Bu calismada, Ay lizerinde yapilmasi planlanan iis ve yerlesim birimlerinin insasinda kullanilmak (izere en ekonomik yapi
malzemesi olarak liretilmesi planlanan beton tiiriiniin 6zelikleri diinyada yapilmis calismalardan da yararlanilarak arastirildi. Bu
tiir betonun ay iizerinde hangi kosullar altinda, nasil iretilebilecegi ve iiretim teknikleri bir arastirma yazisi olarak siz
okuyuculara sunuldu. Buna gore, ayda bina yapimi icin gerekli malzemelerin (betonarme demiri) ve betonun iretiminde
kullanilacak malzemelerin (kum-cakil, su, ¢cimento) ay topragindan elde edilebiliyor. Ayrica, ay kosullarinda beton dokiilebilmesi
icin de cesitli yontemler gelistirildi. Sonug olarak, ayda beton dokiilebilmesi ve bina yapimi beton teknolojisi acisindan
olanaklidir. Bu soz konusu bilgiler yazi icerisinde daha detayl olarak verilmistir.

1960’li yillarin sonunda uzay calismalari yo-
gunlasti ve insanoglu aya ayak basti. Bundan son-
ra diger gezegenlere seyahat etme projeleri gelis-
tirmeye basladi ve bu amacla ayda bir iis kurulma-
si fikri olustu. Bu cercevede, ayda yapilasmanin
kurulmasi i¢in de planlamalar yapildi. Ayda yapi-
lasmanin saglanabilmesi icin bilim adamlar cok
cesitli calismalar yaptilar. Bunun icin de en uygun
malzemenin beton oldugu gériildii. Bununla bera-
ber, 2004 yilinda USA Bagkani George W. Bush
ayda uzay lissii kurulmasi, ayda yasam, ay topra-
gnin solunabilir hava ve roket yakiti olarak kulla-
nilmasli, ayin Mars’a yolculukta s olarak kullanil-
masi konularinda arastirmalar iceren 2020 yilina
kadar siirecek uzay programini acikladi. Uzay tu-
rizmi, sanayilesmesi, oksijen ve He3 depolama te-
sisleri, inis ve hareket etme yapilari ile yiizey nak-
liye sistemlerinin hepsi biiyik hacimde ingaat mal-
zemeleriyle yapilabiliyor. Bu nedenle, yapilacak
binalarin ve yapilarin maliyetleri yiiksek oluyor.
Bu kadar malzemenin diinyadan tasinmasi ekono-
mik degildir. Ayda yapilasma yerel ay malzemele-
rinden yararlanarak yapilmalidir.

Ayda Beton Malzemelerinin
Elde Edilmesi

Ayda betonunun ozelliklerinin belirlenmesi ve
beton malzemelerinin yerel olarak iiretimi igin,
Amerikan Beton Enstitiisii ve Amerikan Standart-
lar Enstitiisii (ACI ve NIST) tarafindan 1980’li yil-
larda ozel bir calisma grubu kuruldu Bu grup ve
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bir takim aragtirmacilar tarafindan barinmanin
nasil yapilacadi, beton ve betonarme malzemele-
rinin elde edilmesi (¢cimento liretimi, su elde edil-
mesi, demir elde edilmesi, hammadde elde edil-
mesi v.b.), beton yapimi ve bu malzemelerin ay-
daki cevre kosullari uyumu arastirildi ve bir takim
sonuglara ulagtilar.

S6z konusu calismalara gore, oncelikle ayin
atmosferi olmadigindan yapilacak bu yapilarda
barinacak olan insanlarin giinesin direkt radyas-
yon etkilerinden korunmasi gerekliligi dikkate
alindi. Radyasyon etkilerine karsi ve tasiyici nite-
likte en ekonomik yapi malzemesi betondur. Ay-
daki yerel malzemelerin agrega ve cimento yapi-
mi icin cok uygun olduklari aydan getirilen drnek-

ler lizerinde yapilan deneyler sonucunda belirlen-
di.

