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ΕΥ: Δρ Γεώργιος Καμπάς, Rcube 

• Κύριος Μεταδιδακτορικός ερευνητής: Δρ Νικόλαος Καλαπόδης, Πανεπιστήμιο Πελοποννήσου

• Υλικά/Πειραματική διερεύνηση: Δρ Πάνος Κλουκίνας, University of Greenwich

• Σεισμική επικινδυνότητα: Δρ Όλγα-Τζοάν Κτενίδου, Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών και Δρ.
Γεώργιος Ζαλαχώρης, Omikron Kappa consulting

• Βελτιστοποίηση δομικής μορφής: Dr Christian Malaga-Chuquitaype, Imperial College London and 
Dr Milad Memarzadeh, NASA Ames Research Center

• Φυγοκεντρητής: Prof Jonathan Knappett, University of Dundee

Για περισσότερες πληροφορίες:

XO-Structures research group https://www.xo-structures.com/
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• Εισαγωγή

• Ρεγόλιθος: ιδιότητες 

• Σεισμική επικινδυνότητα

• Ρεγόλιθος σαν δομικό υλικό

• Προτάσεις για κατασκευές στη Σελήνη

• Η δική μας πρόταση



Εισαγωγή
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Πρώτες κατασκευές εκτός Γης

• Δεν υπάρχει ατμόσφαιρα

• Διαφορετικοί τύποι ακτινοβολίας: ηλιακός 
άνεμος, ηλιακές εκλάμψεις, κοσμική 
ακτινοβολία

• Επαναχρησιμοποιούμενα μέσα μεταφοράς: 
περιορισμός χώρου + πολύ ακριβή 
μεταφορά

• Συνθήκες μερικής βαρύτητας

• Φυσικοί κίνδυνοι: σεισμοί, κρούσεις 
μετεωριτών, ακραίες θερμοκρασιακές 
διακυμάνσεις, κ.τ.λ. 
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ΡΕΓΟΛΙΘΟΣ
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ΡΕΓΟΛΙΘΟΣ



Ρεγόλιθος: ιδιότητες
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Ρεγόλιθος: ιδιότητες
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Ρεγόλιθος: ιδιότητες
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Ρεγόλιθος: μηχανικές ιδιότητες
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Ρεγόλιθος: ιδιότητες
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Γεωτεχνικές εργασίες
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Σεισμική επικινδυνότητα
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Αποστολές Apollo 1969-1977
Εγκατέστησαν σεισμογράφους σε 4 περιοχές



Σεισμική επικινδυνότητα
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Παρατηρήστε τις 
μεγάλες 
διάρκειες!!!

(τυπικές διάρκειες 
στην Γη για 
σεισμικές 
αναλύσεις: 
< 1 λεπτό!)



Σεισμική επικινδυνότητα

19

8 χρόνια ως περίοδος 
παρακολούθησης είναι μικρή

Μεγαλύτερα γεγονότα αναμένονται 
σε μεγαλύτερες περιόδους 
καταγραφής

Κατασκευές στη Σελήνη 
θεωρούνται ως κρίσιμες 
αναφορικά με: 
• Επιτρεπόμενες βλάβες
• Περίοδο επαναφοράς

+ ισχυρές διεγέρσεις από πτώσεις και κρούσεις μετεωριτών!



Σεισμική επικινδυνότητα
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Distance (km)

ground motion model 

Σύγκριση των φασματικών τιμών PSA για 
5% απόσβεση υπολογισμένες από 
επιλεγμένες χρονοϊστορίες επιφανειακών 
σεισμών (shallow moonquakes, κόκκινες 
κουκίδες) με αυτές από ένα ενδεικτικό 
μοντέλο πρόβλεψης εδαφικής κίνησης 
(συνεχής γραμμή)
και με μέσες τιμές από στοχαστικές 
προσομοιώσεις σε παρόμοιες αποστάσεις 
και για παρόμοια μεγέθη (γκρι κουκκίδες).



Σεισμική επικινδυνότητα
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Επιλέχθηκαν κάποιες 
χρονοϊστορίες με βάση 3 σενάρια:
1) 𝑀𝑤 = 6.5; 𝑅𝑒𝑝𝑖 = 30𝑘𝑚

2) 𝑀𝑤 = 6.5; 𝑅𝑒𝑝𝑖 = 25𝑘𝑚

3) 𝑀𝑤 = 6.5; 𝑅𝑒𝑝𝑖 = 20𝑘𝑚

και με στοχευόμενα PGA 0.1g, 0.15g 
και 0.2g.

