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AY YAPILARININ YAPIM SISTEMLERININ ARASTIRILMASI
0z

Ay Yapilarinin Yapim Sistemlerinin Arastirilmasi baglikli ¢alismanin amaci1 Ay
ortaminda yapilacak olan bir yapmin tasarimi, insa siireci ve yapim sistemleriyle

ilgili kriterleri belirlemektir. Calisma 5 boliimden olusmaktadir:

Birinci bolimde; uzay yolculuklarinin tarihsel siire¢ icerisindeki gelisimleri
incelenmekte, uzay mimarhig tanimi yapilmakta ve uzay yapilarinin
simniflandirilmaktadir. Sonraki asamada ise tezin esas O8esi olan Ay yapilar
incelenmekte ve diger gezegenlere oranla daha ¢ok Ay’in tercih edilmesi sebeplerine
deginilmektedir. Boliimiin sonunda ise tezin amaci, kapsami ve yOntemi

aktarilmaktadir.

Ikinci boliimde;*Ay Yapilar1 Tasarim Siireci” bash@n altinda Ay yapilarmmn
tasarimina etki eden cevresel kosullar ile Ay kosullarinin Ay yapist kullanicilar
tizerindeki etkileri incelenmekte ve bu faktorlere bagli olarak sekillenecek tasarim

kriterleri ele alinmaktadir.

Uciincii béliimde; “Ay Yapilarmimn Striiktiirel Tasarimi ve Yapim Sistemleri”
baslig1 altinda Ay ortaminda uygulanacak projenin yap1 malzemesi se¢imi, malzeme

ozellikleri ve yapim sistemleri ile yapim elemanlar1 detayl olarak incelenmektedir.

Ddérdiincii boliimde; Ay ortaminda uygulanmak {izere tasarlanan Orneklere yer
verilerek, bu yapilarin genel ana bilgileri, tasarim 6zellikleri, nakliye siirecleri,
modiilasyon ve biiylime semalar1 ele alinmakta ve Ornekler yapim sistemleri

acisindan detayl bir sekilde incelenmektedir.

Besinci boliimde ise karsilagtirma ve sonug boliimii bulunmaktadir.

Anahtar sozciikler: Uzay yapilari, uzay mimarhigi, Ay yapilar, Ay yapim

sistemleri



MODULAR CONSTRUCTION SYSTEMS FOR UNDERWATER AND
SPACE CONDITIONS

ABSTRACT

The aim of the study titled “Construction Systems at Lunar .Conditions” is to put
into consideration the criterias about design, construction processes and building
systems that help architects and engineers during the process of designing structures

in Lunar conditions. The study consists of five sections.

In the first chapter, the development of the historical process of space travels is
examined, space archirecture is defined and space buildings are classified. In the next
phase the Lunar buildings are examined and the reasons of the preference of Moon as
extretereestrial habitat are mentioned. At the end of the chapter the aim, the coverage

and the method of the study are reported.

In the second chapter, under the title “Design Process of Lunar Buildings” the
environmental conditions that effect the design process of Lunar buildings are
examined, the influence of Lunar conditions on human are explained and the design

criteria that will be formed according to these conditions are determined.

In the third chapter, under the headline “ The Structural Design of Lunar
Buildings and Construction Systems”, detailed information about the choice of
construction material of Lunar building, construction material properties,

construction systems and building components are examined.
In the forth chapter, the examples that are designed to be construct at Lunar
conditions are given and the main imformation about building, design criteria,

transportation process, modulation and growing schemes are examined.

In the fifth chapter, comparison and conclusion parts are included.



Keywords: Space buildings, space architecture, Lunar buildings, Lunar

construction systems
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Uzay Yolculuklarimin Gelisimi

Insanoglunun uzaya olan ilgisi insanlik tarihinin en eski ¢aglarmna uzanmaktadir.
Gida, giyinme, barinma gibi temel ihtiyaglarin yaninda, kesfetme ve anlama arzusu
da insan dogasinin bir pargasi olmus ve bu ortami arastirma, kesfetme, yasam
belirtileri bulma konusunda birgok girisimlerde bulunulmustur. O dénemde ¢iplak
gozle yildizlarin bilinmeyen yonlerini anlamaya calisan insanoglunun bugiin uzayda

yap1 insa etmesi, o donem icin hayal bile edilemeyecek bir gelismedir.

Insanoglunun o dénem igin iitopik olarak gordiigii uzay yolculuklarinin hayata
gecirilmesindeki ilk adim, 1961 yilinda Rus kozmonot Yuri Gagari tarafindan
atilmistir. Vostok 1 (Sekil 1.1) adli uzay araciyla ilk defa atmosfer disina ¢ikilmis ve
uzayda 108 dakika kalinarak diinya yoriingesinde ilk tur atilmistir. (Spacecraft:
Manned: Early Missions, b.t)

Sekil 1.1 Vostok 1 Uzay Araci (O’Callaghan, 2012), (La Yuriesfera, b.t)

Bu 6nemli adimin devami ise 20 Temmuz 1969°da Neil Armstrong’un Apollo 11

ile aya yaptig1 yolculuk olmustur. “Bu benim i¢in kii¢lik ama insanlik i¢in dev bir


http://tr.wikipedia.org/wiki/Atmosfer
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yer
http://www.russianspaceweb.com/spacecraft_manned_first.html
http://www.russianspaceweb.com/spacecraft_manned_first.html
http://www.howitworksdaily.com/news/50-years-of-spaceflight/
http://www.yuriesfera.net/

adim” diyen Armstrong kendisinin de belirttigi gibi insanlik tarihi adina biiyiik ve
Onemli bir seriiveni baglatmistir. Apollo 11, bu biiyiik adimmin devamini 1970’lerde
5 kez daha aya yolculuk yaparak getirmis ve daha sonraki yillarda yapilacak uzay

yolculuklarinin 6nciisii olmustur.

O donemde Richard N. Richards, Edwin Buzz Aldrin gibi isimler de uzaya gitme
deneyimini yasayan diger sansli insanlar olsalar da, bu deneyimden artik sadece
egitimli astronotlarin degil, tasarlanan uzay turizmi projeleriyle diger siradan islerde
calisan insanlarin da yararlanmasi planlanmaktadir. Amerika baskan1 George
Bush’un 2004’te yaptigi, ‘2020 yilindan itibaren Ay’a yeniden insanli uguslarin
yapilacagi ve Ay ylizeyinde kalict yapilar insa edilecegi’ duyurusu, bu projelerin

gerceklesmesi icin ¢ok az bir zaman kaldiginin gostergesidir.

1.2 Uzay Mimarhg

Diinya mimarlhiina baktigimizda gelisen teknolojiyle birlikte bir¢ok bilim dalinin
mimarlikla etkilesime girmesi sonucunda, insanoglu yapim sistemlerinin simirlarini
zorlamaya baslamistir. Gezegenimizde insan niifusunun hizli artisi, kiiresel 1sinma,
diizensiz sehirlesme, yogun trafik, kuraklik ve dogal enerji kaynaklarinin azalmasi
gibi problemler alternatif barinma ihtiyacini getirmis, boylece Onceleri imkansiz
olarak goriilen diisey sehirler, mega striiktiirler, su alt1 ve {izeri yapilar ve hatta bagka
gezegenlerde yasam alanlar1 olusturma gibi iitopik diisiinceler uygulamaya
doniismiistiir. Buna gore uzay, kutuplar ve sualti gibi olagandis1 kosullar alternatif
alanlar olarak goriilmiis ve teknolojinin gelismesiyle birlikte bu kosullar, mimar ve

miihendisler i¢in bir tasarim 6gesi haline gelmistir.

Uzay mimarligi, uzay ortaminda insanlarin yasayabilecegi, barmabilecegi ve
caligabilecegi yapilar tasarlayan, insa eden ve psikoloji, sosyoloji ve fizyoloji
disiplinlerini de igeren bir bilim dalidir. Giiniimiizde bir ¢ok uzay mimari, NASA
gibi diinya uzay ajanslarinda ¢alismakta ve cogu konsept asamasinda olan ydriingesel
uzay istasyonlari, Ay ve Mars kesif gemileri ve ylizeysel iisler olmak iizere bir ¢ok

uzay yapisi projesi i¢in ¢aligmalar ylritmektedir. Bunun diginda uzay mimarligi



alaninda cesitli enstitiilerde egitim verilmektedir. Ornegin, Houston Universitesi’yle
akademik caligmalar yiirliten ve c¢esitli uzay sirketleriyle igbirliginde olan Sasakawa
International Center for Space Architecture (SICSA), lisansiistii diizeyinde egitim

veren programlardan biridir. (Space Architecture, b.t)

Uzay mimarisi i¢in baslangi¢ noktasi, insanlarin yasadigi yerleskelerde olagandisi
kosullarin arastirilmasi ve bu ortamlarla uzay ortami arasinda benzerliklerin tespit
edilmesinden ge¢mektedir. Okyanuslarin derinlikleri, ¢oller, yer alti siginaklari,
kutuplar ve radyoaktif maddelerin yogun bulundugu bdlgeler, uzay ortaminin
anlasilmasina referans teskil eden olagandis1 ortamlardir. Mars yiizeyine benzerligi
sebebiyle Utah Célii’nde insa edilen Mars Arastirma Istasyonu ve Ay yiizeyine
benzerligi sebebiyle Antartika’da 2007 yilinda insa edilen Concordia Istasyonu,

olagandisi kosullariyla uzay deneyimini yagatan 6nemli projelerdir. (Sekil 1.2)

%

Sekil 1.2 Mars Arastirma Istasyonu ve Concordia Istasyonu  (Concordia Station, 2012)
1.3 Uzay Yapilarinin Siniflandirilmasi

Roketler, yapay uydular, isler, gezegenlere gonderilen uzay sondalar1 ve uzay
istasyonlar1  ile  yapilan  yolculuklar  insanli  ve  insansiz  olarak
gerceklestirilebilmektedir. Her biri bigim, biiyiikliik, ama¢ bakimindan farkliliklara
sahip olan bu araclardan insanl1 yapilan uguslarda, yasam destegi ve mimari acidan i¢
mekan organizasyonu da gerekmektedir. Bu yiizden giiniimiize kadar yapilan biitiin

insanli uzay araglari, i¢inde yasamlarini siirdiiren miirettebatin ihtiyaglar1 ve yasam


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/36/Mars_Desert_Research_Station.jpg

standartlar1 dogrultusunda, kendi kendine yetebilen ve konut 6zelliklerini tagiyan

yapilar olarak tasarlanmiglardir. (Kronenburg, 1995).

Sekil 1.3 Skylab (Skylab, 2011)

Buna verilebilecek en erken orneklerden biri 14 Mayis 1973’te kurulan
Amerika’nin ilk uzay istasyonu Skylab’dir. (Sekil 1.3) Diinya dis1 ortamda yapilacak
olan bilimsel aragtirmalar igin tasarlanmis olan 368 metrekiip hacmindeki bu
laboratuar, i¢inde yasayan miirettebatin yasamsal faaliyetlerini devam ettirecegi

butiin mekanlar1 barindirmaktadir.

Uzay vyapilari, yapilmasi planlanan c¢alismalar ve arastirmalarin tiirline gore

yoriingesel ve ylizeysel olmak tizere ikiye ayrilmaktadir:

1.3.1 Yoriingesel Uzay Yapilart

Yoriingesel uzay yapilari, Diinya {tzerindeki degisiklikleri gozlemlemek,
uluslararasi iletisimi kolaylastirmak, uzay caligmalarina yardimci olmak ve uzay
ortaminda yasam flizerine bilimsel deneyler yapmak amaciyla gok cisimlerinin

yoriingesine gonderilen insanli ve insansiz araglardir.



Sekil 1.4 TransHab i¢ goriiniis (Kennedy, 2002)

Bunlardan uzun bir siire yoriingede kalabilen insanli araglar olan uzay
istasyonlar1, uzay boslugunda insanlarin konaklamasi ve c¢aligmasi amaciyla
hazirlanan bir platform konumundadir. Bunlarin diger uzay araglarindan farki,
hareket i¢in biiyiik roketlere ihtiya¢ duymamasidir. 1997 yilinda Transhab ad1 verilen
3 kath sisme uzay modiilii, arastirma yapmak amagli yoriingeye gonderilen uzay

istasyonlarina verilebilecek 6rneklerden biridir. (Sekil 1.4)

W

Sekil 1.5 TransHab kesit (Kennedy, 2002)



7 metre yiiksekligindeki bu silindirik uzay istasyonunun i¢ hacmi 3 katmandan
olugmaktadir. Mutfak ve yemek odasi 1. katta yer alirken, kisisel depo alani, eglence
ve kisisel calismalar i¢in bilgisayar merkezi igeren 6 kisilik uyku kompartimani ise
ikinci katta bulunmaktadir. 3. katta ise miirettebat i¢in egzersiz alani, tibbi cihazlar

ve banyolar bulunmaktadir. (Sekil 1.5)

1.3.2 Yiizeysel Uzay Yapilart

Yiizeysel uzay yapilari inis yapilan gok cisimlerinin yiizeyinde arastirma Ve

kesiflerde bulunmak {izere insa edilen uzay yapilaridir.

Ay yilizeyine indirilen Apollo 11 modiill, yiizey arastirmalari yapan en eski
orneklerden biridir. Ilk insanli inisin gerceklestirildigi modiil olan Apollo 11, kendi
kendine yetebilen ozellige ve kisa misyon yasamina sahip olan yiizeysel bir Ay
yapisidir. (Sekil 1.6)

Sekil 1.6 Apollo Ay modiilii (Sorrel, 2009)


http://www.spacetoys.com/proddetail.php?prod=rfs17

1.4 Ay Yapilan

Giliniimiizde her ne kadar uzay endiistrisi, uzay arastirmalar1 ve kesifleriyle sinirl
kalsa da, gelecekte, kapilarini turizm sektoriine de agmaya hazirlanmaktadir.
Diinyaya yakinlig1 sebebiyle Ay bu siiregte dnemli bir rol oynayacaktir. Su an ¢ogu
fikir asamasinda olan Ay kolonileri, Ay otelleri ve Ay habitatlar1 gibi bir ¢ok proje

gelecekte insanlarin kullanimina sunulmay1 beklemektedir.

Ay ortaminin diinya dis1 alternatif yasam alani olarak se¢ilmesinin altinda bir¢ok

sebep bulunmaktadir. Bunlar genel olarak su sekilde 6zetlenebilir:

a) Ulasim Kolayligi: Diinya’nin merkezinden yaklasik 384.403 km uzaklikta
bulunan Ay, diger gokcisimlerine gore daha ulasilabilir konumdadir. Onceleri 1
yildan fazla bir siirede gergeklestirilen bu yolculuklar, giiniimiiz teknolojisiyle
birlikte 8 saate kadar indirilmistir. Gelisen teknoloji sayesinde ise bu siirenin daha da

kisalmasi1 beklenmektedir.

b) Bilimsel Caligmalar ve Merak: Apollo doneminde Ay ile ilgili birgok sorunun
cevabina ulagilmis olsa da hala cevaplanmasi gereken sorular mevcuttur. Ay
yiizeyinde incelenmeyi bekleyen bircok madde bulunmaktadir. Ancak atmosferin
olmamas1 gilinlimiiz teknolojisiyle, ay ylizeyinde ¢alismayr zorlagtirmaktadir.
Tasarlanacak bir ay tissii projesi, yalnizca ay ylizeyini incelemek isteyen bilimcilerin
degil; biyoloji, fizik, paleontoloji, cografya vs gibi alanlarda calisanlarin da

sabirsizlikla bekledigi bir ¢alisma olacaktir. (Ruess, Schaenzlin ve Benaroya, 2006)

¢) Enerji Uretimi: Ay yiizeyinin baz1 bolgeleri bir yilda 300 giin kadar giines
1s1gindan faydalanmaktadir. Bu durum giines panelleri kullanarak elektrik enerjisi
elde etme acisindan ¢ok avantajli bir durumdur. Ayrica ay yiizeyinin aydinlik ve
karanlik bolgelerindeki sicaklik farkliligi da termal sistemler i¢in kullanilabilecek
durumlardan biridir. Burada {iretilen enerji diinyamiza veya uydulara i1smlanarak

iletilebilir. (Gionet, 2011 )



d) Kaynaklar: Ay hammadde agisindan oldukga zengindir. Ay yiizeyinde bulunan
regolit ad1 verilen taneli ve gevsek tabaka igerisinde demir, alliminyum, silikon,
titanyum, oksijen, hidrojen, karbon, helyum ve azot bulunmaktadir. Tiim bu
maddeleri ayristirmak kendi kendine yetebilen bir ay kolonisine ve hatta bu
kaynaklar1 diinyaya ihrag etmeye bile izin verecektir. (Ruess, Schaenzlin ve
Benaroya, 2006)

1.5 Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, giiniimiizde birgogu hala fikir asamasinda olan ve gelecekte
yapilmasi planlanan Ay yapilar1 tasarimlarini ve senaryolarini bir araya getirerek
yapim siireglerini ve yapim sistemlerini incelemek ve mimar ve miihendislere
yardimer olacak kriterleri g6z Oniine koyarak yapilacak tasarimlara bir alt yapi
hazirlamaktir. Tez c¢aligmasinda genel olarak incelenen kriterler su sekilde

siralanmaktadir;

- Projenin uygulanacagi arazi se¢imi

- Habitat geometrisinin belirlenmesi
- Yapim sisteminin belirlenmesi

- Malzeme se¢imi

- Yalitim tabakasinin se¢imi

- Nakliye asamasi

- Modiil tiirii ve biliylime semasinin belirlenmesi

1.6 Calismanin Kapsam

Calisma Ay lizerinde insa edilen ylizeysel uzay yapilarini (Ay yapilarini) kapsar.
Calismada Oncelikli olarak, genel hatlariyla uzay yolculuklarinin tarihsel siireg
icindeki gelisimi incelenerek, uzay mimarligi tanimi ve uzay yapilar
siiflandirilmasi yapilacaktir. Daha sonra ise teze esas teskil eden Ay yapilarinin

tanim1 yapilarak diger gezegenlere oranla daha ¢ok Ay’a yolculuk yapilmasinin



nedenlerine deginilecektir. ikinci boliimde Ay yapisi tasarimini sekillendirecek olan
cevresel faktorler, Ay kosullarinin Ay yapist kullanicilart tizerindeki etkileri ve Ay
yapist tasarim Kriterleri incelenecek, tg¢iincii bolimde ise Ay ortami gevresel
kosullari, yapim siirecleri ve yapim sistemleri ele alinacaktir. Dordiincii boliimde ise

cogu fikir asamasinda olan Ay yapilari detayli olarak incelenecektir.

1.7 Caliymanin Yo6ntemi

Calismanin yonteminde, Oncelikli olarak uzay yapilar1 ve ay yapilaryla ilgili
kaynaklarin, bilgilerin taranmasi ve incelenmesi yoluna gidilmis ve bunun sonucunda
tez boliimleri belirlenmistir. Daha sonra tezin esas 6gesi olan Ay yapilarinin yapim
sistemleri detayli olarak incelenmis ve Ornek incelenmesi ve Kkarsilastirilmasi
yontemi kullanilmistir. Teorik bilgilerin elde edilmesinde yerli ve ¢ogunlukla da

yabanci kaynaklara ait literatiir ve internet taramasina dayali bir yontem izlenmistir.



BOLUM iKi
AY YAPILARININ TASARIM SURECI

2.1 Aydaki Cevresel Kosullar

Ay kosullar1, gezegenimizdeki herhangi bir yere gore karsilastirildiginda ¢cok daha
olagandisi ve zorludur. 1960 yilindan beri uzay ve Ay yolculuklarinda bir¢ok
zorluklarla karsilasan astronotlarin biiylik cogunlugu hayatta kalmay basarsa da, Ay
ortaminin kosullarindan 6nemli derecede etkilenmislerdir. Bu boliimde ay yapilarinin

tasarimina etki eden c¢evresel kosullar ele alinacaktir. Bunlar1 su sekilde siralamak

mimkiindiir: (Seguin, 2005) (Tablo 2.1)

2.1.1 Yergekimi Azlig

Ay’da yercekimi diinyadakinin 1/6’s1 kadardir. Bunun anlami ayda yapilan bir
striiktiir diinyaya gore 6 kat daha az yiik etkisine maruz kalacak veya oli yiikler
diinyadakine gore 5/6 oraninda azalma gosterecektir. Bu durum yapilacak bir projede
daha narin kesitlerde malzeme kullaniimasina olanak saglamakta ve maliyet
acisindan avantajli bir durum otaya ¢ikarmaktadir. Buna gore kullanilacak
malzemelerin en kesitlerinde bu kriteri géz 6niinde bulundurmak, Ay’da yapilacak

striikktiir tasarimi igin gelistirilen fikirlerin kullanighiligini artiracaktir.

Ancak bunun yaninda Ay ortaminda insan bedeninin aligkin oldugu yergekimi
etkisinin olmamasi, gilinliikk hayatta zorluklara yol acacaktir. Bu durum Ay
habitatlarinda i¢ mekanda ¢esitli diizenlemelere gidilmesi ve kullanilan esyalarin
sabitlenmesi gerekliligini dogurmustur. (Benaroya, Bernold ve Chua, 2002).

2.1.2 Atmosfer Yoklugu

Aym Kkiitlesinin ¢ok kiiciik olmasi1 ¢ekim giiciinii de azaltmakta ve bu durum

canlilarin yasamlarimi siirdiirebilmesi i¢in gereken gazlari tutabilme giiclinii ortadan

10
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kaldirmaktadir. Bu nedenle Ay’da atmosfer yoktur, dolayisiyla Giines ismlariin

tutulabilecegi bir ortam da bulunmamaktadir.

