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Abstract. This article is a synthetic review of the current state
of knowledge of the basic geotechnical parameters of regolith,
i.e.lunar soil. In the era of the intensifying next space race, it was
considered potentially useful to summarize key information
about the properties of the soil, on which the first extraterrestrial
construction structures are likely to be built in the coming years.
The paper addressed such issues as the origin and evolution of
the regolith, its grain size, bulk density, porosity, degree of
compaction, bearing capacity and cohesion.

Keywords: lunar regolith; soil grain size; degree of compaction;
lunar buildings.

he main premise of the ongoing U.S. Artemis space

program is to engage commercial entities and U.S.

international partners to bring a long-term human

presence to the Silver Globe and initiate the
sustainable development of lunar infrastructure. The first
lunar facility capable of providing long-term human
habitation is to be Artemis Base Camp, located at the Moon's
south pole [1, 2]. In 2021, the directors of the Chinese
and Russian space agencies signed a memorandum on
cooperation between the two countries to build an
international lunar research station [3]. The next space race
of the world's superpowers has a real potential to contri-
bute to the establishment of the first habitable facilities on
the lunar surface as early as the end of the third decade
of the 21st century.The extremely high cost of space
transportation will determine the need to maximize the use
of local resources during any construction and building
work carried out on the lunar surface.The material available
on the Moon in unlimited quantities is the local soil called
regolith.

The purpose of this article is to synthesize a review of the
current state of knowledge regarding the basic geotechnical
properties of lunar soil — a material whose understanding may
prove crucial in the coming decades for a new area of civil
engineering, namely lunar building engineering.

Origin and evolution of the regolith

In geology, regolith is referred to as a layer of fragmented
and unconsolidated rock material that covers the bedrock
and forms the land surface. In the case of bodies without an
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Streszczenie. W artykule zaprezentowano syntetyczny przeglad
obecnego stanu wiedzy z dziedziny podstawowych parametrow
geotechnicznych regolitu, czyli ksigzycowego gruntu. W dobie
intensyfikujacego si¢ kolejnego wyscigu kosmicznego, za poten-
cjalnie przydatne uznano podsumowanie kluczowych informa-
cji o wlasciwosciach podtoza gruntowego, na ktorym w najbliz-
szych latach maja szanse powsta¢ pierwsze pozaziemskie kon-
strukcje budowlane. Odniesiono si¢ przede wszystkim do zagad-
nien takich, jak geneza i ewolucja regolitu, jego uziarnienie, gg-
stos¢ objetosciowa, porowatos¢, stopien zaggszczenia, no$noscé
oraz spojnosc.

Stowa kluczowe: ksigzycowy regolit; uziarnienie gruntu; stopien
zageszczenia; budownictwo ksigzycowe.

lownym zatozeniem realizowanego obecnie amery-

kanskiego programu kosmicznego Artemis jest za-

angazowanie podmiotow komercyjnych i migdzy-

narodowych partnerow USA w celu doprowadze-
nia do dlugoterminowej obecnosci cztowieka na Srebrnym
Globie i zapoczatkowanie zréwnowazonego rozwoju ksigzy-
cowej infrastruktury. Pierwszym ksigzycowym obiektem mo-
gacym zapewni¢ dlugoterminowy pobyt ludzi ma by¢ o$ro-
dek Artemis Base Camp, zlokalizowany na potudniowym bie-
gunie Ksigzyca [1, 2]. W 2021 r. dyrektorzy chinskiej i rosyj-
skiej agencji kosmicznej podpisali memorandum dotyczace
wspoOlpracy obu tych panstw przy budowie migdzynarodowej
ksigzycowej stacji badawczej [3]. Kolejny wyscig kosmicz-
ny $wiatowych mocarstw ma realng szansg¢ przyczynic si¢
do powstania pierwszych obiektow mieszkalnych na po-
wierzchni Ksigzyca juz pod koniec trzeciej dekady XXI wie-
ku. Ekstremalnie duze koszty transportu kosmicznego beda
decydowaty o koniecznosci maksymalizacji wykorzystania
miejscowych zasobdw podczas wszelkich prac konstrukeyj-
no-budowlanych prowadzonych na powierzchni Ksigzyca.
Materiatem dostgpnym na Ksig¢zycu w nieograniczonej ilo$ci
jest tamtejszy grunt zwany regolitem.