Λείπει ένας χάρτης σεισμικής 
επικινδυνότητας, όπως και 
προσομοιώσεις εδαφικών 
διεγέρσεων από κρούσεις 
μετεωριτών. 

Έγιναν προσομοιώσεις με το SMSIM (Fortran Programs for Simulating Ground Motions from 
Earthquakes) 



Ρεγόλιθος ως δομικό υλικό
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Τρισδιάστατη εκτύπωση μονολιθικών κατασκευών από 
ρεγόλιθο

Κατασκευές από διαφορετικά δομικά μέλη (πλίνθοδομές)
από ρεγόλιθο με συμπίεση και θερμική επεξεργασία



Ρεγόλιθος ως δομικό υλικό
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Καλούπι για συμπίεση/σταθεροποίηση 
σε διαφορες θερμοκρασιες για 10h

Σχηματισμός μικρών δοκών για δοκιμη καμψης 3-σημείων 

Λεπτόκοκκο δείγμα MMS1 (11%
FeOs) and MMS2 (18% FeOs)

Τα δοκίμια μας έχουν μήκος περίπου 50mm
και πάχος της τάξης μερικών χιλιοστών - 
μια ταξη μεγέθους μεγαλύτερα από τους
Chow et al. (2017) Scientific Reports, Nature.



Ρεγόλιθος ως δομικό υλικό
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Πρισματικά δοκίμια 160mm x 40mm x 40mm – δύο τάξεις μεγέθους μεγαλύτερα από τους Chow et al. (2017)
Scientific Reports, Nature.

Καλούπι για συμπίεση Μερική – ελεγχόμενη τήξη σε διάφορες θερμοκρασίες (1000-1050-1100 oC) Κάμψη 3-σημείων & Θλίψη σε δύο 

Διευθύνσεις (ανισοτροπία στρώσεων)

Απόπειρες τήξης σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 1100 οC

~1125 οC ~1150 οC ~1150 - 1200 οC



Προτάσεις για κατασκευές στη Σελήνη
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Αρχικές προτάσεις για μεικτά συστήματα με δικτυώματα σαν στατικό 
φορέα και ρεγόλιθο σαν προστασία για την ακτινοβολία.



Προτάσεις για κατασκευές στη Σελήνη
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Πιο πρόσφατες ιδέες που μπορούν να αναλάβουν εκτός από την εξωτερική πίεση και το ίδιο 
βάρος, και τις εσωτερικές πιέσεις και ενδεχομένως και τις θερμοκρασιακές μεταβολές.



Προτάσεις για κατασκευές στη Σελήνη
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Φουσκωτές (inflatable) κατασκευές σε διαφορετικές γεωμετρίες με στόχο να αναλάβουν την   
εσωτερική πίεση (πίεση ατμόσφαιρας στην Γη). 



Προτάσεις για κατασκευές στη Σελήνη
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Αναπτυσσόμενα (deployable) συστήματα τα οποία 
αναφέρονται σε ελαφριές κατασκευές μόνο, βλ. κεραίες.  



Προτάσεις για κατασκευές στη Σελήνη
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Τρισδιάστατες εκτυπωμένες 
κατασκευές από ρεγόλιθο που 
προστατεύουν το εσωτερικό από 
ακτινοβολία, ακραίες θερμοκρασίες 
ή και πτώσεις μετεωριτών. 
Ο φορέας μπορεί να έχει μία πολύ 
σύνθετη γεωμετρία για να είναι πιο 
ελαφριά κατασκευή



Προτάσεις για κατασκευές στη Σελήνη
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Moonvillage by ESA

International Space Station



Προτάσεις για κατασκευές στη Σελήνη
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Δική μας πρόταση
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Η περισσότερο δημοφιλής πρόταση είναι τοξωτές κατασκευές να προστατεύουν το εσωτερικό τους από την
ακτινοβολία και τις πτώσεις μικρο-μετεωριτών ενώ παράλληλα μπορούν να χρησιμεύουν σαν αποθηκευτικοί
χώροι για πολύτιμα φορτία. Το δομικό τους υλικό θα είναι ρεγόλιθος κυρίως.