Atmosfer yoklugunun ortaya ¢ikardigi bir diger etken ise vakum etkisidir. Normal
sartlar altinda, deniz seviyesinde viicudumuzun her santimetrekaresi 1 kilogram hava
basincina maruz kalmaktadir. Basincin 1 santimetrekareye 1 kilogram olan atmosfer
basincinin altina diismesine vakum adi verilmektedir. (Vakum Nedir, b.t). Bu durum

ay cevresinde giiclii bir sekilde hissedilmektedir.

Atmosfer yoklugunun yarattigi en biiylik avantaj atmosferden dogan korozyon
probleminin Ay ortaminda bulunmamasidir. Bu da Ay ortaminda yapilacak olan bir
projenin insa siirecinde kullanilacak malzemeler acgisindan biiylik Onem arz

etmektedir.

Atmosfer yoklugu ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan basingsizlik, gerekli gazlarin
bulunmamasi ve vakum etkisi kosullar goz Oniine alindiginda, tasarlanacak olan

yapida su kriterler goz ontine alinmalidir:

- Ay yapisinda solunum icin gereken gazlar ve bu gazlar1 siki tutabilecek
sizdirmaz bir ortam yaratilmas1 gerekmektedir.

- Ay yapisinda i¢ hava basinci diinyadaki atmosferik basinca esit olmalidir.
(Benaroya ve digerleri, 2002). NASA tarafindan hazirlanan projelerde,
miirettebata yasanabilir bir ortam yaratmak i¢in dngoriilen i¢ basing 34,5 kPa-
101 kPa arasinda degiskenlik gostermektedir.

- Vakum etkisine karsi hidrolik sistemler, gaz agiga g¢ikaran malzemeler ve

striiktiirler gibi baz1 ekipmanlar kullanilmamalidir.

2.1.3 Isintim

Istnim, Ay yiizeyinde elektromanyetik ve iyonize 1sinim olmak iizere iki farkh

sekilde agiga ¢ikmaktadir. Yapilan herhangi bir ay habitat1 uzayda ii¢ farkl iyonize


http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1376&Bilgi=normal
http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1216&Bilgi=hava
http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1228&Bilgi=bas%C4%B1n%C3%A7
http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1228&Bilgi=bas%C4%B1n%C3%A7
http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1228&Bilgi=bas%C4%B1n%C3%A7
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1sinim tilirline maruz kalacaktir. (Ruess, Schaenzlin ve Benaroya, 2006). Bu iyonize

1s1n1m tiirleri:

e (lines riizgan
e Kozmik 1sinlar

e Galaktik kozmik 1gmmudir.

Buna gore tasarlanacak olan bir Ay yapisinda i1simm etkilerine karsi gerekli
kalinlikta ve sayida koruyucu katmanlarin yapilmasi veya herhangi bir katmana
gerek duymadan yapinin lav tiipleri igerisine yerlestirilerek, bu tiir etkilere karsi

korunumu saglanmasi gerekmektedir.

2.1.4 Meteroitler

Meteroitler uzayda cok hizli hareket eden kati kiitlelerdir. Bu kiitlelere karsi
korunmak i¢in ay habitatinin tepesine sikistirilmig regolitten olusan bir katman
yerlestirilmelidir. Yapilan bu katman kinetik enerjiyi emme 6zelligine sahip oldugu
icin mikro-meteroit darbelerine karsi yapiyr koruyacaktir. Bunun icin gereken
minimum katman kalinli§1 yapilan 6l¢iimlere gore en az iki buguk metre olmalidir.

(Ruess, Schaenzlin ve Benaroya, 2006)

Meteroitlerin en biliylik avantaji, carptiklart yiizeylerde regolit tabakasini
olusturmast ve Ay Yyerel malzemelerinin kullanilmasi igin verimli kaynak

uretmesidir.

2.15Toz

Ay ylizeyi “Ay tozu” olarak anilan, kolaylikla ugusabilen ince toz partikiilleriyle
kaplhidir. Her yere yapisabilen bu pargaciklar olduk¢a asindiric1 etkiye sahiptir ve
yap1 malzemelerinin kullanilmasinda, bakimi ve isletimi esnasinda ciddi sorunlara

yol agmaktadir. (Benaroya, ve diger, 2002)
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Yapilacak olan Ay yapilarinda bu durum goz 6niine alinarak koruyucu katmanlar

kullanilmal1 veya direnci yiiksek malzemelerin kullanilmasi tercih edilmelidir.

2.1.6 Déngiisel Sicaklik Degisimi

Atmosfer yoklugunun sonucu olarak Ay yilizeyinin yaklasik sicakligi; iki haftalik
dongiiler halinde giindliz, +100° C, gece ise -100° C arasinda degiskenlik
gostermektedir. Uzayda 1sinlar1 yayacak herhangi bir sey olmadigi i¢in oldukga
dengesiz olan bu sicakliklardan korunma durumu, tasarim asamasinda dikkate

alinmas1 gereken kriterlerden biridir. (Benaroya ve diger, 2002)

Sicaklik degisimlerine kars1 gerekli yalitim tabakalar1 yapiya uygulanmalidir.

Tablo 2.1 Ay Kosullarinin Mimari Tasarima Etkileri

Avantajlar Dezavantajlar Mimari Tasarima
Etkileri
Atmosfer | -Korozyon -Vakum etkisine sebep | -i¢ basincin
Yoklugu | probleminin olmasi, saglanmast ve
olmamasi -Zararl1  1sinlara  ve | korunmasi

meteroitlere  dogrudan | -Gaz agiga ¢ikaran
maruz kalinmasi, malzemelerin

kullanilmamasi

Yercekimi | -Striktiirin - 6  kat | -Giinliik hayatta | -Daha narin kesitli
azh@ daha az yiik etkisine | zorluklar yasanmasi malzemeler,
maruz kalmasi -i¢ mekanda
diizenlemeler,
-Esyalarin
sabitlenmesi
Istmim - Insan bedeninde ciddi | -Yalitim
sorunlara yol agmast katmanlarinin

yapilmasi




Tablo 2.1 devami
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Meteroitler -Regolit katmanini | -Yapisal hasarlara | -Koruyucu katman
olusturmasi sebep olmasi yapilmasi
Toz Yap1 -Asinmaya  karsi
malzemesinde direngli
asindirict  etkiye | malzemelerin
sahip olmasi tercih edilmesi
Sicakhik Degisimi | -Sicaklik -Gece-giindiiz -Yalitim
farkliliginin  enerji | sicaklik farklarinin | katmanlarinin
iiretiminde biiyiik olmasi, yapilmasi
kullanilmast

2.2 Ay Kosullarinin Ay Yapisi Kullanicilart Uzerindeki Etkileri

Olagandis1 kosullardan dogan problemler iki durumda yagsanmaktadir. Birincisi
kalic1 olabilen duyma, tatma, koku ve gorme kaybi, kemik yogunlugu, kas kiitlesi
kaybi, agirsizlik, asirt 1gin1m, ani basing diisiisii gibi psiko- fizyolojik etkiler; ikincisi
ise Ay yapisi tasarimindan kaynaklanan psiko-gevresel strestir. Ancak tiim bu etkiler
onemli bir sorun olarak goriilse de; su alt1 habitatlari, uzay kosullar1 ve kutup
ortaminda ¢alisan macera sever goniilliiler i¢in, hayatlarini monotonluktan kurtaran

vazgecilmez bir unsur olmustur.

Uzay endiistrisi giiniimiizde Ay yolcularmin fiziksel ve psikolojik olarak
dayanikli kalmasinin énemini anlamig ve Ay yapilarindaki yasamin gerekli yagam

standartlarina uymasi ve konforu saglamasi i¢in bircok calismalarda bulunmustur.

Ay yapilarindaki mekanlar, aligilmis yapt mekanlarindan ¢ok farklidir. Yapilarin
biiyliik cogunlugu ¢ok kiiciik, hapis etkisi yaratan, sert, esnek olmayan i¢ mekana
sahiptirler. I¢ ortamdaki sabit sicaklik, sabit iklim, giin 15181 yoksunlugu ve bunlarin
yaninda kisiye 6zel alanlarin azlig1 ve hatta yoklugu gibi bir¢ok sorun bir siire sonra

astronotlarda gesitli psikolojik sorunlara yol agmaktadir.
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Onceden de belirtildigi gibi, uzay miirettebat1 i¢in daha insani, konforlu ve
yasanabilir ortamlar gerekmektedir. Ay yapilarin1 daha insani bir ortama
dontistiirmek yeryiiziindeki insan bedeninin aligkin oldugu dogal kosullarla, diinya
disindaki kosullar arasinda denge olusturmakla miimkiindiir. Bagka bir deyisle Ay
yolcusu diinya dis1 deneyimini yasarken ayni zamanda yeryliziindeki aliskin oldugu
optimum kosullar1 siirdiirebilmelidir. Bu da ortamda 151tk ve golge yaratma,
miirettebat i¢in kigisel mekanlar olusturma ve koku-tat duyularini dikkate alma gibi

duyusal varyasyonla miimkiindiir.

2.3 Ay Yapilarinin Tasarim Kriterleri

2.3.1 Yapisal Gereklilikler

Ay ortaminda yap1 inga etmenin, diinya ortamindakine gore bir¢ok farkliliklar1 ve
yapilacak olan Ay yapisinin tasariminda gz Oniine alinmasi gereken ¢esitli ¢cevresel
etkenler bulunmaktadir. (Boliim 2.1). Bu ¢evresel kosullar ¢er¢evesinde tasarlanacak

projenin yapisal gereklilikleri su sekildedir.

Gerek yoriingesel gerekse yiizeysel uzay yapilari igin gezegenler ig¢in uzak
mesafelere nakliyesi yapilabilir 6zellikte, montaji - demontaj1 yapilabilen, yoriinge
disina tasima durumuna karsi hafif yapiya sahip malzemelerden olusan ve kabul
edilebilir bir giivenlik cercevesinde biitiin 6lii ve canli yiikleri karsilayabilecek

kapasitede olan yapim sistemine sahip olmalidir.

Yerel iiretimi ve yapt malzemesi ihtiyacin1 en aza indirgemek icin ingaat
bilesenleri yapisal olarak pratik olmali, striiktiirel bilesen baglantilar1 kolay olmali ve

bir anlamda modiiler yapilmalidir.

Isima ve meteroit etkilerine karst yapinin korunumunun saglanmasi igin yapi
kabugu 1iy1 bir sekilde yalitilmalidir. Yap1 korunumu ile ilgili detayl bilgiye Boliim

3’de yer verilmektedir.
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Ay ortamimdaki olagandisi kosullarin miirettebat {izerinde yaratacagi psikolojik ve
fiziksel sorunlara karsi i¢ mekanda diizenlemelere gidilmesi gerekmektedir. Buna
gore gece- giindiiz dongiisiinii yasatarak sirkadiyel ritmi diizende tutmak i¢in filtre
edilmis giines 15181 saglamak, klostrofobik sorunlarini1 ortadan kaldirmak igin yapay
aydinlatma yapmak ve yapida dig ortama agikliklar tasarlamak bu tiir problemleri en

aza indirgeyecektir.

2.3.2 Alan Secimi

Ay ortaminda uygulanacak olan proje konumunun seg¢ilmesinde; diinyayla
iletisimin kolay saglandigi, ortamdaki yerel kaynaklarin bol ve projeye uygun
oldugu, giines 15181 maksimum verimlilikte alan ve ay tozlarinin minimum
barindiran bir alan secilmesi, projenin verimliligi ve yapilabilirligi agisindan énemli
oOlgiitlerdir. Bu ozellikleri maksimum oranda tastyan konum genel olarak Ay Kutup

bolgeleridir.

2.3.3 Form Se¢imi

Ay ortaminda insa edilecek bir yapmin diinya ortamindakine kiyasla kendi
karakteri, sinirlar1 ve farkliliklar1 olacaktir. Bu perspektiften bakildiginda form ve
geometri projenin olusma asamasinda yapinin karakterini belirleyen 6nemli
unsurlardan biridir. Genel olarak Ay yapilarinda egrisel formlarin Onerildigi
gorilmektedir. Bu geometrilerin secilmesinde genel olarak ay cevresel kosullarina
uyum Onemli bir unsur olustururken, i¢ mekan gereksinimlerinin ve kullanilan

malzeme Ozelliklerinin de katkis1 biiyiiktir.
2.3.3.1 Kiire Formu
Kiire formu en az alan ve kiitle gerektiren, hacimsel olarak en verimli formlardan

biridir. Buna ragmen konut, ofis gibi kiiclik mekanlarda kullanim zorluklar1 ve

basingsiz bir kiirede yer¢ekiminin yaratacagi problemler sebebiyle yeryiiziinde fazla
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tercih edilmemektedir. Ancak uzayda yer ¢ekimi azligi ve yiiksek i¢ basing gibi
etkenler kiireyi en ideal form haline getirmektedir . (Vogler, 2002), (Sekil 2.1)

‘ Koruyucu kalkan
e R s Sisme habitat duvar
2 T Hafif modiiler doseme

381m
32—0 z ? 3 Striiktiirel kaburga
2 f.“ i [ ) Hava kilidi

N [

Sekil 2.1 Kiiresel bir sisme ay habitat1 kesiti (Ganapathi, Ferrall ve
Seshan, 1993).

oot
i
|
-
=Xl

Sekil 2.2 Echo I Sigme Uzay Araci (The Odyssey of Project Echo, b.t)

1959 yilinda Minnesota’da General Mills tarafindan insa edilen ve NASA
tarafindan uzaya gonderilen 30.5 m ¢apindaki sisme uydu Echo I, (Sekil 2.2, 2.3)
kiire formundaki sisme uzay araglarina bir 6rnektir. Yeryiiziinde kiireyi sigirmek i¢in
18.000 kg hava gerekirken yoriingede sadece birka¢ kg gaz kiireyi sisirmek i¢in
yeterli olmustur. Echo I ve II 40 y1l 6ncesinin teknolojisiyle oldukg¢a hafif ve genis
hacimli yapilardan biri olmustur.( http://en.wikipedia.org/wiki/Project_Echo)
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Sekil 2.3 Echo I Sisme Uzay Araci (The Odyssey of Project Echo, b.t)

Uzay Mekigi Bireysel Kurtarma Balonu (PRE) (Sekil 2.4) kiire formunun
avantajlarinin kullanilarak yapildigi tiim zamanlarin en minimal araci olmustur. 86
cm capindaki bu arag, icte iiretan, ortada kevlar ve dista termal bir kaplama

malzemesi olmak tizere 3 katmandan olugmaktadir. (Vogler, 2002)

Sekil 2.4 Uzay Mekigi Bireysel Kurtarma Balonu (Vogler, 2002)

2.3.3.2 Silindir Formu

Silindir mimari agidan bakildiginda ¢ift egrilikli kiireye gore, tek egrilikli bir form
olmasi sebebiyle daha uygundur. Kiiresel formdaki kemerli duvarlarin aksine
silindirik bir habitatta diisey bir oryantasyonla dikey duvarlar yaratmak miimkiindiir.

(Sekil 2.5). Ancak ayn1 6lgiilere sahip kiire ve silindir ele alindiginda, silindirin kiitle
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ve membran stresi daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunu azaltmak ig¢in silindiri
daha ince yapmak ve yan tarafina yatirmak gerekmektedir, ancak bu durum mimari

acidan habitatin kullanigliligini azalmaktadir. (Roberts, 1993)

Sekil 2.5 Silindirik Ay modiilii (Robbins, 2008)
2.3.4 Nakliye

Ay ortaminda insasi disiiniilen bir yapinin diinya ortamindakine kiyasla
farkliliklar1 ve zorluklari bulunmaktadir. Yapilabilecek en kiigiik bir hata ytliksek
maliyetli masraflara yol agabilmektedir. Bu ylizden diinyada iiretimi gergeklestirilen
malzemelerin hatasiz olmasi, nakliye adedinin minimumda tutulmasi ve depolama
asamasindan tasarruf edecek sekilde Ozel iiretime gidilmesi bu tiir projelerin en

onemli gerekliliklerindendir.

Buna gore, Ay yapilarn fiziksel boyutlarinin, firlatma aracinin goévde
boyutlarindan daha biiyiik oldugu durumlarda striiktiirlerde yeniden yapilandirma
yoluna gitmek gerekmektedir. Bu tiir durumlarda nakliye asamasindaki problemleri
en aza indirmenin yaninda, uzay ortami zorlu kosullarinda insa siirecini en kolay ve
en hizli sekilde asabilme gereksinimi de, sekil degistirebilen striiktiirleri zorunlu

kilmaktadir.
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“Sekil degistirebilen sistemler, tasima veya depolama asamasinda hacimden
tasarruf etmek amaciyla sekil ve boyut degistirebilen, kullanim asamasinda tekrar

genisletilebilen hareketli striiktiirlerdir.” (Merchan, 1987).

Sekil degistirebilen striiktiirler mekanizmalar1 agisindan ¢ok c¢esitli olmalarina

karsin, Carlos Henrique Hermandez Merchan genel olarak bu sistemleri;

- Destek Striiktiirleri: Makas sistemler, kayan sistemler ve germe sistemler

- Yiizey Striiktiirleri: Katlanabilir sistemler, rulo yapilabilir sistemler, sisirilebilir
sistemler ve teleskopik sistemler olmak tiizere iki ana simifta incelemektedir. Ancak
uzay yapilar1 nakliye asamasinda genel olarak yiizey striiktiirleri tercih edilmektedir.

Bu konuyla ilgili detayli incelemeye Boliim 3’de yer verilecektir.

2.3.5 Modiilasyon ve Biiyiiyebilme Olanaklar:

Ay yapist inga asamasi i¢in kuskusuz bircok kural ve yontem bulunmaktadir.
Bunlar i¢inde en Onemlilerinden biri de iretimi gerceklestirilen elemanlarin
standartlagmas1 ve tiplestirilmesi olarak goriilmektedir. Bunun i¢in en 6nemli kosul
tiretimi planlanan yapi elemanlar1 arasinda boyutsal koordinasyon saglanmasi ve
modiiler diizenleme yoluna gidilmesidir. Bu sayede modiiler tasarimin

uygulanmasiyla kontrolli, hizli, kaliteli ve ekonomik yapilanma saglanacaktir.

Ay yapis1 tasarimi agamasinda arastirma, yerlestirme, tiretim, depolama gibi farkli
amaclara hizmet edecek modiillerin iiretimi ve modiller arasinda yapilan
diizenlemeler, habitatin kullanim alanlariyla ilgili senaryolarin olugmasinda ve
gereksinimler dogrultusunda modiillerin genisletilmesinde makul bir yaklasim olarak

goriilmektedir.

Olusturulacak olan modiillerin biiyiikliikleri nakliye sistemi, malzeme se¢imi,
1s1n1m korumasi, 1s1 kontrol sistemi ve kapali ekolojik yasam destek mekanizmasina

bagl olarak belirlenmektedir. Kullanim amacina bagli olarak genisletebilme amaci
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giidiilen, yatay ve diisey olarak yapilandirilan bu modiiller Reynolds’un yaptigi

caligmalar neticesinde cizgisel, avlu, radyal, dallanma ve kiime olmak iizere 5 grupta

incelenmektedir: (Reynolds 1988)

2.3.5.1Cizgisel

Diger semalar i¢inde en basiti olan bu yapilandirma, ana dolasim aksina sahip
modiillerin tekrarindan olugmaktadir. Basamakli, engebeli veya diiz olabilen bu

modiillerin bir ucundan diger ucuna olan i¢ mesafeler maksimize edilmektedir (Sekil

2.6,2.7)

Sekil 2.6 Cizgisel sema (Reynolds 1988)

En belirgin mekansal 6zellikleri 6ncelikli olarak ortak kullanilan giiriiltiilii kamu

tipi mekanlar olan bu tiir modiillerin en biiyiik problemi giivenlik unsurudur.
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Sekil 2.7 Cizgisel sema (Reynolds 1988)
2.3.5.2 Avlu

Cizgisel sema kendi i¢inde kapandiginda temel 6zellikleri degismekte, kapsama

alam1 genislemekte ve tanimlanabilir bir mekan haline gelen avlu semasi

olugsmaktadir. (Sekil 2.8)
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Hala tek bir ana dolasim aksina sahip olsa da, kapali bir dongili agina sahip olan bu
yapilandirmada, diger yapilandirmalardan ayirt edilebilen dahili ¢ift ¢ikis sistemi

bulunmaktadir.

Sekil 2.8 Avlu semasi (Reynolds 1988)

Ayrica iki yonlii kdse veya diigim noktalarini icere fonksiyonel organizasyonlar
da bu yapilandirma i¢in miimkiin olan durumlardir. Ancak biitiin bunlara ek en
onemli nitelik ise bakim ve onarim i¢in biitiin modiile ulasim imkani saglayan ve

gelecekteki olast fonksiyonlara gore degistirilebilme olanagi sunan  avlunun

kendisidir.

