results of gradation tests of non-cohesive soils

Rodzaj sruntu Zawarto$¢ frakeji
18 R Percentage of main fractions ; . Wskaznik Wskaznik
Type of soil o Wspélezynnik | . . .
Nazwa [%] fltracii k jednorodnosci krzywizny
probki Symbol wg: .. i X Coeﬁ‘icignt of uziarnienia U | uziarnienia C
Sample Nazwa wg: ; Zwirowej Pylowej i Uniforomity | Coefficient of
Type of soil Symbol of soil |4\ 2 ienistej | Piaskowej | iilowej | Permeability k ;
number yp o according to: Cobbi dJ St ) Sitt Jd (m/d] coefficient U curvature C
according to: PN-EN ISO obble an an ilt an [-] [-]
PN-B-02480:1986 14688-1:2006 gravel clay
01/0,5-0,6
01/0,8-1,0
03/0,4 Swir
03/0.8 gravel Gr 50-90 10-50 0-2 > 500 10-200 1-3
05/0,4
05/0,8-1,0
014/0,0 i
> piasek gruby
011/1,8 coarse sand Csa 0-5
012/0,7 70-100 0-1 100-500 2-5 1
pospoika
013/1,0 gravely sand grSa 2040
01/0,3
05/0,2 pospotka gliniasta
06/0,4 clayey gravely clgrSa 40 50 5-10 50-100 20-80 1-3
011/0,6-0,8 | *
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Lokalizacja
projektowanej inwestycji
Location of the project

Ryec. 6. Rejon badan nachylenia zbocza z zaznaczonymi kierunkami ciagéw pomiarowych
Fig. 6. The area of slope angle measurements with marked directions of measuring profiles

trzenia odbywa si¢ frontalnie, a o parametrach wytrzy-
malosciowych 1 zachowaniu zbocza decyduja strefy
o nizszych wartosciach wskaznika odbojnosci.

Nachylenie koluwiéw u podstawy zboczy

Zwietrzaly material skalny w rejonie projektowanego
obiektu gromadzi si¢ na biezaco w formie koluwiow,
tworzac ok. 200 m dhugosci podstawe zbocza o wysokosci
ok. 15-20 m. Zmiang nachylen uwarunkowanych natural-
nym katem zsypu zwietrzalego materiatu skalnego przesle-
dzono wzdtuz trzech horyzontalnie poprowadzonych
ciagdw pomiarowych, wykonujac w gornym ciagu 22 odczy-
ty, w srodkowym 33, a w dolnym 41.

Analogicznie do badan odbojnosci, 52 pomiary nachy-
lenia zbocza wykonano takze wzdtuz strumienia Petrified
Forest, przedhuzajac pomiary do rejonu ponad zbiornikiem
wody pitne;j.

Pomimo zréznicowanego stopnia zwietrzenia wychod-
ni skal, nachylenie zboczy uformowanych ze zwietrzelin
sytuuje si¢ w stosunkowo niewielkim przedziale wartosci —
$rednio 25-30°. W sasiedztwie projektowanej inwestycji
najwicksze katy zsypu ($r. ok. 30°) wystgpuja w gorne;j
czesci stoku zwietrzelinowego, tam gdzie najptycej wysteg-
puja skaty macierzyste. Srodkowa czegé¢ pionowego profi-
Iu zbocza, begdaca jednocze$nie reprezentatywnym
fragmentem badanego odcinka, charakteryzowata si¢ naj-
bardziej jednorodnym nachyleniem ($r. ok. 28°). Dolna
czg$¢ zbocza, gdzie koluwia przechodza facjalnie w osady
podstokowe (deluwia) charakteryzuje si¢ najmniejszymi
nachyleniami ($r. ok. 25°).

Zbocze wzdtuz strumienia Petrified Forest jest jeszcze
mniej zréznicowane. Pomiary kata jego nachylenia nie
wykazaty istotnych zmian w zalezno$ci od miejsca ich
wykonywania. Srednie nachylenie zbocza wyniosto ok.
28° (wynik z 52 pomiarow).