Celem artykutu jest dokonanie syntetycznego przegladu
obecnego stanu wiedzy dotyczacej podstawowych geotech-
nicznych wiasciwosci ksigzycowego gruntu — materiatu, kto-
rego poznanie moze w najblizszych dekadach okazac sig klu-
czowe dla nowego obszaru inzynierii ladowej, czyli budow-
nictwa ksigzycowego.

Geneza i ewolucja regolitu

W geologii mianem regolitu okresla si¢ warstwg rozdrob-
nionego 1 nieskonsolidowanego materiatu skalnego, ktory
przykrywajac skale macierzysta, tworzy powierzchnig terenu.



atmosphere, a regolith is defined as a layer of material
separating the bedrock from space [4]. At least a several-
meter-thick layer of regolith covers almost the entire surface
of the Moon. The few exceptions are the steep crater rims and
lava tubes [4]. The lunar regolith is formed by the
bombardment of the lunar surface by small celestial bodies
[5]. By convention, the regolith includes the fraction with
grain size < 1 cm. Thus defined, regolith is also called lunar
soil [4, 6]. In the regolith, one can distinguish crumbs of
parent crystalline rocks, fragments of single minerals,
volcanic and impact glass, breccias and unique lunar
agglutinates. The latter are petrological formations, taking the
form of submillimeter-sized, sharp-edged grains of highly
irregular shapes, which may contain open pores. Agglutinates
are composed of even finer, partially fused grains, glued
together by an impact glass [7, 8]. Agglutinates are formed
as a result of bombardment of the existing regolith by cosmic
rays and the micrometeoroid flux [4, 9] and mostly constitute
25 — 30% of the volume of the lunar regolith, although
variations in their content from as little as 5% to as much as
65% have been reported [4].

Selected properties of regolith

The properties of regolith deposited on the lunar surface
depend on its mineralogical composition, grain size, the
absence of water and organic compounds and the absence of
a lunar atmosphere. Through studies of the lunar surface, it
has been established that the aforementioned factors strongly
narrow the range of properties of lunar regolith compared to
the variety of geotechnical parameters that can characterize
terrestrial soils. The mechanical data obtained from the first
manned landings on the Moon, most notably the low
compressibility and high bearing capacity, in the context of
the fine grain size of the soil there, came as somewhat of a
surprise to the scientific world. The unexpected properties
of regolith are due to the unique environmental conditions
under which this material is formed and evolves. Despite the
presence of noticeable differences in the chemical and
mineralogical composition of the regolith at the landing sites
of the various Apollo and Luna program vehicles, the
regolith grain size, bulk density, compaction and
compressibility data collected by these missions are very
similar to each other [10].

Granulometric composition

Based on the Unified Soil Classification System, most
samples of lunar regolith qualify as silty sand or sandy silt
with a high uniformity coefficient [11]. The average grain
size in samples delivered to Earth is 60 — 80 um, with a
median of 40 — 130 um. It is usually around 70 pm [12]. A
fairly representative example of the granulometric
composition of lunar regolith is the material collected during
the Apollo 16 mission in core sample No. 60010, shown in
Table 1. It shows that more than 80% of the mass of each
layer of this sample is made up of grains smaller than 1 mm
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W przypadku ciat pozbawionych atmosfery, regolitem okre-
§la si¢ warstwe materiatu oddzielajacego skate macierzysta
od przestrzeni kosmicznej [4]. Co najmniej kilkumetrowej
grubos$ci warstwa regolitu pokrywa niemal cala powierzchnig
Ksigzyca. Nieliczne wyjatki stanowia stromo nachylone zbo-
cza kraterow i kanatow lawowych [4]. Ksigzycowy regolit po-
wstaje wskutek bombardowania powierzchni Ksigzyca przez
mate ciata niebieskie [5]. Umownie do regolitu zaliczana jest
frakcja o wymiarze ziaren < 1 cm. Tak zdefiniowany regolit
nazywany jest takze gruntem ksigzycowym [4, 6]. W regoli-
cie mozna wyr6zni¢ okruchy macierzystych skat krystalicz-
nych, fragmenty pojedynczych mineratoéw, szkliwa wulka-
niczne i impaktowe, brekcje oraz unikatowe ksigzycowe aglu-
tynaty. Te ostatnie to twory petrologiczne, majace postac sub-
milimetrowych, ostrokrawedzistych ziaren o mocno nieregu-
larnych ksztattach, mogace zawiera¢ otwarte pory. Aglutyna-
ty sktadaja si¢ z jeszcze drobniejszych, czg¢§ciowo stopionych
réznorodnych ziaren, sklejonych razem przez szkliwo impak-
towe [7, 8]. Aglutynaty powstaja wskutek bombardowania ist-
niejacego regolitu przez promieniowanie kosmiczne oraz stru-
mien mikrometeoroidow [4, 9] i stanowia przewaznie 25 —30%
objetosci ksigzycowego regolitu, aczkolwiek zanotowano wa-
hania ich zawartosci od zaledwie 5% do nawet 65% [4].