2.3.5.3 Radyal

Sekil 2.9 Radyal sema (Reynolds 1988)

Radyal yapilandirma, iki yonden fazla uzantilari olan, merkezi bir alandir. (Sekil
2.9). Merkezi alan tali uzantilara yayilan ana fonksiyonel mekani barindirmaktadir.
Bu ikinci mekanlar sessiz, 6zel mekanlar olabilmekle birlikte ek fonksiyonel
bolgelere ana dolasim rotalar1 olarak da kullanilabilmektedir. Radyal
yapilandirmanin en oOnemli avantaji merkezi bolgeye ulasimin kolay ve kisa

olmasidir.
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Ancak bu yapilandirmayla ilgili en biiylik sorun her bir uzantiya olan ulagimin
merkezi bolgeden gegmesidir. Habitat giivenligi agisindan ¢ikislarda tehlike arz eden
bu yapilandirma i¢in uzantilarda dongii yaratacak sekilde ikincil bir acil dolasim

sistemi olusturmak bu sorun i¢in bir ¢dziim olacaktir.

2.3.5.4 Dallanma:

Ana ¢izgisel akstan, ikincil yollarin uzamasiyla genisleyerek dogrusal bir biiylime
kurgusuna sahip olan bu yapilandirma, dallanma karakterine sahiptir. (Sekil 2.10).
Bu dallanma alanlar1 ortak alandan Ozele, giiriiltiilii ortamdan sessize ve birincil
alandan ikincil alanlara gecisi saglamaktadir. Ayrica ikincil mekanlar arasinda da

miimkiin olmak {izere ¢cok sayida genisletme secenegine sahiptir.

Sekil 2.10 Dallanma semas1 (Reynolds 1988)

2.3.5.5 Kiime

Kiime yapilandirmalar1 baskin bir dolagim alanina sahip degildir. Genel olarak genis
alanlar yaratma amaci gidiilen bu yapilandirmada merkezi bir alan yaratilmakta ve
kapal1 bir dongii sirkiildsyonu elde edilmektedir. (Sekil 2.11). Ozel ve sessiz alanlar,
ortak, giiriiltiilii mekanlardan ayrilabilmektedir. Ancak birbirine bitisik modiiller onarim

ve bakim agamasi i¢in sorun teskil etmektedir. (Reynolds 1988)
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Sekil 2.11 Kiime semas: (Reynolds 1988)

SICSA tarafindan yapilan ¢alismalarda ise habitat striiktiirleri yatay ve diisey
olmak iizere iki sinifta incelenmektedir. Her iki sinif da konvansiyonel modiiller,
teleskopik “sert” modiiller ve yayilip agilabilir sisme “yumusak” modiilleri
icermektedir. Bu modiil tiirlerinin degerlendirmesi, modiillerin hacimsel kapasiteleri,
basin¢landirilmalari, tasinabilirlikleri ve biiyiime olanaklarina dayanmaktadir.

(Bannova, 2008)

Modiil tiirleri yapilandirma ve biiylime olasiliklarina gore ele alindiginda;

- Konvansiyonel yatay modiiller gereksinimler dogrultusunda cesitlilik gosteren

farkli baglant1 noktalarina sahip olabilmektedir.

-Diisey modiiller smirli olanaklara sahiptir ve wuzun transfer tiinelleri

gerektirmektedir.

-Bitis baglantilar1 teleskopik modiillerde standarttir ve eksenel baglantilar

teleskopik kesitlerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu alanlarda modiiliin ¢ap1 azalmaktadir.

-Diisey sisme modiillerde, baglantilar sert kabuk kesitiyle smirlidir ve uzun

transfer tiinelleri gerektirmektedir.

Sekil 2.12’de iki geometrik farkli modiil birlesimi ve yiizey giris- c¢ikislar
gosterilmektedir. (Bannova, 2008)
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Sekil- 2.12 Uggen ve dértgen sema

Buna gore licgen sema daha komplike montaj islemleri ve smirli biiylime

secenekleri sunmakta ve li¢ modiiliin bir araya gelmesiyle habitat i¢inde giris cikis

dongiisii yaratilabilmektedir. Hagvari plan semas1 ise kapali bir dongii planina

sahiptir ve en bliylik dezavantaji bu dongiiniin 4 modiil de bir arada olmadan
gerceklesememesidir.



BOLUM UC

AY YAPILARININ STRUKTUREL TASARIMI VE YAPIM SISTEMLERI

Ay ortaminda insa edilecek bir yapinin diinya ortamindakine kiyasla kendi
karakteri, siirlar1 ve farkliliklar1 olacaktir. Bu dogrultuda, yapilan ¢alismalarda

izlenilen yapim siireci su sekildedir:

3.1 Malzeme Se¢imi

Gelecekte yapilmasi planlanan biliylik uzay yapisi projelerinde, kullanilacak
malzeme agirhi@inin yaklasik olarak yiiz bin tonu asacagi tahmin edilmektedir. Yap1
malzemeleri yliksek mukavemet, siineklik, dayaniklilik, sertlik, yiiksek yirtilma ve
delinme direnci, diisiik 1s1l genlesmesi gibi 6zelliklere sahip olmalidir. Ancak bu
malzemeler nelerdir, nasil elde edilmektedir ve gereksinimler dogrultusunda bu
malzemelerin islenme siireci nasil olacaktir? Bu sorulara yanit bulmak ve gerekli
malzemeleri elde etme, isletme, nakliye ve yapim asamasinda ortaya c¢ikacak
zorluklart ve yiiksek maliyetleri en aza indirgemek amaciyla, bir ¢ok ¢alisma ve
analiz yapilmistir. Yapilan caligmalar neticesinde diinya dis1 zorlu kosullari igin
kullanilmasit planlanan malzemeler diinya kaynakli ve ay kaynakli olmak {izere iki

sinifta incelenmistir.

3.1.1 Diinya Kaynakli Malzemeler

3.1.1.1 Celik

Celik, 1s1l islemlere karst duyarli, istenen sertlik, mekanik ve fiziksel 6zellik,
elektriksel 6zellik, korozyon ve yiiksek sicakliga dayanim &zellikleri verebilen bir
yap1 malzemesidir. Haddeleme, presleme ve dovme islemleri sonucunda istenen
sekle sokulabilen bu malzeme, kimyasal bilesimine gore {i¢ ana gurupta
incelenmektedir.

e Karbon celigi

e Paslanmaz gelik
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e Alasimli ¢elik

Karbon c¢eligi maliyet bakimindan uygun olmasi ve verimli bir malzeme olmasi
sebebiyle, biitiin diinyada insa alaninda tercih edilen bir malzemedir. Miihendislerin
bu malzeme hakkinda daha ¢ok tecriibeye sahip olmasi da s6z konusu bir ay habitati
uygulamasinda bu malzemeyi ilk tercih konusu yapacaktir. Ancak bu malzemenin
yiikksel 6zglil agirliginin nakliyat maliyetini artirmasi bu tiir yapilar icin bir

dezavantaj olusturacaktir. (Ruess, Schaenzlin ve Benaroya, 2006)

3.1.1.2 Aliiminyum

Aliiminyum ¢ok yonli bir metaldir ve istenen herhangi bir forma
dontstiirilebilmektedir. Dogada genellikle boksit cevheri halinde bulunan bu
malzeme oksidasyona karsi iistiin direnciyle taninmaktadir. Bu direncin temelinde
pasivasyon Ozelligi yatmaktadir. Endiistrinin pek ¢ok kolunda milyonlarca farkli
iiriiniin yapiminda kullanilmakta olup diinya ekonomisi i¢inde onemli bir yere
sahiptir. Hafiflik ve yiiksek dayamim oOzellikleri gerektiren tasimacilik ve ingaat
sanayinde genis kullanim alanlarina sahip olan aliminyumdan iiretilmis yapisal
bilesenler uzay ve havacilik sanayi igin vazgegilmezdir. Ozellikle uzay giysilerinde
1sinim ve mikrometeroitlere karsi koruyucu tabaka olarak kullanilmaktadir. (Sekil

3.1) (Karahan, Utkun ve Toprakei, 2009)

Sekil 3.1 Aliminyumun uzay giysilerinde kullanimi (Karahan, Utkun ve Toprakg1, 2009)
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Ureticiler diger metallere gore yiiksek gii¢/yogunluk oranina sahip bu malzemeye
lityum ekleyerek bu orani daha da artirmayr basarmiglardir. %1 oraninda eklenen
lityum atomlar1 alagimin aliiminyumun yogunlugunu %6 oraninda azaltirken aym
zamanda direncini artirarak bu malzemeyi daha dayanikli ve hafif bir hale
getirmektedir. Yap1 teknolojisinde en ¢ok tercih edilen alagimlar 2XXX, 6XXX ve
7XXX aliminyum serileridir. (Ruess, Schaenzlin ve Benaroya, 2006

Bunlardan 2XXX alasimi yiiksek mukavemet 6zelligine sahip olmasi sebebiyle
yapt alaninda tercih edilen bir malzemedir. Is1l islemle sekil verilebilen 2XXX serisi
aliminyumlar1 2011, 2014, 2017, 2018 ve 2024 alasimlarin1 i¢ermektedir. Ancak
bunlardan 2024 alasiminin verimi digerlerine gore daha diisik oldugu i¢in fazla

kullanim alanina sahip degildir.

6XXX alasimi ise 2XXX’e gore orta diizey mukavemet giiciine sahip bir
alagimdir. Ancak uzay uygulamalarinda tercih edilme sebebi bu alagim serilerinin 50-
380 MPa aras1 basing dayanimina sahip olmasidir. Isil islemle isletilebilen bu
aliminyum sinifinin alagimlar1 ise 6061, 6062, 6063 ve 6151 serisinden
olusmaktadir. Bunlarin iginde 6061 ve 6063 2XXX serisine gore daha kolay
kaynaklanabilmekte ve istenilen forma daha rahat ulasabilmektedir. (Cameron,
Duston ve Lee,1990).

7XXX serisi aliminyum ise 95-625 Mpa basing dayanimina sahip, yiiksek
mukavemetli bir alagimdir. Yine 1sil islemden gecen ve 7075, 7079 ve 7178
alasimlarina sahip olan bu seride en c¢ok tercih edilen alasimlar kolay
kaynaklanabilme ve sekle girebilme Ozelligi sebebiyle 7075 ve 7178 serisidir.
(Cameron, Duston ve Lee,1990).

3.1.1.3 Titanyum
Ik kez 1791 yilinda Ingiltere’de William Gregor tarafindan kesfedilen titanyum,

yerkabugunda demir, aliiminyum ve magnezyum metallerinden sonra en ¢ok bulunan

malzemedir. Ancak, titanyumun bu kadar ¢ok bulunmasma karsi ticari amagla
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kullanilmaya baslamas1 1950’lerden sonra gergeklesmistir. Titanyumun bu kadar geg
kullanilmaya baslamasinin sebebi rutil (Ti02), ilmenit (FeTi03), titanit (CaTiSiO5)
gibi mineraller halinde bulunan bu metalin ayristirilip saf hale getirilme yonteminin
gelistirilmesinin - uzun stirmesidir. Gereksinimler dogrultusunda aliiminyum,
vanadyum, molibden, krom ve demir gibi metallerle alagim olarak da kullanilabilen
titanyum genel olarak mimari uygulamalarda saf halde tercih edilmektedir. Lineer
genlesme katsayisi (20-300°C arast, 85x10-6 her °C) yaklasik olarak celik ve bakirin
yarisi, aliminyumun ise 1/3’1 kadar olan titanyum, gli¢ ve dayanim agisindan daha
saglam, hafif, parlak ve korozyona karsi direngli bir malzemedir. Titanyumun
korozyona karsi bu yiikksek dayanimi oksijene karsi agligi sebebiyle hava veya nem
ile temas eden yiizeyde olusan kalici oksit film tabakasindan kaynaklanmaktadir.

Olusan bu oksit film tabakasinin kalinligi anotlama islemi ile artirilabilmektedir.

(Orhon, 2005)

Titanyum giiniimiizde uzay ve havacilik uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen
malzemedir. Moskova’da Lenin Caddesi iizerinde bulunan Yuri Gagarin’in
titanyumdan yapilmis heykeli, uzay cagmin baslamasinin bu malzemeye bagl
oldugunu ifade etmektedir. (Sekil 3.3) (Orhon, 2005).

Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ‘nin Ay kesif uydusu
(LRO), ‘Maria Bolgesi’ adi verilen bolgede zengin titanyum yataklari
gorlntiilemistir. Bu durum Ay yapilarinda titanyum malzemesinin kullanilabilirligini

artirmaktadir. (Ay’da Zengin Titanyum Yataklar1 Bulundu, b.t)
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Sekil 3.2 Yuri Gagarin’in titanyumdan yapilmis heykeli (Aleksiyevi¢ Yuri Gagarin, b.t)

3.1.1.4 Membranlar

Membran kumaslarinin iiretimi elyaflarin bir kanvas icine yerlestirilmesi ve
kaplanmas1 seklinde olmaktadir. Kevlar lifleri bu tiir tekstil yapilarinda kullanilan
elyaflar arasindadir. Bunlarin i¢inde kevlar, diisiikk agirligina oranla yiiksek dayanima

sahip olmasi sebebiyle, Ay yapilari igin uygun bir malzemedir.

Membranlar, bir ¢ok alanda, rijit striiktiirlere oranla daha optimum o6zelliklere
sahip, esnek, hafif, diisik maliyetli ve dayanikli malzemelerdir. Sahip olduklar1
avantajlar acisindan bir ¢ok uzay projesinde Oncelikli tercih konusu olmalarinin en

onemli sebepleri su sekilde siralanmaktadir:

- Membran malzemesi depolama asamasinda katlanarak ve paketlenerek diger
striikktiirlere oranla %25 daha az yer kaplamakta ve istenilen her hangi sekle
kolaylikla girebilmektedir. Bunun disinda hafif bir malzeme olmasi {iretim

slireglerini en aza indirgemektedir. (Cassapakis ve Thomas, 1995)

- Bu malzemenin uygulama asamasinda genisleme kapasitesi ve esnekligi uzay
miirettebat1 i¢in psikolojik rahatlik saglamaktadir. (Roberts, 1993)


http://www.pcteknik.net/tarih/42549-aleksiyevic-yuri-gagarin.html
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- Esnek bir malzeme olmasi sayesinde egrisel formlara rahatlikla adapte

olmakta ve bunun igin takviye bir elemana ihtiyag duymamaktadir.

Bu ozelliklerinin yaninda, sisme striiktiirlerin genisleyebilme olanagi, gelisen
ihtiyaglar cercevesinde i¢ mekan diizenlemeleri agisindan kolaylik saglamaktadir.
Firlatma aracinin govdesine takilan ve depolanan rijit silindirler, hacimsel agidan,
paketlendiginde ayni alani kaplayan, ancak agildiginda daha genis alanlar1 ortebilen

sisme striiktiirler kadar verimli olamamaktadir. (Cassapakis ve Thomas, 1995)

Uzay yapilar1 i¢cin membran malzemesiyle yapilan sigsme striiktiirler yapim

asamasini hizlandirirken yapimin maliyetini en aza indirgemektedir.

3.1.1.5 Kompozitler

Kompozitler farkli 6zelliklere sahip malzemelerin, birbirlerinin zayif yonlerini
diizelterek daha iyi 6zelliklere sahip bir sonug iiriin elde etmek amaciyla bir araya
getirildigi, yapilarinda bir ana faz ile onun i¢inde dagilmis pekistirici bir donati
fazdan olusan malzeme sistemleridir. Kompozit malzemelerde takviye olarak
kullanilan bir elyaf malzeme bulunmakta ve bu malzemenin ¢evresinde hacimsel
olarak ¢ogunlugu olusturan bir matris (regine) malzemesi bulunmaktadir. Bu iki
gruptan, elyaf malzeme kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tasima 6zelligini
arttirici, matris malzeme ise plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak

ilerlemelerini 6nleyici rol oynamaktadir. (Cameron, Duston ve Lee,1990).

Kompozit malzemeler diisiik 6zgiil agirligina sahip malzemeler olmalart sebebiyle
yapt alaninda biiyilk avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda korozyona karsi
dayanikli olmasi, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamasi, kolay sekil alabilmesi,
gerektiginde iyi bir elektrik iletkeni ve iyi bir yalitkan olmasi, 1siya ve atese
dayanikli olmasi ve titresim sonlimleme gibi Onemli Ozelliklere de sahiptirler.

(Kompozit Malzemeler, b.t)
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Yiiksek 0zgiil mukavemet ve yiiksek 6zgiil elastisite 6zelligine sahip polimer
kompozitlerinin biinyesinde bulunan pekistirici liflerin oranmnin artirtlmasi
malzemenin mukavemetini artirmaktadir. Yiiksek mukavemetli celiklerde 6zgiil
mukavemetin 110 Nm / gr olmasina karsin cam lifi — polyesterlerde 06zgiil
mukavemet 620 Nm/gr, karbon lifi epokside 700 Nm/gr ve kevlar epokside ise 886
Nm/gr dir. Diger taraftan karbon liflerinin 6zgiil elastisite modiilii aliminyumunkinin
5 kat1 kadardir. Bu ustiinliiklerinden dolayr polimer kompozitler ucak ve uzay
endiistrisinde aliiminyum alasimlarina oranla daha fazla tercih edilmektedir.
Havacilik sanayisinde kompozitler giin gectikce daha genis bir uygulama alanina
sahip olmaktadirlar. Planor govdesi, ucak modelleri, ugak gévde ve i¢ dekorasyonu,
helikopter pargalar1 ve wuzay araglarinda kompozit malzemeler basariyla
kullanilmaktadir. Daha dayanikli ve hafif malzemeyle atmosfer sartlarina kars1 daha
dayanikli ve yiiksek mukavemetli olmaktadirlar. (Kompozit Malzemeler, b.t) (Tablo
3.1)

Cam elyafli poliyester levhalar, ¢elik donatili beton elemanlar, otomobil lastikleri
ve seramik metal karisimi olan malzemeler bunlara 6rnektir. Kompozitler polimer,

metal ve seramik kompozitler olmak {izere 3 sinifa ayrilmaktadir.

Tablo 3.1 Pekistirici liflerin 6zellikleri (Kompozit Malzemeler, b.t),

Malzeme Ozgiil agirlik Cekme mukavemeti Elastisite
modiili
gr/cm?® N / mm?
N / mm?
Cam lifi 2,54 2410 70000
Karbon lifi| 1,75 3100 220000
Kevlar lifi 1,46 3600 124000

Bunlardan cam, karbon kevlar ve boron lifleriyle pekistirilen polimer kompozitler

endiistride ¢ok genis kullanma alanina sahiptir. (Kompozit Malzemeler, b.t)

Metal kompozitler ise bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme vakum
emdirme, sicak presleme ve difizyon kaynagi gibi islemlerden gecirilerek elde

edildigi malzemelerdir. Metal kompozitler daha ¢ok uzay ve havacilik alanlarinda,


http://www.teknolojikarastirmalar.com/e-egitim/yapi_malzemesi/icerik/kompozit.htm
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uzay teleskopu, platform tasiyici pargalar, uzay haberlesme cihazlarinin reflektor ve
destek pargalar1 gibi yerlerde kullanilir.

Son olarak, sandvi¢ zirhlar, c¢esitli askeri amacgli pargalar ile uzay araglari
imalatinda kullanilan seramik kompozitleri degisik yapilara sahip Al,O3, SIC, SisNg4
B,C, CbN, TiC, TIiB, TIN, AIN bilesiklerinin bir veya birkaginin beraber

kullanilmasiyla elde edilen bir malzemedir.

3.1.1.6 Karbon Nanotiipler

1991 yilinda NEC Firmasinda mikroskopist olarak c¢alisan Japon aragtirmact
Sumio Iijma, karbon nanotiipler olarak adlandirdigimiz yeni bir malzeme elde

etmistir. (Dinger, 2003) (Sekil 3.3)

Karbon nanotiipler ¢ok geng¢ bir aragtirma alanidir. Bu sistemler bal petegini
andiran atom diizleminin bir silindir {izerine hi¢bir kusur olusturmadan kesiksiz
olarak sarilmig bir sekli olarak diisiiniilebilir. Bilinen en giiglii fiberler olan karbon

nanotiiplerin ¢ap1 birka¢ nanometredir.

Yapilarina gore iletken ve yari iletken olarak gorev yapmaktadirlar. Karbon
nanotoplar icerisinde en saglam ve en iyi bilinen C60 nanotopu, kendi agirliginin 300
milyon kat1 bir agirliga dayanabilmektedir. Karbon nanotiipler tek ya da i¢ ice
gecmis, uclart acik ya da kapali silindirler bigiminde degisik ¢aplarda olabilmektedir.
Yapilan deneyler neticesinde tek duvarli kiiclik capli karbon nanotiiplerin gerilme

mukavemeti 45.000 Mpa olarak belirlenmistir. (Orhon, 2007)

Giiniimiiz teknolojisi artik gereksinimler dogrultusunda, istenen bir amaca hizmet
edebilecek ve malzemenin niteligini degistirebilecek sekilde atom boyutlarinda
diizenleme yapabilen bir seviyeye gelmistir. Gelecekte karbon nanotiip demetleriyle
yapilan karbon nanotiip lifler, iistiin dayanimlar1 ve esneklikleri ile c¢ok genis
yiizeyleri Ortebilecek olaganiistii malzemeler olacaktir. Ayrica Karbon nanotiip
liflerin, beton ve yap1 plastikleri igerisinde giiclendirme malzemesi olarak

kullanildigr karma malzemelerle bugiin yapimi imkansiz olarak goriillen mimari
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yapilar hayat bulacaktir. Orhon, 2007) Cagimizda karbon nanotiipler uzay
asansoriinden ilaglara, elektronik devrelerden insaat malzemelerine kadar pek ¢ok

islev alanina sahip olacaktir.