Agrega (Kum-Cakil, Kirmatas)

Ay topraginin agrega (kum-cakil) olarak kulla-
nildigi kiip beton numunelerinde yapilan deney-
lerde basin¢ dayaniminin 70 MPa’in iizerinde ¢ik-
t1. Bu dayanmim, beton hakkindaki bilginin ve yeni
beton teknolojilerinin gelistirilmesinde uzmanlas-
mis Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) standartla-
rinda belirtilen yapi tasarimi icin gerekli dayani-
min iki katidir. Bu yiizden, ay topragindan elde
edilen kirmatas agrega (kum-cakil) kullanilmasiy-
la iiretilen beton yapilasmada kullanilabilir.

Cimento

NASA’dan alinan anorthosit kayalari ve ay ba-
zalti ¢cimento malzemeleri formiile etmek iizere
uygun buhar kosullarinda yiiksek baglayicilik per-
formansi gostererek 49 MPa har¢ dayanimina
ulasmistir. Bu dayamim da diinyada iretilen ci-
mentolar icin uygun bir dayanim degeridir. Bu du-
rum, ay topragindan ¢imento iretilebilecegini bi-
ze gostermektedir.

Su

S0z konusu betonla yapilan ay yapilari radyas-
yon, giines kaynakli aygitlar, ayin asin sicaklik ve
sicaklik degisimleri (glindiiz 120 °C olan sicakl-
gin gece -157 ?C’lere kadar diismesi), farkli yer
cekimi ve hava basina (1.62 m/sn2, 10-13



atm.), hizh buharlasma, gibi cevresel kosullara
uyum sagdlayabilmelidir. Ay atmosferi gaz konsan-
trasyonunun diinyaya gore 14 kat daha az (104-
105 molekiil/cm3) olmasindan dolayi vakum et-
kisine sahiptir. Bu durumda oksijen ve suyun iire-
tilebilmesi icin regolit olarak adlandirilan 4-15 m
arasindaki ay topragindan yararlanilir. Ay topra-
gindaki silikatlarin veya ilmenitteki hidrojenin
(H2) indirgenmesi ile su ve suyun elektrolizi ile
de oksijen (02) elde edebiliyoruz.

Ayda baska su kaynaklari da bulunuyor.
1998’de NASA’nin maden arama ekibi ayin kutup
bélgelerinde toprakla karisik buzun varligina rast-
ladi. Suyun devaml don altindaki alt toprak taba-
kasindan elde etmenin olanakli oldugunu diisiind-
yoruz. Kuzey ve giiney kutuplardaki akis diismesi
verilerine gore kuru regolit tabakasinin yaklasik
50 cm altinda bagh veya serbest su-buz tortular
vardir. Her kutupta 3 milyon m3 su-buz karisimi
oldugunu tahmin ediyoruz. Bu kutuplardaki suyun
kullanilmasi ile beton iiretimi ve yapilasmanin
onti agiliyor. Suyu iiretebilme olanagimiz da ayda
ekonomik ve teknik acidan beton dokmemizi sag-
layan faktorlerden birisi.

Betonarme Demiri Uretimi

Ayrica, yine karbotermal indirgeme ve hidro-
jenin (H2) indirgenmesi ile ay topradi numunesin-
den demir elde edebiliyor. Su svi hidrojenin FeTi-
03, Fe02 veya sivi oksijenle reaksiyonu sonucu
elde ediliyor. Oksijen ve suyun ay ilmelitinden el-
de edilmesinde hidrojenin indirgenmesi islemi
arastirmacilar tarafindan ortaya kondu ve bilim
camiasinda kabul gordii. Bu islemin artik madde-
si demir ve titanyum oksit bilesimidir. Bu bilesim-
le cekme dayanmimi yiiksek cubuk ve liflerin tretil-
mesi s6z konusudur.