Nachylenia skarpy w sztucznym wykopie w $cianie
zbocza w rejonie hali magazynowej nr 2 (O16) wykazuja,
wedtug obserwacji pracownikow stacji, wieloletnia stabil-
no$¢ przy usrednionym kacie ok. 52°. Zachowanie tych
Scian stanowi jako$ciowa, obserwacyjna przestanke wnio-
skowania o wieloletniej stabilnosci zbocza zbudowanego
z koluwiow/ deluwiow. Wskazuje to na wystgpowanie sit
utrzymujacych, wynikajacych ze strukturalnych wigzi w
materiale zwietrzelinowym.

Nie zaobserwowano tendencji do wystgpowania kotowo-
-cylindrycznych przemieszczen osuwiskowych w zboczu

o naturalnym kacie zsypu. Powtarzajacym si¢ zagrozeniem
bgdzie natomiast translacja materialu okruchowo-skalne-
g0, ktdra jest uruchamiana po okresie nawalnych opadow
deszczu i roztopach pokrywy $niegowe;j.

Ocena zagrozen sejsmicznych

Czynnikiem inicjujacym powierzchniowe ruchy maso-
we oraz mozliwe przemieszczenia podtoza pod fundamen-
tami moga by¢ zjawiska o charakterze fal sejsmicznych
generowane endogenicznie. Ten aspekt byt juz brany pod
uwage podczas prac nad projektem w latach 70. XX w.
(Skowron, 2015). Analiza map dna morskiego w rejonie
Szetlandéw Potudniowych umozliwita zaobserwowanie form
rzezby w postaci stozkow wulkanicznych. Brak danych
dotyczacych zagrozenia sejsmicznego w tym rejonie nie
pozwala natomiast na oceng prawdopodobienstwa wyste-
powania nadzwyczajnych zdarzen zwiazanych z bliska
aktywnos$cia sejsmiczna dna morskiego. Potencjalne po-
jawianie si¢ wstrzasow sejsmicznych moze generowac
katastrofalne zagrozenia, wynikajace przede wszystkim
z bardzo wysokich fal morskich, a takze zmiany warunkow
statecznosci na zwietrzatych zboczach. Wieloletnie obser-
wacje w okresie kilkudziesigciu lat funkcjonowania stacji
nie dostarczaja przestanek urealniajacych te prognozy.

Skutki abrazji

Na podstawie zdje¢ z okresu budowy i eksploatacji Sta-
cji im. H. Arctowskiego oraz relacji ustnych i krotkich
obserwacji w czasie wykonywania prac terenowych, nale-
zy uswiadomi¢ sobie zagrozenia zwiazane ze skutkami
falowania morskiego w rejonie glownego budynku bazy,
tzw. samolotu. Erozja brzegowa spowodowata w ostatnich
40 latach redukcje obszaru ladowego o ok. 30 m, co
w chwili obecnej zagraza bezpieczenstwu istniejacego
budynku. Obserwacje autoréw potwierdzaja takze lokalnie
wystgpujace silne fale zwiazane z cieleniem si¢ gor lodo-
wych w pobliskiej zatoce. W przeciwienstwie do normal-
nego falowania wiatrowego ,,wchodza” one na lad z duza
predkoscia, na dtugim odcinku i przy ekstremalnie duzych
mechanizmach spustowych (np. gwattowne cielenie si¢ lub
przewrécenie duzej gory lodowej) beda mogly docieraé
nawet na kilkaset metrow w glab plateau, a wigc w rejon
nowo projektowanego obiektu. Zagrozeniu temu sprzyja
plaski teren calego obszaru stacji o malym zréznicowaniu
wysokosci bezwzglednych — ok. 3 m n.p.m.
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WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Pobrany material badawczy zawieral przede wszystkim
grunty gruboziarniste (niespoiste o ré6znorodnym uziarnieniu).
Masa pobieranych probek byla dostosowywana do makrosko-
powo ocenionego uziarnienia tak, zeby w miar¢ mozliwosci
uzyskiwaé reprezentatywne pod wzgledem granulometrycz-
nym oprobowanie. W odkrywkach pomigdzy duzymi frag-
mentami skat zaliczanymi do glazow dominowal materiat
niespoisty, przede wszystkim o uziarnieniu odpowiadajacym
zwirom 1 pospotkom. Oznaczenia wybranych parametréw
przeprowadzono zgodnie z normami PN-B-04481:1988;
PN-EN ISO 14688-1:2006; PN-EN ISO 14688-2:2006;
PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012, a stosowana symboli-
ka i nazewnictwo odpowiadaja normom PN-B-02480:1986,
PN-B-02481:1998 oraz PN-EN 1997-2:2009.