(De Kestelier et al. 2015)



Δική μας πρόταση
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Η περισσότερο δημοφιλής πρόταση είναι τοξωτές κατασκευές να προστατεύουν το εσωτερικό τους από την
ακτινοβολία και τις πτώσεις μικρο-μετεωριτών ενώ παράλληλα μπορούν να χρησιμεύουν σαν αποθηκευτικοί
χώροι για πολύτιμα φορτία. Το δομικό τους υλικό θα είναι ρεγόλιθος κυρίως.

(De Kestelier et al. 2015)

Για τι είδους τόξα μιλάμε όμως? 



Δική μας πρόταση
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Τα τόξα είναι καμπυλωτές δομικές μορφές όπου η ευστάθειά τους εξαρτάται από την
κατανομή θλιπτικών δυνάμεων καθόλο το μήκος τους.

Πλίνθινα τόξα του Ramesseum 
στην Αίγυπτο (AVN 2015)

Αρχαία λίθινα υδραγωγεία στη 
Segovia (Rodrigues, 2015) 



Δική μας πρόταση
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Δική μας πρόταση
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Σχοινοπολύγωνο (πράσινη γραμμή):

Γραμμές δράσης των συνισταμένων δυνάμεων.

Makris & Alexakis, 2013

Γραμμή ωθήσεων (κόκκινη γραμμή):

Ο γεωμετρικός τόπος των σημείων εφαρμογής
των συνισταμένων δυνάμεων σε κάθε διατομή
του τόξου.

Η δομική ευστάθεια του τόξου εξαρτάται από 
το αν η γραμμή ωθήσεων παραμένει εντός των 

γεωμετρικών ορίων του τόξου. 



Δική μας πρόταση
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Αρχικά εξετάσαμε τόξα σταθερής γεωμετρίας και συγκεκριμένα τα παραβολικά σε σχέση με τα 
ημικυκλικά όταν υπόκεινται στο ίδιο βάρος αλλά και σε πλευρικές φορτίσεις. 



Δική μας πρόταση
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Κατακόρυφα φορτία: Ίδιο βάρος Κατακόρυφα φορτία και πλευρική φόρτιση, ε

Παρατηρείται αυτοόμοια συμπεριφορά και εν γένει για μεγάλες γωνίες β τα παραβολικά έχουν καλύτερη 
συμπεριφορά από τα ημικυκλικά. 



Δική μας πρόταση
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Δεδομένης της εξέλιξης της τεχνολογίας και άρα και της τρισδιάστατης εκτύπωσης που επιτρέπει 
μεγάλη ελευθερία στην δομική μορφή, αποφασίσαμε να προχωρήσουμε σε δομικές μορφές με 
μεταβαλλόμενη γεωμετρία. 
Αρχίζουμε από τις γραμμές ωθήσεων τόξων διαφορετικής γεωμετρίας ότα υπόκεινται σε κατακόρυφες 
και πλευρικές δυνάμεις.

Semicircular Parabolic Catenary Gothic



Δική μας πρόταση
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Βελτιστοποιούμε την δομική μορφή με βάση έναν επαναληπτικό αλγόριθμο, που βασίζεται 
στις οριακές γραμμές ωθήσεων και όταν συγκλίνει δημιουργούνται τα varying-thickness 
arches (VTAs) ή αλλιώς muscle arches.

Τα VTAs γλυτώνουν πολύ δομικό υλικό, ενώ είναι ικανά να φέρουν τα ίδια φορτία σχεδιασμού.  



Δική μας πρόταση
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Βελτιστοποιούμε την δομική μορφή με βάση έναν επαναληπτικό αλγόριθμο, 
που βασίζεται στις γραμμές ωθήσεων και όταν συγκλίνει δημιουργούνται τα 
varying-thickness arches (VTAs) ή αλλιώς muscle arches.

ημικυκλικό παραβολικό αλυσοειδές

Γη 
2𝑚/𝑠2

Άρης
2𝑚/𝑠2

Σελήνη
2𝑚/𝑠2



Δική μας πρόταση
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Χρησιμοποιώντας τα VTAs κάνουμε στη συνέχεια ανάλυση με πεπερασμένα στοιχεία για να δούμε 
κατά πόσο μπορεί να έχουν άλλες μορφές αστοχίες –όχι γεωμετρικές, αλλά που να έχουν να 
κάνουν με το υλικό. 

