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Oz

Insaat miihendisligi; insanligin bagindan beri var olan, gelecekte de var olmaya devam edecek olan temel bir miihendisliktir. insaat
miihendisleri olumsuz kosullara karst mevcut malzeme ve teknigi kullanarak insanliga hizmet ederler. Insanoglu gidebilecegi her yere
gider soziiyle birlikte arastirmacilar tarafindan uzayda kullanilabilecek yapi malzemelerini iiretme ¢aligmalart da uzun zamandir
devam etmektedir. Uretilen yap1 malzemelerinin sadece uzay ortamina (yiiksek vakum, diisiik yercekimi, vb.) dayanikli olmas: degil,
ayn1 zamanda siirdiiriilebilir olmasi1 da gerekmektedir. Uzay insaat miihendisliginin temel amaglarindan birisi de uzaydaki yerel
olanaklar1 kullanarak yapit malzemesi iiretmektir. Bu g¢aligmada, gecmis Ay ve Mars regoliti simiilasyonlar1 karsilastirilmstir.
Ulkemizde gerekli simiilasyonlar1 yapabilmek icin uygun topraklarin elde edilebilecegi bolgeler belirlenmistir. Ayrica, iiretilecek
simiilasyonlarin siirdiiriilebilir olmasi igin gereklilikler ¢alisma sonunda vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Regolit, Ay topragi, Mars topragi, Simiilasyon, Yapi malzemeleri.

Production of Construction Materials with Local Resources in Space

Abstract

Civil engineering is a fundamental engineering that has existed since the beginning of humanity and will continue to exist in the
future. The civil engineers serve humanity against the negative conditions by using available materials and techniques. Researchers
have been going on studying to produce construction materials that can be used in space for a long time with this word that people go
everywhere they can go. The construction materials produced must not only be resistant to the environment of space (i.e. high
vacuum, low gravity, etc.), but must also be sustainable. One of the main purposes of space civil engineering is to produce
construction materials using local resources in space. In this study, past Lunar and Martian regolith simulations are compared. In
order to make necessary simulations, the regions where the suitable soil can be obtained from in our country are determined. In
addition, the requirements for sustainability of the produced simulations are emphasized at the end of the study.
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1. Giris

Insanoglunun varolusundan itibaren en énemli ihtiyaglarindan biri de barinma olmustur. ilk zamanlarda magaralarda yasamaya
baslayan insanlar, daha sonra diinya iizerindeki yerel kaynaklar1 kullanarak kendilerine barmaklar yapmaya baslamislardir. Oncelikle
cali ¢irp1, gbgebe hayatindayken agac ve kece, yerlesik hayata gectiklerinde ise ahsap, toprak ve dogal tas kullanarak cesitli barinaklar
insa etmislerdir. Ozellikle yerlesik hayata gecisten sonra mimarinin gelismesiyle, insanoglu bulundugu cografya ve kiiltiiriin de etkisi
altinda farkli yapitlar ortaya koymustur. Bu yapitlar teknolojik ilerlemeye bagl olarak gelistirilen farkli yap1 malzemeleri kullanilarak
inga edilmistir. Giiniimiizde kolay sekil verilebilmesi, ekonomik olmasi, iiretiminin ve kullanimimin kolay olmasi, ortama karsi
dayanikli olmasi, aktiialitesini ve popiilerligini kaybetmemesi sebebiyle beton, en ¢ok tercih edilen yap1 malzemesidir [Simsek, 2012].
Betonun gelisimi oncelikle paleotik ¢agda kilin baglayicilik 6zelliginin kesfedilmesinden sonra, neolitik ¢agda atesin de kesfiyle
birlikte al¢1 ve kirecin iiretilmesiyle baslamistir. Daha sonra Romalilar puzolan adli malzemenin baglayicilik 6zelligini fark edip,
puzolanik malzemelerden iirettikleri betonu Pantheon Tapmagi gibi bircok yapida kullanmustir. Ilk beton benzeri yapilarda
gecirimsizligi saglamak amaciyla silis kumu kullanildigi ve bu yapilarin M.O. 6500 yillarinda Suriye’de yasayan Nabataean halki
tarafindan yapildig1 bilinmektedir. Giiniimiizde baglayici olarak kullanilan Portland Cimentosunun mucidi ise duvar ustasi olan Ingiliz
Joseph Aspdin’dir [Engin, 2017]. Cimentonun icadiyla giiniimiiz gelencksel betonunun ana temelleri olugmustur. Geleneksel beton;
baglayic1 malzeme olarak ¢imento, hacim degisikligini engellemek amagh iri agrega, kilcal bosluklar1 tikamak icin ince agrega,
islenebilirligi arttirmak ve ¢imentonun hidratasyonunu gergeklestirmek igin suyun belirlenen oranlarda homojen sekilde
karigtirilmasiyla olusan kompozit bir yapt malzemesidir. Giin gegtikge beton iiretimi artik insanlarm barinma ihtiyacinin yaninda
farkl1 ihtiyaclara ve durumlara gore de gelismeye devam etmektedir. Ornegin soguk bolgeler igin hava siiriikleyici beton, niikleer
santraller i¢in agir beton, deniz yapilarinin siilfattan ve tuzlardan korunmasi i¢in diisiik poroziteye sahip beton, depremselligin oldugu
yerlerde yiiksek dayanim ve slinek beton, son zamanlarda ise maliyet ve siirdiiriilebilirlik i¢in atiklar kullanilarak hazirlanan 6zel
betonlar iiretilmeye baslanmistir. Ozel betonlarin amagclarindan biri siineklik, durabilite, enerji toklugu gibi 6zelliklerinin gelismesini
saglamaktir [Simsek, 2012]. Bu maksatla betona mineral ve kimyasal katki maddelerinin, ¢esitli fiberlerin eklenmesiyle ilgili
caligmalar yapilmistir.

