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Streszczenie

Misje zatogowe na Marsa to szczegdlny przypadek misji kosmicznych ze wzgledu na swoj
dtugi czas trwania. Aspekt ludzki staje sie tu tak samo wazny jak problemy technologiczne.
Zdaniem autorki ludzie nie moga przebywa¢ przez ponad 2,5 roku w ciasnej, niewygodne;j
kapsule, (jak zaktada sie m. in. w programie kosmicznym NASA). Potrzebny jest przyjazny
cztowiekowi habitat. Jak wynika z badan zachowania ludzi w ICE, w liczniejszych grupach
wystepuje mniejsza konfliktowos¢. Dla wiekszej zatogi nalezy zaprojektowac duzy habitat —
baze. Ekstremalne warunki panujace na Marsie wymagaja specyficznego sposobu
projektowania architektonicznego. 7 tego wzgledu autorka podjeta sie przeprowadzenia
szeregu analiz w celu rozpoznania w wyczerpujacym zakresie zagadnien odnoszacych sie do
problematyki architektury marsjanskiej. W rozwazaniach swych doszta ona do wniosku, ze
obecna wiedza o Marsie oraz dostepne dzi$s technologie budowlane umozliwiajg
zaprojektowanie bazy na Czerwonej Planecie na wiele réznych sposobéw. Modele ar-
chitektoniczne autorki s3 tego dowodem. Przy pomocy narzedzi dostepnych architek-
turze mozna wptyna¢ na wzrost komfortu fizycznego i psychicznego mieszkancow
bazy pozaziemskiej. \Wykonany przez autorke projekt koncepcyjny bazy pokazuje, ze przy
stosunkowo niskich naktadach finansowych mozna stworzy¢ bezpieczny konstrukcyjnie, es-
tetyczny i przyjazny cztowiekowi habitat, ktéry moze sie zmieniac i rozrasta¢ w zaleznosci
od potrzeb.

W niniejszej dysertacji skupiono sie na zagadnieniach majacych wptyw na sposéb projek-
towania szczegdlnego przypadku habitatu w ekstremalnych warunkach — bazy marsjanskie;.
W rozdziale pierwszym poruszono problem aktualnosci tematu doktoratu w obliczu ksztatto-
wania sie planéw eksploracji kosmosu. Autorka przedstawia zatozenia, ktére nadaty kierunek
prowadzonym przez nig badaniom. W rozdziale drugim wymienione zostaty cele, sposéb
prowadzenia badan, zastosowane metody badawcze oraz tezy doktoratu. W rozdziale trze-
cim autorka przedstawia Marsa jako specyficzne miejsce budowy. Warunki tam panujace
rzutuja na konstrukcje i forme habitatu, co skonkretyzowane zostato we wnioskach. Roz-
dziat czwarty dotyczy wptywu czynnika ludzkiego na architekture bazy na Marsie. Analiza
problemu przetrwania, uwarunkowan socjopsychologicznych oraz komfortu fizycznego i psy-
chicznego doprowadzita autorke do konstruktywnych konkluzji co do sposobu projektowania
bazy na Marsie. W rozdziale pigtym przeprowadzono przekrojowa analize najrozmaitszych
habitatéw w warunkach ekstremalnych, pod réznymi wzgledami analogicznymi do Marsa.
Omoéwiono dotychczas powstate habitaty w warunkach ekstremalnych na Ziemi oraz w ko-
smosie. Przeglad ten umozliwit autorce dokonanie oceny dotychczas wykorzystywanych
rozwigzan dla tego typu architektury. W rozdziale szé6stym oméwiono architekture habitatu
w podrozdziatach: , konstrukcja”, ,forma"”, ,funkcja” oraz ,wnetrza”. Przeanalizowano
istniejace technologie budowlane, ktére rozpoznane zostaty jako mozliwe do zaadoptowa-
nia w warunkach ekstremalnych. Oméwiono zagadnienie formy bazy, uwzgledniajac wptyw



na nig dostepnych rozwiagzan technologicznych, mozliwych gabarytéw oraz czynnika ludz-
kiego. Ogodlnie poruszono problematyke sposobu ksztattowania uktadu funkcjonalnego bazy
na Marsie. Przedstawiono sposoby projektowania wnetrz odnoszace sie do restrykcji zwia-
zanych z konstrukcja, forma i funkcjonalnoécig habitatu. Na podstawie wnioskéw z tego
podrozdziatu autorka opracowata cztery przyktadowe rozwigzania dla wnetrz w bazie mar-
sjanskiej. Wreszcie w ostatnim podrozdziale przeprowadzono krytyczna analize koncepcji
baz pozaziemskich z literatury. W rozdziale si6dmym autorka przedstawita wtasne mo-
dele architektoniczne bazy marsjanskiej spetniajace wymagania i wytyczne sprecyzowane
we wnioskach w poprzednich rozdziatach. Jeden z modeli zostat opracowany szczegétowo
w rozdziale 6smym.