Ze wzgledu na oznaczone makroskopowo uziarnienie
klasyfikujace rozpoznawane w profilach grunty jako gru-
boziarniste i bardzo gruboziarniste, ograniczono znacznie
zakres pierwotnie zaplanowanych badan. Tylko trzy probki
zaklasyfikowane do grupy gruntéw spoistych (drobnoziar-
nistych) poddano niezwlocznie badaniom wilgotno$ci w
laboratorium stacji. Mata miazszo$¢ deluwialnych gruntow
spoistych w przypadku dwoch probek i dodatkowo lokali-
zacja jednej probki z otworu spoza rejonu planowanego
posadowienia sprawily, ze wydzielenia gruntéw spoistych
nie uznano za istotnie wplywajace na oceng warunkow
geologiczno-inzynierskich. Nie kontynuowano badan ich
parametrow, ograniczajac si¢ do oceny granulometrii.

Sposréd pobranych probek gruntéw niespoistych wyty-
powano reprezentatywne, przewidziane do transportu i dal-

_ i
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Ryec. 7. Warstwa bardzo gruboziarnistych gruntéw na giebokosci
ok. 1 m p.p.t. na tle innych gruboziarnistych warstw

Fig. 7. A layer of boulders at a depth of 1 m b.g.1. with other coar-
se-grained soil layers in the background
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szych badan granulometrycznych w laboratorium IHiGI
Wydzialu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Szcze-
g6lna uwage zwrocono na grubookruchowe osady kolu-
wialne, w celu oszacowania procentowego udziatu frakcji
kamienistej. Dwie probki gruntow spoistych poddano ana-
lizie sedymentacyjnej. Rozmiar i masa frakcji kamienistej
umozliwiaty jedynie szacunkowe oceny ich udziatu w pro-
filu (ryc. 7). Uziarnienie grubych i bardzo grubych okru-
chow przedstawiono zatem na podstawie okreSlenia
wymiaréw liniowych w terenie. Nalezy podkresli¢, ze w
wydzieleniach gruntow bardzo gruboziarnistych masowa
dominacja tej frakcji oscyluje na poziomie powyzej 80%.
W tej sytuacji wyniki badan laboratoryjnych przedstawiaja
rozktad uziarnienia materialu stanowiacego wypetnienie,
czyli bez uwzglednienia masy kamieni i glazow (tab. 2).

MODEL GEOLOGICZNY PODLQZA
I UWARUNKOWANIA PROCESOW
GEODYNAMICZNYCH

Model geologiczny niezbedny do oceny warunkow po-
sadowienia musi by¢ rozpatrywany w konteksScie zarowno
bezposredniego oddziatywania fundamentow na podtoze,
jak i mozliwych wptywow otoczenia na planowane obiekty.

Skaty napotykane w najblizszym sasiedztwie Polskiej
Stacji Antarktycznej im. H. Arctowskiego naleza do forma-
cji zwanej Arctowski Cove, majacej ok. 220 m migzszosci
(Birkenmajer, 1980). Jest ona bardzo zmienna pod wzglg-
dem budowy oraz sktadu petrograficznego. Znajdujace si¢
bezposrednio przy stacji zbocze jest zbudowane ze skat
nalezacych do ogniwa Hala zawierajacego andezyty wzbo-
gacone w zelazo, lawy bazaltowe, osady piroklastyczne
oraz skaly osadowe w postaci konglomeratow utworzo-
nych ze skat wulkanicznych. Wiek tego ogniwa jest nie-
pewny i szacowany na 66—37 mln lat (Birkenmajer, 2002).