Shang vd. tarafindan donma-¢oziilme ¢evrimlerinin goreceli dinamik esneklik modiilii (RDME) ve C20, C25, C30, C40 ve C50
hava siiriikleyici betonunun agirlik kaybi tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Hava siiriikleyici betonun donma-¢6ziilme dayaniminin
geleneksel betondan ¢ok daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir [Shang ve ark, 2013]. Gupta vd. ince agregalarin yerine atik
kauguk elyaf kullanilmasinin betonun darbe dayanimi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Calisma, atik kauguk elyafinin, betonun
dayanim direncini ve esnekligini arttirmak igin siirdiiriilebilir bir malzeme olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Caligma ayni
zamanda silis dumaninin darbe direncini arttirdigini ve kauguk elyaf betonun siinekligini azalttigin1 gostermektedir [Gupta ve ark,
2015]. Xie vd. tarafindan ¢elik elyaf takviyeli geri doniistiiriilmiis agrega olarak kirinti kaugugu kullanilmis betonun basing ve egilme
davranislar1 arastirillmistir. Celik liflerin betonda yeterince bulunmasi hem direnci hem de enerji emme kapasitesini arttirmaktadir [Xie
ve ark, 2015]. Ozetle, siiregelen bu calismalarla betonun gelismeye agik bir yap1 malzemesi oldugu gériilmektedir.

