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MARSHA PROJESININ MEKAN ANALIZLERI
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NASA (National Aeronautics and Space Administration)’nin baglattigi Centennial Challenges adli
programi kapsaminda gerceklestirilen 2015 yilinda baglayan 3D Yazici Habitat Yarigmasi 2019 yilinda
tamamlanmistir. Yarismanin baslatiimasindaki temel ama¢ 3D baski teknolojilerini kullanarak uzay
ortaminda siirdiiriilebilir yasam alani tasarlayabilme ve yenilikleri kesfetme motivasyonudur. Bu
yarigma 3 kategoriye ayrilmis ve her kategori kendi alt dallarina ayrilarak boliimlenmistir. Bu ¢alismada,
bu yarismalar serisinin 1.Asama igerisinde yer alan Habitat Konsept Mimari Tasarim Yarigmasinda
birincilik 6diilii kazanan Mars Ice House projesi ve Asama III kategorisinin alt dallarindan olan Yap1
Bilgi Modellemesi (BIM modelleme) dalinda ikincilik 6diilii alan Marsha Project incelenmistir. Bu iki
projenin ele alinmasinin nedenleri arasinda; modellendikten sonra 3D yazici ile basilmis olmalari, 3D
bask1 esnasinda kullanilan malzemelerin birbirinden farkli olmasi, yapt formunun birbirinden farkli
olmasi gibi nedenler siralanabilmektedir. Projelerin ayirt edici temel farkliliklarinin olmas1 birbiri ile
karsilagtirmay1 daha goriiniir kilmaktadir. Bu ¢alismada, Mars Ice House ve Marsha Project ¢alismalari
karsilagtirmali analiz yontemi kullanilarak mekan organizasyonlari incelenmistir. Calisma siiresince
mekan organizasyonlarin benzerlikleri ve farklilar1 irdelenmistir. Bu bilgiler, konu ile ilgili literatiir
taramasindan, ilgili projelere ait bilgileri igeren ¢esitli kurum ve kuruluslarin online sitelerinden,
yarisma raporlarindan ve konferans bildirilerinden elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzay Mimarligi, Mars Ice House, Marsha Project, 3D Yazicit Habitat Yarigmasi.

NASA-3D PRINTED HABITAT COMPETITION: SPATIAL ANALYSES
OF MARS ICEHOUSE AND MARSHA PROJECT

ABSTRACT
The 3D Printer Habitat Competition, which started in 2015 and was carried out within the scope of the
Centennial Challenges program initiated by NASA (National Aeronautics and Space Administration),
was completed in 2019. The main purpose of the competition is to design a sustainable living space in
the space environment using 3D printing technologies and the motivation to discover innovations. This
competition is divided into 3 categories and each category is divided into its own sub-branches. In this
study, the Mars Ice House project, which won the first prize in the Habitat Concept Architectural Design
Comepetition, which is in the 1st Stage of this series of competitions, and the Marsha Project, which
received the second prize in the Building Information Modeling (BIM modeling) branch, one of the sub-
branches of the Phase Ill category, were examined. Among the reasons for considering these two
projects; reasons such as the fact that they were printed with a 3D printer after modeling, varience of the
materials used during 3D printing, and the difference between the building forms can be listed. The
fundamental differences makes comparison between these projects more visible. In this study, space
organizations of Mars Ice House and Marsha Project studies were examined using the comparative
analysis method. During the study, their similarities and differences were examined. This information
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was obtained from the literature review on the subject, online sites of various institutions and
organizations containing information about relevant projects.

Keywords: Space Architecture, Mars Icehouse, Marsha Project, 3D Printed Habitat Competition.

1. GIRIS
20.yiizyilin  baglarindan  itibaren  roket
teknolojisinin ~ gelisimine  paralel  olarak

baglayan uzay calismalar1 giiniimiizde artarak
devam etmektedir. Uzay alaninda yapilan
calismalar yalnizca uzayin kesfi ile sinirh
kalmamakla birlikte uzayda siirdiirebilir bir
yasam alam1  kurma  tasarimini da
kapsamaktadir. Oyle ki uzayda uzun siire
konaklamak amaciyla olasi yasam alanlarinin
Ongorii calismalar1 ¢esitli uzay ajanslar1 ve
uluslararast  kuruluglar tarafindan  Ar-ge
projeleri, mimari tasarim yarigmalari, malzeme
optimizasyon arastirmalar1 vb. c¢alismalar
kapsaminda yapilmaktadir. Uzay habitat
tasarim g¢aligmalarinda insan-gevre iliskisi kilit
bir rol oynamaktadir. Tasarimin
gerceklestirilecegi Ay veya Mars ¢evresel
kosullarina bagli olarak bu iligkinin sinirliliklart
cizilebilmektedir. Tasarim Kkriterleri niteliksel
ve niceliksel olarak belirlenmelidir. Uzay
tasarim c¢aligmalar interdisipliner bir alan olup
birbiri ile iliskili birgok Kriter vardir. Cevresel
faktorler, kiitleyi, malzemeyi, yap1 formunu ve
hacmini biiyiik olgiide etkilemektedir. Uzay
mimarliginda rol alan ‘mimar’ kisi bu kriterleri
yerytizii mimarhigmdan farklilagsan yonleri ile
yeniden ele almali, dogru bir gekilde analiz
etmeli ve mekanda yansimalarimi kullaniciya
dogru bir sekilde aktarmalidir.
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Sekil 1. Uzay Mimarisi ve diger disiplinler
arasindaki iligki diyagrami (Wong,2003).