Wymienione wczesniej pokrywy andezytowe maja bar-
we¢ od szarej do ciemno szarej i odstaniaja si¢ na zboczu
nad planowana lokalizacja nowego budynku stacji. Ze
wzgledu na swoje pochodzenie oraz sktad mineralogiczny
sa to skaly charakteryzujace si¢ duza odpornoscia na pro-
cesy wietrzenia.

Natomiast w potozonej nieco na zachod dolinie potoku
Petrified Forest obserwuje si¢ w odstonigciach szaro-bru-
natne konglomeraty osadowe utworzone ze skal zdepono-
wanych w $rodowisku wod ptynacych oraz z osadow
stozkow aluwialnych. W sktad konglomeratow wchodzi
material o zréznicowanym granulometrycznie sktadzie
odpowiadajacym mutom, piaskom i zwirom, a takze ska-
mieniale fragmenty ro$lin. Najwyzsza czg§¢ zbocza przy
Stacji im. H. Arctowskiego tworzy ogniwo biorace nazwe
od wspomnianego potoku, a jego migzszo$¢ wynosi tutaj
od 30 do 50 m. W najblizszym sasiedztwie bazy nie ma
odslonigcia in situ, w ktorym mozna bezposrednio obser-
wowac skaty nalezace do opisywanego ogniwa.

W osadach ponizej zbocza, w ktorych wykonywane
byly odkrywki pod budowe projektowanego budynku,
wystepuja fragmenty zerodowanych skat z ogniwa Hala
oraz czarne piaski morskie o dobrym wysortowaniu. Piaski
te maja makroskopowo podobny sktad mineralogiczny do
formacji wulkanicznych z tego obszaru. Sporadycznie w
odstonigciach napotykano na fragmenty skat z ogniwa Petri-
fied Forest, ktore sa znacznie mniej odporne na wietrzenie.
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Fragment skamienialego drzewa rozpoznano m.in. w
odkrywce O8. Opisywane osady moga rowniez zawiera¢
fragmenty skat z najwyzszego ogniwa Arctowski Cove —
Skua Cliff. Sa one bardzo podobne, zar6wno makroskopowo,
jak 1 petrograficznie, do tych pochodzacych z ogniwa Hala.

Model geologiczny podloza projektowanego obiektu
tworza glownie stabo obtoczone osady grubo- i bardzo grubo-
okruchowe. Zaobserwowano takze ostrokrawedziste frag-
menty skal zwigzane z bliskim sasiedztwem stromego,
wysokiego zbocza.

Wystepujace na plaskim plateau, w podtozu projekto-
wanego obiektu, grunty zakwalifikowano umownie jako
litoralne, gdyz pierwotny materiat zwietrzelinowy pocho-
dzacy gltéwnie ze stokow byt wielokrotnie przerabiany w
strefie przybrzeznej oraz przez dziatalno$¢ abrazyjna. Na
podstawie archiwalnych materiatow umozliwiajacych roz-
poznanie budowy geologicznej terenu badan (Birkenmajer,
1980; 2002) oraz wilasnych obserwacji skutkéw abrazji
zatozono, ze rozpoznawane w profilach pakiety zawie-
rajace obtoczony materiat skalny, a takze pokrywy ztozone
z ciemnych piaskow i1 zwirdéw, przypominaja nadbrzezne
osady plazowe. Koluwia i/lub deluwia czgsto zazgbiaja si¢
facjalnie z osadami o cechach litoralnych, nawet w profi-
lach najbardziej oddalonych od zbocza — w rejonie mszar-
nika (np. O5).