Insanlar ilk ¢aglardan beri gokyiiziinii oldukea ilgi cekici bulmustur ve gokyiiziine olan merakla beraber astronomi calismalari
baslamigtir. Baglangigta, sadece giinliik yasamlarin1 diizenlemeye yardimct olan bu ¢alismalar gittikce arastirmacilarin gezegenler,
asteroitler, yildizlar vb. gibi gok cisimlerini yakindan tanimak istemesine doniigmiistiir. Uzay hakkinda daha fazla bilgi edinmek
istenildigi i¢in 1950’11 yillardan beri uzaya araclar génderilmektedir. Diinyadaki kaynaklarin tiiketilmesi, atiklarin fazlalagmasi, insan
niifusunun artmas: ve uzayda yapilan arastirma sonuglari; arastirmacilar yakin olmasi sebebiyle 6nce Ay’a ve daha sonra rengi ile
bizleri etkileyen kizil gezegen Mars’a koloniler kurmay1 amaglamaktadir. Bu durum ise insanligin baslangicindan beri en temel
ihtiyacimiz olan barimmay1 uzay ortaminda nasil gerceklestirecegimiz sorusunu akillara getirmektedir. Diinyada oldugu gibi Ay ve
Mars’ta da barinma ihtiyacimiz igin yapilar inga etmemiz ve bunun i¢inde yap1 malzemeleri liretmemiz gerekmektedir. Kendine has
esnekligi ve dayaniklilik 6zelliklerinden dolayli beton, Ay ve Mars yapilarinda ilk tercih edilecek yapi malzemesi olacaktir. Betonun
iiretilmesinde yerinde kaynak kullanimi ise ¢aligmalar igerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Yerinde kaynak kullanimi (ISRU), Diinya'ya
bagimliligt en aza indirmek icin uzay arastirmalari sirasinda karsilagilan yerli kaynaklarin toplanmasi ve islenmesi olarak
tanimlanmaktadir. Steinhoff'a gore, ISRU uzay kesif maliyetlerini 10 ila 50 kat arasinda degisen bir sekilde azaltma potansiyeline
sahiptir [Steinhoff, 1966].

ISRU’dan firetilen beton ve beton tiirevlerinin insan yerlesimi ig¢in uygunlugu uzay benzeri ortam atmosferinde (radrasyon,
vakum, diisiik yercekimi, vb.) yillardir incelenmektedir. Kanamori vd. 1 torr biiyiikliigiindeki vakuma maruz birakilan geleneksel
beton numunelerinde ilging bir davranis oldugunu fark etmislerdir. Deneyde beton silindirler 1, 3, 7 ve 28 giin boyunca suda
kiirlendikten sonra 2 giin ile 1 y1l arasinda degisen bir siire boyunca vakuma maruz birakilmistir. 28 giin boyunca su ile islem gdrmiis
numunelerin, 1 y1l vakuma maruz kaldiktan sonra, su i¢inde kiirlenen numunelerden daha yiiksek basing ve egilme dayanimlarina
sahip olduklar1 gdzlenmistir. Bu davranis, jel ve kilcal gozeneklerdeki suyun varligindan dolay1r devam eden ¢imento hidrasyonuna
baglanmigtir [Kanamori ve ark, 1991]. Horiguchi vd. Portland ¢imentosundan hazirlanan beton ve harcin davranigim ay
simiilasyonundan hazirlananlar ile kargilagtirmistir. 40x40x40 mm olan kiibik numuneler kiirlenmeye birakilmis, sertlestikten sonra
10-4 torr biiyiikliiglindeki vakum kosullarini simiile etmek igin kapali bir odaya yerlestirilmistir. Ay simiilasyonundan hazirlanmis
beton kiiplerin basing dayanimi Portland ¢imentosundan yapilmis kiiplerde olgiilenden yaklasik %58 daha yiiksek ¢ikmigtir
[Horiguchi ve ark, 1998].

Uzay ingaatinda hidrolik olmayan beton iiretmek i¢in, son zamanlarda bazi alternatifler arastirilmigtir. Polimer betonu gelistirmek
icin termoplastik ve/veya termoset polimerlerin kullanilmasi bir alternatif olabilir. Polimer beton karigiminda, agregalari ve dolgu
malzemelerini baglamak igin kullanilan polimerin eritilmesi gerekmektedir. Bu sebeple karigim genellikle 1sitilir veya UV 1g181na
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maruz birakilmaktadir [Naser, 2019]. Lee vd. belirli bir polimer miktarinin Diinya'dan ithal edilmesi gerektigini varsayarak Ay'da
termoplastik polimer igeren ay betonunun gelistirmislerdir. Kiitlece %10 polimer ve %90 ay toprag: karigimi, 50x50x50 mm’lik bir
kiibik kaliba dokiilmiis, ortam taklit edilerek testler gerceklestirilmistir. Ay betonunun dayamimi bu sartlar altinda 5 saat ig¢inde
yaklasik 12.6-12.9 MPa 6l¢iilmiistiir. Boylece, yasam alani, inig / firlatma rampasi ve tesisleri kapsayan, bir altyap1 olusturmak igin
yeterli olan beton dayanimina ulagilmistir. Azami tagima yiikii goz Oniine alindiginda, Ay'a yapilan tek inisle yaklagik 100 ton Ay
betonu tiretilebilecegi sonucuna varilmistir [Lee ve ark, 2015].