Uzay Mimarligimin tanimi su climleler ile ifade
edilebilmektedir: "insanin yeni yerleri kesfetme
ve isgal etme konusundaki derin diirtiisiine
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yanit verme" motivasyonu ile '"uzayda
yasanabilir ortamlar tasarlama-inga etme teorisi
ve pratigidir” (Wong, 2003). Mimarlik, yapili
gevrenin yaratilmasini, zenginlestirilmesini
organize eder ve biitlinlestirir. Uzayda tasarim
yapabilme,  yoriinge  mekanigi, insaat
teknolojisi, itme, sifir yercekimi, basing,
hermetik ortamlarin insan {izerindeki psikolojisi
ve diger konularda uzmanlik bilgisi gerektirir.
Uzay Mimarligi, havacilk ve  uzay
mihendisligi, karasal mimari, ulagim tasarimi
(roket teknolojisi), tip, insan faktorleri, uzay
bilimi, hukuk ve sanat gibi cesitli alanlarla
tamamlayici iliskilere sahiptir (Osburg, Adams,
C. and Sherwood,2003). Yeryiizii mimarliginda
kabul edilen tim kurallar uzay mimarliginda
yeniden sekillenmektedir. Bu kosul
insanoglunun zorlu g¢evre kosullar1 karsisinda
yaraticiligini ve ¢dziim tiretebilme becerisini
genisletmeye, bilinenin diginda diisiinmeye
tesvik etmektedir. Fakat, bilinenlerin detayli bir
sekilde  Oziimsenmesi  tasarimin  temel
dinamiklerinden birisidir. Ay ve Mars c¢evresel
kosullarina uyum saglayabilecek bir tasarimin
yapilabilmesi i¢in kaginilmaz  Onciillerin
saptanmasi Onem teskil etmektedir. Bu
onciiller; sicaklik, toz, riizgar, radyasyon ve
atmosfer (basing) olarak siralanabilir.

Ay ve Mars ortaminin ¢evresel kosullarini
tanimlamada genel terimler aymidir ¢iinki
benzer basing, sicaklik, toz, riizgir ve
radyasyona sahiptirler. Ancak, dikkatli bir
sekilde analiz edildiginde, tasarim agisindan
kritik olan belirli farkliliklar vardir (Prakash,
2019).

Toz (Dust): Mars tozundaki ferrik oksitler ve
oksihidroksitler tarafindan verilen ayirt edici
kirmizimsi renkli ve ince taneli (<5 pum) toz
Mars yiizeyinde her yerde bulunmaktadir ve
manyetik Ozellige sahiptir. Fakat toz Ortiisii
Mars yiizeyini tam olarak kaplamaz ve Mars
yiizey tozunun altinda, kendine 6zgii bilesime
sahip ana kaya ve ¢okeltiler bulunmaktadir
(Ehlmann and Edwards, 2014). Mars tozu,
kapladigi  yiizeyden riizgdr  araciligiyla
taginabilir. Fakat, Ay tozu ylizeye yapisma
egilimindedir. Bu da sistemsel sorunlara yol
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acabilir. Sistemler toz firtinalarina kars1 direncli
olmali ve uygun sekilde kaplanmali veya
ortiilmelidir. Sistemler tozun dogasindan, yani
elektromanyetik olup olmamasindan bagimsiz
olarak tasarlanmalidir (Prakash, 2019).

Riizgar: Mars yiizeyinde toz hareketlerine
sebep olan temel nedenlerden  birisi
riizgarlardir. Yiizeye yakin riizgar stresi (Near-
Surface Wind Stress (NSWS) atmosferde
onemli miktarda toz kaldirabilir. Yiizeye yakin
riizgarlar kiiresel ve bolgesel toz firtinalarinin
baglamasinda baskin rol oynadig1
diisiiniilmektedir (Giuranna ve digerleri, 2021).
Bu nedenle tasarlanacak olan sistemlerin toz
firtinalarina karsi1 direngli olmasi 6nem teskil
etmektedir. Ay da ise atmosfer eksikliginden
dolay1 riizgarlar olusmamaktadir.

Atmosfer (Basing): Mars atmosferinin bilegimi
Diinya'ninkinden  farkhidir.  Mars  yiizey
yercekimi Diinya'dakinin yalnizca %38'i olmasi
nedeniyle Mars atmosferinden siirekli olarak
uzaya gaz kagmaktadir. Bu durum, Mars
ortalama basincinin 0,636 kPa, Diinya'da ise
101,325 kPa olmasina neden olmustur (Liu ve
digerleri, 2022). Ay’in ise atmosferi yoktur,
gilines riizgarlar1 atmosferi zaman igerisinde
asindirmistir.  Bu durum, yapi1 kabugunu
tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Yapi
kabugu i¢ ortamda Diinya atmosferine sahip

olurken dis ortam kosullarinda  Mars
atmosferine veya atmosfersiz bir ortama
dayanikli olmalidir.

Sicakhk:  Mars’m  ortalama  sicakligi

Diinya’ninkinden daha disiik ve sicaklik farki
daha genistir. Mars ylizeyinde ortalama sicaklik
- 63 °C, giinliik maksimum sicaklik farki 60 °C
iken, Diinya'da ortalama sicaklik 15 °C ve
maksimum giinliik sicaklik farki 30 °C'dir (Liu
ve digerleri, 2022). Sicaklik farkinin genis
olmasi; EVA kiyafet tasariminda yiiksek
sicakliklar karsisinda daha direngli olma
durumunu ve Termal Kontrol Sistem tasarimini
(Thermal Control System-TCS) dogrudan
etkilemektedir (Prakash, 2019).

Mars ve Ay atmosferik kosullarimin Diinya
atmosferik kosullarindan farklilagmasi tasarimi
belirleyen kriterlerin farklilik géstermesine yol
acmaktadir. Bu kosullarin varhigr yap1 ile
entegreli yeni sistem gereksinimlerini ortaya
cikarmigtir. Mars ve Ay kosullarinda mekan
organizasyonunu etkileyen bir ¢ok kriter vardir;
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altyapi sistemleri, atik su aritma ve su dongiisi,
stirdiiriilebilir yiyecek kaynagi, geri doniisiim
sistemleri, stirdiiriilebilir enerji kaynaklari-
tretimi  ve kullanimi, atmosferik kosullar
(sicaklik, basing, riizgar), Yyerinde kaynak
kullanimi, EVA sistemleri (Extravehicular
Activity) vb. gibi kriterlerdir. Heniiz Ay veya
Mars ylizeyinde aktif olarak varligini siirdiiren
yasam birimleri yoktur. Fakat, ¢esitli meslek
gruplarindan olusan ekipler bu kosullara uyum
saglayabilecek yasam modiilleri tasarlamaya
calismaktadir. Bu modiil tasarimlar cesitli
insaat teknolojileri ile gerceklesmektedir.
Uzayda yapim teknolojileri arasinda; 3D
yazicilar kullanarak inga etme, robotlarin
uzaktan kontrolii ile insa etme, akilli insaat
yontemiyle insa etme (Liu ve digerleri, 2022)
yer almaktadir. Modiillerin yapim yontemleri
ise temel basliklar altina toplandiginda;