Wybrane wlasciwosci regolitu

Whasciwosci regolitu zalegajacego na powierzchni Ksigzyca
zaleza od jego sktadu mineralogicznego, uziarnienia, braku wo-
dy oraz zwiazkow organicznych i nieobecnosci ksigzycowej at-
mosfery. Dzigki badaniom powierzchni Ksigzyca ustalono, ze
wymienione czynniki mocno zawe¢zaja zakres wlasciwosci ksig-
zycowego regolitu w poréwnaniu z réznorodnos$cia parametrow
geotechnicznych, jakie moga cechowa¢ grunty ziemskie. Dane
mechaniczne uzyskane z pierwszych zatogowych ladowan
na Ksigzycu, a przede wszystkim mata $cisliwos¢ i duza no-
$nos¢, w kontekscie drobnego uziarnienia tamtejszego gruntu,
stanowity pewne zaskoczenie w §wiecie naukowym. Nieoczeki-
wane wlasciwosci regolitu wynikaja z unikatowych warunkow
srodowiskowych, w jakich ten materiat powstaje i ewoluuje. Po-
mimo wystgpowania zauwazalnych roznic w sktadzie chemicz-
nym i mineralogicznym regolitu w miejscach ladowania po-
szczegblnych pojazdow programu Apollo oraz Luna, zebrane
przez te misje dane o uziarnieniu, ggstosci objetosciowe], zagesz-
czeniu oraz $Scisliwosci regolitu sa do siebie bardzo zblizone [10].

Skiad granulometryczny

Na podstawie zunifikowanego systemu klasyfikacji gruntow
(Unified Soil Classification System), wigkszos$¢ probek ksig-
zycowego regolitu kwalifikuje si¢ jako piasek pylasty lub pyt
piaszczysty o wysokim wskazniku roznoziarnistosci [11].
Srednia wielko$¢ ziaren w dostarczonych na Ziemig probkach
wynosi 60 — 80 um, z mediana 40 — 130 um. Zazwyczaj jest to
~70 um [12]. Do$¢ reprezentatywny przyktad sktadu granulo-
metrycznego ksigzycowego regolitu stanowi materiat zebrany
podczas misji Apollo 16 w probcee rdzeniowej nr 60010, przed-
stawiony w tabeli 1 [10]. Wynika z niej, ze ponad 80% masy
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Table 1. Regolith grain size distribution in core sample 60010 [10]
Tabela 1. Rozklad uziarnienia regolitu w probce rdzeniowej 60010 [10]

Depth [cm]/
0-1 0% 2% 4% 7% 10%
1-4 0,0% 2% 4% 8% 10%
4-12 3,0% 5,0% 6,0% 9,0% 10,0%
12-14 4,0% 7,0% 7,0% 10,0% 9,5%
14-20 5,0% 8,0% 7,0% 7,5% 8,0%
20-24 1,0% 4,0% 7,0% 10,5% 12,0%

in size, and in the near-surface layers the proportion of this
fraction exceeds 90%. The content of particles smaller than
16 um is 10 — 20%. In the lunar regolith, there is a general
tendency for the average value of grain size to increase
with depth. The granulometric distributions of lunar regolith
and typical terrestrial building soils are illustrated in Figure.
The grain size curve of regolith lying at a depth of 4 — 12 cm
(blue color) was drawn based on the data in Table 1. Terre-
strial soils were designated as: stony soil (1), sandy gravel (2),
silty sand (3), medium sand (4), clay (5), dust (6) and silt (7)
[13].