Ay ve Mars’ta yiiksek miktarda kiikiirt bulunmasi1 da uzay yapilarinda kiikiirt betonu kullanilabilecegi arastirmalarina sebebiyet
vermektedir. Erimis kiikiirt cimento esasli malzemeler ile karistirilir, kiikiirt sogudugunda, katilasir ve kiikiirt betonu olusur. Bu tip
betonlar hidrasyon gerektirmezler ve birkac giin icerisinde haftalarca siirebilen normal betondan farkli olarak dayanimlarini birkag
saat iginde kazanmirlar [Naser, 2019]. Grugel vd. tarafindan yapilan ¢aligma agregaya ek olarak JSC-1 ay simiilasyonu ile Si02 tozu
kullanilarak hazirlanan saf kiikiirtten iiretilen iki set kiigiik kiikiirt beton numunesini degerlendirmektedir. Saf kiikiirt ve iki kiikiirtlii
beton karisimi hazirlanmistir ve 60 giin boyunca yaklasik 20 © C'de 5 x 107 torr kapasiteli bir vakum ortammna yerlestirilmistir.
Numunelerin periyodik olarak tartilmasi, kiikiirtiin buharlagmasindan dolay1 siirekli bir kilo kaybini ortaya ¢ikarmustir [ Grugel ve ark,
2008]. Wan vd. 21. yiizyilda uzay arastirmalarinda 6nemli bir adimin Mars'a insan yerlesiminin olacagini sdylemektedir. Mars'in uzun
stredir “kiikiirt bakimindan zengin bir gezegen” kabulii ile simule edilmis Mars topragi ve erimis kiikiirt iceren yeni bir yapi
malzemesi gelistirilmistir. Optimum karisim oranlarini elde etmek i¢in farkli kiikiirt ylizdeleri aragtirilmistir. Mars betonu iiretimi icin
en iyi karisim %50 kiikiirt ve toplam agrega biiyiikliigii 1 mm olan %50 Mars toprak simiilasyonudur. Dayanimin gelisimi, dayanim
degiskenligi ve kirilma mekanizmalarint belirlemek i¢in {i¢ noktada egilme, serbest basing ve yarma deneyi yapilmistir. Deney
sonuglari, Mars Betonunun dayaniminin, normal kum kullanan kiikiirt betonunun iki katina ¢iktigin1 gostermektedir. Ayrica partikiil
biiylikligi dagiliminin, karisimin nihai kuvvetinde 6nemli bir rol oynadigi gosterilmistir. Buna ek olarak, Mars topragi metal
bakimindan zengin oldugu i¢in, siilfatlar ve potansiyel olarak polisiilfatlar da yiiksek sicaklikta karistirma sirasinda olustugu ve bunun
da yiiksek dayanima katkida bulundugu sdylenebilir. Son olarak Mars betonu, ¢esitli yiikleme kosullari altinda malzeme tepkisini
modelleme konusunda miikemmel bir yetenek sergileyen Kafes Ayrik Pargacik Modeli (LDPM) ile simiile edilmistir [Wan ve ark,
2016].

Geopolimer beton %20-30'luk bir geopolimer baglayicidan (ugucu kiil, metakaolin vb. gibi) ve %70-80'i kaba ve ince
agregalardan olusan, neredeyse sifira yakin su tiikketimine, termal dongii ve donma-¢6ziilmeye karst yiiksek dirence ve iyi vakum
stabilitesine sahip bir beton ¢esididir. Bu tip betonun dayanimi ayni1 zamanda geleneksel betonun basing ve egilme dayaniminin iki-ii¢
katidir ve sadece 1-2 giin igerisinde tam dayanimim elde etmek i¢in hizlandirilmis kiirleme ile tasarlanabilmektedir [Naser, 2019].
Alexiadis vd. yerinde geopolimer beton iiretmek icin Ay simiilasyonu JSC-1A ve Mars simiilasyonu Mars-1A'nin potansiyelini
arastirmugtir. Ay ve Mars simulasyonlu geopolimer beton numuneleri {izerinde basing ve egilme deneyleri yapilmistir. Bu deneylerin
sonucu, Ay geopolimer betonunun hem Mars geopolimer betonunu hem de geleneksel betonu geride biraktigini gostermistir. Mars
geopolimer betonunun belirgin bir sekilde diisiik basing dayanimi, Mars geopolimer betonunun gelistirilmesinde kullanilan Mars-1A
simulasyonlarinin diigiik reaktivitesine baglanmistir [Alexiadis ve ark, 2017].