W czg$ci przypowierzchniowej do glgbokoscei ok. 0,3 m
wystepuja grunty piaszczyste, a lokalnie spoiste, ktore
zuwagi na ich ptytkie potozenie nie b¢da stanowic podtoza
fundamentow. Na obszarze badan w rejonie projektowane-
g0 obiektu oraz w rejonie zbiornika wody pitnej nie rozpo-
znano uznawanych za stabono$ne, gruntéw organicznych.
Grunty spoiste z przypowierzchniowej strefy (do 0,3 m w
otworze O5) wystgpowaty w stanie plastycznym. W pozo-
statych punktach dokumentacyjnych przy powierzchni
terenu rozpoznawano grunty gruboziarniste z domieszkami
gliniastymi. Ponizej glgbokosci 0,5 m, poza wspomnianymi
przy oznaczeniach wilgotnosci naturalnej trzema probkami
gruntéw spoistych (drobnoziarnistych), stwierdzano obec-
no$¢ tylko gruntéw zaliczanych do niespoistych, glownie
zwirdw 1 pospotek z kamieniami oraz gltazami. Koluwia
ztozone z grubo- i bardzo gruboziarnistego materiatu sa
lokalnie gliniaste. Rozmiar kamieni i otoczakoéw uniemoz-
liwial zbadanie stopnia zaggszczenia metodami in situ.
Ekspercko, bezpieczny stopien zaggszczenia osadow piasz-
czysto-zwirowych oceniono na /I, = 0,6, a w warstwach
kamieni i otoczakow zaggszczenie moze by¢ przyjmowane
jako wigksze (I rz¢du 0,8).

Warunki geologiczno-inzynierskie w rejonie projekto-
wanej inwestycji uznano za dobre. Ponizej wierzchniej
strefy gruntowej, narazonej na oddzialywania pogodowe,
od glebokosci 0,5 m grunty uznaje si¢ jako no$ne na potrze-
by projektowanej inwestycji. Przy okreslaniu w podiozu
naprezen efektywnych oraz cisnien splywowych nalezy
uwzglednia¢ szybkozmienne wahania zwierciadta wod grun-
towych wynikajace z hydraulicznych oddziatywan ptywow
morskich w pobliskiej zatoce. Na znaczng dynamike tych
zmian wskazuja takze bardzo duze wartosci wspdtczynnika
filtracji, szacowane w analizowanych gruntach na wigcej niz
100 m/d. Przyjgte zatozenia konstrukcyjne, dotyczace
przenoszenia obciazen na 40 podstaw fundamentowych,
wskazuja, ze warunki nos$nosci w analizowanym podtozu
gruntowym nie zostana przekroczone.

Osiadania w wyniku posadowienia konstrukcji nastapia
bezposrednio po przylozeniu obciazen, a znikomy udziat
w podlozu gruntéw spoistych bedzie skutkowat brakiem
opoznienia konsolidacyjnego. Odksztatcalnos¢ podioza
moze by¢ lokalnie zwigkszona w przypadku generowania
filtracyjnych deformacji gruntu w warunkach szybkich
i znacznych zmian dynamiki wod gruntowych. W $wietle
przeprowadzonych badan granulometrycznych ewentual-
ne zagrozenia tego typu moga dotyczy¢ przede wszystkim
tych czescei podtoza, w ktorych dominuja pospotki.

Podczas badan w okresie letnim nie zaobserwowano
wiecznej zmarzliny, ktorej wystgpowania nie potwierdzaja
réwniez archiwalne publikacje. Analiza temperatur w okre-
sie zimowym na podstawie przestanek literaturowych
(m.in. Kruszewski, 1998) wskazuje na wystgpowanie zja-
wiska przemarzania w miesiacach zimowych i ujemne
temperatury wody w zatoce (Rakusa-Suszczewski, 1995).
Pomimo braku danych pomiarowych nalezy przyjac, ze
przemarzanie obejmuje strefe, na ktorej zaktada si¢ posa-
dowienie bezposrednie fundamentéw, a wige glgbokosé
50 cm. Takie zatozenia przy braku znajomosci warunkow
gruntowo-wodnych byly rowniez podejmowane przy pro-
jekceie stacji w latach 70. XX w. (Skowron, 2015). Incyden-
talne wystgpowanie cienkich wktadek gruntow spoistych,
a takze hydrodynamika ptywowa, wskazuja na praktycznie
znikome zagrozenie wynikajace z wysadzinowosci.