From the data presented in Figure, it can be seen that, in
terms of granulometric composition, the lunar regolith shows
some similarity to both common sand and silty sand. At the
same time, the high content of the dust fraction (2 — 500 pm)
allows to treat regolith as dust. Thus, as can be seen, the
classification of regolith in terms of Polish soil science
nomenclature poses some difficulties.

Fraction/Frakcja

Zaglgbienie [em] 4 g mm 2 4mm 1-2mm 5001000 pm 250-500 pm 125250 pm 63 — 125 pum 31— 63 pm 16— 31 pm

8§-16pm <8pum

13,0% 15% 15% 15% 11% 8%
12,0% 15% 17% 16% 12% 4%
12,0% 15,0% 14,5% 11,5% 8,5% 5,5%
10,5% 11,0% 14,0% 12,5% 9,0% 5,0%
9,0% 11,0% 14,0% 13,0% 11,0% 6,5%
12,0% 14,5% 14,0% 11,0% 9,5% 4,5%

kazdej warstwy tej probki stanowia ziarna o wymiarze mniej-
szymniz 1 mm, a w przypowierzchniowych warstwach udziat
tej frakceji przekracza 90%. Zawarto$¢ czastek mniejszych
niz 16 pm wynosi 10 —20%. W ksigzycowym regolicie wyste-
puje ogdlna tendencja wzrostu $redniej wartosci wymiaru zia-
ren wraz z gigbokos$cia. Rozktady granulometryczne ksigzyco-
wego regolitu oraz typowych ziemskich gruntow budowlanych-
zilustrowano na rysunku. Krzywa uziarnienia regolitu zalega-
jacego na glebokosci 4 —12 cm (kolor niebieski) sporzadzono
na podstawie danych zawartych w tabeli 1. Grunty ziemskie
oznaczono jako: grunt kamienisty (1), pospotka (2), piasek py-
lasty (3), piasek $redni (4), glina (5), pyt (6) oraz it (7) [13].

Z danych zaprezentowanych na rysunku wynika, ze
pod wzgledem sktadu granulometrycznego ksig¢zycowy rego-
lit wykazuje pewne podobienstwo zarowno do pospotki, jak
1 do piasku pylastego. Jednoczesnie, duza zawartos$¢ frakcji
pylastej (2 — 500 um) pozwala traktowac regolit jako pyt. Jak
zatem widac, klasyfikacja regolitu w kategoriach polskiej no-
menklatury gruntoznawczej przysparza pewnych trudnosci.
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Shape of grains

Grains of lunar regolith are characterized by a wide
variety of shapes, there are near-spherical, spherical, elon-
gated, flattened and angular forms. Despite this diversity,
most grains of lunar soil are slightly elongated and do not
have a compact shape. They are irregular particles with sharp
edges, numerous concavities and open pores. The analyses
described in [14] show that the specific surface area of gra-
ins in a sample of typical lunar soil is eight times larger than
that of a set of perfectly spherical grains of identical granu-
lometric composition. The variety of grain shapes of lunar
regolith is illustrated in the photograph.

a)

“ng.b
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Ksztatt ziaren

Ziarna ksigzycowego regolitu charakteryzuje duza réznorod-
nos¢ ksztattu, wystgpuja formy bliskie kulistym, wyoblone, wy-
dhuzone, sptaszczone oraz kanciaste. Pomimo tej réznorodnosci,
wigkszo$¢ ziaren ksigzycowego gruntu jest lekko wydtuzona
i nie ma zwartego ksztattu. Sa to czastki nieregularne, o ostrych
krawedziach, licznych wklgstosciach i otwartych porach. Z ana-
liz opisanych w [14] wynika, Ze powierzchnia wlasciwa ziaren
w probee typowego gruntu ksigzycowego jest osmiokrotnie
wigksza niz w przypadku zbioru idealnie sferycznych ziaren
o identycznym sktadzie granulometrycznym. Réznorodnosé
ksztattow ziaren ksigzycowego regolitu ilustruje fotografia.