e Onceden birlestirilmis rijit kabuk modiiller:
Yapilar Diinya tizerinde firetilir, test edilir
sonrasinda Ay ve Mars yiizeyinde kurulmak
iizere Diinya’dan tasmir. Bdylece yapinin
monte edilmesi Mars veya Ay yiizeyinde
gercgeklestirilir. Rijit yapilar, ikincil bir yapiya
ihtiyag¢ duymadan ayni anda tim yiikleri
barindiracak sekilde tasarlanabilir (Bahrami,
2011). Bu yapim yonteminde, malzemenin agir
olmas1 ve uzaya taginirken fazla yer kaplamasi
dezavantajlar1 arasinda sayilabilir. Sekil 2°de
habitat modiilleri bu sistem ile olusturulmustur.

5m 7 sm

El

Sekil 2. Onceden biitiinlestirilmis sert kabuk
modiilleri farkli dikey ve yatay habitat formlar1
(Prakash,2019).

e Pnonamatik sistemler: Sisirilebilir yap1
modiillerinde kullanilacak olan malzeme,
tagima ve ingaat sirasindaki her tiirli yiike karsi
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yeterli asinma direncine sahip olmalidir. Ortii
elemaninin delinme olasilig1 tasarim siirecinde
dikkate almmalidir. Katmanli malzeme ve
kompozit malzeme kullanilarak  yapinin
dayanikliligi arttirillabilir. Bu  sistemler i¢

mekanda biiyiik bir hacim saglamakla birlikte
ayn1 zamanda dis ¢evreden kolay bir sekilde
3’te

algilanabilir (Mottaghi, 2013). Sekil
sisirilebilir habitat modiilleri gosterilmistir.

Sekil 3.Test edilen birkag sisirilebilir uzay habitat
(Bigelow Aerospace)

¢ Malzemenin yerinde iiretimi ile insa edilen
modiiller: Ay ve Mars yiizeyinde bulunan yerel
malzemeler kullanilarak habitat malzemesi
iretilir ve habitat insa edilir (Bahrami,
2011). Ay ve Mars topragi birbirinde farkli
kimyasal  Dbirlesimlere  sahiptir.  Tasarim
asamasinda yerinde iretilen ingaat malzemesi
kullanimi uzayda yap1 tasarim maliyetini
diigiiriirken siirdiiriilebilir bir insaat malzeme
kullanimi imké&n1 sunmaktadir.

Gezegen yiizeyinde insa edilecek yahut
kurulumu gergeklestirilecek yapilarin yapim
yontemleri ¢esitlenmektedir. Gorev siiresine,
gbrev amacina, gérev maliyetine ve miirettebat
sayisina bagli olarak habitat formlar1 degisiklik
gostermekte ve yapim yontemleri
farklilagsmaktadir. Yukarida siralanan
yontemler ¢esitli testlerden gegerek form
tasarimi igin en optimum ¢dziim aranmaktadir.
Yontem arayiglarina bu alanda kiiresel 6lgekte
yapillan  yarismalar  biiylik  bir  katki
saglamaktadir. Uzay alaninda  yapilan
yarigsmalarda belirlenen Kkriterlere uygun olarak
iretilen projelerden elde edilen veriler
yontemlerin test edilebilirligi sorgulama imkani
sunmaktadir. Bu c¢alismada NASA’nin
diizenledigi 3D Baskili Habitat Yarigsmasinda
farkl1 kategorilerde birincilik odiilii alan iki
proje incelenecektir.
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2005 yilinda National Aeronautics and Space
Administration (NASA) tarafindan baslatilan
Centennial Challenges adli program ileri
teknoloji gelistirme siirecine halkin dogrudan
katilmin1 saglamak amaciyla baslatilmistir.
Program ¢esitli ve geleneksel olmayan
kaynaklardan gelen yenilikleri aramaktadir.
Centennial Challenges, NASA'nin Odiiller,
Zorluklar ve Kitle Kaynak Kullanimi
programinin bir parg¢asidir (URL 1). Bu ¢agrinin
amact uzay ve havacilik faaliyetlerinin
yiiriitiilmesinde yeni teknolojileri kesfetmek ve
uzay alanindaki caligmalara insanlar1 tesvik
etmektir.

2015 yilinda NASA, Centennial Challenges
programi kapsaminda derin uzay arastirmalari
icin 3D baskil1 bir habitat insa etme yarismasini
duyurmustur. 3D baskili Habitat yarismasi Ay
veya Mars’ta olasi bir yasam yerleskesi icin
gerekli olan ingaat teknolojisini aragtirmak
iizere baglatilmigtir. Yarismacilardan, Ay’da
veya Mars’ta uzun siireli gorevler icin yerel
malzemeler kullanarak Olgekli ve simiile
edilmis bir Mars habitati tasarlamalar1 ve insa
etmeleri istenmistir. Bu yarigma 3 farkh
asamadan olusmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

2015 yilinda NASA’nin diizenledigi 3D Baskili
Habitat Yanigmas1 farkli  kategorilerden
olugmaktadir. Kategoriler kendi icerisinde alt
kategorilere ayrilmistir. Asama 1 kategorisi
Habitat Konsept Mimari Tasarim Yarigmasini,
Asama 2 kategorisi Yapisal Uriin Yarigmasini,
Asama 3 kategorisi Yerinde Uretim yapilarak
Habitat Olusturma Yarigmasini igermektedir.
Her kategori kendi igerisinde farkli konulari ele
almaktadir. Incelen projeler farki kategorilerde
birincilik 6dili almistir. Asama 1 (Phase 1)
kategorisinde birincilik 6diilii alan Marc Ice
House ve Asama 3 (Phase 3) Level 5
kategorisinde birincilik o6diilii alan Marsha
Project karsilastirmali analiz yontemi ile mekéan
organizasyonlari incelenecektir. Bu calismada
Asama 2’de (Phase 2) yer alan projelerin
incelenmemesinin  nedenleri arasinda bu
asamanin dogrudan malzeme iiretimi yoniinde