Aszansor lztasyonu
Yolcutar Dinya yuzeyinden
35 bin 900 km yuksekis
jeo-sabit uydu gibd

bir platforma inecekier

Asaneor araba:
Kablo boyunca aguriige % 70 bin kom daha
12 tonn Kadar in ! wzakin durncak

Kablo

Serit seklindeki ve
28 km'ye kadar
uzayabilen Karbon
nanotuplerden
lasboeatisarior 3u anda
bir gande 1 gram
aretebiliyor

Sekil 3.3 Uzay Asansorii Projesi, (Uzaya Asansorle Cikilabilecek, 2009)

1950’11 yillarda Rus muhendis Yuri Artsutanov tarafindan ortaya atilmis, daha
sonra Amerikali Deniz Bilimci John Dsaacs tarafindan gelistirilmis ve glinlimiizde
NASA’nin ¢alismalarmi siirdiirdiigii Uzay Asansorii projesi, karbon nanotiipler
sayesinde tekrar giindeme gelen bir projedir. (Sekil 3.4) Bir ucu yeryiiziinde diger
ucu diinyanin jeosantrik noktasindan 6tede bulunan, diinyayla esdeger ac¢isal hiz ve
sabit bir yoriinge uzakliginda hareket eden, yaklasik 100.000 km uzunlugunda bir
kablo ve ek sistemlerle olusturulmasi diisiiniilen tasiyict bir sistemden olusan bu
projenin giiniimiize kadar yapilamamasinin sebebi bu uzunlukta kullanilabilecek ve
ihtiyaca cevap verebilecek ozelliklerde bir malzemenin var olmadig gergegiydi.
(Sekil 3.6). Ancak hem hafiflik hem de ¢ok yiiksek mukavemet degerlerine sahip
olmast bakimimdan karbon nanotiipler bu tiir ekstrem bir proje i¢in beklentileri

onemli Ol¢iide karsilayan bir malzemedir.
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________

Sekil 3.4 Uzay Asansorii Projesi (Yildirim, 2008)
3.1.2 Ay Kaynakli Malzemeler

Yapilan analizler ve ¢aligmalar neticesinde biiyiik 6lgekli uzay projeleri icin ay
yerel kaynaklarinin, diinyadan ¢ikarilan hammaddelere oranla maliyet acisindan daha
ekonomik ve daha az isgiicii gerektirdigi sonucuna ulasilmistir. Uzay ortamina
diinyada tiretilen malzemelerin nakliyesi ve bu malzemelerin zorlu kosullara olan
Uyumunun tartisilabilir oldugu varsayimlari, bilim adamlarin1 ay yiizeyinden elde
edilebilecek yerel malzemelerin kesfine c¢ikarmistir. Yapilacak projelerde

kullanilmasi 6ngoriilen yerel ay malzemeleri su sekilde siralanmaktadir:
3.1.2.1 Gevsek ve Sikistirilmis Regolit

Ay topragi ve regoliti, ay yiizeyinde en ¢ok bulunan malzemelerdir. Regolitin en
st katmani yaklasik 15 cm kadar gevsek toprak parcasiyla kaphdir. (Sekil
3.7).Yiizeye carpan gok cisimleri sebebiyle olusan regolit eski yiizeylerde yeni
yiizeylere nazaran daha kalin bir tabaka halinde bulunmaktadir. Cok ince toz halinde
bulunan regolit tabakasinin altinda onlarca kilometre kalinliginda oldukca
parcalanmis kayalardan olusan megaregolit tabakasi bulunmaktadir. Regolit,

yapilacak olan projelerde habitatlar1 1s1mim ve goktast gibi etkenlere karst koruyucu


http://www.astrofotograf.com/details.php?image_id=72
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katman olarak kullanilacaktir. Regolit yiiksek acilarda sikistirildiginda kirillgan
olabilen bir malzemedir. Bu yiizden striikktiirel agidan kullanimi ¢ok sinirhidir.

(Cameron, Duston ve Lee,1990).

Sekil 3.5 Regolit tabakasi, (Can Regolith go through the skin, b.t)

3.1.2.2 Sinterlenmis Regolit

Gevsek regolit toplanabilmekte, herhangi bir forma donistiiriilebilmekte ve
eritilip sinterlenmek icin giines enerjisi veya mikrodalgalarla isitilabilmektedir.
Sonug {riin, (tugla, blok veya diger formlar) diinyada yapilan yigma yapim
mantigiyla, inga edilecek bir ay yapisinda kullanilabilmektedir. (Sekil 3.6) Birbirine
uygun kilitleme ve donati takviyesiyle bu tuglalar basingli ortamlarda bile
kullanilabilmekte ve hatta 6n germe vermek suretiyle kiris ve doseme bile iiretmek
miimkiin olabilmektedir. Ancak 6n germe islemi ¢ok hassas bir uygulama oldugu
icin bu malzemede uygulanmasi gesitli zorluklar1 da beraberinde getirecektir.

(Cameron, Duston ve Lee, 1990
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S
Regolit sandvic: . ) Diiz levha: Insanlarin Kiiresel kesit: ilindirik
g | Jeodezik  Kesit: Kubbesel
iki eritilmis - en ¢ok asina oldugu kesit: Egrisel
poligonlar formlart
regolit  tabakasi | : : bu form  dortgen striiktiirleri
jeodezik tmakt
) . yaratmakta
kaba regolit yapilar1 insa etmede olusturmakta
kubbelerde kullanilabilme
tabakasini - .. | yigma yapim elemani kullanilabilme
oldugu gibi ktedir.
sarmakta Ve | aniabilmekte | OO oK ktedir.
1$1n1ma karst | gip. kullanilabilmektedir.
ekonomik bir
koruma
saglanmaktadir

Sekil 3.6 Sinterlenmis regolitle yapilmis yapim malzemeleri (Hsu, 2005)

Sinterlenmis regolit ve benzerleri genellikle diisiik ve son derece degisken
mekanik dayanima sahiptir. Son derece heterojen olan bu malzemenin 6zelliklerini
tam olarak karakterize etmek ¢ok zordur. Modiillerin belirtilen kopma degerleri 9-18
MPa arasinda degisirken basing gii¢leri hemen hemen ayni1 gériinmektedir. Heniiz ay
yapisina uygulayabilecek kadar yerylizinde bu malzemeyle ilgili yeteri kadar
deneyim bulunmamaktadir. Bu giine kadar yapilan arastirmalar ¢ergevesinde, ortaya
¢ikan sonuca gore, bu malzemenin yapisal tasarimda kullanilmas1 miimkiin degildir.
Ancak sinterlenmis bloklar 1s1nim kalkani, siperler, bariyerler gibi yapisal olmayan

kullanimlar i¢in uygundur. (Cameron, Duston ve Lee,1990).

3.1.2.3 Ay Cami ve Cam-Cam Kompozitleri

Ay camu {irlinleri ay kokenli yapi tiriinleri i¢inde dikkat ¢eken bir malzemedir. Bu
malzeme yapilacak olan bir Ay yapisinda pencere olarak ve hatta tasiyic1 olarak
kullanilabilir. Ayrica ¢ok yiiksek mukavemetli cam elyaf imal edilebilir ve beton

icinde takviye malzemesi olarak kullanilabilir. Ay cami bunun yaninda, baska bir
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cam ile kompozit olusturarak yiiksek mukavemet ve yliksek erime noktasina sahip
bir kompozit malzeme olusturulabilmektedir. Bunun yam sira diisiik dayanima sahip
cam elyaf ve diisiik erime noktasina sahip cam matrisi birlestirerek bagka bir

kompozit malzeme olusturulabilmektedir. (Ruess, Schaenzlin, ve Benaroya, 2006)

Cam {iretimi icin gerekli olan hammadde ay ylizeyinde mevcuttur. Bazi alanlarda
regolitin %40’ 1 cam olusturmaktadir. Regolitin kendisi bile eritilip c¢abucak
sogutuldugu zaman cam seklini almaktadir. Yiiksek dayanima sahip bir cam {iretimi
metal liretiminden ¢ok daha kolaydir. Bu ylizden ay tozlarinin gii¢clendirilmis bu
camlarin iizerinde ihmal edilebilecek kadar az bir zarar vermesi diisiiniilmektedir.

(Ruess, Schaenzlin, ve Benaroya, 2006)

Cam kirilgan bir malzemedir. Bu ylizden gerilme yiiklemeleri igeren
uygulamalarda dokme cam kullanimi gergeklesebilecek olasi catlaklara karsi tercih
edilmemektedir. Ancak bu sinirlamanin cam kompositler veya cam lif demetleri
kullanilarak asilmasi diisliniilmektedir. Bunun yaninda ay camlarindan yapilmis
kablolar da cam fiberin yiiksek dayanimi sebebiyle {imit vadeden uygulamalara

doniismektedir. (Ruess, Schaenzlin, ve Benaroya, 2006)

3.1.2.4 Dékme Regolit (Dékme Bazalt)

Dokme regolit, diinya yiizeyindeki dokme bazalt ile benzerlik gostermektedir. Bu
terimler literatiirde aslinda ayn1 malzemeye karsilik gelmektedir. Dokme regolit, ay
tizerinde eritildikten sonra cama doniistiiriilmesi yerine yavas yavas sogutulup
kristallestirilerek {iretilir. Bu islem i¢in aslinda sadece firin, kepge ve kaliplar

yeterlidir.

Dokme bazalt son derece yiiksek basing ve orta diizeyde ¢ekme giicline sahiptir.
Prefabrik yapilarda hazir kullanim i¢in, kiris, kolon, déseme, kabuk, kemer, silindir

gibi birgok yap1 elemant olarak dokiilebilmektedir.
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Bu malzemenin basing ve ¢ekme gii¢leri betona gore on kat daha biiyiiktiir. Bu
olumlu 6zelliklerine karsilik dokme bazaltin en biiyiik dezavantaji kirilganligidir. Bu
ylizden uygulama asamasina gegmeden once kirilma ve yorulma 6zelliklerinin daha

fazla arastirilmasi gerekmektedir.

Dokme regoliti yiiksek ¢ekme giicli sebebiyle tastyici sistem uygulamalarinda
¢cekmeye calisan takviye elemani olmadan kullanmak miimkiindiir. Ancak, giivenli

tasiyici sistem i¢in minimum Olgiide takviye eleman kullanmak yararli olacaktir.

Dokme regolit ¢ok sert oldugundan yiiksek asinma direncine sahiptir. Bu durum
tozlu ay ortaminda biiylik bir avantaj teskil etmektedir. (Ruess, Schaenzlin, ve
Benaroya, 2006)

3.1.2.5 Ay Betonu

Ay betonu tiretebilmek i¢in gerekli temel malzemeler diinyadakiyle aynidir; su,
¢imento ve agrega. Yapilan laboratuar ¢alismalarinda agrega olarak Ay regoliti

kullanilmis ve bu durum betonu daha kaliteli hale getirmistir.

Cimento tretimi Ay kayalarinin i¢inde bulunan yiiksek kalsiyumla
zenginlestirilerek gergeklestirilebilir. Su ise mevcut olamadig: i¢in ay topragindan
¢ikarilan ay oksijeni ve hidrojenin birlestirilmesiyle iretilebilir. Ancak Ay betonu
vakumlu ortamda dokiilemez. Bunun i¢in basingli bir ortama ihtiya¢ vardir. Ciinkii
vakum betonu sertlestiren, kimyasal reaksiyon i¢in gerekli olan suyu geri

¢ekmektedir. Bu durum malzeme kalitesini diistirmektedir.

Beton c¢ekmeye karsi dayaniksiz olan bir malzemedir. Bircok tasiyici sistem
uygulamasinda c¢elik gibi yiiksek c¢ekme dayanimina sahip bir malzemeyle
giiclendirilmektedir. Ay cami elyafi bu gii¢lendirilmede kullanilabilecek uygun bir

malzemedir.
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3.2 Ay Ortaminda Kullanilabilecek Yapim Sistemleri

Ay ortaminda yapilacak olan bir ingaatin, diinya ortamindakine kiyasla birgok
farkliliklar1 ve c¢alisanlarin maruz kalacaklart zorlu ¢evresel kosullar vardir.
Oncelikle insaat ekibi yapim asamasinda uygun basingli uzay elbiseleriyle ¢alismak
zorunda kalacaktir. Bunun yaninda yer¢ekimi azligi, giines ve kozmik 1sinim, havada
asilt olan Ay tozu gibi etkenler de insat siirecinde calisanlarin maruz kalacaklari

problemler arasindadir. (Benaroya, Bernold ve Chua, 2002).

Uzay mimarlar1 Ay’da yapilacak projelerin insast i¢in 3 farkli yapim sistemi
onermektedir. ( Howe, Spexarth, Toups, Howard, Rudisill ve Dorsey, 2010) (Tablo
3.2)

a) Konvansiyonel Yapim Sistemi: Hemen kullanima hazir, 6nceden entegre
edilmis ancak boyutlar1 firlatma aracinin kapasitesiyle sinirli modiillerden olusan

yapim sistemi.

b) Prefabrik Yapim Sistemi: Alanda birlestirilebilen ve boyut simir1 olmayan

prefabrike pargalardan olusan yapim sistemi.

c) Ay Kaynaklariyla Yapim Sistemi: Yerel malzemelerin kullanildigi yapim

sistemi.

Onceden entegre edilmis striiktiirler 1smmma karst kendi 6zel koruyucu
tabakalarin1 igermek zorundadir. Buna karsi Ay kaynagi kullaniminda koruyucu
kalkan olarak regolit kullanilmaktadir. Prefabrik striiktiirde yine 1smim kalkani

olarak regolit i¢eren tabakalar kullanilmaktadir.
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Tablo 3.2 NASA tarafindan yapilan 3 farkl striiktiir tipinin karsilagtiriimasi (Cohen, 2002)

YAPIM SiSTEMIi

TANIM

AVANTAJLAR

1- Konvansiyonel
Yapim:

Sert Kabuk Modiili

Ay yiizeyinde bagimsiz
olarak insa edilebilen,
biitiin bilesenleri 6nceden
entegre edilmis, kompozit
striiktiirlerdir.

- Yiiksek dayanim, onarim
ve bakim kolayligi

- Mevcut teknolojiyle
uyumlu

-Daha biiyiik modiiller
ekleyebilme imkani

2- Prefabrik Yapim:

Sisme ve karma, sekil
degistirebilen veya
sonradan birlestirilebilen

Bilesenleri kismen entegre
edilmis, kendi kendini
onarabilen akilli habitat
ozelliginde esnek

- Genis hacim

-Miirettebat i¢in kaliteli,
konforlu, yiiksek yasam
standartlarina sahip i¢

Yapim

-Ay betonu

-Y1gma yapim,

-Yerinde vitrifiye
magaralar,

-Tiineller veya lav tiipleri

malzemelerin kullanilarak
uretildigi striiktiir tipidir.

striiktiirlerdir.
striiktiirler ortam
- Yiiksek dayanim, onarim
ve bakim kolaylig1
3- Ay Kaynaklariyla Aydaki yerel - Diinyadaki malzeme

kaynaklarina en az
gereksinim

- Uretim, servis ve onarim
imkan

Tablo 3.2°de de goriildiigii gibi, Ay yapisi projelerinde gerektigi durumlarda

verimliligi artirmak ve belirtilen bu {i¢ yapim sisteminin avantajlarindan yararlanmak

icin yapim sistemlerinin kombinasyonlart uygulanabilmektedir. (Cohen, 2002)

3.2.1 Konvansiyonel Yapim Sistemleri

Konvansiyonel yapim sistemleri Ay ortaminin zorlu kosullarina kars1 dayanikli,

striiktiirel etkinligi ve biitiinliigli sunan, geleneksel malzemelerin ve yontemlerin

kullanildig1 yapim sistemleridir. Tasarlanmas1 ve iiretimi komplike yontemler
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gerektirmeyen ve acil durumlarda hizli sekilde kurulabilen bu sistemler, her tiirlii
teknik ve ekipman sistemlerinin ve pencere, kapak ve kapi gibi elemanlarin

baglantilarini en kolay ve en giivenilir sekilde saglayabilmektedir. (Bell, 2006)

Konvansiyonel modiillerin ¢ok yonlii uygulama alani olmasina karsin, diger
sistemlerle karsilagtirildiginda yapim asamasinda bir¢ok kisitlamalar1 da beraberinde

getirmektedir:

Ly

3]

Sekil 3.7 Konvansiyonel modiillerin bir araya gelis semalar1 (Moore, Baschiera, Fieber,
ve Moths, 1990)

- I¢ mekan kapasitesini artirmak ancak baska modiillerin eklenmesiyle

miimkiindiir.
- Her modiildeki habitat hacmi firlatma aracinin izin verdigi 6l¢iilerle sinirlidir.

- Kiiglik hacimli modiillerin kullanim1 daha fazla montaj islemi, bakim ve

onarim gerektirmektedir.

S

Sekil 3.8 Skylab Orbital Facility ve Nuclear SNAP Space Art Uzay istasyonu



http://galaxywire.net/tag/nuclear/
http://galaxywire.net/tag/snap/
http://galaxywire.net/tag/space-art/
http://galaxywire.net/tag/space-station/
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Konvansiyonel modiiller yapisal biitiinliigiin ve ek islevlerin saglandigi ana

striikktiirlere sahiptir. Bunlar: (Bell, 2006)

Sekil3.9 U.S. Laboratuar Modiilii , lonjeron (Bell, 2006)

1. Lonjeron: Basingl kabuk panellerin yiik tagima kapasitesini ve dayanikliligini
artirmak amacli kullanilan, hava araci goévdesinin bir ucundan digerine

uzanan ana yapidir. (Sekil 3.9)

2. Halka Cerceve Sistemi: Lonjeron ve panellerin baglantisini saglayan

sistemdir.
3. Kabuk Paneller: Atmosfer basing ytiklerini icermektedir.
4. Pencere ve Kapak Cergeveleri: Basing ara yiiziinli olusturmaktadir.

5. Muylu: Bagka bir par¢a i¢in donme ekseni gorevini yapan silindir bigimindeki

bu parga firlatma araci i¢indeki modiiliin giivenligini saglamaktadir.

3.2.2 Prefabrik Yapim Sistemleri-

Prefabrik yapim sistemleri, insa asamasinda kullanilacak biitiin bilesenlerin
yeryiiziinde fretildigi ve bu bilesenlerin firlatma aracina istiflenerek Ay’a
gonderildigi, sisme veya karma yapim sistemleridir. Depolama asamasinda hacimden
tasarruf etmek amaciyla katlanabilir ve sekil degistirebilir 6zellikte iiretilen bu

bilesenler, uzay ortaminda yapiy1r dikme asamasinda uzaktan kumandayla veya
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otomatik olarak acilabilme teknolojisine sahiplerdir. (Cohen, 2002) Prefabrik
sistemlerin sekil degistirmeleri katlanarak, rulo yaparak ve teleskopik olmak {izere 3

sekilde olmaktadir.

3.2.2.1 Sekil Degistirebilen Sistemler

a) Katlanarak Sekil Degistirebilen Sistemler:

Sekil 3.10 Katlanabilir bir striiktiir 6nerisi. (Gruber, 2008)

Bu tip sistemler nakliye asamasinda kolaylik saglayacak sekilde modiillerin daha
kompakt tasarlandigi ve insa edilecegi yere getirildiginde katlanmis mekanizmanin
acilarak alana yayildigi sistemlerdir. (Balkaza, 2008). Kullanim asamasinda bir
akordeon gibi agilarak genisletilebilen bu striiktiirler, esnek birlesim noktalarina
sahip sert paneller ve tamami katlanmaya miisait materyalden yapilmis esnek

striiktiirler seklinde olabilmektedirler. (Merchan, 1987) (Sekil 3.10)
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Sekil 3.11 Katlanma teknigi (Bell, 2006)
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b) Rulo Yontemiyle Sekil Degistiren Sistemler:

Sekil 3.12 Rulo yontemi (Cadogan, Grahne ve Mikulas, 1998)

Genel olarak Sigme striiktiirlerin nakliye asamasinda tercih edilen rulo yapma

yonteminde 2 farkli yaklagim bulunmaktadir:

1- Rulo islemi sisme habitat tlipiiniin tabanina en uzak noktadan baslanarak
yapilmaktadir. (Cadogan, Grahne ve Mikulas, 1998) Rulo yapilan sisme habitat
tiipinli agma islemi tabandan hava verilerek yapilmaktadir. Bu yaklasim basit,
giivenilir ve kompakt bir islemdir ancak en dnemli dezavantaji ruloyu agma islemi

sirasinda membran veya diger arayiizlerda ortaya ¢ikan komplikasyonlardir.