Yapilan galismalar, hem Ay ve Mars kaynaklarinin yerinde kullaniminin (ISRU) ne kadar 6nemli oldugu hem de yapilan
simiilasyonlarin uzay yapilarinda kullanilacak yapi malzemelerini gelistirmekteki dnemini gostermektedir. Tiirkiye olarak yaklasan
uzay ¢ag1 i¢in gerekli hazirliklarin yapilmasi gerekmektedir. Bu sebepten bu ¢aligmada, 6ncelikle gercek Ay ve Mars regoliti ile
literatiirde verilmis yapay regolitler sunulmustur. Tiirkiye’de tretilecek yapay regolitler i¢in kaynak arastirmasi yapilmistir. Gerekli
testler ile isleme teknolojileri de belirtilmis ve tilkemizde bu ¢alismalar igin 6ncii kaynak olusturulmast hedeflenmistir.

2. Materyal ve Calisma

2.1. Uzay Ortam

Uzay ortami; diisiik yercekimi, yiiksek vakum, ani yliksek ve diisiik sicakliklar, giiglii radyasyon ve plazma ile dolu karmasik bir
ortamdir [14]. Ay ve Mars'in diisiik yer ¢ekimi ile asirt sicaklik dongiilerinin disiik atmosferik basinca neden olmasi ve radyasyona
kars1 zayif kalkan gibi olmasi atmosferi olumsuz etkilemektedir. Ay ve Mars’taki yer¢ekimi sirastyla Diinya’dakinin 1/6’s1 ve 3/8’i
kadardir. Diinya’daki atmosferik basing ise 101.2 kPa olmasina ragmen Ay’da 3x10°3 kPa, Mars’ta 7x107! kPa degerindedir. Yiizey
sicakliklart arasindaki farklar ise Ay’da -171°C ile 111°C, Mars’ta -143°C ile 35°C arasinda degisim gosterebilmektedir. Bu sicaklik
degisimleri termal genlesmelere ve biizlilmelere de sebebiyet vermektedir. Mars’in zayif atmosferi nedeniyle, kuvvetli riizgar olusumu
yaygin degildir ve sadece belirli yerlerde maksimum 100 km / saat hiza ulasabilir. Ay ve Mars ortaminin ¢ok tozlu oldugu ve
radyasyonun ¢ok yiiksek oldugu vurgulanmaktadir. Radyasyon seviyesi Ay’da 380 mSv, Mars’ta 100 mSv civarindadir [ Mueller,
2017].

2.2. Ay ve Mars Regoliti

Uzayda yerel kaynak olarak kullanilabilecek olan malzeme, kalinligin1 onlarca metreye kadar degisen biiyiik parcalarin zaman
icinde gilines ve galaktik 1sinlar ile fiziksel olarak kiigiik pargalara ayrilmasiyla olusan regolittir. Gergekte regolitin bilinen anlamdaki
toprakla benzesmemesinin nedeni organik bilesimleri icermemesidir [ Kuvvet, 2010]. Toprak terimi bazen regolit ile es anlamli olarak
kullanilsa da bu terim aslinda Ay ve Mars yiizeyini kaplayan malzemelerin konsolide olmayan pargalarinin daha ince kesimlerini
(<10mm ¢apinda) ifade etmektedir [Naser, 2019].
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Ay’in Diinya’ya daha yakin ve uydusu olmasi sebebiyle Ay regoliti hakkinda daha fazla bilgi bulunmaktadir. Regolitin dane ¢ap1
yaklasik 100 pm civarindadir, bu durumda bize regolitin toz gibi bir malzeme oldugunu gostermektedir. Yapisma durumu ise oldukga
fazladir, 1slak plaj kumuna benzetilmektedir. Bosluk oran1 %45, yiizey alam 0.5 m2/g, kohezyon 0.1-1 kN/m?, siirtiinme agis1 = 30-50°
ve zemin modiilii 1000 KN/m?/m’dir.