olmasidir. Bu asamada yarigsmacilardan
beklenilen 3B yazicilar i¢in malzeme
formiilasyonlar1  gelistirmeleri ~ ve  bu

malzemelerin basimi sonrasinda gerceklesecek
testlerden basarili olmalaridir. Cizelge 1°de
yarigma kategorileri detayli olarak agiklanmis
ve her kategoride birinci olan yarigma projesi
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tablolastirilmistir. Bu ¢alismada nitel arastirma
yontemi ve yarigma projelerinin
degerlendirilmesinde kullanilan belge
incelemesine dayali karsilagtirmali  analiz
yontemi  kullanilmistir.  Segilen projelerin
mekan organizasyonlar1 analiz edilmis, bu

calismalarin ortak ve farkli yonleri ortaya
konulmustur. Bu c¢alismalar; cesitli online
kaynaklardan, uluslararast1 kurum ve kurulus
raporlarindan, yarigsma raporlarindan  ve
literatiir taramasi yapilarak ortaya konulmustur.

Cizelge 1. NASA 3D habitat Yarigmasinda farkli kategorilerde birinci olan yarigma projeler (Roman ve
digerleri; Prater ve digerleri; NASA (2020); URL 2)

Yarisma asamalar1  Yariyma seviyesi

Asama I (Phase 1) (Mars Ice House)

Lewel 1 1.Foster+ Partners and Branch Technology
Asama 2 (Phase 2) Lewel 2 1.Moon-X Construction
Lewvel 3 1.Foster+Partners/Branch Technology
Lewvel 1 1.Team Zorpherus of Rogers (Arkansas)
Level 2 1. Team SEArch+/Apis Cor
Asama 3 (Phase 3) Lewel 3 1. Team SEArch+/Apis Cor
Level 4 1. Team SEArch+/Apis Cor
Lewel 5 1. Al SpaceFactory (Marsha Project)
3. NASA 3D BASKILI HABITAT
YARISMASI

NASA’nin Centennial Challenges programi,
havacilik  sektoriinde hizli inovasyon ve
teknoloji gelistirilmesini tegvik etmek amaciyla
halka agik odiilli bir yarigmalar serisidir.
Gecmiste de yarigmalar bazi amaglara ulagsmada
yardimc1  oldugu kadar yeni teknolojik
gelismelerin yasanmasina da 6n ayak olmustur.
Oyle ki, 1700’lii yillarda yapilan bir yarigmada
John Harris’e, denizcilerin  yolculuklar
sirasinda Diinya’nin boylamlarmi tam olarak
belirlemelerini saglayan deniz kronometresini
gelistirmesi  nedeniyle Ingiliz  Hiikiimeti
tarafindan  ‘Longitude  Prize’  ddiiliiniin

Yarismada Birinci olan ekipler

Space Exploration Architecture) and Clouds AO
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Birinci olan
Yarisma konusu yarisma gorselleri
Konsept mimari tasarim yarigma
agamast

3D yazict ile basilan bir numuye
yapilan dayamklilik testleri

Kiris baskisi(yapisal eleman
yarigmast)

3D yazici ile basilan yapisal
elemanin gesitli teslerden gegmesi

Ekipler 3D baskili bir habitatin
tasarimuini BIM yazilim araci
tamamlamak ve gesitli kriterleri
tamamlama asamasi

Habitatin temelinin bir kisminin
basimi ve ¢esitli testlerden gegme
asamasi

Ug giin igerisinde 1:3 6lgekli bir
habitat {iretme agamast

NASA'min 3D Baskil1 Habitat
Yarigmasi'nin yazilim modelleme
asamas1

Sanal olarak tasarimi yapilan
modelin tiretilen yerel bir malzeme
ile habitat basimim gergeklestirme
asamast

verilmesi 6rnek olarak gosterilebilir (Mueller ve
digerleri, 2019). 2005 yilindaki baslangicindan
bu yana, Centennial Challenges programi,
havacilik ve uzay teknolojisi gelisimindeki
sorunlara yonelik yarigmalar1 diizenlemistir. 3D
Baskili Habitat Yarigmasindan once NASA
tarafindan  diizenlenen Onceki yarigmalar
arasinda astronot kiyafeti, biyo-baski, uzay
robotigi, regolit kazisi, yasam destek sistemleri
ve kiiglik uydular yer aliyordu. NASA ‘nin 3D
baskili habitat yarigsmast 2015-2019 yillarn
arasinda 3 asamali olarak gerceklesti ve bu
yarigmada, Yyerel malzemeler ve/veya geri
dondstiirilebilir  uzay ¢oOpleri  kullanilarak
gezegen yiizeylerinde kendi kendini idame
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ettirebilen altyapt insas1 i¢in teknolojiler
gelistirmek amaglanmistir (Mueller ve digerleri,
2019).

Asama 1: Habitat Konsept Mimari Tasarim
Yarigmasini igermektedir. Yerel malzemeler
kullanilarak olusturulan Mars yasam alaninin
konsept caligmalar1 ve tasarim modellemeleri
yarigmacilardan istenmistir. 2015  yilinda
yarigma sonug¢landirtlmistir.

Asama 2: Yapisal Uriin Yarismasmi
icermektedir. Yarigma {iyelerinden konsept
caligmalarinin gercege doniistiiriilmesi igin
gerekli olan 3D baski sistemlerini ve malzeme
formiilasyonlarin1  gelistirmeleri istenmistir.
2017 yilinda yarisma sonug¢landirilmistir.

Asama 3: Yerinde Uretim yapilarak Habitat
Olusturma Yarigmasini icermektedir. Yarigsma
hem mimari modelleme hem de fiziksel insaat
asamalarimi icermektedir. 5 farkli yarigma alt
seviyesi  belirlenmistir.  Yarigmanin  sanal
(modelleme) yapim seviyelerinde, ekiplerden
habitatlart i¢in yapr bilgi modelleme (BIM)
yazilimi kullanarak model olusturmalart ve
yapmnin malzemeleri, tasarim kriterleri ve
yapim yoOntemi hakkinda ayrmtili  bilgi
vermeleri istenmistir(Prater ve digerleri,2018)
Fiziksel ingaat seviyelerinde ise ekipler bir
habitat elemaninin veya habitat temelinin bir
kismmim  basilmast  istenmistir.  Yerel
malzemeler kullanilarak bir habitat insa
edilmesi amaglanmistir. Yarigma 2019 yilinda
sonuglandirilmigtir (Prater, Kim, Roman ve
Mueller,2018).