2- Ters rulo: Sisme tiip diger iglemin aksine striiktiire monte edilmis donen bir mil
yardimiyla tabandan baslayarak rulo yapilmaktadir. A¢ma islemi sirasinda sisirme
gaz1 tiipiin bag kismindan verilmektedir. Rulo esnasinda sabit bir tiip sisme tiipiin
acilis yoniiniin kontroliinii saglamaktadir. (Gruber, Hiuplik, Imhof, Ozdemir,
Waclavicek ve Perino, 2007) (Sekil 3.12)

c). Teleskopik Sistemler:

Kaydirilarak sekil degistiren (teleskopik) sistemler, modiillerin ugus siiresince
boyutlarin1 kisaltmak amaciyla teleskop mantigiyla kaydirilarak i¢ ice gegirildigi
sistemdir. (Sekil 3.13). Kaydirma veya siirme isleminin yatay veya diisey yonde

yapilabildigi bu sistemlerde, habitatin bi¢imsel degisikliginin yan1 sira i¢ mekan dis
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mekan kullanimlarinda da farkliliklar yaratilabilmektedir. Onceden entegre edilmis
ekipmanlart barindiran, i¢ ice ge¢mis bu modiiller, gereksinimler dogrultusunda
acilabilmekte ve genis bir i¢ hacim elde edilebilmektedir. Kaydirma isleminin en
biiylik avantajlarindan biri nakliye asamasinda modiiliin boyutunun kiigiiltiilerek

hacimden tasarruf edilmesidir. (Knox, Moses 1965)

Sekil 3.13 Teleskopik sistem (Bell, 2006)

Birgok avantaj saglamasina karsin, teleskopik modiillerde ¢esitli kisitlamalar ve

dezavantajlar bulunmaktadir

Sekil 3.14 Teleskopik uzay striiktiirii, sekil degistirme mekanizmasi. (Knox, Moses 1965)

- Sisme modiillerden farkli olarak teleskopik modiillerde genisleme
dogrusal olmaktadir. Bu durum da daha az hacim artisina sebep

olmaktadir.( Sekil 3.14)
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- Teleskopik modiilde basing sizdirmazlik ihtiyaglarina bagli olarak
striiktiirel sorunlar1 engellemek icin acikliklarda kisitlama yoluna
gidilmektedir

- Teleskopik modiillerde pencereler sadece modiil u¢larina ve ekipmanin

olmadig yerlere konumlanabilmektedir. (Bannova, 2006)

= DIAMETER * 95.00 m.
|

DIAMETER = 90,23 w.

“”I‘I: :—-— DIMMETER = 71,51,
i

Sekil 3.15 Teleskopik yontemle sekil degistiren, genisletilebilir bir uzay striiktiiri 6nerisi (Knox,
Moses)

3.2.2.2 Sigsme Yapim Sistemleri

Sisme yapilar giiniimiizde teknolojik gelismeler dogrultusunda genis bir kullanim
alanina sahip olan esnek yapilardir. Biiyiik alanlari diisiik bir maliyetle ortme
kapasitesine sahip olan sisme yapim sistemleri, gerilmeye c¢alisan bir yiizeyin
basingli hava ile sisirilerek kuruldugu sistemlerdir. Bu sistemlerde ana tasiyici

basinglt havadir. Bu tiir yilizeyler genel olarak kiiresel formlara sahiptir.

1960-1970 yillar1 arasinda NASA ve bir¢ok sanayi kurulusu uzay giysilerinden
uzay habitatlarina kadar sisme uzay sistemlerini gelistirmek i¢in igsbasina ge¢mistir.
Bu gelisim programlar1 biiyiik 6lgekli bir ¢ok prototipin test edilmesi ve {iretimini

icermektedir. Ancak, uzay giysileri gelistirme ¢alistirmalari ilk glinden bugiine kadar
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bliyiik bir titizlikle devam etse de, sisme habitatlarda ayni performans
yakalanamamistir. (\Vogler, 2002)

Sisme striiktiirlerin uzay programlarinda kullanilmasi 60’1 yillarin baslarina
uzanmaktadir. Bunlardan Echo Uydu Programi’min komiinikasyon deneyleri igin
yorlingeye yolladigi, 1 metre ¢apinda bir kiirenin igine yerlestirilebilen, a¢ildiginda
ise 30 metre capimna gelen balonlar o doneme damgasini vuran 6nemli projelerden

olmustur. (Roberts, 1993)

1960’11 yillarin basinda sisme yapim sistemleriyle ilgili bir diger 6nemli gelisme
ise NASA Langley Arastirma Merkezi’nde kaydedilmistir. Goodyear lastik sirketiyle
birlikte 7.3 metre capinda insa edilen sisme uzay istasyonu ve Merkiir Mark I
Programi’nda calisilan tek kisilik uzay kapsiilii projeleri o donemde yapilan énemli
calismalar arasindadir. 1980 ve 1990’lara gelindiginde ise sisme yapim sistemleri
NASA ve Havacilik & Uzay Sanayi tarafindan yiiriitiilen bir¢ok calismaya dahil
edilmis ancak tasarlanan prototip birimlerinin imalatina son zamanlarda

gecilebilmistir. (Roberts, 1993)

Sekil 3.16 Vanderbilt tarafindan 6nerilen sisme uzay ssii projesi. (Benaroya, Bernold ve
Chua, 2002).

Yapilan caligmalardan sonra sisme yapilar, uzay kesif girisimlerinin bir pargasi
olarak &nerilen NASA Ay Ussii Projeleri i¢in de kabul géren bir sistem olmustur.
1988 yilinda Vanderbilt ve ekibi tarafindan kalici bir Ay issii i¢in Onerilen bir

projede, fiber kompozitlerinin kullanildigi c¢ekmeye calisan sisme bir striiktiir
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tasarimi yapilmistir. (Sekil 3.16). Giines 1s18inin zararli etkilerine karsi koruyucu
tabakanin regolit bir Ortiiyle saglandig1 bu ¢aligmanin devami 1990 yilinda Nowak ve
ekibi tarafindan yapilmistir. Nowak oOnerdigi sisme uzay {iissii projesinde temel
problemini dikkate almis ve g¢alismalarini bu yonde yogunlastirmistir. (Benaroya,

Bernold ve Chua, 2002).

Striiktiirel Tasarim: Ay ortami i¢in tasarlanacak sisme striiktiirlerde g6z oniine
alinmasi gereken birgok faktor s6z konusudur. Bunlar; fonksiyonel a¢idan kullanima,
striiktiirel acidan karsilamasi gereken yiikler ve uygulamada maruz kalinacak

cevresel kosullardir.

Membran kumaglar1 etkili bir bigimde i¢ basing yiiklerini desteklemektedir.
Desteklenmemis bir sisme sistem basing kaybinda kendi agirligindan dolayi
cokeceginden tasarim siirecinde sisme sistemin delinme olasiligt géz Oniinde

bulundurulmalidir.

Gilinlimiizde diinyada kullanilan membran kumaslar1 Ay yapilarinin gerektirdigi
malzeme ihtiyaglarini karsilayacak kapasitede degildir. Tagima ve insaat sirasindaki
her tiirlii yiike karsi direncli bir malzeme, ancak ¢ok katmanli ve kompozit

¢Oziimlerle miimkiin olacaktir.

Uzay icin Onerilen sisme sistemler ultraviyole isinlara karsi korumalt membran
iceren sistemlerdir. ikinci bir katman ise icerde bir tabaka daha olusturmak iizere
sisirilmekte ve aradaki bosluk poliiiretan ile doldurulmaktadir. Bdylece bina oldukga
kompakt bir durumda tasinmakta ve Ayda biiyik ve korunakli birimler
kurulabilmektedir.

Sisme bir striiktiir 100 kPa basing gerektirmektedir. Oncelikle kendi i¢ basinciyla
gerilen striiktlirde, i¢ basing duvarlarda membran gerilmesi yaratmaktadir. Bu yiizden
duvar malzemesi bu gerilmeye karsi koyacak dayaniklilikta ve esneklikte olmalidir.
Cok biiyiik alan kaplayan sisme yapilarda membran gerilmesini azaltmak i¢in kablo

ve kasnak gibi takviye elemanlar gerekmektedir. Ancak bu elemanlar tasarimda
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cesitli sorunlara yol agmaktadir. Membran gerilmesine karst dayanikliliginin yani
sira, sisme striiktlirler olasi sizintilara karsi gecirimsiz olmalidirlar. (Benaroya,

Bernold ve Chua, 2002).

Zeminin hazirlanmast | Sisme striiktiirin zemine serilmesi
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Sekil 3.17 Sisme ay tissii projesi, insa siireci (Benaroya, Bernold ve Chua, 2002).

1988-1989 yillarinda Chow ve Lin tarafindan kalict bir ay {issii projesi i¢in
caligmalar1 yapilan diger bir basingli membran ise arasi striiktiirel kopiik ile
doldurulmus iki tabakali membrandir. (Sekil 3.17) Basingli halka seklindeki altyapi,
kenarlar1 desteklemekte ve regolit ortiisii de koruyucu olarak gérev yapmaktadir. Insa
siirecinde zemin hazirlanmali ve sisirilmemis striiktiir zemine yayilmali, daha sonra
torus formundaki altyapi basing¢landirilmalidir. Striiktiirel kopiik ise son asamada

sisme striiktiiriin i¢in enjekte edilmelidir. Sisme striiktiiriin tabani ise stabiliteyi
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saglamak amaciyla ve tesviyeli bir i¢ zemin yaratmak amaciyla sikigtirilmig toprak

ile doldurulmalidir. (Benaroya, Bernold ve Chua, 2002).

3.2.2.3 Karma Yapim Sistemleri

Karma yapim sistemleri konvansiyonel ve sisme yapim sistemlerinin bir araya
gelerek olusturdugu, her iki sistemin de avantajlarini barindiran karma sistemlerdir.
(Sekil 3.18). Karma yapim sistemlerinde, yapmin yumusak sisme kesiti daha genis
i¢ hacim saglayarak habitat yasamini optimize ederken, sert kabuktan olusan boliimi
ise teknik ekipmanlari, kapak, kap1 ve pencere gibi ara yiizleri ve diger striiktiir
sistemlerini igermektedir. (Bell, 2006)

Sekil 3.18 SICSA Uzay Habitat1 (Bell, 2006)

Karma yapilara 1980 yilinda tasarlanan SICSA Uzay Habitati 6rnek olarak
gosterilebilir. Yaklasik 2.13 m capinda kiiresel modiillerden olusan habitatta, icte

aliminyum bir ¢ger¢eve sistemi ve dista ise sisme bir kabuk bulunmaktadir.



52

3.2.3 Ay Kaynaklarwyla Yapim

3.2.3.1 Yigma Yapim

Ay yapisi duvarini insa etmek veya desteklemek amagli, yigma yapim tekniginin
uygulandigr bu sistemde, yap1 malzemesi olarak belirli boyutlarda igi regolit dolu
paketler kullanilmaktadir. (Bodiford, Burks, Perry Cooper ve Fiske, 2006) (Sekil
3.19).

Sekil 3.19 Yigma yapim (Roberts, 1993)

Diinyada hazirlanarak Ay’a gonderilen bu paketler, ay yiizeyinde regolit ile
doldurulmakta ve kisa siirede ingsa agsamasina gegis yapilabilmektedir. Ancak, ortam
kosullarina dayanikli ve 1smmima karsi korunakli olan bu regolit paketleri her ne
kadar kullanima hazir, kolay elde edilebilir bir malzeme olsa da, ¢ok ince olan
regolitin asindiric1 6zelligine karst sizdirmazlik ve koruyuculuk agisindan daha
fazla gelistirilmesi gerekmektedir. NASA- MSFC (Marshall Space Flight Center)
ortakliginda yiiriitiilen ¢alismalarda bu konu iizerine yogunlasilmis ve regolit paketi
malzemesi, tasarimi, potansiyel regolit baglayici bilesimleri ve otomatik doldurma -
yerlestirme teknikleri iizerine ¢alismalar yapmustir. (Sekil 3.19) (Bodiford, Burks,
Perry, Cooper, ve Fiske, 2006
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Sekil 3. 20 Regolit paketleri liretim asamas1 (Bodiford, Burks, Perry Cooper ve Fiske, 2006)

Yakin gegmiste yapilan baska bir ¢alismada ise Ay kaynaklarini kullanmak iizere
farkli bir Oneri getirilmistir. Boldoghy, Kummert ve ekibinin getirdigi bu Oneriye

gore: (Boldoghy, Kummert, Varga, Szilagyi ve Bérczi, 2007)

- Onceden hazirlanan regolit paketleri ay hendegi, vadisi veya kraterinde
yapilacak olan habitatin meteorit ve 1s1nim etkilerine karsi koruyuculugunu yapan ve

yapmin i¢ sicakligin1 dengeleyen, kaplama malzemesi olarak gorev yapmaktadir.

(Sekil 3.21)

Sekil 3.21 Yigma yapim sematik gosterimi (Boldoghy, Kummert, Varga, Szilagyi ve Bérczi, 2007)
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- Regolit paketlerini doldurma islemleri, habitatin insa edilecegi krater, vadi veya
hendege yakin bir arazide yapilmalidir. Bu durum insa siireci ve malzeme

hazirliginin es zamanl yiiriitiilmesini saglayarak, yapim siiresini kisaltacaktir.

- Uygun kalitede ve parametrede regolitle doldurulan paketler tasiyici araglar veya
bantlar yardimiyla yapinin iizerine yerlestirilmelidir. (Boldoghy, Kummert, Varga,
Szilagyi ve Bérczi, 2007) (Sekil 3.22)

Sekil 3.22 Regolit torbalarinin araglar yardimiyla yerlestirilmesi (Boldoghy, Kummert, Varga,
Szilagyi ve Bérczi, 2007)

- Kaplama islemi esnasinda, yliklemeden kaynaklanan gerilimi dagitmak ve yap1
icin gerekli kosullar1 saglamak amaciyla yiiklerin binaya dengeli bir sekilde

yayilmasi saglanmalidir.

Hazirlanan paketlerin agir mekanik gorevlere maruz kalacagi gbéz Oniinde
bulundurulursa, bantlarla alana birakma isleminde ortaya g¢ikacak patlama, yirtilma
gibi problemleri 6nlemek amacli paketlerin ¢ok biiylik boyutlarda yapilmamasi
gerekmektedir. Buna gore Boldoghy, Kummert ve ekibi yaptiklart c¢esitli

hesaplamalar neticesinde uygun paket boyutunu su sekilde belirlemislerdir:

Pratik bir toprak biiyilikliigii ele alinirsa; ortalama bir ¢imento paketi yaklasik 40
litredir. Buna gore ortalama yogunlugu 3.1 g/cm® olan 40 It’ lik regolitin agirhg;;
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Diinya ortaminda yaklagik: 1200 N, 120 KP
Ay ortaminda ise yaklasik: 1200/6= 200 N, 20 KP olacaktir.

Buna gore, nakliye olanaklar1 agisindan uygun goriilen bu miktar i¢in 35x70x16
cm boyutlarinda dikdortgen prizma seklinde paketler onerilmistir. Paket malzemesi
olarak ise tercihen kevlar , plastik ve dokuma ipi veya bunlarin kombinasyonundan

olusan ipliklerden iiretilen bir malzeme 6ngoriilmektedir.

Regolit paketlerini tamamen doldurmak paketlerde gerilme yaratarak patlamalara
ve yirtilmalara yol acacagindan %80-90°lik kismini doldurarak regoliti gevsek
tutmak daha uygulanabilir olmaktadir. Paketleri doldurma islemi otomatik

yapilabilecegi gibi, kii¢iik boyutlarda oldugundan elle yapilmasi da miimkiindjir.

3.3 Yap1 Elemanlari

3.3.1 Temeller

Gilinlimiizde regolit/zemin mekaniginin tam olarak anlasilamamasi ve malzeme
nakliyesinin pahali olmasi sebebiyle baslangic asamasi i¢in biliylik ve karmasik
temeller uygulanabilir kapasitede degildir. Yapilacak olan ilk Orneklerde temel

ayaklar1 en iyi ¢oziim olacaktir.

Genel olarak arastirma ve kesif yapma amacli Ay’a gonderilen habitatlar,
hareketli ve yar1 hareketli olmakta ve bu durum da kalici bir temel ihtiyacini ortadan
kaldirmaktadir. Yapilan yar1 hareketli projelerde arastirma yapilacak bolgelere kolay
tasinimi saglayacak sekilde, montaji ve demontaj1 yapilabilen kafes striiktiirler insa

edilmekte ve habitat modiilleri bu striiktiiriin {izerine konuslanmaktadir. (Sekil 3.23)
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Sekil 3.23- Kafes striktiir (Kronenburg, 1995)

Hareketli habitatlar i¢in ise onerilen ¢oziim ise ATHLETE adi verilen hareketli
platformlardir. Ac¢ilimi All Terrain Hex Legged Extra Terrestrial Explorer
(ATHLETE) olan bu robotik elemanlar, 6 ayakli, Ay yiizeyinde yiiriimeye programli
araglardir. Habitatin arastirma yapilacak bolgeye ulasimini saglayan bu araglar ayni
zamanda Ay yapilari igin potansiyel bir platform olusturmaktadir. (Kennedy, Toups
, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi, 2009) (Sekil 3.24)

ekil 3.24- ATHLETE arac1 . (Kennedy, Toups, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi, 2009)

3.3.2 Acikliklar

Ay habitatlarindaki i¢ mekdn wuzay miirettebatinin yeryiiziinde yasadig
deneyimden ¢ok daha farkli bir atmosfere sahiptir. Genel olarak kiigiik olan bu
habitatlara sabit sicaklik, sabit iklim, giin 15181 yoksunlugu gibi faktorler de eklenince
klostrofobik problemler ortaya ¢ikmakta ve bu kapali ortam miirettebat tizerinde

hapis etkisi yaratmaktadir.
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Bu tiir klostrofobik sorunlar1 ortadan kaldirmak ve miirettebat i¢in daha insani ve
yasanabilir ortamlar yaratmak, uzay ve i¢ mekan ortamini birbirine entegre ederek
kapalilik olgusunu ortadan kaldirmakla miimkiindiir. Bunun i¢in ise en basit yontem

habitat yiizeyinde dis ortama bakan pencere ve agikliklar tasarlamaktir.

Pencere ve acikliklar, miirettebat i¢in kapalilik olgusunu ortadan kaldirmanin

disinda bagka 6nemli gorevlere de sahiptir:

- Habitatin yerlesme, hareket etme asamasinda kontroliiniin saglanmasi,
- Robotik cihaz operasyonlarinin gozlemlenmesi,

- Dogal olaylarin kesfedilmesi, fotograflanmasi ve olasi kazalarin kontrolii

Pencere secgenekleri habitat iginde konumlandigi yere gore ve tiiriine gore
cesitlilik gostermektedir. Habitat modiiliiniin silindirik duvarlarina, sonlardaki
kapaklara, basingli kapilara ve kubbelere yerlestirilebilen pencereler, diiz bir forma
sahip olabilecekleri gibi, kubbe ve baloncuk geometrisinde de tasarlanmalari

miimkiindiir. (Bell, 2006) (Sekil 3.25)
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Sekil- 3.25 Pencere yerlesimleri (Bell, 2006)

Oncelikli amac1 genel goriis alan1 saglamak olan pencereler, fotografik ve
bilimsel uygulamalara yonelik olarak optik Ozellikleri de igerisinde
barmdirabilmektedir. Ayrica habitat pencereleri 1s1n1m ve meteroit etkilerine karst,
UV filtreleri ve koruyucu kalkan gibi hareketli veya sabit elemanlarla
donatilabilmektedir. (Bell, 2006)
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Habitat modiillerindeki pencere uygulamalarina Apollo Habitat modiilii 6rnek

olarak gosterilebilir. (Leger ve Bricker, 1972) (Sekil 3.26).

Sekil- 3.26 Pencere yerlesimleri (Pigg ve Weiss, 1978)

Sekilde projede uygulanan standart pencere ¢izimi gosterilmektedir. Her pencere
modiilii 3 katman camdan olusmaktadir. I¢ taraftaki 2 cam tabakasi basingli habitatin
bir parcast konumundayken, distaki cam tabakasi ise habitati c¢evreleyen 1s1

kalkaninin bir parcasidir ve ¢esitli durumlarda igteki tabakalar1 korumaktadir.

@ MgF coating
//‘@ Mavi-kirmizi kaplama 5]
Yahtim \%
=\

I¢ aluminosilikat bélmesi Antirefle Kaplama

Sekil- 3.27 Pencere detay (Pigg ve Weiss, 1978)

Pencere agikliklarindaki tabakalar 2 tiir camdan olusmaktadir. Basingli habitat
tabakalar1 her yilizey yansima Onleyici malzemeyle kapli, temperli aliiminosilikatl
camdan olugmaktadir. En distaki tabaka ise %100 erimis silikadan olusmaktadir ve

magnezyum florid ile kaplidir. (Leger ve Bricker, 1972) (Sekil 3.27).

Pencere agikliklarinda kullanilan malzeme kanitlanmis bir teknolojiye sahip

olmast bakimindan cam tercih edilmektedir. Ancak camin kirilganligr ve kiitlesi
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sebebiyle acilan agikliklarda ve pencere sayisinda sinirlamaya gitmek alternatif
malzeme {iiretme ihtiyacin1 beraberinde getirmistir. Buna gore polietilen, su,buz ve

seffaf beton iizerlerinde ¢alisilan malzemelerdir.

Polietilen: Yiiksek bir hidrojen konsantrasyonuna sahip olan bu malzeme, bu
0zelligi sebebiyle iyi bir koruyucu karaktere de sahiptir. Cizilmeye kars1 dayanimi da
artirtldigr takdirde pencere malzemesi olarak kullanilmasi miimkiindiir. (Rousek,

Eriksson ve Doule, 2012)

Su: Hidrojen yoniinden zengin malzemeler gibi diisiik kiitleli elemanlarin 1gmnima
kars1 koruyucu oOzellikleri bulunmaktadir. Suyun 1smima karst koruyuculugu ve
transparanligi sebebiyle pencere i¢inde su kullanilmasi iizerinde calisilan alternatif
diisiincelerden biridir. Ancak insa asamasinda ani 1s1 degisimlerine karsi suyun

izolasyonu saglanmalidir. (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

Buz: Ismmima karsi koruyuculugu sebebiyle buz, pencere malzemesi olarak
kullanilmas: diisiiniilen diger alternatif malzemelerden biridir. Ancak suda oldugu
gibi buzda da ani sicaklik degisimlerine kars1 faz degisimi ihtimali ve sonrasinda
ortaya cikacak olan striiktlirel problemler, bu malzemenin kullanilma fikrini ¢liriiten

unsurlardir.