Regolit numunesi eritildiginde metaller Fe-Si-
P alasimlar seklinde olusuyor, sivi matris icinde
gelisen daha sonraki eritme islemleri sonunda ise
metallerin daha rahat ¢6ziinmesi sonucu % 95
oraninda saf demir elementleri elde ediliyor. Bir
baska deyisle, ay topragindan beton iiretiminde
kullanabilen suyun yaninda ayni islem sonucunda
betonarme yapinin iiretimi icin gerekli demiri (do-
natisi) (iretebiliyor.

Ayda Bina Yapimi

Ayda yapilasma icin gerekli tiim calismalar be-
ton ve cimento teknolojileri konusunda uzman bi-
lim adamlan tarafindan gerceklestirildi. Aya insa-
noglunu yerlesmesi ve yapilasmanin gerceklesti-
rilmesinde aydaki ortam kosullarina gore gerekli
tiim malzemelerin lretim yontemleri (¢imento,
su, agrega, demir donati) ve insa edilecek beto-

narme yapilarin yapiminda kullaniimasi gereken
yeni yapim teknikleri teorik ve deneysel olarak
belirlendi. Ayda yerlesim birimleri kurmanin ve
uzayin derinliklerin kesfi icin bir gecis tissii olarak
kullanmanin insanoglu icin artik birer hayal olma-
digini goriiliiyor. Hatta sunu da séylenebilir; ge-
lecek kusaklar ayda, Marsta hatta uzayda binalar
inga edecek, yerlesim birimleri, sehirler kuracak
ve insanoglunun medeniyetini ¢cok uzaklara tasiya-
caklar. Horasan harci, kerpic, tugla ve mermer gi-
bi yap1 malzemelerinin kullanimiyla gelisen mede-
niyetimiz ¢ok daha ilerilere gidecek.

Bina Yapim Teknikleri

Ayrica, bu yapilarin ingaa agsamasinda kullani-
labilecek yapim tekniklerini bilim adamlari gelis-
tirdi. Taiwan’da Chiago-Tung Universitesinde kuru
karisim/buhar enjeksiyon (KKBE) sistemi temel
olarak uzayda beton dokmek iizere gerceklestiril-
di. Cimento ve agregalar kuru bir yiizeyde karis-
tirarak simirlanmig 6zel bir odada yiiksek sicaklik-
taki su buhan ile bakim uygulandi En yiiksek da-
yanim degerlerini veren bakim; 18 saat siire ile
160+180°C (0.62+1.0 MPa) buhar kiirii olarak
belirlendi. Bu sistemle betonda kullanilacak ci-
mento ve su miktarlari azaliyor ve betonun daya-
mim kazanma hizi artiyor. Boylece, daha kisa sii-
rede istenilen dayanima ulasiliyor.

Sonuc¢

Sonug olarak, ay topragindan, cimento, agre-
ga (kum-cakil) ve su elde edilerek beton iiretili-
yor. Ayni zamanda, betonarme yapinin demir do-
natisi da iiretilerek ayda betonarme yapilar insa
edebiliyor. Dolayisiyla, sadece ay topragina bir ta-
kim islemler uygulayarak yapilasma icin gerekli
tiim yap1 malzemelerini yine yerinde saglaniyor.
Yani, beton iiretimi icin gerekli cimento, kum ve
cakil ya da kirmatasi ay topragindan iiretilebili-
yor. Bunun yaninda, beton malzemelerini sagla-

diktan sonra ay kosullarinda gelistirdigimiz tek-
niklerle beton dokebiliyor. Bdylece, ayda yapilas-
manin gerceklesebilir bir olay oldugu ortaya kon-
mus oluyor. Her ne kadar s6z konusu calismalar
bir takim uluslar arasi kuruluslarin destegiyle ya-
banci bilim adamlar tarafindan yapilmis olsa da
Tiirk bilim adamlari ve Miihendisleri de bu tiir
malzemeleri ayda ay topragindan iiretme ve bu
malzemeleri kullanarak beton iiretiminin gercek-
lestirilmesinde yeterli Beton Teknolojisi deneyimi
ve bilgi birikimine sahiptirler. insanoﬁlunun me-
deniyetini once aya sonra uzaya tagimasinda Tiirk
bilim adamlari da yerlerini alacaklardir.
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