Kavramsal mimari tasarim yarigmasi olan
birinci asamada Space Exploration Architecture
ve Clouds Architecture ekibinin tasarladigi
‘Mars Ice House’ birincilik odiiliiniin almistir.

Sekil 4. Team Space Exploration ve Clouds
Architecture'dan Mars Buz Evi tasarimi(URL 3)
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Team Gamma tarafindan tasarlanan Mars
habitat tasarim calismas ise ikinci sirada yer
almistir.

Sekil 5. Team Gamma tarafindan hazirlanan Mars
habitat tasarim konsepti (URL 3)

Ucgiincii sirada ise Team LavaHive tarafindan
hazirlanan tasarim c¢alismast olmustur. Asama
1’de birinci olan tasarim c¢alismasi proje
kapsaminda gelistirilen malzeme
formiilasyonlarina uygun olarak 3D yazicilarla
basim1  gergeklestirilmis  ve  yarismada
belirlenen testlerden gegerek sonuglari diger
asamalarda basilan habitat yapilann ile
karsilagtirilmastir.

Sekil 6. Team LavaHive tarafindan hazirlanan Mars
habitat tasarim konsepti (URL 3)

3.1. Mars Ice House

Mimarlik ve wuzay aragtirmalan iizerine
caligmalar yuriten The SEArch (Space
Exploration Architecture) ve Clouds AO
(Clouds Architecture Office) NASA tarafindan
diizenlenen 3D Baskili Habitat Yarismasinin
1.Asamasinda birincilik 6diiliinii  almstir.
Projeyi uzayla ilgili konularda uzman olan
interdisipliner bir ekip yiriitmistir. Ekip;
gesiti  kurum ve  kuruluslardaki  bilim
insanlarindan, astrofizikgilerden,
jeofizikgilerden, yapi miihendislerinden, buz
uzmanlarindan, robotikg¢ilerden, 3D baski
mithendislerinden ve mimarlardan
olugmaktadir. Yarismada Mars ylizeyinde 4
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astronotun 500 giin konaklayacagi en fazla
1000ft2 (92 m2) biiytikliigiine sahip bir yasam
alan1 tasarlanmasi istenmistir. (Morris ve
digerleri, 2016). Mars Ice House insan yerlesimi
icin tasarlanmis bir yagam alani fikrine biitiinsel
bir  yaklagim  sunmustur. Mars yasam
alanlarinda radyasyon ve sicaklik gibi dis
etkenlerin zorlayici kosullarindan korunma
onemli etkenler olsa da miirettebatin uzun siire
kapali ortamlarda bulunmasi sonucu ortaya
cikacak psikolojik saglik problemleri de dikkate
almmalidir.

Bu nedenle, suyun birincil ingaat malzemesi
olarak kullanilmasi hem insan psikolojisi hem
de radyasyon ve insaat faktorleri i¢in bu
projenin temelini olusturmustur (Morris ve
digerleri, 2016). Mars'in belirli bolgelerinde bol
miktarda su bulunmasi Ongdriildiigiinden,
suyun hem insan ve bitki ekosistemi igin bir
yasam kaynagi olmasi hem de 3 boyutlu baskida
birincil imalat malzemesi ve yerel bir malzeme
olarak kullanimi belirlenmistir.

Mars Ice House'un mimarisi, i¢ mekanin 1sik
alabilmesi ve dis manzarayla dogrudan iligki
kurma amaciyla ortaya cikmistir. Tasarim,
beden saghiginin yani sira zihin saglhiginin da
korunmasina olanak saglayacak sekilde
kurgulanmustir.

Sekil 7. Mars Ice House(URL 4)

Mars kuzey bolgesinde kurulan habitat igin su
buzunun yapmin ana malzemesi olarak tercih
edilmesinin bir diger nedeni ise su buzunun
giines 151811 filtreleme 6zelligi ve radyasyona
karst  bariyer  gérevi  gormesi  olarak
siralanabilir. Marsin kuzey bolgesinde bulunan
su buzu kullanilarak yapiya ikincil bir kabuk
olusturulmustur.  Yapmin ana goévdesini
olusturan yasam alanlari tamamen i¢ kisimda
yer almaktadir ve dis kabuk sayesinde basingtan
korunmaktadir (URL 5).
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Sekil 8. Mars Ice House Dikey Habitat (URL 5)

Dikey yonlii inis araci, olusturulacak olan
habitatin mekanik islevlerini barindirmaktadir.
Yasam alani 4 farkli katmandan olugmaktadir
ve her katmanin programlar belirlenirken inis
aracinin kullanim faaliyetlerine goére o6zel ve
ortak  mekanlardan olusacak  sekilde
planlanmistir. Inis aracinin alt kisminda i
mekan verimliligini artirmak amaciyla genis
depolama ceplerinde hem robotlar hem de dort
Cevresel Kontrol ve Yasam Destek Unitesi
(Environmental Control and Life Support
Systems-ECLSS) bulunmaktadir.

Level 1 kat planinda goriilen 1C no’lu kisim
habitatin i¢ ¢ekirdeginden termal olarak
ayrilmis, i¢ ve dis kabuk arasinda ‘6n bahge’
cebi olarak islevlendirilmigtir. Bu kisimda

astronotlar EVA (Extravehicular Activity)
kiyafeti giymeden disariy1
deneyimleyebileceklerdir.  Aym1  zamanda

habitatin avlusu olarak da kurgulanan 1C
bolmesi; ikincil, yar1 bagimsiz bir buz
kabugunun dis kabuktan ayrildigi yerde
bulunur. ETFE membrani ile inis araci arasinda
iki katman olusturan bu ara katman; ortak bir
basing alani paylasirken ayn1 zamanda ayri bir
sicaklik ve hava tiretim bolgesi de olusturur.