Seffaf Beton: Fiber optik iceren seffaf betonlar tamamen transparan olmasalar da
diger taraftaki silueti gostermesi bakimindan tercih konusu olmaktadir. Regolitin

beton tliretiminde kullanilabildigi durumlar i¢in ideal bir malzeme konumundadir.

3.3.3 Yapt Kabugu ve Korunum Elemanlari

Uzay ortami bir mermiden 7 kat daha hizli hareket eden mikrometeroitler ile
doludur ve bu durum habitat i¢in biiylik tehdit teskil etmektedir Ayrica kozmik
1sinim, siirekli giines etkisi ve asir1 sicaklik degisimleri gibi zorlu ¢evre kosullar1 da,

yapilacak olan habitatin korunaklt bir yapt olmasini gerektirmektedir. Bunu
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saglamak da yapi duvarlarinin veya dis kabugunun iyi bir sekilde yalitilmasiyla ve

dayanikli malzemeler kullanilmasiyla miimkiindiir.

pencereler

Sekil 3.28 TransHab koruyucu kalkan (Kennedy, 2002).

Yapilan projelere goz atildiginda, mithendislerin, miirettebatin hayatini tehlikeye
atan bu 6nemli problemi g6z onilinde bulundurduklar1 ve bu dogrultuda yap1 kabugu
tasarladiklar1 goriilmektedir. Bunun en iyi ornegi bir yoriingesel uzay yapist olan
TransHab’da goriilmektedir. Uzay ortaminin zorlu kosullarina kars1 Transhab ylizeyi
dayanikli malzemelerden imal etmislerdir. Buna gore 30 cm kalinliginda iretilen
kabuk, habitata ¢arpmasi muhtemel olan uzay partikiillerini tutmak tizere tasarlanmis
12 katmandan olugmaktadir. (Sekil 3.28) Buna ek olarak miirettebati yaklasik 120
derecelik bir sicakliktan da koruma 6zelligine sahip olan bu katmanlar, dista ¢cok kath
kevlardan yapilmis dokuma tabakasini takiben acik gozenekli kopiikle ayrilmis 4 kat
kursun gegirmez tabakalar olusturmaktir. Igte ise seramik kumas tabakasindan olusan

dokuma katlar1 bulunmaktadir (Kennedy, 2002).

Ay yapilarinda ise, yapt kabugunun korumu Ay yerel kaynaklarinin
kullanilmastyla saglanmaktadir. Yap1 genel olarak tercih edilen yontemler yalitim
tabakasi olarak regolit katmaninin kullanilmasi veya herhangi bir ek yalitima gerek

kalmaksizin yapinin lav tiipleri icerisine ingast edilmesi seklinde olmaktadir.
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3.3.3.1 Regolit Katmanlar:

Ay ortaminin zorlu g¢evresel kosullarina karsi iyi bir yalittm malzemesi olmasi
sebebiyle regolit katmaninin tercih edildigi goriilmektedir. Genel olarak habitatin
disin1 saran bir katman olarak kullanilmasinin yaninda duvar katmanlarinin arasinda

da kullanildig: 6rneklere rastlanmaktadir.

Sekil 3.29 Lacus Veris Ay Ussii (Cohen, 2002)

Regolitin torbalara doldurularak yigma yapim teknigiyle yapmin dis kabugunu
saran bir katman olarak kullanilmasinin yaninda (Sekil 3.29), sinterator adi1 verilen
mikrodalga cihazlartyla regolitin sinterlenerek yapi dig kabugunun yalitilmasimnin

onerildigi 6rneklere de rastlanmaktadir.

3.3.3.2 Lav Tiipleri

Yerin derinliklerinden vyeryiizine ¢ikan erimis haldeki kayaglarin soguyarak
sertlesmesi esnasinda, daha ge¢ soguyan i¢ boliimlerdeki akintt devam etmektedir.
(Magara Tirleri ve Smiflandirmalari, Aralik 2005) Biitiin lavlarin soguyarak
sertlesmesi sonucunda silindir seklinde olusan bu bosluklar, lavlardan ¢gikan basingh
gaz sayesinde c¢okmeden ayakta kalabilmektedir. (Sekil 3.30) Biitiin bu siire¢

sonrasinda ortaya ¢ikan bu silindirik bosluklara lav tiipii ad1 verilmektedir.
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Sekil 3.30 Lav tiipleri, (Visiting Martian & Lunar Lava Tubes, 2010),

Ay yiizeyinde bulunan lav tiipleri uzun, sarmal tiineller seklinde bulunmaktadir.
Yiizlerce metre genisliginde olabilen bu tiipler muhtemel bir ay habitat: i¢in gerekli
alan1 saglayabilmekte ve ayrica 1sinim, meteor etkileri ve asir1 1s1 dalgalanmalarina

kars1 koruyucu bir kalkan gorevi yapmaktadir.

Lav tiipti

sisme striiktiir
habitat modiilii

Sekil 3.31 Lav tiipii igerisine insa edilmis habitat 6nerisi Ruess, Schaenzlin,
ve Benaroya 2006)

Lav tiipii icerisine insa edilen habitatlar dis etkenlere karsi herhangi bir kaplama
malzemesine ihtiyag duymayacagindan, tasidigi yiik azalmakta ve son derece hafif

malzemelerle insa edilme sansina sahip olmaktadir. (Sekil 3.31). Buna gore sisme
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habitatlar bu tiir yapim tekniklerinde en verimli sonucu vermektedir. Ancak lav tiipii
icerisindeki habitata erigilebilirlik, aydinlatma ve diger mimari sorunlarin her biri
icin tatmin edici ¢oziimler gerekmektedir. Ayrica habitat1 kullanacak miirettebatin
saglig1 ve psikolojisi de goz onilinde bulundurulmasi gereken bir diger arastirma

konusudur. (Ruess, Schaenzlin, ve Benaroya 2006).

Lav tliplerine yap1 inga etme asamasinda yeryiiziindeki konvansiyonel kazi1 ve
yap1 teknikleri ay ortamina adapte edilebilir. Buna gore traktorler, vingler, kepgeler,
vs. insa silirecini kolaylastiracak araglardan bazilaridir. Lavlar habitatlara mekan
olmalarinin yaninda yapit malzemesi kaynagi olarak da kullanilabilme olanagina

sahiptir.

Lav tiliplerinin kemer, kanal ve tiinel formlarina sahip olmasi yapim asamasi i¢in
biiyiik bir avantaj arz ederken, striiktiirel dayanikliligi, 1s1nima karsi koruyuculugu,
tozsuz yiizey alan1 ve uygun sicaklik kosullarini saglamasi diger tercih sebepleridir.

(Billings, Walden ve York)
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AY YAPILARI VE TASIYICI SISTEMLERININ ORNEKLER UZERINDE
INCELENMESI

4.1 MoonBase 2

Tablo 4.1 MoonBase 2 ilgili genel bilgiler

Genel Bilgi

Tasarim Ekibi Arturo Vittori ve Andreas Vogler

Tasarim Y1l 2007

Habitat Tiirii Yizeysel

Olciiler 7.5 m ¢ap, 6 m uzunluk, acgildiginda 20 m ¢ap, 10 m
uzunluk

Habitat Formu Kubbesel ve silindirik

Teknik Bilgiler

Yap1 Malzemesi Membran ve regolit

Yapim Sistemi Sisme yapim

Modiil Tiirii Coklu modiil

Is1, Isitnim ve Mikrometeroit Regolit

Yalitimi g

Biiylime Potansiyeli Yatay, gizgisel bilylime
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Tasarim ve Form: 2007 yilinda Mimar Arturo Vittori ve Andreas Vogler
tarafindan tasarlanan MoonBase 2, (Sekil 4.1) Ay yilizeyinde arastirma ve kesif
yapacak 4 astronotun 6 ay kalabilecegi sekilde kurgulanmis bir Ay {issii projesidir.
Projenin konumlanacagi alan olarak Ay’in giliney kutbundaki Shackleton Krater’i
tercih edilmistir. Bu bolgenin sec¢ilmesindeki en 6nemli sebep, burada gece siiresinin
kisa olmasi ve bdylece enerji iiretimi igin gerekli gilines enerjisinin maksimum

diizeyde olmasidir.

&7 i
. %

Sekil4.1 MoonBase2- 4.2- (MoonBase two, b.t)

Nakliye: MoonBase 2, uzun siireli kullanimi ve esnekligi i¢in, boyutu ve yerlesim
diizeni agisindan optimize edilmistir. Esnek bir kabuga ve sekil degistirebilir striiktiir
sistemine sahip olmasiyla nakliye asamasinda paketlenebilen bu modiil, uygulama
asamasinda yayilip agilabilme 06zelligiyle fonksiyonel a¢idan biiyiikk avantaj
saglamaktadir. Nakliyesi Ares V kargo roketiyle saglanacak olan MoonBase 2,

paketleme asamasinda 7,5 m’lik bir ¢capa ve 6 m’lik uzunluga, uygulama asamasinda
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sisirilerek agildiginda ise 20 m’lik bir ¢apa ve 10 m’lik bir uzunluga sahip

olmaktadir.
Yapim Sistem ve Koruyucu Kalkan: 20 metre ¢ap ve 10 metre yiikseklige sahip
olan Ay iissii projesi, sisme yapim sistemiyle kurulacaktir. Bilesenlerinin yeryiiziinde
tiretilerek kargo roketiyle Ay ylizeyine gonderilmesi bakimindan prefabrik yapim

sistemleri smifina giren Ay iissii, bigim agisindan iglo evlere benzemektedir. Iglo

seklindeki habitatin sonlarinda ise hava kilitleri bulunmaktadir.

-
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Sekil 4.2 MoonBase 2 insa siireci (The Prefabricated Lunar Architecture of the Saturn V Rocket,

2009)
MoonBase2 projesinin yapim siireci kargo roketin havalanmasinin ardindan
modiilin Ay ylizeyine indirilmesiyle baslamaktadir. (Sekil 4.2). Paketlenmis halde
7,5X6 m olciilerindeki modiil ving yardimiyla konuslanacagi alana yerlestirilmekte
ve modiiliin acilmasi ve sisirilmesi iglemine baslanmaktadir. Bu islemin ardindan,
20x10 m’lik boyuta ulasan sigsme striiktiiriin membran duvarlari, Ay kosullarindaki
1sinim etkilerine karsi bir 6nlem olarak regolit tabakasi ile doldurulmaktadir. En son
asamada da silindirik hava kilidi modiillerinin Ay {issiine entegrasyonu yapilarak,

inga islemi bitirilmektedir.
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Sekil 4.3 MoonBase?2 i¢ mekan goriiniisleri (MoonBaseTwo, 2012)

Modiilasyon ve Biiyiime: Biitiin bilesenleri diinyada iiretilen habitatin, nakliye
asamasinda daha az yer kaplamasi ve inga asamasinda yapinin kullanim ihtiyacina
gore degistirilebilirliginin ve esnekliginin saglanmasi1 amaciyla modiiler bir yaklagim
ele alinmistir. Gelecekteki gereksinimler dogrultusunda biiylimeye olanak saglayan
diigiim noktalarin1 igeren MoonBase2, ¢izgisel bir modiilasyon semaya sahiptir ve

gelecekteki biliylime faaliyetini yatay dogrultuda gerceklestirecektir.
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4.2 Constellation Mimarhk Ekibi — Ay Senaryosu 12.0

Tablo 4.2 Ay Senaryosu 12.0 ile ilgili genel bilgiler

Genel Bilgi

Tasarim Ekibi Cor}stella_ltlpn Ekibi ve Ay Yiizey Sistemleri Yerlesimi
Proje EKibi

Tasarim Y1l 2009

Habitat Tiirii Yiizeysel

Olgiiler 3 m ¢ap ve 8.35m uzunlukta modiiller

Habitat Formu

Yatay- Silindirik

Teknik Bilgiler

Yap1 Malzemesi

Aliiminyum-Lityum alagimi

Yapim Sistemi

Konvansiyonel yapim sistemi

Modiil Ttirti

Coklu modiil

Yatay Biiylime
Potansiyeli

Yatay, radyal
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Tasarim Fikri: Constellation Ekibi’nin, 2009 yilinda Ay Yiizey Sistemleri
Yerlesimi Proje Ekibi (Lunar Surface Systems Project Habitation Team) ile birlikte
yiriittiigli Ay Senaryosu 12.0, hareketli ay iissii ve ay habitati olmak tizere iki temel
modu desteklemek tizere tasarlanmis bir projedir. Calismadaki ana amag, beklenen
habitat ozelliklerini ve gelecek vadeden habitat segeneklerini belirlemek ve farkli
habitat seceneklerine yonelik uygulama ve kisitlamalari arastirmaktir. (Kennedy,

Toups, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi, 2009)

Ay yiizeyinde, ¢alisma yapilacak konumlar arasinda gecis yapilacak sekilde
taginabilir, basingli ve kiigiik habitatlar yapmay1 amaglayan ekip ‘Ay senaryosu 12.0°
mimari g¢aligmalarinda projenin uygulanacagi alan olarak Ay kutuplarini tercih
etmistir. (Sekil- 4.7) Ay kutuplar1 ay yerel kaynaklarinin kullanilmasi ve diinya
kaynaklarina bagliligin azaltilmasi bakimindan biiyilk onem arz etmektedir.
(Kennedy, Toups, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi, 2009)

Potansiyel inig

yaklagimi \

Giig tiretim
Kaynak bolgesi balgesi

\ = = / o

<« Yerbilimi Habitat P4 \ K
/ bolgesi bolgesi

Sekil 4.4 Vaziyet plani(Kennedy, Toups, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi, 2009)

Senaryoda ¢ok fonksiyonlu striiktiirler, disiik agirlikli ve geri doniisiimli
materyaller, yerel kaynak kullanimi ve nakliye asamasinda kaplanan hacmi azaltmak

tizere kurgulanmig paketleme sistemi iizerine yogunlasilmistir. Yerel kaynak
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kullaniminda Regolit, oksijen iceren bir malzeme olmast bakimindan bu projede de

tercih edilen bir malzeme olmustur.

LER

PEM

LER

Sekil-4.5 Plan(Kennedy, Toups, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi, 2009)

Projenin yapilandirilmasinda 3 farkli basingli habitat tiirii bulunmaktadir. (Sekil
4.5). Bunlar Basingli Cekirdek Modiilii (PCM), Basingh Gezi Modiilii (PEM) ve yer
degistirebilir Basingh Lojistik Modiilleri (PLM)’dir. (Sekil-4.6) Toplam 53.35 m®
basin¢gli hacme sahip olan bu habitatlardan Basingli Cekirdek Modiilii PCM ¢ok
yonlii genislemeye olanak saglayacak sekilde 4 adet kap1 barindirirken, PEM gezi
modiilii ise 3 adet kap1 barindirmaktadir. (Kennedy, Toups , Rudisi ve LSS Habitat
Ekibi, 2009)
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Sekil 4.6 Habiatat dig goriiniim (Kennedy, Toups, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi, 2009)

Kiiciik hareketli ve yaklasik 12 m’ lik hacme sahip olan Ay Elektrik Araclar
(LER) ve daha biiyilk hacme sahip yatay yonelimli silindirik habitat modiilleri de
senaryoya dahil olan diger elemanlardir. (Sekil-4.7) Hareket sistemlerinden (LER)
kesif aragtirmalar1 ve acil durumlar i¢in destek saglayan hareketli araglardir. Basingh
olan bu araglarda, habitatla dogrudan ara yiiz olusturan ve arag¢ igi aktivitelerde
astronotun basingli ortamdan habitata ¢ikisini saglayan 6zel kapaklar bulunmaktadir.
(Kennedy, Toups, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi, 2009)

Sekil 4.7 LER hareketli sistem konsepti (Kennedy, Toups, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi, 20
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Bir diger robotik hareket elemani ise All Terrain Hex Legged Extra Terrestrial
Explorer (ATHLETE) ad1 verilen 6 ayakli, ay yiizeyinde yiirlimeye programli bir
aragtir. Habitatla ulasimi saglayan ATHLETE’in bir diger goérevi ise LER igin
potansiyel platform olusturmasidir. (Kennedy, Toups, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi,
2009) (Sekil 4.8)

Sekil 4.8 ATHLETE araci . (Kennedy, Toups, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi, 2009)

Insa Siireci: Uzay arac1 giivenli bir sekilde karaya oturduktan sonra, LSSP yiizey
sistemleri devreye girerek ATHLETE hareket sistemiyle giiverte yiikiinii bosaltmakta
ve yasama ve ¢alisma fonksiyonlarina hizmet edecek olan habitatlari inga etmektedir.

(Sekil- 4.9)

Sekil- 4.9 Insa siireci Sekil (Kennedy, Toups, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi, 2009)
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The Power and Support Unit- PSU adi verilen Gii¢ ve Destek Birimi ise
(Structural Support Unit- SSU) Striiktiirel Destek Birimi ile entegre edilmis gii¢
sistemi ig¢eren bir birimdir. SSU batarya bazli veya yenilenebilir yakit hiicresi bazli
sistemleri barindirmak ve SSU modiiler lojistik tanklar ve yiikler, gii¢ sistemi,
iletisim ve diger sistemleri birlestirmek ve ATHLETE i¢in platform olusturmak
lizere tasarlanmis uzay Kkafes sistemlerdir. PCM habitat birimi ay yiizeyine
konuslandirildiginda Gii¢ ve Destek Birimi (PSU) tarafindan desteklenmekte ve
giiclendirilmektedir. (Sekil 4.10)

Sekil 4.10 ATHLETE ve PSU (Kennedy, Toups, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi, 2009)

Istnim Kalkani: Ay ortamindaki zorlu kosullar sebebiyle striiktiirler ve araglar
mikrometeroit etkilerine, yliksek basinca, ani sicaklik degisimlerine ve 1s1mim

patlamalarina dayanikl olacak sekilde tasarlanmistir.

Form ve Malzeme: Her habitat birimi ay yiizeyinde konuslandirilacagi alana
uyum saglayacak ve nakliye asamasinda kargo deposuna sigacak sekilde
tasarlanmistir. Basingli habitat birimi i¢ hacim yaricapt 3 m ve 8.35 m uzunlugunda
aliminyum-lityum alasimindan olusan yatay silindirik formda sert bir kabuktur.
(Kennedy, Toups, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi, 2009) Lityumun hafifligi ve
aliminyumun stabilitesi gibi 6zellikleri bir arada barmndirmasi bakimindan tercih
edilen bu malzeme, yeni depolama ekipmanlar1 ve firinlar gerektiren kompozitlerin
aksine halihazirdaki metal isleme ve fabrikasyon tekniklerini kullanmaktadir. Bu da
bu alasimi, ucak sanayisinde oldugu gibi uzay yapilarinda da tercih sebebi

yapmaktadir. (Winters, 2011)
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Kapilar: Habitat birimleri ige agilan basing destekli 101.6 x 152.5 cm o6l¢iilerinde
dis kapaklara sahiptir ve her kapakta marmon flanslar bulunmaktadir. . (Kennedy,
Toups, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi, 2009) (Sekil 4.11)

Flang
Vida elemanlar1

Flang kelepgeleri
Kapak

Membran

Katlanabilir kaplama

Kamera
konik hizalayici

Arayiiiiz

Sekil 4.11 :Habitat kapis1 detay semasi, (Howe, Spexart, Toups, Howard, Rudisill
ve Dorsey, 2010)

Isi Kontrolii: Habitat birimleri ayrica aktif ve pasif 1s1 kontrol sistemleri
barindirmaktadir. Aktif sistem 18 m?lik radyator icerirken, pasif sistem ise ¢ok
katmanli yalitim tabakalar1 igermektedir. (Kennedy, Toups, Rudisi ve LSS Habitat
Ekibi, 2009) (Sekil 4.12)

Radiator

PCM Habitat

Sekil 4.12 Isinim kalkani . (Kennedy, Toups , Rudisi ve LSS Habitat
Ekibi, 2009)
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LER miirettebat i¢in 6zel uyuma alani, 1s1nim koruyucu kalkani, tuvalet, iletisim
sistemleri, depo, 2 suit kapist ve ay tozlarina karsi kontrol sistemleri igermektedir.
PCM ise miirettebatin bilimsel ¢alismalari, havacilik kontrolleri, ¢evresel koruma,
atik ve hijyen boliimii, egzersiz, gardrop ve depo alani gibi birimleri icermektedir.
PEM ise laboratuarlar, medikal birimler, iletisim birimleri ve depo alanlarim
icermektedir. (Kennedy, Toups, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi, 2009) (Sekil 4.13 ve
4.14)

Zemin alti depo
Portatif, katlanabilir, kaldmlabilir
basamakh platform
Pencere
o Uzay elbisesi f o e s—————
bakmu L\ Depo
i T
| o L —
H | } Yerbilimi bolgesi
L !
i -}
H —_
) s
Uzay elbisesi | Altsistemsler
Kapak
2 Ce—
/ 83 m o
1

Uzay elbisesi bakm standi —/

Sekil 4.13 PEM plan- (Kennedy, Toups, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi, 2009)

Tibbi binm

Alt sistemler ve dep

A 25 m mnternal length

Radyasyona kars1 koruyucu kalkan

Sekil 4.14 PCM plan (Kennedy, Toups, Rudisi ve LSS Habitat Ekibi, 2009)

Modiilasyon ve Biiyiime: Proje, ¢ekirdek olusturan merkezi bir alan igermesi ve

bu merkezden 4 yonde uzantilarin yayilmasi sebebiyle modiilerlik agisindan radyal
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bir sema 0Ozelligi gostermekte ve gereksinimlere bagli olarak yatay yonde biiyiime
olanagma sahiptir. Projede merkezi alan ana fonksiyonel mekanlar1 barindirirken,

diger yondeki uzantilar ise ek fonksiyonlarin yer aldigi mekanlardir.