Μέγιστη εφελκυστική κύρια τάση



Δική μας πρόταση
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Έτσι λοιπόν αυξήσαμε τοπικά το υλικό και καταλήξαμε στα enhanced varying-thickness arches 
(EVTAs) και με αυτό τον τρόπο οδηγήσαμε την αστοχία από τα τρωτά σημεία των VTAs στην βάση 
και έτσι αυξήθηκε η στατική επάρκεια των τόξων. 



Δική μας πρόταση
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Δική μας πρόταση

45

Η αύξηση της στατικής επάρκειας είναι έκδηλη και μετά από μη-γραμμική στατική ανάλυση 
(pushover). 



Δική μας πρόταση
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Ιδιομορφική Ανάλυση
Ιδιοπερίοδοι παραβολικών EVTAs (μαύρες καμπύλες) και παραβολικών ζευγών τους (κόκκινες καμπύλες) 

EVTA-0.1g CTA

2η Ιδιομορφή



Δική μας πρόταση
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Δυναμική Ανάλυση 

• Μ𝑤=6.5, 𝑅𝑒𝑝𝑖=20km

• Μ𝑤=6.5, 𝑅𝑒𝑝𝑖=25km

• Μ𝑤=6.5, 𝑅𝑒𝑝𝑖=30km

Μ𝑤=6.5, 𝑅𝑒𝑝𝑖=20km

Μ𝑤=6.5, 𝑅𝑒𝑝𝑖=30km

Από αυτά τα τρία σενάρια προέκυψαν 3 ομάδες χρονοϊστοριών για να γίνουν 
δυναμικές αναλύσεις και στη συνέχεια καμπύλες τρωτότητας. 



Δική μας πρόταση
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Δυναμική Ανάλυση – Καμπύλες τρωτότητας 



Δική μας πρόταση
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Δυναμική Ανάλυση 

EVTA -0.2g

CTA

Κατακόρυφη επιτάχυνση



Δική μας πρόταση
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Τεχνητή Νοημοσύνη και μηχανική μάθηση στο στατικό και δυναμικό σχεδιασμό τόξων 



Δική μας πρόταση
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Τεχνητή Νοημοσύνη και μηχανική μάθηση στο στατικό και δυναμικό σχεδιασμό τόξων 
λαμβάνοντας υπόψην και τις θερμοκρασιακές μεταβολές



Δική μας πρόταση
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Πειράματα σε μικρή κλίμακα στον φυγοκεντρητή. 

Τρισδιάστατη εκτύπωση των δοκιμίων Φυγοκεντρητής για προσομοίωση μερικής βαρύτητας



Δική μας πρόταση
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Πειράματα σε μικρή κλίμακα στον φυγοκεντρητή. 



Όραμα
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Δημιουργία ενός πλήρους κανονιστικού πλαισίου για το σχεδιασμό ανθεκτικών 
κατασκευών έναντι φυσικών καταστροφών σε εξωγήινες περιβάλλοντικές συνθήκες. 

• Μόνιμα φορτία: ίδια βάρη, χαλαρές αποθέσεις ρεγόλιθου

• Κινητά φορτία: συχνές πτώσεις μετεωριτών, άνεμος χαμηλής πίεσης/υψηλής ταχύτητας 
(Άρης)

• Τυχηματικές δράσεις: κρούσεις με ρομποτικά μηχανήματα, κρούσεις μέσων μεταφοράς, 
κ.τ.λ.

• Σεισμικές δράσεις: λειτουργικότητα μετά από συνήθεις εδαφικές διεγέρσεις; Οιονεί 
κατάρρευση για ισχυρές εδαφικές διεγέρσεις (σχεδιασμού); Αυτό προϋποθέτει την 
εκτίμηση σεισμικής επικινδυνότητας (σεισμικές ζώνες)

• Θερμοκρασιακές δράσεις: ακραίες θερμοκρασιακές μεταβολές ( από −170𝑜𝐶 στους 130𝑜𝐶 
στη Σελήνη) 

• Κόπωση: κυρίως από κυκλικές φορτίσεις πολλών κύκλων λόγω μεγάλης διάρκειας 
εδαφικών διεγέρσεων



Ευχαριστώ 

πολύ για την 

προσοχή σας!
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