Zbocze w rejonie projektowanej inwestycji uznano za
stabilne strukturalnie. Wieloletnie obserwacje nie potwier-
dzaja wystepowania mechanizmu osuwisk o kotowo-cylin-
drycznej powierzchni poslizgu. Obecnie jest zachowany
naturalny kat zsypu materiatu okruchowego. Statecznos¢
tej pokrywy nie jest na 0ogdt naruszana. Fragment zbocza ze
zwigkszonym ,,sztucznie” katem nachylenia w niedalekim
wyrobisku (przy hali magazynowej nr 2 — O16) od ponad
10 lat takze nie stracit stateczno$ci w tych samych warun-
kach atmosferycznych. Zagrozeniem dla projektowanego
obiektu moga by¢ zsuwy i osypiska materiatu okrucho-
wo-zwietrzelinowego, w szczegdlnosci po nawalnych
deszczach, roztopach pokrywy $niegowej oraz w zwiazku
Z rozwojem procesow wietrzenia intensyfikowanych nie-
korzystnymi oddzialywaniami klimatycznymi.

Projekt koncepcyjny (Kurylowicz & Associate, 2015)
zaktada posadowienie budowli bezposrednie lub z zastoso-
waniem mikropali. Udokumentowana analiza warunkow
gruntowo-wodnych nie wyklucza zadnej z powyzszych
propozycji. Ze wzgledu na wystgpowanie w modelu geolo-
gicznym warstw bardzo grubookruchowych (kamieni i ob-
toczonych gltazéw), w przypadku zastosowania technologii
mikropali, nalezy liczy¢ si¢ z nadmierna ucieczka iniektu
w przestrzen porowa bardzo przepuszczalnych gruntdw.
Prowadzenie prac fundamentowych w wykopach begdzie
wymagato lokalnego odwodnienia terenu do poziomu
10-20 cm ponizej dna wykopu. Ze wzgledu na wymagania
ochrony $rodowiska w rejonie stacji, odwodnienie nalezy
prowadzi¢ punktowo (nie obszarowo) tak, zeby nie spowo-
dowaé osuszenia terenu mszarnika, przylegajacego do
miejsca posadowienia.

Podnéze zbocza, na ktorym wystepuja powierzchnio-
we ruchy masowe wymaga w rejonie obiektu dodatkowego
zabezpieczenia. Zwyczajowe zastosowanie w takim przy-
padku wbijanych, stalowych elementéw (np. Scianki typu
Larsena) bedzie utrudnione ze wzgledu na opor przy wbija-
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niu, szczegdlnie przez poziomy kamieniste w podiozu.
Optymalnym rozwiazaniem ze wzgledu na warunki geolo-
giczne wydaje si¢ by¢ mata murowana lekka konstrukcja
posadowiona w gruncie na glebokosci odpowiadajacej
wystapieniu grubookruchowych fragmentéw zwietrzelin,
lecz nie glgbiej niz poziom zwierciadta wody gruntowe;j.
Konstrukcja taka powinna by¢ od strony zbocza zaopatrzona
w drenaz przeciwdziatajacy powstawaniu nadmiernych cis-
nien sptywowych. Celem takiego zabezpieczenia byloby
zatrzymywanie osypujacego si¢ materiatu, a nastgpnie jego
sukcesywne usuwanie redukujace parcie na konstrukcje.