Ay senaryosu 12.0 projesinde sergilenen bu caligmalar, final iiriinleri olmamakla
birlikte gelecekte yapilacak olan habitatlar i¢cin bir alt yap1 olusturma amaci
tagimaktadir. Senaryo hedeflerine de bagh olarak, gelecekteki calismalarda, Senaryo
12.0 ve Oncesinde uygulanan senaryo stratejilerinin biri veya kombinasyonunun
uygulanmasinin yapilacak projeye onemli Olciide kolaylik ve verim kazandiracagi

distiniilmektedir.
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4.3 NASA Sisme Ay Habitat1 — 1992

Tablo 4.3 NASA Sisme Ay Habitati- Genel Bilgiler (Kronenburg, 2003)

Genel Bilgi

Tasarim Ekibi Mimar Kriss Kennedy ve EKkibi
Tasarim Y1l 1987- 1995

Habitat Tiirii Yiizeysel

Olgiiler 8 metre ¢ap, 45 m uzunluk

Habitat Formu

Silindirik

Teknik Bilgiler

Yap1 Malzemesi

Ana tastyici:Sisme membran , ikincil tagiyici: magnezyum alagimindan
yapilmis modiiler uzay kafes

Yapim Sistemi

Sisme yapim sistemi&rijit yapim sistemi- Karma

Modiil Tiirti

Coklu modiil

Is1, Isinim ve
Mikrometeroit
Yalitimi

Yerel kaynak kullanimi- Regolit ve mineralden yapilmis paneller

Yatay Biiyiime
Potansiyeli

Yatay, ¢izgisel bliylime
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Tasarim: 1987-1995 yillar1 arasinda Mimar Kriss Kennedy liderliginde yiiriitiilen
Sisme Ay Habitat1 projesinde, tasarim ekibinden, boyle bir yapimda ortaya ¢ikacak
zorluklar1 g6z 6niinde bulundurarak yenilik¢i ¢6zlim iiretmeleri istenmistir. Uzaydaki
cevresel kosullar da géz onlinde bulundurularak, sisme yapim sistemlerinin, bu tiir
yapilar i¢in uygunlugu kesfedilmis ve bir ¢ok prototip ve taslak caligmasindan sonra
bu sistemin uygulanmasina karar verilmistir. Bunun ilk 6rneklerinden olan 1965
yilinda tasarlanan NASA Langley Arastirma Merkezi Sisme Ay Barinak Modiilii bu
calismaya ilham veren bir proje olmustur. (Kronenburg, 2003) (Sekil 4.18)

Giines enerjisi

i
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BN RV Y I

i L pall [ i &‘*

bolgesi "

o

e ——— - ———— -

Habitat kompleksi

Sekil 4.15 TransHab vaziyet plan1 (Kronenburg, 2003)

Habitatin i¢ mekan tasariminda miirettebatin psikolojik rahatligi da g6z oniinde
bulundurularak, uzun siireli kullanima uygun ve kullanicinin kendi gereksinimlerine
gore degistirilebilen esnek bir diizenlemeye gidilmistir. 24 kisilik kapasiteye sahip
olan habitat 2.44 metrelik tavan yiiksekligine sahip olmakla birlikte, ay ortaminin
yercekimsiz kosullarinda bu yliksekligin yeterli olup olmayacagiyla ilgili kesin bir
calisma yapilmamistir. Habitat i¢ mekani, fonksiyonlara gore bdliimlere

ayrilmaktadir.
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Sekil 4.16 Plan (Kronenburg, 2003)

Miirettebat, hareketli modiiler mobilyalar ve farkli renk ve tasarimlarda
degisebilen bolmeler igeren 12 m® lik hacimlerde konaklamaktadir. Banyo ve
camagir gibi birimleri de iceren bu hacimlerde ayrica mutfak, depo ve dinlenme alan
gibi mekanlar da mevcuttur. (Sekil 4.16). (Ganapathi, Ferrall ve Seshan, 1993).
Konaklama modiilii ayrica niikleer ve giines enerji santrallarini, oksijen iiretim

birimini ve ara¢ bakim tinitelerini de icermektedir. (Kronenburg, 1995)

-

Yerel kaynak tiretimi
radyasyon kalkani- Im kalinlik

11k habitat modiilii

I
|
|
: Yatay sisme habitat
i
|

----—-1

Basingl arag

Servis modiili Servis modiili

Sekil 4.17 Habitat plan (Ganapathi, Ferrall ve Seshan, 1993).
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Modiilasyon ve Biiyiime: Biitiin bilesenleri diinyada iiretilen habitatin, nakliye
asamasinda daha az yer kaplamasi ve insa asamasinda yapinin kullanim ihtiyacina
gore degistirilebilirliginin ve esnekliginin saglanmasi1 amaciyla modiiler bir yaklasim
ele alinmustir. (Sekil 4.17). Habitat kompleksi mikrometeroit etkilerine karsi
koruyucu kalkan igeren ve insa asamasinda miirettebat i¢in giivenli bir si@inak ortami
olusturan daha kiigiik habitat modiillerini igermektedir. Bunlardan miistakil servis
modiilleri, yasam destek {initelerini ve gelecekteki gereksinimler dogrultusunda
bliylimeye olanak saglayan diigiim noktalarini icermektedir. Cizgisel bir modiilasyon
semasina sahip olan habitat, gelecekteki biiylime ve kapasitesini artirma faaliyetini

yatay dogrultuda gergeklestirme imkanina sahiptir.

Form: Habitat formunun olusturulmasinda ay ortami zorlu kosullari, insa
teknikleri ve yapilmasi amacglanan aktiviteler, ana unsurlar olmustur. Buna gore
biitiin bu faktorler goz oniine alinarak silindir geometrisi secilmis ve 8 metre ¢ap, 45
metre uzunluga sahip, 2145 m? alan kaplayan silindirik tiip formunda habitat

kompleksi tasarlanmistir. (Kronenburg, 1995)
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Sekil 4.18 Striiktiirel destek plani (Ganapathi, Ferrall ve Seshan. 1993)
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Taswyict Sistem: Kriss Kennedy yaptigi sisme ay habitati tasariminda, silindirik
pnomatik bir kabuktan olusan ana tasiyici sistem ile yatay destek saglayan bir

doseme ve kemer formunda uzay kafes striiktiiriinii iceren ikincil tasiyici sistem
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tizerine ¢aligsmistir. (Sekil 4.18). Buna gore sisme bir kabuk ve sert bir tagiyici sistem
icermesi sebebiyle karma yapim sistemleri sinifina giren habitatin pnématik kabugu,
dista termal ve igte su gecirimsiz tabakadan olusmakta ve magnezyum alasimindan
yapilmis modiiler uzay kafes sistem sisme kabuga 40 farkli noktadan
baglanmaktadir.  Ikincil striiktiiriin gérevi ise i¢ ekipmani, mobilyalar1 ve
miirettebatin yliklerin tasimak ve ayrica basing kaybi1 durumunda sisme striiktiirii

desteklemektir. (Ganapathi, Ferrall ve Seshan, 1993)

Koruyucu Kalkan: Ay ortamindaki ani sicaklik degisimleri giin i¢inde sicakligi
depolayacak ve gece boyunca sicakligi yayacak olan gilines panelleri ve giines
radyatorlerini gerektirmektedir. Ancak bu durum, bu elemanlarin uzay ortamindaki
mikrometeroit etkilerine karst nasil korunacagi problemini giindeme getirmektedir.
Bunun i¢in 6nerilen ¢dziimlerden birincisi, ay regoliti doldurulmus tiiplerin koruyucu
kalkan vazifesi saglayacak sekilde habitatin ¢evresini sarmasi, digeri ise 1 metre
kalinliginda mineraller ve regolitten yapilmis panellerin iiretilmesidir. Kabugun
disinda yapilacak olan gerceve sisteme monte edilmesi disiliniilen bu panellerin

ayrica golge elemani olarak da kullanilmasi planlanmaktadir.

Insa Siireci: Habitat yapim siireci habitatin kurulacagi alanin tesviye edilmesinin
ardindan, alana, destek striiktiiriine gelen yiiklerin yayilacag: bir hasirin serilmesiyle
baslamaktadir. Insa edilen destek striiktiiriiniin {izerine sisme kabuk yerlestirilmekte
ve 40 adet farkli baglanti noktasindan bu striiktiire montaji gerceklestirilmektedir.
Sisme kabugu sisirme isleminin ardindan ise habitata hava kilitleri ve servis

modiilleri yerlestirilmektedir. (Kronenburg, 2003) (Sekil 4.19)



Sekil 4.19 Habitat insa siireci (Kronenburg, 1995)
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4.4 SinterHab
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Tablo 4.4- SinterHab genel bilgiler

Genel Bilgi

Tasarim Ekibi Tomas Rousek, Katarina Eriksson ve Ondrej Doule
Tasarim Y1li 2011

Habitat Tiirii Yiizeysel

Habitat Formu

Silindirik ve kubbesel

Teknik Bilgiler

Yapim Malzemesi

Ana tastyici:Sisme membran , sinterlenmis regolit
tabakasi

Yapim Sistemi

Prefabrik (sisme) & Ay kaynak kullanimi

Modiil Tiirti

Coklu modiil

Is1, Isinim ve Mikrometeroit
Yalitimi

Yerel kaynak kullanimi-Sinterlenmis regolit

Yatay Biiyiime Potansiyeli

Yatay, radyal biiyiime
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SinterHab Projesi Ay Giiney Kutbu’'nda uygulanmak iizere tasarlanmis, Yerel
kaynak kullanimini1 ve biyorejeneratif yagsam destek sistemini igeren bir ¢aligmadir.
(Sekil 4.24). Prefabrik Yapim Sistemi ve Ay Kaynaklariyla .Yapim Sistemi’nin
kombinasyonundan olusan modiil, katlanip ag¢ilabilir membran striiktiir ve koruyucu
kalkan igeren sinterlenmis regolit tabakasindan olusan oOnceden entegre edilmis
elemanlarin birlesiminden meydana gelmektedir. SinterHab projesinin amaci kapali
dongii biyorejeneratif sistemli, kendi kendine yetebilen bir kompleks yaratmak ve Ay
yerel kaynak kullanimini daha verimli hale getirmektir. (Rousek, Eriksson ve Doule,
2012)

Cekirdek modiilii 4-8 kisilik kapasiteye sahiptir ve yapilacak arastirmalar igin
kullanilmak tizere tasarlanmis donanimli laboratuarlara sahiptir. Ayrica SinterHab

biyorejeneratif yasam destek sistemlerinin gelisimini de saglayan deneysel bir bahce

de icermektedir. (Sekil 4.20)

aylik aydinlanma
giiney kist

/ 50-60%
2 60-70%
inis bolgesi L1 >70%

n\

g Gretim “‘g“‘ habitat bolgesi

Sekil 4.20 Vaziyet plani- (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

NASA’nin diger ay habitat1 projelerinde oldugu gibi bu proje i¢in de Ay Giiney
Kutbu’nda Shackleton Krateri’nde bir alan diistintilmiistiir. (Sekil 4.20). Bu konum
bilimsel aragtirmalara ve uygulamalara olanak saglamakta ve devamli gilines 15181

almaktadir. Ay Giiney Kutbu’nun habitatin konumlandirilacagi alan olarak
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secilmesinin bir diger sebebi ise diinyaya doniisii kolaylastiran bir noktada olmasi ve
diinyayla baglantida esneklik saglamasidir. Ayrica buradaki regolit tabakasinin olgun
ve siki olmasi ve bol hidrojen icermesi de yerel kaynak malzemesinin

kullanilmasinda avantaj teskil etmektedir. (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

SinterHab formunun ve geometrisinin belirlenmesinde koruyucu kalkan, robotik

insa siireci ve atmosferik basing gibi faktorler etkili olmustur.

5 kompartiman birbirinden kapaklarla ayrilmakta ve acil durumlara kars1 en az iki
yonde tahliye olanagi saglanmaktadir. Tavanlar sinterlenmis regolit ile yapilmis rijit

tonozlarla gli¢lendirilmistir.

Isinim Kalkani: SinterHab’in disindaki regolit tabakasi mikrometeroit ve 1g1nim
etkilerine karst koruyucu kalkan gorevi yapmaktadir. Isinima karst gereksinim
duyulan regolit katmanlarinin kalinligi 1.5-3 m arasinda degiskenlik gostermektedir.
SinterHab i¢in 6nerilen duvar kalinligi ise 2.5 m olmakla birlikte en diisiik kalinliklar
modiliin farkli kompartimanlar1 arasindaki rijit baglant1 noktalarinda goriilmektedir.

(Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)
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Sekil 4.21 SinterHab plan (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

Ist Kontrolii: Ay ylizeyindeki sicaklik -233 ile 107 derece arasinda degiskenlik
gostermektedir. Kutup bolgeleri 1.60 derecelik giines agisina bagli olarak daha diisiik
sicakliklara sahiptir. Kutup kraterlerindeki bu ani degisiklik habitat striiktiirii
tizerinde olumsuz etki yaratmaktadir. Regolit ve vakum bu durumlar i¢in iyi bir
yalitkan gorevi gormektedir. SinterHab, sicakligr dagitmast bakimindan 1s1 tamponu

olarak sinterlenmis regolit kullanmakta ve duvarlarda orta katmanlarda ek 1s1 yalitim
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malzemesi olarak regolit tabakasi kullanmaktadir. Bu pasif 1s1 kontrol sistemi, aktif

wsiticilarla da kombine edilmektedir. (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

Tasarim Fikri: SinterHab modiilii laboratuarlar ve ay yiizeyi konaklamalari i¢in
yeni teknoloji gelisimleri iizerine ¢alisan atdlye birimlerini, seralari, biyorejeneratif
yasam destek sistemlerini ve deneysel tarim alanlarmi igermektedir.  SinterHab
modiiliinin PLM ile HABI1 ve LABI1’ e baglanmas1 Onerilmektedir. Dis
laboratuarlar, giic kaynaklar1 ve kii¢iik barinaklar ¢ekirdek modiiliiniin etrafinda yer

almaktadir. (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012) (Sekil 4.22).

SinterHab

Sekil 4.22 SinterHab iistten goriiniim (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

Farkli fonksiyonlar gereksinimler dogrultusunda gruplara ayrilmis ve ona gore
konumlandirilmistir. Ornegin giirtiltiili calisma mekanlar uyku
kompartimanlarindan ayr1 tutulmustur. Miirettebatin 4 aydan uzun siiren gorevleri
igin gereksinim duyulan hacim kisi basina 20 m?® iken SinterHab’da bu rakam 120m*’
e ¢cikmaktadir. Tavan yiiksekligi yercekimi azlig1 sebebiyle diinyadakine oranla daha
fazla olmak zorundadir. Bu ylizden SinterHab’de tavan yiiksekligi 4 m olarak

diistinilmiistiir. (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012) (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23 SinterHab goriiniig- (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

Sekil 4.24 SinterHab kesit (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

Ic mekandaki genel diizenleme kabarciklar1 olusturan kopiik formundan

esinlenerek tasarlanan 5 ana kompartimani icermektedir. (Sekil 4.25).

O - W @

Sekil 4.25 SinterHab kopiik formu (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

Calismada 6zellikle yerel kaynak kullanim yontemleri, ATHLETE araci kullanimi

ve membran striiktiir sistemi iizerine yogunlasilmstir.

I¢c mekan TransHab Projesi’nden tiiretilen sisme bir membran tabakasiyla kaplidir.
Amag biitiin bu prensipleri kombine eden bir ¢oziim tiretmek ve gelecek 20-30 sene

icinde uygulanabilir hale getirmektir.
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Mikrodalga Sinterleme: NASA’nin Kesif Teknolojisi Gelistirme Programi ay
yiizeyi ic¢in yerel kaynak kullanim teknikleri iizerine calismalar yapmaktadir.
Calismalar mikrodalga sinterleme ile yapi1 malzemesi iiretimi ve regoliti agrega
olarak kullanarak Ay betonu iiretimi gibi konulara odaklanmistir. Sinterlenmis
regolit herhangi bir ek malzemeye ihtiyag duymamasi ve iiretim siirecinde giines
enerjisinin verimli olarak kullanilabilmesi sebebiyle umut verici bir malzeme
olmustur. SinterHab projesinde de inga ydntemi ay regolitinin sinterlenmesine
dayanmaktadir. Bu asamada regolit islenmekte, yerlestirilmekte, ve NASA
ATHLETE araci ve Chariot uzaktan kumandali robotik sistemlerle sinterlenmektedir.
ATHLETE aracina monte edilen ve Sinterator ad1 verilen bir cihazla gergeklestirilen
sinterleme islemi sonrasinda duvarlar, tonoz ve diger mimari Ogeler
sekillendirilmekte ve yiiksek mukavemetli, rijit bir striikktiir yaratilmaktadir (Sekil

4.26) (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

Sinterator

Sekil 4.26 Sinterator (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)
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Sinterlenmis regolitin diisilk gerilme mukavemeti vardir. Dolayisiyla yatay ve
cekme kuvvetlerin azaltilmasi gerekmektedir. Bu yilizden dig yiizeydeki basing
sinterlenmis duvarlar tarafindan tutulmakta ve basin¢ kaburgalar1 tarafindan

desteklenmektedir. (Sekil 4.27)

I

~

Sekil 4.28 SinterHab goriiniis (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

Nakliye: SinterHab’in Ay Kutup bolgelerine 17 tona kadar yik tagima
kapasitesine sahip Kargo Altair ile nakliyesi saglanacaktir. Habitatin nakliye
asamasinda depolanacak diger elemanlar 2 adet tri-ATHLETE, Ikmal ve Gii¢ Birimi
(SPU), 4 rijit ¢ekirdek, 4 rijit membran ve sinterator bashgidir. On entegre
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elemanlar1 ise pencere modiilleri, 4 rijit ¢cekirdek, kapakli 4 rijit baglayici, Dinamik

Glines Sistemi (Solar Dynamic Systems-SDS) ve Niikleer fizyon reaktoriidiir.

SOS Tensegrity tower

B
N

& % N
K 0

Sekil 4.29 Giines Dinamik Sistemi (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

Insa Siireci: Insaatin yapilacag ay yiizeyi buldozer araciyla diizeltilmekte ve

piirlizsiiz ve gii¢lii bir yiizey elde etmek i¢in Sinterator yardimiyla sinterlenmektedir.

(Sekil 4.30)

AR

A ey v o ek e 35358,

Sekil 4.30 Sinterleme iglemi (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

Onceden entegre edilmis rijit elemanlar ATHLETE yardimiyla santiye alanindaki
yerlerine dagitildiktan sonra biiyiik Ol¢iide regolit insa alanina tasinmakta ve

sinterator sistemiyle 1sitilarak sinterlenmektedir. (Sekil 4.31)
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s

Sekil 4.31 ATHLETE araci (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

\(\ . AR
o

.
Sekil 4.32 Duvarlarin insast (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

?
/,

Duvarlar tamamlandiktan sonra istenen forma ulasana kadar membran sistem
sigirilmektedir. (Sekil 4.33)

A

Sekil 4.33 Membran sistemin sigirlme siireci (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

Daha sonra ATHLETE’in ¢atiya ¢ikabilmesi ve yerden erisilemeyen noktalara

regolit kaplamasini yerlestirebilmesi i¢in rampalar insa edilmektedir. (Sekil 4.34)

Sekil 4.34 Rampalarin ingas1 (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

Cat1 yiizeyleri membran formunu ayarlamak i¢in regolit tabakasiyla kaplanmakta,
basing nominal atmosferik basing degerine yiikseltildikten sonra {ist katman emniyeti

artirmak i¢in rijit tonozlar i¢ine sinterlenmektedir. (Sekil 4.35)
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Sekil 4.35 Catinin regolit ile kaplanmasi (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

Yan rampalar ve regolit tabakasi tonozun iizerine yerlestirildikten sonra yiizey

sinterlenmektedir. (Sekil 4.36)

Sekil 4. 36 Sinterleme islemi (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

Son olarak ise baglanti modiillerinin montaji yapilmakta ve insa alani
temizlenmektedir. (Sekil 4.37)

Sekil 4. 37 Baglanti modiillerinin montaji ve pencereler (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

Pencereler: SinterHab Projesi’nde kapaklarda olan pencerelerin yani sira diinyaya
bakacak sekilde konumlanan 1 ana pencere yapilmasi planlanmaktadir. Projede
pencere malzemesi olarak bircok malzeme diisiiniilmiis ve sonu¢ olarak kanitlanmis
bir teknolojiye sahip olmasi sebebiyle cam kullanimi tercih edilmistir. Ancak

kirilganligi ve Kkiitlesi sebebiyle pencere sayisi ve boyutlarinda sinirlandirmaya
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gidilmesi polietilen, sivi su, katt su ve seffaf beton gibi alternatif malzeme

arayislarin1 da beraberinde getirmistir. (Rousek, Eriksson ve Doule, 2012)

4.5. Mobitat

Tablo 4.5- Mobitat genel bilgiler

Genel Bilgi

Tasarim Ekibi A..Scott Howe, Jeffrey W. Howe — Plug-in Cerations
Mimarlik

Tasarim Y1l 2004

Habitat Tiirii Yiizeysel

Habitat Formu Altigen

Teknik Bilgiler

Yapim Sistemi Konvansiyonel

Modiil Tiirii Tek modiil

gg;:r}]]s]ii/ié}lliﬁme Yatay - avlulu

Tasarim: NASA tarafindan 2004 yilinda Plug-in Creations Mimarlik ekibine
tasarlatilan Mobitat, (Sekil 4.38)Ay, Mars ve diger gezegenlerde arastirma ve kesif
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yapmak iizere kurgulanmig, miistakil, hareketli ve basingli bir habitat modiiliidiir.
Hareketli bir platform ve basingli bir habitat modiiliiniin kombinasyonundan olusan
projede, hareketli platform habitattan ayrilip kazi, sondaj ve insa asamalarinda ving
olarak da kullanilabilmektedir. Gereksinimler dogrultusunda basingli habitat modiilii

diger modiillerle birlestirilerek daha genis bir ay iissii yaratilabilmektedir.