Grains of lunar regolith: a) optical microscope photo of grains separated from soil sample No. 10084, collected during the Apollo 11
mission /Source: NASA Photo S69-54827]; b) scanning electron micrograph of a ,,donut” — shaped agglutinate from sample No. 10084.
The glassy surface of the grain can be seen here, with numerous smaller fragments and several larger bubbles embedded /Source: NASA
Photo S87-38812]

Ziarna ksiezycowego regolitu: a) zdjecie z mikroskopu optycznego ziaren wyseparowanych z probki gruntu nr 10084, zebranej podczas misji Apol-
lo 11 [Zrédlo: NASA Photo S69-54827]; b) skaningowa mikrofotografia elektronowa aglutynatu w ksztatcie ,, oponki”, pochodzqcego z probki nr 10084.
Widoczna jest tu szklista powierzchnia ziarna z wtopionymi licznymi mniejszymi odlamkami oraz kilkoma wiekszymi pecherzykami [Zrédlo: NASA

Photo §87-38812]

The shape of the regolith grains shown is due to the rapid
course of physical phenomena accompanying impacts of small
celestial bodies on the lunar surface. During such impacts, the
rock material undergoes crushing, melting, scattering, rapid
cooling and secondary fragmentation. The resulting angular
grains of complex, irregular shapes are not rounded off by
water, glacial or aeolian erosion, but remain intact for millions
of years.

Density and porosity

The bulk density and porosity of the lunar regolith have
been the subject of numerous in situ studies by unmanned
landers and laboratory tests conducted on core samples
delivered to Earth as part of the Apollo and Luna programs.
Many measurements of geotechnical parameters of the
regolith were also made using the unmanned Soviet rovers
Lunochod 1 and Lunochod 2 [10, 15]. The results of these
geotechnical studies have contributed to the development of
numerous functions that approximate the volume density
profile of the regolith [10, 16, 17]. Based on the results of
various studies of lunar regolith, it has been determined
that the first few to several millimeters of the surface layer

Przedstawiony ksztalt ziaren regolitu wynika z gwattowne-
go przebiegu zjawisk fizycznych towarzyszacych uderzeniom
matych ciat niebieskich w powierzchni¢ Ksigzyca. Podczas ta-
kich zderzen materiat skalny podlega kruszeniu, topieniu, roz-
rzucaniu, szybkiemu stygnigciu i wtérnemu rozdrobnieniu. Po-
wstate w ten sposob kanciaste ziarna o ztozonych, nieregular-
nych ksztaltach nie s zaokraglane przez erozj¢ wodna, glacjal-
ng ani eoliczna, lecz pozostaja nienaruszone przez miliony lat.

Gestos¢ i porowatos¢

Gestos$¢ objetosciowa i porowatos¢ ksigzycowego regolitu
stanowily przedmiot licznych badan in situ dokonywanych
przez bezzalogowe ladowniki oraz badan laboratoryjnych pro-
wadzonych na probkach rdzeniowych dostarczonych na Ziemig
w ramach programu Apollo oraz Luna. Wiele pomiarow para-
metrow geotechnicznych regolitu dokonano réwniez z wyko-
rzystaniem bezzatogowych radzieckich tazikow Lunochod 1
i Lunochod 2 [10, 15]. Wyniki tych badan geotechnicznych
przyczynily si¢ do powstania licznych funkcji aproksymuja-
cych profil gestosci objgtosciowej regolitu [10, 16, 17]. Na pod-
stawie wynikow roznych badan ksiezycowego regolitu ustalo-
no, ze pierwsze kilka, kilkanascie milimetréw warstwy po-
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are very fine, loosely piled particles, and the bulk density
of this layer is 1100 — 1300 kg/m?. The volumetric density
of the regolith initially shows a very rapid increase with
depth, exceeding the average value of 1500 kg/m?® for the
first 15 cm, and then stabilizes at a depth of about 50 cm
at a value of about 1800 — 1920 kg/m?, and continues to
increase very slowly to a depth of about 3 m, as this is the
value reached by the deepest wells drilled on the Moon [4].
Currently, little is known about the geotechnical properties of
the deeper regolith [10].

Porosity. Knowledge of volumetric density makes it
possible to infer the porosity of non-cohesive soils. Since the
mineralogical composition of regolith does not change with
depth, an increase in bulk density as a function of depression
indicates a decrease in porosity with depth. The regolith
porosity data presented in [18] are considered the most
authoritative and representative. The authors showed that
with an accuracy of 2%, the average relative porosity of the
first 15 cm below the ground surface is 52%, decreases to
49% for the first 30 cm, and the value averaged at a depth of
0—60 cm is 46%.