Bu durumun, Mars'ta simdiye kadar hayal

edilmemis, bitkilerle dolu yesil avlular
deneyimi yaratma imkani sunmast
planlanmaktadir (URL 5).
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Sekil 9. Level 1 kat plani-1A. Hava Kilidi Girisi,
1B. Giris Seviyesi, Rover Baglantisi, 1C. Orta Sinir
Bolgesi (URL 4)

Sekil 10. Level 2 kat plani-2A. Egzersiz / Tibbi
Destek, 2B. Laboratuvar, 2C. Kiitiiphane / Kii¢iik
Oda, 2D.Birinci Hijyen Alani, 2E. Sera, 2F. Orta

Sinir Bolgesi (URL 4)

Level 2°de yer alan 2E no’lu kisimda sera olarak
Tasarlanan alan rekreasyonel 'parklar' gorevi
gormektedir. Boylece miirettebatin yiyecek ve
oksijen liretimini de saglayan bir alan haline
gelmektedir. Bu alanlar, tiiketilebilir {irlinlerin
yetistirilmesine olanak tanmimakla birlikte
miirettebatin giinliik programlanmig aktiviteleri
sirasinda dogal bitki yasami ve renklerle temas
etmesine olanak saglamaktadir. Bdylece
habitatta bulunan miirettebatin psikolojik ve
zihinsel sagligina fayda saglamasinda ve avlu
da, iiretilen fazla oksijenin digar1 atilabilecegi
bir alan kurgulanmasinda rol oynar.

Sekil 11. Level 2°de bulunan g: bahge (URL 5)
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Sekil 12. Level 3 Kat Plan1-3A. Miirettebat odalari,
3B. ikinci Hijyen Alani, 3C. Sera, 3D. Orta Sinir
Bolgesi (URL 5)

Buz kabugunun inceldigi yerde, radyasyon
koruyucu gazla doldurulmus ETFE sisirilebilir
pencereler, algilanan hacmi daha da genisletir
ve manzaray1 gozler oniine sermektedir (URL 5).

Sekil 14. Level 4 Kat Plani-4A. Yemek yeme alani,
4B. Yiyecek Hazirlama Alani, 4C. Sera, 4D. Orta
Sinir Bolgesi (URL 5)

Dogal 1518a dogrudan erisim saglayan ve
insanlar1 zararli radyasyondan korumak icin
suyun emme spektrumunu kullanan, aym
zamanda i¢inde seralarn varligina da izin
veren, habitatin etrafinda seffaf bir kabuk
olusturan bir dizi i¢ ice gegmis buz kubbesi
yarigma kapsaminda 3d yazici ile basilmigtir

(Freitas, Costa, Aparicio ve Genin, 2018).
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(@) (b)
Sekil 15. (a) Yarisma kapsaminda McGill
Universitesi'in yalitimli robotik kola sahip
sogutma tesislerinde tuzlu su destek yapisi ve su
buzu basimi gergeklestirildi (b) Tuzlu su destek
yapisinin erimesinden sonra kalan 3D baskili buz
yapist (Morris ve digerleri,2016)

Eklemeli iiretim yontemiyle buzlu bir yapiy1
basmak icin hem tasima araglarina hem de
malzeme biriktirme araclarina ihtiyag¢ vardir.
Geleneksel 3d yazicilar, ii¢ boyutlu bir aks
ekseni ve kullanilacak malzemeye uygun bir
noziil agzindan olusur. 3d yazicilarin ii¢ eksenli
hareket kabiliyeti belirli sinirlar igerisinde
kalma zorunlulugunu dogurmustur. Robotik
kollar sayesinde hareket ekseni artmis ancak
basilacak iiriin robotik kolun sinirlar1 arasinda
kalmigtir. Biiyiik 6lgekli yapilarin basilmasi i¢in
ya ¢cok daha genis bir eksen aralig1 ya da eksenin
(robotik kol veya yazici kafasi) daha genis bir
alan1 kapsayacak sekilde hareket kabiliyetine
sahip olmasin1 gerektirir (Roman ve digerleri,
2020).

3.2. Marsha Projesi

NASA Centennial Challenges yarismasinin
Asama 3 kategorisinde 0diill alan ‘Marsha
Project” Al SpaceFactory tarafindan
tasarlanmistir. ~ Sirket, gokdelen tasarlama
konusunda onlarca yillik deneyime sahip
mimarlardan ve teknoloji uzmanlarindan
olusmaktadir. Bu yarisma kapsaminda proje
ekibine yap1 miihendisleri, aerodinamik ve
aydinlatma wuzmanlari, jeologlar, malzeme

bilimcileri ve madencilik uzmanlar1 dahil
olmustur. Boylece proje ekibi sektorel
uzmanlar1 ve akademisyenleri bir araya

getirerek Mars yiizeyinde olasi bir yapi igin
dogru ve essiz bir tasarim yapmayi
hedeflemektedir (Roman ve digerleri, 2020).

Sekil 16. Al. Spacefactory tarafindan tasarlanan
Marsha Project (URL 6)

21

Proje ekibi Mars kosullarinda yeni bir tasarim
anlayis1 belirlemeyi hedeflemistir. Bu nedenle
tam gomiilii veya yar1 gomiilii algak bir kubbe
tasarimindan ziyade silindirik, Mars yiizeyinde
dimdik ayakta duran ¢ok kathi bir yap1
tasarlamay1r hedeflemistir. Diinya’da yap1
insaatinda riizgdr ve yercekimi gibi etkenler
yap1 tasarimini belirlerken Mars yiizeyi i¢in bu
durum farklilagmaktadir. Mars kosullari, i¢
atmosferik basing ve termal gerilimlerle bas
edebilecek sekilde optimize edilmis bir yapi
tasarimini  gerektirmektedir.  Bu  nedenle
Marsha’nin tasarimi ~ dik-silindirik yumurta
benzeri bir formda tasarlanmistir. Bu form
kubbeden daha fazla i¢ hacmin kullanimina izin
verirken zemin ve st kisimlarda capla artan
mekanik gerilimleri en aza indirir.