Hareket sistemi

Inis arac1 deposu

Basingli modiiler habitat

J
Sekil 4.38 Mobitat istten gériiniim (Howe ve Howe, 2004)

Yapum Sistemi ve Nakliye: Yapim sistemleri acisindan degerlendirildiginde biitiin
bilesenlerinin yeryiiziinde Uretilip birlestirilmesi ve daha sonra paketlenerek kargo
araciyla Ay’a gonderilmesi agisindan 6n entegre /konvansiyonel yapim sistemleri
siifina girmektedir. Kargolama asamasinda 7.2 m uzunluk ve 4.2 m ¢apa sahip olan
Mobitat, bu oOlgiilerle herhangi bir kargo aracina rahatlikla sigabilecek boyuttadir.
(Sekil 4.39)
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42m

___ Depo

~_ Destek Makas Sistemi

Seki 4.40 Katlanmis pozisyonda Mobitat (Howe ve Howe, 2004)

Mobitat’in, nakliye siirecinin ardindan arastirma ve kesif yapacagi alana
getirildiginde, depolama asamasinda katlanan pargalar1 teker teker agilmaya
baslanmaktadir. Iki ana katlanma sistemine sahip olan Mobitat’in agilma siireci
asagidaki sekilde sematik olarak gdsterilmektedir. Sekilde, solda hareket sistemi ana
govdeden ayrilarak disa agilmakta, sagda ise motorlar inis pozisyonu almak tizere

asag1 salinmaktadir. (Sekil 4.41)
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Sekil 4.41 Sekil degistirebilen sistemler (Howe ve Howe, 2004)

Modiilasyon ve Biiyiime: Yatay yonde avlulu biiylime semasina sahip olan
Mobitat’ta, altigen formundaki basingli habitat modiilleri 6 gen formundadir ve
ayarlanabilir bir donanim ara yiiziiyle destek makas sistemine baglanmaktadir. Ara
yiz donanimi iki veya daha fazla modiilin bir araya gelebilmesini saglamak
amaciyla kiiciik ayarlamalar yapabilmektedir. Ara yiiz ayrica modiilleri dondiirerek

kullanim durumuna bagli olarak oryantasyonunu degistirebilmektedir.(Sekil 4.42)

__— Basingl1 habitat
modiilleri

S
-

Sekil 4.42 Modiillerin bir araya gelerek daha biiyiik ay iissii olusturmalar1 (Howe ve Howe, 2004)



BOLUM V

KARSILASTIRMA VE SONUC

Gliniimiizde her ne kadar uzay endiistrisi, uzay aragtirmalar1 ve kesifleriyle sinirl
kalsa da, gelecekte, kapilarini turizm sektoriine de agmaya hazirlanmaktadir. Ayrica
diinya ortamindaki diizensiz sehirlesme, niifustaki hizli ve oransiz artis, kuraklik,
kiiresel 1sinma gibi olumsuzluklar da insanlar1 yeni yasam alanlarina
yonlendirmektedir. Ay ortami da bunun bir pargasi durumundadir. Su an ¢ogu fikir
asamasinda olan Ay kolonileri, Ay otelleri, uzay asansorii gibi bir ¢ok proje

gelecekte insanlarin kullanimina sunulmay1 beklemektedir.

‘Sualt1 ve Uzay Yapilarinda Modiiler Yapim Sistemleri’ basliklt bu ¢alismanin
amaci, teknolojinin gelismesiyle bir tasarim 0Ogesi haline gelen ve gelecekte
mimarlarla miithendisler arasinda bir rekabet unsuruna doniisecek olan Ay yapilarini
inceleyerek, tasarimlarinda mimar ve miihendislere yardimci olacak ve alt yapi
olusturacak temel tasarim ve yapim yaklagimlarini belirlemektir. 4. bolimde
incelenen Ay yapilariin form ve geometrisi, yap1 6lgiileri, yapim malzemesi, yapim
sistemi, yalittm malzemesi, ve yatayda/diiseyde biiyime semas: gibi ozelikleri

karsilastirmali olarak asagidaki tabloda verilmektedir.

Tasarlanacak olan bir Ay yapisi projesinde g6z Oniine alinmasi gereken olgiitler,

yapilan literatiir arastirmalar1 ve incelemeleri dogrultusunda su sekilde belirlenmistir:
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Goriiniis

Yap1 Ad1

Form

Boyutlar

Yapim Malzemesi

Yapim Sistemi

Yahtim

Yatay/ Diisey

Biiyiime
7.5 m ¢ap, 6 m
Silindirik uzunluk, Sisme membran ve | Prefabrik yapim | Yerel kaynak .
MoonBase2 acildiginda 20 : . .. | Yatay - Cizgisel
ve kubbesel regolit (sisme) kullanimi- Regolit
m cap, 10 m
uzunluk
Senaryo 12.0 Silindirik 3 m ¢ap ve 8,35 | Aliminyum-Lityum Konvansiyonel Yatay- Radyal
m uzunluk alagimi yapim
ﬁgﬁnb:ZiIYICI: ﬁ(lfnrgel Prefabrik yapim | Yerel kaynak
NASA Sisme | o.p. .. 8 metre ¢ap, 45 ' (Sisme)&srijit kullanimi- Regolit | Yatay-
. Silindirik tastyicl: magnezyum . . . o
Ay Habitati m uzunluk yapim sistemi- | ve mineralden | Cizgisel
alagimindan yapilmig Karma apilmis paneller
modiiler uzay kafes yapumis p
Ana  tasiyici:Sisme | Prefabrik yapim | Yerel kaynak
SinterHab Silindirik ve membran , | (sisme) & Ay | kullanimi- Yatay-
kubbesel sinterlenmis  regolit | kaynaklariyla Sinterlenmis Radyal
tabakasi yapim regolit
Mobitat Altigen 7,2X4,2m Konvansiyonel Yatay-Avlulu

yapim

Tablo 5.1Ay yapilar karsilastirma tablosu
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1. Projenin uygulanacagi arazi secimi: Proje konumunun segilmesinde;
diinyayla iletisimin kolay saglandigi, ortamdaki yerel kaynaklarin bol ve projeye
uygun oldugu, giines 15181n1 maksimum verimlilikte alan ve ay tozlarinin minimum
oranda oldugu bir alan se¢ilmesi, projenin verimliligi ve yapilabilirligi agisindan
onemli olgiitlerdir. Bu 6zellikleri maksimum oranda tastyan konum genel olarak Ay
Kutup bolgeleridir ve incelenen calismalarda da yiizeysel habitat tiirlerinde genel

olarak bu bolgelerin tercih edildigi goriilmiistiir.

2. Yapi geometrisinin belirlenmesi: Yapilan ¢alismada Ay yapisi tasarimlarinda
habitatin formunu belirleyen en 6nemli etkenlerin zorlu ay kosullar1 ve i¢ mekan
gereksinimleri oldugu goriilmistiir. Genel olarak Ay yapilarinda egrisel formlarin

Onerildigi goriilmektedir.

Egrisel geometrilerden kiire formu hacimsel olarak en az alan ve kiitle gerektiren,
en verimli formlardan biridir. Silindir formu ise duvar egriliginin tek yonde olmasi
nedeniyle mimari olarak daha cok tercih edilmektedir. Incelemesi yapilan bu 5
ornegin bicimsel agidan karsilagtirmasi yapildiginda; NASA Sisme Ay Habitat1 ve
Senaryo 12.0 silindirik formun tercih edildigi, MoonBase2 ve SinterHab’ta ise buna
ek olarak kubbesel formun da tasarima entegre edildigi gézlemlenmektedir. Mobitat

ise biitiin projelerden farkli olarak altigen formda tasarlanmistir.

Bu geometrilerin se¢ilmesinde genel olarak ay cevresel kosullarina uyum 6nemli
bir unsur olustururken, i¢ mekan gereksinimlerinin ve kullanilan malzeme
ozelliklerinin de katkis1 biiyiiktiir. Gelecekte yapilacak projelerde de gereksinimler

dogrultusunda bu geometrilerin ve kombinasyonlarinin kullanilmas1 miimkiindjir.

3. Yapim sisteminin belirlenmesi: Ay ortaminda yapilacak olan bir yapinin
tasariminda ele almmasi gereken bir diger konu da yapim sistemlerinin
belirlenmesidir. Ay ortaminda yapilacak olan bir insaatin, diinya ortamindakine
kiyasla birgok farkliliklar1 ve maruz kalacagi yerg¢ekimi azligi, meteroitler, kozmik
1sinim, ay tozu gibi zorlu ¢evresel kosullar olacaktir. Tasarlanan projenin yapim

sisteminin se¢iminde bu c¢evresel kosullarin yaninda, nakliye kolayligi, yapim
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maliyeti, liretim siireci, onarimi ve bakimi gibi faktorler de goz oniine alinmalidir.
Yapilan aragtirmalar neticesinde ay ortaminda genel olarak konvansiyonel, prefabrik
ve Ay kaynaklariyla yapim olmak {izere 3 tiir yapim sistemine rastlanmis ve Boliim
3’de detayli olarak incelenmistir. Yapilan projelerde genel olarak prefabrik ve Ay
kaynaklartyla yapim sistemlerinden sigsme yapilarin tercih edildigi goriilmiistiir.

Bunun en 6nemli sebepleri;
-Nakliye asamasinda paketlenebilme 6zelligi
-Az yer kaplamasi
-Dayaniklilig1
-Genisleme kapasitesi
-Esnekligi
-Hafifligi

-Psikolojik rahatlik saglamasi seklindedir.

Boliim 4’te incelenen Ornekler yapim sistemleri agisindan ele alinirsa, NASA
Sisme Ay Habitati’nin, dista sisme bir kabuk ve rijit bir tasiyict sistem igermesi
bakimindan karma yapim sistemleri grubuna girdigi ve her iki sistemin de
avantajlarim1 tagidigr goriilmektedir. BoOylece sisme yapimin esneklik, nakliye
kolayligi, hafifligi gibi olumlu etkilerinin yaninda konvansiyonel sistemin uzayin
zorlu kosullarina kars1 dayanikliligy, striiktiirel etkinligi ve biitiinliigii gibi avantajlari

da biinyesinde barindirmaktadir.

SinterHab ise prefabrik yapim sistemleri ve Ay kaynak kullanimi
kombinasyonundan olugsmakta ve katlanip acilabilir membran striiktiir ve
sinterlenmis regolit tabakasindan olusan On entegre elemanlarin birlesiminden
meydana gelmektedir. Projede, sinterleme islemi sayesinde, yap1 elemanlarini teker
teker liretmek yerine yapinin biitiiniinlin insa edilmesi, ay tozlarma, 1ginima ve

mikrometeroitlere karsi ek bir koruyucu malzeme ihtiyacinin ortadan kalkmasi ve
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dayanimi yiiksek bir striiktiir elde edilmesi gibi avantajlar ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
projedeki sinterlenmis striikktiiriin  kompleks bir yapida nasil uygulanacagi ve
gelecekte striiktiir bakimi ve alt sistemlerle entegrasyonunun nasil saglanacagi gibi
sorular, bu islemin daha ¢ok yeni olmasi ve tecriibe edilmemesi sebebiyle cevapsiz
kalmakta ve proje i¢in olumsuz bir durum teskil etmektedir.

Buna gore yapilacak olan bir tasarimda, yukarda sayilan faktorler géz Oniinde
bulundurularak uygun olan yapim sistemi secilmeli ve gereksinimler dogrultusunda

biri veya birkaginin kombinasyonu projeye entegre edilmelidir.

4. Malzeme secimi: Ay ortaminda yapilacak olan bir habitatta kullanilacak
malzemelerde yiiksek mukavemet, siineklik, dayaniklilik, sertlik, yiiksek yirtilma ve
delinme direnci, diisiik 1s1l genlesmesi gibi 6zellikler aranmalidir. Bunun disinda
malzeme sec¢imi esnasinda bu malzemeleri elde etme, isletme, nakliyat ve maliyet
gibi faktorler de goz Oniine alinmasi gereken diger unsurlardir. Yapilan projelerde
genel olarak hafifligi, esnekligi ve nakliye kolayligi sebebiyle membran kullaniminin
yaygin oldugu goriilmektedir. MoonBase2, NASA Sigsme Ay Habitat1 ve SinterHab
gibi projeler de, membran malzemesinin avantajlarindan yararlanan Orneklerden

bazilaridir.

Ay ortam1 ingaatlarinda, malzeme olarak diinya kaynakli hammaddelerin yaninda,
nakliyat tasarrufu, az isgiicii, diisiik maliyet ve ay ortamina uygunluk gibi avantajlar
sebebiyle Ay’daki yerel kaynaklarin kullanimi da mimkiindiir. Bu amagla Ay
yiizeyinde bulunan regolit katmanin islenmesiyle elde edilen sinterlenmis regolit,
dokme regolit, ay betonu, ay cami ve ay cami kompozitleri gibi yerel kaynakli
malzemelerin kullanimi Snerilmistir. Bunun yaninda regolit malzemesinin diinyada
tiretilen torbalara doldurularak yigma yapim teknigiyle insa edildigi duvar malzemesi
olarak veya habitatlarin disin1 saran yalitim tabakasi olarak kullanildigi durumlar da
mevcuttur. Ornegin SinterHab Projesi’nde sicakligi dagitmasi bakimindan 1s1 yalitimi
olarak sinterlenmis regolit kullanilirken, duvarlarda orta katmanlarda ek 1s1 yalitim
malzemesi olarak regolit tabakasi kullanilmistir. Ancak her ne kadar bu malzeme ay
ortami i¢in kolay elde edilebilirlik ve ay ortami zorlu kosullarina dayaniklilik gibi

avantajlara sahip olsa da, heniiz ay yapisina uygulayabilecek diizeyde deneyim
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bulunmamasi, bu malzemenin yapisal tasarimda kullanilmasini  simdilik

zorlagtirmaktadir

Senaryo 12.0°de kullanilan aliiminyum-lityum alagimi ise Lityumun hafifligi ve
aliminyumun stabilitesi gibi Ozellikleri bir arada barindirmasi bakimindan tercih

edilmektedir.

Yapilacak olan projelerde de bu bilgiler goz oniline alinarak uygun malzeme
seciminin yapilmasi, insa siirecinin verimliligi ve maliyeti agisindan avantajli bir

durum teskil edecektir.

5. Yaliim ve koruma tabakasiin secimi: Ay ortaminda kozmik 1ginim, siirekli
giines etkisi, mikrometeroitler, asir1 sicaklik degisimleri gibi zorlu gevre kosullari,
yapilacak olan habitatin korunakli bir yap1 olmasini ve iyi bir sekilde yalitilmasini
gerektirmektedir. Yapilan incelemelerde ay ortaminin zorlu ¢evresel kosullarina karsi
iyi bir yaliim malzemesi olmasi sebebiyle regolit katmaninin tercih edildigi
goriilmektedir. Genel olarak yapilan habitatin digin1 saran bir katman olarak
kullanilmasimin yaninda duvar katmanlarmin arasinda da kullanildigi Orneklere
rastlanmaktadir. Bunun disinda Ay yiizeyinde bulunan lav tiipleri de korunakli bir
habitat gereksinimi i¢in iyi bir ¢6ziim teskil edebilmektedir. Yiizlerce metre
genisliginde olabilen bu tiipler muhtemel bir ay habitati i¢in gerekli alani
saglayabilmekte ve 1s1mim, meteor etkileri ve asirt 1s1 dalgalanmalarina karsi
koruyucu bir kalkan gérevi yapmaktadir. Boylece ek bir yalitim islemine de gerek
kalmamaktadir. Yapilan bu incelemelere gore yapilacak olan bir Ay habitati
projesinde uygun bir yalitim yontemi segmek, Ay ortami zorlu kosullarina karsi hem
yapinin giivenligi agisindan hem de i¢inde yasayacak miirettebatin konforu ve saglig

acisindan énemli bir adim olacaktir.

6. Nakliye asamasi: Ay ortaminda yapilacak olan bir yapinin insast diinya
ortamina gore farkliliklari bulunmaktadir. Oncelikle diinyada {iretilen yapi
malzemelerinin hatasiz olmasi ve uzun bir yolculuk siirecinden ge¢mesi

gerekmektedir. Yapilacak olan bu yolculuk adedinin minimumda tutulmasi, nakliye
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asamasinda hacimden tasarruf edilmesi ve maliyetinin en aza indirgenmesi Ay
ortami1 projelerinin en Onemli gerekliliklerindendir. Bu sebeple iiretilen yapi
malzemelerinin  depolanma asamasinda sekil degistirebilme, katlanabilme
Ozelliklerine sahip olmasi ve uygulama asamasinda acilip yayilarak miirettebatin
kullanabilecegi genis ve konforlu ortami saglayabilmesi gerekmektedir. Nakliye
asamasinda yap1 malzemelerinin depolanabilme teknikleri Boliim 3’de incelenmistir.
Yapilan arastirmalarda nakliye asamasinda rulo yapilabilmesi, katlanabilmesi ve
uygulama agsamasinda acgilarak sisirilebilmesi sebebiyle en ¢ok tercih edilen yapim
sisteminin sisme yapilar oldugu goriilmiistiir. Buna gore yapilacak olan bir Ay
habitat1 projesinde, yapim sisteminin belirlenmesinde nakliye asamasinin da goz
onlinde bulundurulmas: ve depolama siirecinde hacimden tasarruf etmek amaciyla
sekil degistirebilen sistemlerin tercih edilmesi gerekmektedir. MoonBase2, NASA
Sisme Ay Habitat1 ve SinterHab, sisme yapilarin nakliye kolayligi avantajlarindan
yararlanan projelerdir. Bunun yaninda Senaryo 12.0 da ¢ok nakliye asamasinda
kaplanan hacmi azaltmak {izere kurgulanmis paketleme sistemi iizerine yogunlagmis

bir projedir.

7. Modiil tiirii ve biiyiime semasinin belirlenmesi: Ay habitat1 tasariminda
aranan en onemli 6zelliklerden biri de projenin hizli, kaliteli ve ekonomik iiretime
olanak saglayacak diizeyde olmasidir. Bunun saglanabilmesi de iiretimde
standartlagmaya gidilerek modiiler bir diizenleme yapilmasiyla miimkiindiir.
Tasarlanacak modiillerin biyiikliigli, nakliyat sistemi, kaplama malzemeleri, 1s1
kontrol sistemleri, kullanim yogunluguna bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Ayrica habitatlarin gelecekteki kullanim yogunluguna bagli olarak genisleyebilme
veya yatay/diisey dogrultuda eklenti yaparak biiyliyebilme 6zelliklerine sahip olmasi
gerekmektedir. Buna gore yapilan ¢alismada yatay ve diisey olarak konumlandirilan
modiillerin ¢izgisel, avlulu, radyal, dallanma ve kiime olmak iizere 5 semada biiyiime
potansiyeli gosterdigi goriilmektedir. Incelenen oOrneklerde Senaryo 12.0 ve
SinterHab yatay- radyal, Mobitat yatay-avliulu, NASA Sisme Ay Habitati ve

MoonBase 2 ise yatay - ¢izgisel biiyiime semasina sahip projelerdir.
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Yatay yonde biiyiime ozelligi gosteren SinterHab ve Senaryo 12.0 merkezi bir
alan1 ve diger yonlerde uzantilar1 barindiran Radyal bir yapilanmaya sahiptir. Ancak
boyle bir semada, merkezi bolgeye ulasimin kolay ve kisa olmasi gibi bir avantaj s6z
konusu olsa da, her bir uzantiya olan ulasimin merkezi bolgeden gegmesi habitat

giivenligi acisindan tehlikeli bir durum yaratmaktadir.

Insanoglunun kesif arzusu ve alternatif yasam alanlari bulma ihtiyac1 uzay
yolculuklarinin en biiyilk nedenleridir. Diinya’ya yakinlig1 sebebiyle bu
yolculuklarda en ¢ok ugrak yeri Ay olmustur. Giinlimiize kadar sadece arastirma
amaci giiden astronotlara kapilarint agan Ay ortami, gelisen teknolojinin sonucu
olarak uzay turizmiyle birlikte bu deneyimi diger insanlara da yasatacaktir. Ancak bu
durum Ay ortamimna uyum saglayabilecek, insanogluna aligkin oldugu konforu
sunabilecek kalic1 veya kalic1 olmayan yapilarin tasarlanmasiyla miimkiin olacaktir.
Caligmada ele alinan yapim sistemleriyle ilgili son gelismeler yenilik¢i konseptlerdir
ancak uygulanabilmeleri uzun calismalar gerektirmektedir. Bu sistemlerin basariya

ulagmastyla uzay teknolojisinde yeni bir caga adim atilacaktir.
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