Specific density. The average specific density of the
grains of the test soil can be determined by knowing the dry
weight of the sample and the volume of its soil skeleton.
Based on the analysis of the results of many studies of lunar
regolith [10], it is recommended to take the average specific
density of regolith of 3.1 g/cm?. This value is contributed
by various types of rock fragments with a specific density of
1.0 —3.32 g/cm? [19].

Degree of compaction

Even initial qualitative attempts to estimate the degree of
compaction of lunar regolith have shown that underneath a
thin, approximately five-centimeter layer of loose material,
the ground quickly reaches considerable compaction.
Numerous in situ tests performed with conical penetrometers
as part of the Apollo and Lunochod programs have shown that
the degree of compaction of lunar regolith is 63 — 95%, with
an average value of 83 — 84%. The depth dependence of the
average degree of compaction of regolith layers for the plains
between craters is shown in Table 2 [20].

The medium-compacted soil at the surface transitions very
quickly to a compacted state and then to a highly compacted
state, reaching a compaction degree of ID = 0.9 already at a
depth of 30 cm [10]. The presented ID
values were compared with the Polish
regulations for the compaction and
stabilization of soils for road and railroad
structure foundations and embankments.

flat intercrater terrains

miedzykraterowych

The values of IS compaction indices Depth [cm/
determined by the relevant standards [21, | Zagi¢bienie [cm]
22] were converted to ID compaction 0-15
rates using the recommended correlation 0-30
formula [23]. The comparison showed 0—60
that lunar regolith in intercratonic T

areas is naturally compacted to a
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Table 2. Regolith degree of compaction for

Tabela 2. Wartos¢ stopnia zageszczenia
regolitu w przypadku rowninnych terenow

Degree of compaction [-]/
Stopien zageszczenia [-]

wierzchniowej stanowig bardzo drobne, luzno usypane czastki,
a gestos$¢ objetosciowa tej warstwy wynosi 1100 — 1300 kg/m?.
Gesto$¢ objgtosciowa regolitu wykazuje poczatkowo bardzo szyb-
ki wzrost wraz z glgbokoscia, przekraczajac $rednia warto$¢
1500 kg/m* w przypadku pierwszych 15 cm, a nastgpnie stabili-
zuje si¢ na glebokosci ok 50 cm przy wartosci ~1800 — 1920 kg/m?
i dalej zwigksza si¢ juz bardzo wolno [4]. do gigbokosci ok. 3 m,
gdyz jest to wartos¢, do ktorej siggnely najglebsze odwierty wy-
konane na Ksigzycu. Obecnie niewiele wiadomo o wlasciwo-
$ciach geotechnicznych glebiej potozonego regolitu [10].

Porowatosé. Znajomos$¢ gestosci objgtosciowej pozwala
wnioskowa¢ o porowatosci gruntdw niespoistych. W zwiazku
z tym, ze sktad mineralogiczny regolitu nie zmienia si¢ wraz
z glebokoscia, zwigkszenie ggstosci objetosciowej w funkcji za-
glebienia $wiadczy o spadku porowato$ci wraz z glgbokoscia.
Za najbardziej miarodajne i reprezentatywne uznaje si¢ dane
o porowatosci regolitu przedstawione w [18]. Autorzy tej pu-
blikacji wykazali, ze z doktadnoscia do 2% $rednia porowato$é¢
wzgledna pierwszych 15 cm pod powierzchnia terenu wyno-
si 52%, zmniejsza si¢ do 49% w przypadku pierwszych 30 cm,
a wartos$¢ usredniona na glgbokosci 0 — 60 cm wynosi 46%.

Gestos¢ wlasciwa. Srednia gestos¢ wlasciwa ziaren bada-
nego gruntu mozna wyznaczy¢, znajac masg suchej probki i ob-
jetos¢ jej szkieletu gruntowego. Na podstawie analizy wyni-
kow wielu badan ksigzycowego regolitu [10] zaleca sig przyj-
mowanie $redniej gestosci wlasciwej regolitu 3,1 g/cm?. Warto$¢é
te wspottworza roznego typu fragmenty skalne o gestosci whasci-
wej 1,0 —3,32 g/cm? [19].