Yap1 formu, yapinin ortasindaki cidarin ig
atmosferik  yiikklerden kaynakli  olusacak
gerilmelerini  s6niimlenmesine izin  verir.
Yapinin  dig  duvarlarnn  disartya  dogru
esneyebilme olanagina sahiptir (Picazo, 2021).
Yapi, Mars yiizeyinde dik bir sekilde
konumlanmasi sayesinde astronotlara degisen
hava kosullarim1 ve farkli manzaralar
deneyimleme imkani sunabilmektedir. Dikey,
uzun ve dar bir yapr1 formu 3d makinasinin
¢oklu dogrultularda basimini azaltarak baski
sirasinda olusacak hata riskini azaltir. Daha
dogru ve daha hizli bir bask1 imkani sunar (URL
5).

Sekil 17. Marsha Project kabuk tasarimi (URL 6)

Yapida, Mars kosullarinda asir1  sicaklik
dalgalanmalariin  neden oldugu yapisal
gerilimlerden izole etmek icin ¢ift kabuk
tasarimi kurgulanmigtir. Bu kabuk sayesinde i¢
ortam kendi icerisinde bagimsiz bir mekan
haline  gelmekte ve  yasayanlar icin
Diinya’dakine benzer bir yasam alani
sunmaktadir. Boylece degisen insan ihtiyaglari
dogrultusunda yeniden tasarlanma imkan1
sunmaktadir. En {ist katta bulunan tavan
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penceresi ve cephelerde bulunan aralikli
pencereler sayesinde iki kabuk arasinda kalan
bosluk bir 151k kuyusu gorevi gorerek 15181n tiim
katlara dagilmasim saglamaktadir.
Siirdiiriilebilir bir sosyal ve psikolojik saglik
gorev  acgisindan  Onemli oldugundan
miirettebatin ~ giindelik  gorev  rutinlerini
mekansal Olcekte daha az kati hale getirmek
amaglanmistir. Her seviyede, 360 derecelik
panorama bir gorlintli sunan en az bir pencere
bulunmaktadir. Biiyiik tavan penceresinden ve
aralikli pencerelerden gelen dolayli dogal 151k,
miirettebatt  zararli  giines ve kozmik
radyasyondan korurken, i¢ mekaninda dogal
isikla  aydinlanmasim1  saglamaktadir.  Ic
mekanda miirettebat sagligini en st diizeye
cikarmak igin Diinyasal 151k dongiisiinii yeniden
yaratmak  iizere  tasarlanan  sirkadiyen
aydinlatma kullanilmaktadir (URLG6). Sekil
15°te goriildigii iizere level 1°de teknik islevleri
olan alanlar yerlestirilmigtir. Sekil 16°da ise
level 2 katmaninda mutfak (yeme-ige alani)
kurgulanmig ve level 1’de oldugu gibi bu
katmanda da laboratuvar kurgulanmustir.

———— SPACE HATCHES

——GUG/DATA PORTU

ZEMIN
KENETLENME

ROVER
KENETLENME PORTU TEMEL
BAGLANTISI

Sekil 18. Marsha Project Level 1 Kat Plan1 (URL 6)

SANITASYON KAPSOLO—
|

Sekil 20. Marsha Project Level 3 Kat Plan1 (URL 6)

DINLENME™,
ALANT

PENCERELER

Sekil 21. Marsha Project Level 4 Kat Plan1 (URL 6)

Sekil 17’de gosterilen Level 3 katinda
kullanicilar i¢in 6zel ve ortak alanlar
konumlandirilmistir. Bahge alani kullanicilara
rahatlayabilme ve zihinsel olarak dinlenebilme
olanagi sunmaktadir. Sekil 18’de ise level 4 kati
tamamen kullanicilar i¢in tasarlanmis dinlenme
ve egzersiz alanlarindan olusmaktadir. Bu
katlar ~ arasinda  sirkiilasyonu  saglayan
merdivenler Sekil 14’te goriildiigii gibi ic kabuk
ve dis kabuk arasinda kalan ara katmanda ve
tamamen i¢ kabuk igerisinde kalacak sekilde
kurgulanmustir.

Spacefactory ekibi, suyun oksijen ve yakit igin
degerli bir kaynak olacagi ve kiirleme sirasinda
soguk  atmosferde hizli  bir  sekilde
siiblimlegecegi diisiincesinden kaynakli habitat
basimi i¢in yeni bir malzeme kullanimini
amaclamustir. Yarismanin en onemli
kriterlerinde  birisi olan yerinde kaynak
kullanimu kriterine karsilik olarak ekip yeni bir
malzeme olarak biyopolimer ve bazalt elyaf
matrisi gelistirmistir (Roman ve digerleri 2020).

!
Sekil 22. AT Spacefactory’nin MARSHA habitat
yarigmasi yerinde baski gorseli (Mueller ve
digerleri, 2019)
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Cizelge 2. Mars Ice House ve Marsha Project genel bilgileri ve mekan analizi gdsterir tablo

Kriterler Mars Ice House

Yaganulabilir Habitat Alant : 1000£t2 (92 m2)
Gorev siiresi: 500 giin

Yarigma kriterleri(ortak) Miirettebat sayisi: 4 kisi

Marsha Project

Yap1 malzemesi: Yerinde kaynak kullanimi(yerel malzemeler- ISRU)

Yapim Yontemi: 3B yazici kullanimi-Otonom insaat

Team Space Exploration

Yarigma grubu Architecture and Clouds Architecture

Habitat konumu Mars'in kuzey bolgesi

. Su buzu+ETFE malzeme
Yap1 malzemesi

Kubbe benzeri bir form
Yap1 formu

Kabuk tasarim Cift cidarl kabuk

Yazici tiirti

Projelerde yer alan ortak i¢

mekanlar Baglant1 Portu
Projelerde yer alan farklilagan  Tibbi destek Alani, Kiitiiphane, Orta simir bolgesi(Ara katman),Birinci ve
i¢c mekanlar Ikinci Hijyen alam

Mekanlar,dikey ve yatay yonlii

Plan yerlesimi olarak yerlestirilmistir

Buz kabugunun inceldigi
yerlerde, radyasyon koruyucu
gazla doldurulmus ETFE
sisirilebilir pencereler yer
almaktadir

Pencereler

Kaynak:URL 5

Dis kabuk ve i¢ kabuk arasinda
kalan ara katmanda kurgulanan
i¢ avluda kullamcilar yesil
alanlar igerisinde vakit
gecirebilir

Yesil Alanlar(Bahge)

Merdivenler yalnizca i¢
katmanda yer almaktadir.Ara
katmanda merdiven yer
almamaktadir

Merdivenler

Kaynak: URL 8

Yenilenebilir  kaynaklarla karistirilan  bu
malzeme, diinyadan uzaya c¢ok fazla malzeme
getirilmesine gerek kalmadan Mars'ta 3D olarak
basilabilmektedir (Koeleman, 2020). Sekil
19°da gosterildigi ilizere malzemenin basimi
yarigma kapsaminda gergeklestirilmistir. Mars
kayalarindan elde edilen bazalt lifi ile Mars'ta
yetistirilebilecek  bitkilerden  iiretilebilen
yenilenebilir biyoplastikten (polylactic acid, or
PLA) olusan bir karigim olusturulmustur. Bu
geri doniistiiriilebilir polimer kompozit karigim,
NASA'mimm saglamlilik, dayaniklilik ve basing
testlerinde betondan daha iyi performans
gostermistir (URL 7).