2.3. Ay ve Mars Simiilasyonlari

Onceleri yap1 malzemelerinin Diinya’da iiretildikten sonra Ay veya Mars’a tasinabilecegi diisiiniilmekteydi fakat bunun
maliyetinin ¢ok yliksek olmasi sebebiyle arastirmacilar uzaydaki yerel kaynaklara yonelmistir. Benzer sekilde, arastirmalar i¢in Ay ve
Mars’tan toprak getirmenin uzun siirmesi ve yeterli miktarda getirilmesinin imkansiz olmasi simiilasyonlara yonelimi dogurmustur.
Tablo 1°de bugiine kadar yapilmis kailteli Ay ve Mars simiilasyonlar1 goriilmektedir.

Tablo 1. Ay ve Mars simiilasyonlarinin adlar: [Database, 2014]

Simiilasyonlar Simiilasyonlarin adlari Simiilasyonlar Simiilasyonlarin adlari
ALRS-1 Australian Lunar Regolith Simulant KLS-1 Korea Lunar Simulant
BLHD20 Lunar Dust Simulant KOHLS-1 Korean Lunar Simulants

BP-1 Black Point W172158 MKS-1 Lunar Simulant
BP-1 Black Point W172154 MLS-1 Minnesota Lunar Simulant
CAS-1 Chinese Academy of Sciences MLS-1 Minnesota Lunar Simulant
CLDS-i Lunar Dust Simulant NAO-1 National Astronomical Observatories
CSM-CL Colorado School of Mines Colorado Lava NEU-1 Northeastern University Lunar Simulant
CUG-1A China University of Geosciences NU-LHT Lunar Highland Soil Simulant; USGS Denver
DNA-1 De NoArtri TJ-1 Tongji University
FJS-1 Fuji Japanese Simulant JMSS-1 Jining Mars Soil Simulant
FJS-2 Fuji Japanese Simulant JSC Mars - 1 Johnson Space Center
FJS-3 Fuji Japanese Simulant KMS-1 Korean Mars Simulant
JSC-1 Johnson Space Center MMS Mojave Mars Simulant

Tablo 2’de Ay simiilasyonlarmin Ay’dan getirilmis olan Lunar 14163 numunesi ve Apollo 16 numunesi ile Mars
simiilasyonlarinin Mars’tan getirilmis olan regolit numunesi ile karsilastirilmas: goziikmektedir. Mars simiilasyonlarinin ¢ok az
olmasi ve Mars regolitinde %4,9 bulunan kiikiirt trioksit (SO3) bileseninin yapilmis hi¢bir simiilasyonda bulunmamasi da dikkat ¢eken
noktalardan birisidir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. Kullanilabilecek Topraklar

Gecmis simiilasyonlar incelendiginde volkanizma kokenli topraklarin Ay ve Mars simiilasyonu igin en uygun topraklar oldugu
goriilmektedir. Ulkemizde yapilan jeolojik arastirmalara gore farkli bolgelerde gerekli jeolojik zelliklere sahip topraklar bulundugu
tespit edilmistir. Sekil 1°de harita tizerinde isaretlenen bu bolgelerin genel kimyasal 6zelikleri bakimindan yeterli oldugu ancak bazi
elementler gerektigi ongoriilmektedir. Isaretlenen bolgelerden alinacak numunelerin kimyasal bilesimleri belirlendikten sonra eksik
olan elementler uygun sekilde karisima eklenmeli ve simulasyonlar hazirlanmalidir. Ozellikle Malatya gibi kiikiirt bazli topraklarimn
oldugu bolgelerden alinacak numuneler karistirilarak Mars regoliti simiilasyonu tiretilebilecektir.