Stopien zageszczenia

Juz wstepne jakosciowe proby oszacowania stopnia zagesz-
czenia ksigzycowego regolitu wykazaly, ze pod cienka, ok.
pigciocentymetrowa warstwa luznego materiatu, grunt szyb-
ko osiaga znaczne zaggszczenie. Liczne badania in situ wy-
konywane stozkowymi penetrometrami w ramach programow
Apollo 1 Lunochod wykazaty, ze stopien zaggszczenia rego-
litu ksigzycowego wynosi 63 — 95%, ze $rednia warto$cia
83 — 84%. Zalezno$¢ $redniego stopnia zaggszczenia warstw
regolitu od glebokosci w przypadku rowninnych obszaréw po-
tozonych migdzy kraterami przedstawiono w tabeli 2 [20].

Zalegajacy na powierzchni §rednio zaggszczony grunt prze-
chodzi bardzo szybko w stan zaggszczony, a nastgpnie w bar-
dzo zaggszczony, osiagajac stopien zaggszczenia ID = 0,9 juz
na glebokosci 30 cm [10]. Przedstawione wartosci ID porow-
nano z polskimi przepisami dotyczacymi za-
geszczania i stabilizacji gruntéw do podbu-
dow i nasypow konstrukcji drogowych i ko-
lejowych. Okreslone przez odpowiednie
normy [21, 22] wartosci wskaznikoéw za-
geszezenia IS przeliczono na stopien za-
geszezenia ID z wykorzystaniem zalecane-

62-67% go wzoru korelacyjnego [23]. Pordwnanie

70 — 78% wykazato, ze ksiezycowy regolit na obsza-

80— 85% rach miedzykraterowych jest naturalnie

90950, zageszczony w stopniu porownywalnym
- 0

z mechanicznie zageszczonymi ziemski-



degree comparable to mechanically compacted non-
cohesive earth soils. Regardless of the type of terrain, in
every case analyzed, the lunar regolith exhibited significantly
higher compaction than it would have developed naturally
under its own weight. The impact genesis of the regolith is
believed to be the reason for this. Seismic waves caused by
impacts have been shaking the Moon's lithosphere for billions
of years and successively compacting the material covering
its surface [5].

Other geotechnical parameters

During the Apollo 16 mission, astronaut Charles Duke
observed that a vertical well with a diameter of 4.5 cm did not
collapse when the drill rig was removed, but remained stable
to a depth of more than 2 m. A similar observation was made
during the Apollo 17 mission, except that at that time the walls
of the borehole, reaching 3 m, remained stable. It was
calculated that the angle of internal friction of the lunar
regolith was about 45° at those locations, and the cohesion was
1.1 — 1.8 kPa [10]. Despite its zero moisture content, lunar
regolith exhibits quite high cohesion, which is a result of the
shape of its grains, the significant content of particles with a
dimension of less than 200 pm, and the strong electrostatic
interactions occurring between these particles [24]. On the
basis of geotechnical studies conducted on the Moon's surface,
it is believed that vertical excavation in the regolith can be
safely carried out to a depth of about 3 m, and the formation
of slopes with an inclination of 60° will make it possible to
realize excavation to a depth of 10 m. Analyses, the results of
which are summarized in [10], show that the bearing capacity
of the lunar regolith in the vast majority of areas explored was
about 6000 kPa.

Summary and conclusions

Virtually the entire surface of the Moon is covered by a
layer of fine-grained, loose rock material called regolith. Its
surprising geotechnical properties are due to the peculiarities
of the environment there, far different from that of Earth. In
the flat intercrater areas, lunar regolith is characterized by
geotechnical parameters at least as good as mechanically
compacted terrestrial non-cohesive soils. Taking additionally
into account the relatively low gravity prevailing on the surface
of our natural satellite, it was concluded that the lunar plains
have excellent ground conditions for the foundation of various
building structures. Based on the available data, it can be
concluded that in the foreseeable future, the location of
building structures on the lunar surface and the landing of
space vehicles there should not pose any problems in terms of
ground bearing capacity.

The lunar regolith, however, exhibits strong abrasive
properties; it leads to rapid wear of spacesuit components and
bare mechanism parts. Grains with sizes smaller than 20 um
are considered particularly problematic [25]. These particles
strongly adhere to the surface of spacesuits and equipment due
to electrostatic interactions. Contamination of the interior of
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mi gruntami niespoistymi. Bez wzgledu na rodzaj terenu,
w kazdym analizowanym przypadku ksi¢zycowy regolit wy-
kazywal znacznie wigksze zaggszczenie niz to, jakie mogto-
by powsta¢ naturalnie pod jego wlasnym cigzarem. Za przy-
czyng takiego stanu rzeczy uwaza si¢ impaktowa genezg re-
golitu. Fale sejsmiczne wywotywane impaktami wstrzasaja li-
tosfera Ksigzyca od miliardow lat i sukcesywnie zageszczaja
materiat pokrywajacy jego powierzchnig [5].