Yar1 otonom 3B robotik yazici(semi-autonomous robotic printers)

Kaynak: URL 8
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Al Space Factory

Mars yiizeyi
Bazalt fiber ile gii¢lendirilmis polylactic acid (PLA)
Dik-silindirik yumurta benzeri bir form

Cift cidarli kabuk
Robotik bir kola sahip sabit bir 3B yazic1

EVA Hazirlik, Laborutuvar, Yiyecek hazilama ve yemek yeme boliimleri(Mutfak), Egzersiz Alam, Dinlenme Alani(Uyku kapsiilii), Rover

Sanitasyon kapsiilii, Giig-Data portu, Zemin kenetlenme portu ve
temel baglantist

Tiim mekanlar dikey yonde Dikey
yonlii bir yerlesim

Kaynak: URL 6

Yap1 kabugu iizerinde disari ile
dogrudan temas eden pencereler yer
almaktadir.Yap1 kabugunun 3B yazic1
ile basimu gergeklesirken pencereler
icin bogluk birakilir

Kaynak: URL 6

®

Kaynak: URL 6

ig kabuk igerisinde yer alan bahge bir
i¢ mekan 6gesi olarak kurgulanmigtir

Merdivenler i¢ kabuk ve dis kabuk
arasinda kalan ara katmanda ve
tamamen i¢ katmanda yer alacak
sekilde tasarlanmigtir

Kaynak: URL 6

Cizelge 2’de ele alinan projelerin temel benzer
ve farkli alanlari tablolastirilmistir. I¢ mekan
organizasyonlar1 gorselleri ile birlikte detayli
olarak agiklanmustir. Cift cidarli kabuk tasarima,
yapt igerisinde dikey sirkiilasyonun olmasi,
yasam alanlarmin ust katmanlarda
kurgulanmasi, yeme-igme alanlari, laboratuvar,
EVA hazirlik, egzersiz ve dinlenme alanlarimin
bulunmas1 her iki projede de ortaktir. Fakat
Mars Ice House projesinde ¢ift cidar arasinda
kalan ara katmanda sera ¢6ziimlenirken Marsha
projesinde ara katmanda sirkiilasyon elamani
¢Oziimlenmistir. Yapi ingaatinda farkli malzeme
formiilasyonlar1 kullanilmis ve yapilarin basimi
sirasinda  farkli  otomasyon  sistemleri
kullanilmastir.



4. SONUC

2015 yilinda baslatilan 3D Yazicili Habitat
Yarismast mimarlik ve diger disiplinleri bir
araya getirerek interdisipliner bir diislinme-
tasarlama-iiretme olanagr sunmustur. Uzay
caligmalarinin ilerleyebilmesi yalnizca tek bir
disipliner ¢alisma ile miimkiin degildir. Habitat
tasarimini olusturan tiim bilesenler tasarimin
sekillenmesinde dogrudan ve dolayli olarak
etkisi vardir. Bu etkileri dogru bir sekilde analiz
etmek yalmizca bilgisayar ortaminda bu
habitatlarin modellenmesi yapilarak miimkiin
degildir. NASA’nin diizenledigi bu yarigma
serisi boyunca yeni baski yontemleri denenmis,
cesitli otomasyon sistemleri kurgulanmis,3D
baski i¢in yenilikci malzeme ekstriizyonu,
malzeme Kkarigimlart ve malzeme basim
teknikleri test edilmistir.

Makalede segilen yarisma projeleri ilk agamada
konsept olarak tasarlanmig sonrasinda yarigma
kapsaminda 3D yazicilarla fiziksel olarak
basimi gergeklestirilmistir. Her iki projenin de
yap1t kabugu Mars kosullarinin getirdigi zorlu
cevre sartlarina uyum saglayacak sekilde
tasarlanmistir. Fakat i¢ mekan ¢oziimlemeleri
ekibin tasarim ilkelerine gore
sekillendirilmistir. Tasarimlarda her ne kadar
zorunlu olan ilkelere bagli kalinsa da mekén
yerlesimlerinde tasarimcinin etkisi biiyiiktiir.
Oyle ki Mars Ice House projesinde kullanicilar
icin bir avlu (i¢ bahge) gorevi goren bir ara
katman tasarlanirken, Marsha projesinde bahge
gorevi bir i¢c mekan igerisinde kurgulanmustir.
Bir diger farklilik ise Marsha projesinin yap1
kabugunda birakilan kiiciik pencerelerdir, bu
pencereler sayesinde kullanicilar dogrudan dis
manzaray1r gorebilmektedir. Fakat Mars Ice
House projesinde bu gorevi buzun inceldigi
yerde sigirilen ETFE pencereler iistlenmektedir
ve 15181 i¢ mekana dolayl olarak almaktadir. Bu
durum gosteriyor ki yapi(habitat) her ne kadar
ayni ¢evresel problemlere cevap artyor olsa da
yapt  ¢oOziimlemeleri(tasarimlar1)  farklilik
gostermektedir. Ayn1 zamanda bu yarigmalarin
sonucunda elde edilen veriler yalnizca uzay
sahasinda kullanilabilecek kadar kisir bilgiler
degildir. Yarisma kapsaminda iiretilen yeni
malzeme formiilasyonlari ve cesitli otomasyon
sistemleri Diinya’daki ingsaat teknolojisinin de
gelismesine 6n ayak olmaktadir.
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