W rozdziatach: trzecim, czwartym, pigtym i széstym autorka przeprowadzita szereg ana-
liz na podstawie dostepnej literatury obejmujacej 189 pozycji. Analizy kofncza wyciagnigte
przez autorke ,wnioski dla architekta”, bedace wytycznymi do projektowania bazy marsjan-
skiej. Jest ich w sumie ponad 200. Wszystkie dziewie¢ modeli architektonicznych oraz
projekt koncepcyjny bazy marsjanskiej sa oryginalnymi propozycjami autorki, wykonanymi
W oparciu 0 powyzsze wytyczne.
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1. Geneza powstania tematu

Zatogowe misje kosmiczne rozpoczety sie juz w latach sze$édziesigtych XX wieku. Eks-
ploracja i kolonizacja kosmosu — realne dla dzi§ dostepnych technologii — s3 motorem do
prowadzenia badan naukowych w wielu dziedzinach nauki i inzynierii. Dzieki temu zysku-
jemy coraz lepsze rozwigzania umozliwiajace realizacje wielkiego celu, jakim jest poznawanie
i zasiedlanie kosmosu przez ludzi.

Dotychczas cztowiek wyladowat tylko na jednym ciele niebieskim — Ksiezycu — natu-
ralnym satelicie Ziemi. Okazato sie, ze jest tam bardzo niegoscinna kraina, sucha, pusta,
pozbawiona atmosfery; niska grawitacja bardzo utrudnia poruszanie sie. Na innych plane-
tach i ksiezycach wystepuja Srodowiska zupetnie obce ludziom i cztowiek nie jest do nich
przystosowany. Mozna prébowaé terraformowania, czyli przeksztatcania tych ciat niebie-
skich tak, by powstaty tam wtasciwe warunki do zycia. Jednak przebieg takiego procesu
jest zawsze dtugotrwaty, skomplikowany i niebezpieczny, na zawsze zmieni tez dziewiczy
krajobraz. Alternatywa jest budowa sztucznych hermetycznych ekosysteméw, w ktérych
ludzie mogliby bezpiecznie zy¢ i pracowa¢. Rozmiary takich zamknietych biosfer mogtyby
nawet siegna¢ wielkoSci miast. Rozwaza sie réwniez zasiedlenie samej przestrzeni kosmicz-
nej, jak i wnetrz planetoid. Jak na dzisiejsze mozliwosci najbardziej racjonalna wydaje sie
kolonizacja Marsa. Powodéw jest wiele. Najwazniejsze z nich to: stosunkowo zblizona do
ziemskiej grawitacja (1/3g, podczas gdy na Ksiezycu tylko 1/6Q, a w przestrzeni kosmiczne;j
0g) oraz wystepowanie réznych waznych zasobéw miejscowych, w tym najwazniejszego —
wody. Mars jest dopiero trzecim z kolei ciatem niebieskim najblizszym Ziemi. Za to tempe-
ratura tamtejsza nie jest az tak ekstremalna jak na Ksiezycu pozbawionym atmosfery czy
goracej, aktywnej wulkanicznie Wenus.

Panuje ogdlne przekonanie, ze kolonizacja innych planet to fantastyka. Tymczasem
pierwsze marsjanskie misje zatogowe planowane s3 na 2025-2030 r (Tab. 1.1). Powstaty
juz rézne programy eksploracji kosmosu, uwzgledniajace zatozenie pierwszych osiedli ludz-
kich poza Ziemig. Opracowane one zostaty przez naukowcéw z agencji kosmicznych réznych
krajow. Jednym z takich programéw jest Mars Direct. Wymyslono go w czasie konferencji
Case for Mars, a jego zatozenia zostaty opublikowane m. in. w ksigzce Zubrina i Wa-
gnera ,Czas Marsa” (1997). Jest to najszybszy, najbezpieczniejszy, najbardziej praktyczny
i najtanszy program zbadania Czerwonej Planety i osiedlenia sie¢ na niej. Proponuje on or-
ganizowanie zatogowych misji co trzy lata przy dogodnym ukfadzie planet wzgledem siebie.
Najpierw ma zosta¢ wystany na Marsa modut powrotny dla pierwszej misji. Po wylagdowa-

1



ROZDZIAt 1. WPROWADZENIE

Tablica 1.1: Plany swiatowych agencji kosmicznych zwiazane z ludzka eksploracja Ksiezyca i Marsa

agencja kosmiczna

Ksiezyc

Mars

Zrédto

NASA

Stany Zjednoczone
National Aeronautics and
Space Administration

2015 — | misja zatogowa
(najpdzniej 2020)

ludzka eksploracja Ksiezyca ma by¢
przygotowaniem do misji na Marsa
(ok. 2030)

» T he Vision for Space Exploration”
(NASA 2004b)

ESA
kraje europejskie
European Space Agency

2024 - | misja zatogowa

2030 - wystanie modutu mieszkal-
nego
2033 — | misja zatogowa

,» The Aurora Programme Brochure”
(ESA 2004)

JAXA

Japonia

Japan Aerospace Explo-
ration Agency

2025 — | misja zatogowa i roz-

poczecie budowy bazy

»JAXA Vision Summary”
(JAXA 2005)