Toklu vd. yaptiklar1 ¢aligmada, Tiirkiye'de Ay simiilasyonu iiretmek i¢in bir adim atarak simiilasyonda kullanmak i¢in Kula
tepeleri bolgesinde 8 farkli yerden 8 farkli 6rnek toplamuslardir. Toplanan 6rneklerin XRF analizi yapilmistir ancak bazi elementlerin
bu o6rneklerde bulunmamasindan kaynakli, Ay simiilasyonu yapilamamistir. Eksik elementleri iceren numunelerin bagka bir yerden
toplanmasi veya bu elementleri iceren bilesiklerin karisima eklenmesi gerektigi soylenmistir [Toklu ve ark, 2017].
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Sekil 1. Tiirkiye’'de Ay ve Mars regoliti simiilasyonunda kullanilabilecek topraklar

Sekil 1’de goriilen noktalar; (1) Kula tepeleri, (2) Salda Goli, (3) Karadag, (4) Karapinar diizliigi, (5) Karacadag, (6) Hasan Dagi,
(7) Melendiz Dagi, (8) Golli Dag, (9) Acigél, (10) Erciyes Dagi, (11) Karacadag (Sanliurfa), (12) Nemrut Dagi, (13) Siiphan Dag,
(14) Tendiirek Dagi, (15) Kigiik Agr1 Dagi ve (16) Biiyiik Agri Dagi’ni belirtmektedir. Fark edildigi iizere kullanilabilecek volkanik
topraklar I¢ Anadolu Bélgesi’nde toplanmis sekildedir.

3.2. Uretilebilecek Yap1 Malzemeleri

Yerel kaynak olan regolit kullanilarak ¢esitli yap1 malzemeleri liretilebilmektedir. Beton ve beton benzeri malzemeler, metaller,
alasimlar, metal kopiikler ve kompozitler iiretilebilecek yapt malzemelerine drnektir.

Sekil 2. Mars tuglas: [Ishikawa, 2009]

Regolitin kimyasal igeriginin, ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve portland ¢imentosu arasinda Tablo 3°deki gibi bir karsilagtirma
yapildiginda regolit bilesiminin bu malzemelere ne kadar yakin oldugu goriilmektedir. Ay ve Mars yiizeylerinde bol miktarda regolit
bulundugundan, bu kaynagin betonun gelistirilmesi igin ana bileseni olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Her ne kadar ¢agdas uzaktan
algilama cabalari, Ay ve Mars kutuplarina yakin su rezervlerinin bulunma olasiligin1 géstermis olmasina ragmen, bazi soru isaretleri
bulunmaktadir. Sularin kalitesi ve yap1 malzemeleri tizerindeki etkileri bilinmemektir. Bundan kaynakli susuz beton olarak bilinen
polimer beton, kiikiirtlii beton, geopolimer beton ve ¢ok amagli betonlara yonelinmistir.

3.3. Deneyler

Uzay yapilari igin iiretilecek olan beton ve benzeri tiirevlerinin uzay ortami kosullarina tabi tutularak deneylerin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Beton radyasyon, yiiksek vakum veya diisiik yercekimi gibi ortamlarda bekletildikten sonra basing dayanimi
belirlemek amaciyla; beton basing deneyi, egilme dayanimi i¢in 3 noktada veya 4 noktada egilme deneyi yapilmalidir. Numunenin
mikro yapisi da biiyiik 6nem arz ettiginden taramali elektron mikroskobunda incelenmelidir.
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puzolan malzemelerin kimyasal iceriklerinin kar:

tastirdmasi [Erdogan, 2015, Database, 2014]