Inne parametry geotechniczne

Podczas misji Apollo 16 astronauta Charles Duke zauwa-
zyl, ze pionowy odwiert o $rednicy 4,5 cm nie zapadt si¢
po wyjeciu wiertnicy, lecz pozostat stabilny do glebokosci
ponad 2 m. Podobnej obserwacji dokonano podczas misji
Apollo 17, z tym ze wowczas stabilne pozostaty Sciany od-
wiertu siggajacego 3 m. Obliczono, Ze kat tarcia wewngtrzne-
go ksigzycowego regolitu wynosit w tamtych miejscach
ok. 45°, a spojnos¢ 1,1 — 1,8 kPa [10]. Pomimo zerowej wil-
gotnosci, ksigzycowy regolit wykazuje dosy¢ duza spdjnose,
co jest efektem ksztattu jego ziaren, znacznej zawartosci cza-
stek 0 wymiarze mniejszym niz 200 um oraz silnych oddzia-
tywan elektrostatycznych wystegpujacych migdzy tymi czast-
kami [24]. Na podstawie badan geotechnicznych, prowadzo-
nych na powierzchni Ksig¢zyca, uwaza si¢, ze mozna bez-
piecznie wykonywac pionowe wykopy w regolicie do glgbo-
kosci ok. 3 m, a formowanie skarp o nachyleniu 60° umozli-
wi zrealizowanie wykopu do glgbokosci 10 m. Analizy, kto-
rych wyniki zestawiono w [10], wykazuja, ze no$no$¢ ksig-
zycowego regolitu na znacznej wigkszosci eksplorowanych
obszaré6w wynosita ok. 6000 kPa.

Podsumowanie i wnioski

Praktycznie cata powierzchni¢ Ksigzyca pokrywa warstwa
drobnoziarnistego, sypkiego materiatu skalnego, zwana re-
golitem. Zaskakujace jego wtasciwosci geotechniczne wyni-
kaja ze specyfiki tamtego sSrodowiska, dalece odmiennego od
srodowiska ziemskiego. Na rowninnych obszarach migdzy-
kraterowych, ksigzycowy regolit odznacza si¢ parametrami
geotechnicznymi co najmniej tak dobrymi jak mechanicznie
zaggszezone ziemskie grunty niespoiste. Biorac dodatkowo
pod uwage wzglednie mate cigzenie panujace na powierzch-
ni naszego naturalnego satelity, stwierdzono, ze na ksigzyco-
wych rowninach wystepuja doskonale warunki gruntowe
do posadawiania roznych konstrukcji budowlanych. Na pod-
stawie dostgpnych danych mozna wnioskowac, ze w dajacej
si¢ przewidzie¢ przysztosci, lokalizowanie obiektoéw budow-
lanych na powierzchni Ksigzyca oraz ladowanie tam pojaz-
doéw kosmicznych nie powinno stanowi¢ jakichkolwiek pro-
blemoéw pod wzgledem nosnosci podtoza.

Ksigzycowy regolit wykazuje jednak silne wtasciwosci
abrazyjne; doprowadza do szybkiego zuzywania si¢ elemen-
tow skafandrow kosmicznych i nieostonigtych czgsci mecha-
nizmoéw. Za szczego6lnie problematyczne uznaje si¢ ziarna
o rozmiarach mniejszych niz 20 pm. Czastki te silnie przy-
wieraja do powierzchni skafandrow i sprzgtu wskutek od-
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the lunar base with these particles appears to be extremely
difficult to avoid, and inhalation of such fine particles poses a
health risk to astronauts [26].
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dziatywan elektrostatycznych [25]. Kontaminacja wngtrza
ksigzycowej bazy tymi czastkami wydaje si¢ by¢ niezwykle
trudna do uniknigcia, a inhalacja tak drobnych czastek sta-
nowi zagrozenie dla zdrowia astronautow [26].
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