WNIOSKI

Przeprowadzone rozpoznanie najistotniejszych uwarun-
kowan geologiczno-inzynierskich w rejonie Polskiej Stacji
Antarktycznej im. H. Arctowskiego pozwala na sformu-
towanie zgeneralizowanych wnioskow o charakterze meto-
dycznym oraz zalecen praktycznych:

1. Lokalizacja planowanego obiektu oraz warunki
gruntowo-wodne wymuszaja zindywidualizowane podej$-
cie projektowe, zwlaszcza ze wzgledu na brak doswiadczen
porownywalnych w zakresie dokumentowania i projekto-
wania. W geologiczno-inzynierskim podej$ciu dokumenta-
cyjnym niezbgdne jest uwzglednienie geodynamicznych
uwarunkowan klimatycznych i hydrologicznych. Ocena
warunkow gruntowo-wodnych do celow projektowych nie
moze wynika¢ wylacznie z ustandaryzowanych przepisow
i procedur, lecz powinna by¢ dostosowana do potrzeb wy-
nikajacych ze szczegdlnej specyfiki terenu oraz geosrodo-
wiskowych zagrozen w relacji do projektowanego obiektu
inzynierskiego.

2. Wybdr opcji posadowienia obiektu powinien by¢
poprzedzony jako$ciowymi obserwacjami i rozpoznaniem
geologicznym, jako kluczowymi elementami ukierunkowa-
nia nietypowej oceny warunkow geologiczno-inzynierskich.
Wybrane wilasciwosci gruntéw, skal, warunki geomorfolo-
giczne oraz inne czynniki abiotyczne powinny mie¢ istotne
znaczenie w okreslaniu ostatecznego rozwiazania projek-
towego obiektu inzynierskiego.

3. Warunki gruntowo-wodne umozliwiaja realizacje
projektowanego obiektu. W jego podtozu mozna wyrédznié
nastgpujace zespoty gruntowe:

— grubookruchowe glazy i kamienie wystgpujace czg-
sto w postaci nieciagtych, zmiennych pozioméw doku-
mentowanych w profilach odkrywek; przestrzen migdzy
nimi jest wypelniona drobniejszym materiatem zwirowym
i piaszczystym, niekiedy z wktadkami spoistymi o mozli-
wym uplastycznieniu;

— poziomy zwirowo-piaszczyste, pospotki i pospotki
gliniaste;

— koluwia i deluwia o bardzo zmiennym skladzie gra-
nulometrycznym zawierajacym duze, kilku lub klikudzie-
sigciocentymetrowe fragmenty skalne z dominujacym
jednak udziatem materiatu drobniejszego: pospotek, zwi-
réw, piaskow i wtracen gliniastych.

4. Ze wzgledu na lokalne warunki klimatyczne profil
wietrzeniowy wszystkich wychodni skal w rejonie Stacji
im. H. Arctowskiego bedzie ulegal sukcesywnym zmia-
nom. Proces wietrzenia jest obserwowany sukcesywnie
i zwigzany z cyklem zjawisk hydrologiczno-meteorolo-

700

gicznych. Najwigksze znaczenia maja czgste ,,przejscia”
przez temperaturg 0°C. Dodatkowym czynnikiem wietrze-
niowym jest intensywna korazja powierzchni skalnych,
wynikajaca z wystgpowania wiatréw szkwatowych docho-
dzacych do 290 km/h. Na charakter procesu wietrzenia
oddziatuje tez specyfika sktadu chemicznego wod desz-
czowych, wynikajaca z obecnosci aerozoli podrywanych
przez wiatry szkwatowe z zasolonej Zatoki Arctowskiego.

5. Abrazja stanowita i bedzie stanowi¢ w przysztosci
potencjalne zagrozenie funkcjonowania wznoszonych
obiektow. Ekstrapolacja tempa procesoéw abrazyjnych wska-
zuje na bezpieczne perspektywy funkcjonowania nowego,
projektowanego obiektu w szacowanym okresie co naj-
mniej 50 lat.

6. Ocena aktualnego stanu zbocza na zapleczu stacji
wskazuje na jego stabilno$¢, ktorej ewentualne zmiany
moga by¢ implikowane trudnymi do prognozowania,
zaréwno w skali, jak i czasie, nadzwyczajnymi zjawiskami
sejsmicznymi lub hydrodynamicznymi.

Autorzy serdecznie dzigkuja Recenzentom za uwagi oraz
uzupetnienia, ktore przyczynily si¢ do poprawy i czytelnosci
tresci artykutu.
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