Yiiksek Ay Regoliti Ay Regoliti .
Bilesenler cﬁﬁfﬁﬁﬂfu Ufuiznl(ﬁiil Ufui:ln;?ﬁl Firin Lunars163 'Xpo'ﬁ’m Mg::aﬁigg;tl
Ciirufu (karanlik bolge) (daghk bolge)
SiO2 20,7 43,6 - 64,4 23,1-50,5 34,0 - 36,0 47,3 45,0 46,5
TiO2 - - - - 1,6 0,5 0,9
Al203 6,0 19,6 - 30,1 13,3-21,3 13,0-19,0 17,8 27,3 10,5
Cr203 - - - - 0,2 - 0,4
FeO - - - - 10,5 51 12,2
Fe,O3 24 3,8-239 3,7-225 03-25 - - 4,2
MnO - - - 1,0-25 0,1 0,3 0,3
MgO 2,6 09-1,7 15-75 35-7,0 9,6 57 8,9
CaO 63,6 0,7-6,7 11,5-29,0 34,0-41,0 11,4 15,7 6,3
Na2O 0,1 0,0-28 04-19 - 0,7 0,2 3,0
K20 0,9 - - - 0,6 0,1 0,4
P20s - - - - - 01 08
SOs 2,1 - - - - - 4,9
Cl 0,1 - - - - - 0,6

3.4. Isleme Teknolojisi

Ay ve Mars’in zorlu sartlar1 géz 6niine alindiginda, ingaat malzemelerini iiretmek i¢in yerinde kaynaklar1 arastirmak, toplamak
ve islemek i¢in robotik, 6zerk isleme ve insaat sistemleri gelistirmek de ¢cok dnemlidir. Uzayda uygulanma potansiyeline sahip 6zerk
isleme ve yapim teknigi, eklemeli baskidir. Eklemeli baski, hizli ve hassas yapi iiretmek i¢in yapi malzemelerini biriktiren robotik bir
islemdir. Geleneksel olarak eklemeli baski, sabit geometrili yapilarin iiretilmesini icermektedir [Naser, 2019]. BP-1 simiilasyonuna
agirlikca % 30 “Jetty Park” sahil kumu ve standart beyaz yap1 kumunun eklendigi 6rnekler literatiirde bulunmaktadir. Sekil 3’ de
iiretilen 6rnek yapilar verilmistir.

Eklemeli baski ge¢mis birkag regolit simiilasyonu igleminde gerceklestirilmistir [Mueller, 2017]:

» BP-1, Ay Regolit Bazalt Simiilasyonu — (NASA KSC)
» JSC-1A, Ay Karanlik Bolge Simiilasyonu — (NASA Johnson Uzay Merkezi JSC)
» NU-LHT-2M, Ay Daglik Bolge Tipi Simiilasyonu — (NASA USGS)

4. Sonug

Sekil 3. Swamp Works 3D Regolith Construction islemi tarafindan olusturulan kiiciik ¢capl yapilar [Mueller, 2017]

Insaat miihendisligi genel olarak insanlik tarihinin en eski mesleklerinden biri olmasinin yaninda gelecekte de var olmayi
siirdiirerek insanliga hizmet edecektir. Ingaat miihendisligi giiniimiizde uzay g¢alismalarinda da yer edinmeye baslamustir. Diinya
disinda bir yasam ortami arayisi icinde olan arastirmacilar, uzun yillardir Ay’in ve Mars’in yasama elverisli kosullarina sahip
olmasiyla birlikte insanligin niifus yogunlugunu kaldirabilecek gok cisimleri olduklarini savunmaktadir. Tiim insaat malzemelerini

Diinya'dan inanilmaz bir maliyetle tasimak yerine, yerel kaynak regolitini kullanmak miikemmel bir alternatif olacaktir.

Tiirkiye’de uzay c¢aligsmalart uzun siiredir sadece uydu ve iletisim araglari lizerine kurulmus olmasina ragmen 2023 hedefleri
dogrultusunda uzaya astronot gonderilmek istenmesiyle birlikte, Tirkiye ger¢ek anlamda uzay calismalarina baslamaktadir.
Dolayistyla; ileriye doniik olarak asagidaki konularin arastirilmasi gerekmektedir:

» Ay veya Mars habitatlarii ger¢eklestirebilecek yiiksek kalitede simiilasyonlar yapmak,

» Uzay ortaminda kolayca kullanilabilecek yeni bir ingaat malzemesi gelistirmek,
» Uzayda bulunan yerel kaynaklari kullanarak ingaat malzemelerini tiretmek,
» Uzaydaki yapilari inga etmek i¢in kullanilabilecek yeni bir igsleme teknolojisi gelistirmek.
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