CNSA

Chiny

China National Space
Agency

2020 - | misja zatogowa

,China Plans Manned Moon Mission
by 2020"
(CNSA 2003)

4Frontiers Corporation
prywatna korporacja

2025 — budowa bazy na Marsie z miej-
scowych zasobdw

»Mars Settlement Design”
(4Frontiers 2007)
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niu w wybranym miejscu na powierzchni rozpoczyna on produkcje paliwa z przywiezionego
wodoru i surowcdw miejscowych. Dzieki temu nie trzeba budowaé na orbicie okotoziemskiej
olbrzymiego statku kosmicznego i gromadzenia na nim zapaséw na cata wyprawe. Jedna
misja trwa¢ ma ok. 2,5 roku, w tym: 6 miesiecy podr6z w jedna strone, 1,5 roku pobyt
na planecie i 6 miesiecy podréz powrotna. Wszystkie technologie umozliwiajace realizacje
tego programu sa juz dzi$ dostepne. Dlatego tez program Mars Direct zostat zaaprobowany
przez NASA i na jego podstawie opracowano Mars DRM — Mars Design Reference Mission
— plan wzorcowej zatogowej misji na Marsa.

Posrdd réznych gatezi nauki i inzynierii zwigzanych z misjami zatogowymi na Marsa zna-
lazta sie réwniez architektura. Na razie jest ona w zalazku. Stosunkowo niewiele powstato
dotychczas opracowan poruszajacych tematyke formy i konstrukcji przysztej bazy na Czer-
wonej Planecie. Zwykle ogélnikowo podchodzi sie do tematu lub tez skupia wytacznie na
jednym z rozwigzan technologicznych. Wciaz brakuje fachowej literatury, ktéra jasno i wy-
raznie okreslataby wytyczne i mozliwosci architektury na Marsie. Nie powstato dotychczas
takie naukowe opracowanie dotyczace kolonizacji Marsa, ktére skupione bytoby wyfacznie
na architekturze. Wciaz wyrazenie ,architektura kosmiczna” jest popularne w zupetnie
nienaukowym znaczeniu. Tymczasem aktualno$¢ problemu zamieszkiwania kosmosu przez
ludzi kieruje nas ku nowej definicji tego pojecia. Autorka uwaza, ze naukowa praca na ten
temat moze poruszy¢ ludzi i spowodowaé, ze zaczng rozumieé, w jak przetomowej epoce
zyja, a niektdrzy z nich przyfacza sie do prowadzenia badan skierowanych ku ostatecznemu
rozwigzaniu kolejnych probleméw, ktére na razie powstrzymuja nas od kolonizacji kosmosu.

Trudno dzi$ okresli¢, w jaki sposéb przebiega¢ bedzie (by¢é moze) kolonizacja Marsa.
Woprowadzajac wymuszony podziat wyznaczy¢ mozna cztery jej zasadnicze etapy:

| pierwsze misje zatogowe, wykorzystujace niewielkie moduty na habitaty kilkuosobowe;

[l zatozenie stacji marsjanskiej ztozonej z kilku pofaczonych ze soba matych modutéw
lub z jednego nieco wiekszego obiektu, przeznaczonego na zamieszkanie przez kilka-
nascie do parudziesieciu oséb;

[l wykonanie bazy marsjanskiej — co najmniej jednego duzego obiektu budowlanego prze-
znaczonego na state lub dtugotrwate zamieszkiwanie go przez grupe kilkudziesieciu
do ok. stu osdb:

IV stopniowa rozbudowa bazy (o kolejne obiekty budowlane) po zatozenia urbanistyczne,
liczba mieszkancéw osiedla powyzej 100 oséb.

Cho¢ pierwszy etap (zatwierdzony w planach NASA) jest najprawdopodobniej nieunik-
niony, tak naprawde wydaje sie by¢ najbardziej problematyczny ze wzgledéw wytrzymatosci
psychicznej cztonkéw zatogi takich misji. Zdaniem autorki juz pierwszy przyczétek umozli-
wiajacy zamieszkanie ludzi na Marsie powinien by¢ komfortowa baza.

1.2. Zatozenia nadajace kierunek badaniom

1.2.1. Punkt wyjscia dla badan

Punktem wyjscia dla badan prowadzonych przez autorke na temat probleméw architekto-
nicznych bazy na Marsie jako habitatu w ekstremalnych warunkach byty: program Mars
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Direct, dwa podstawowe pytania o baze marsjanska oraz aktualno$¢ rozwazan na temat
architektury bazy marsjanskie;.

Program Mars Direct opracowany zostat przez naukowcéw z USA (Zubrin i Wagner
1997) i czeSciowo zaadoptowany przez NASA do planéw eksploracji kosmosu przez ludzi
pod nazwa Marsjanska Misja Wzorcowa. Jednym z jego elementéw jest problematyka bazy
na Marsie zwigzana z jej architektura. Naukowcy i cztonkowie stworzyszenia Mars Society z
catego Swiata o réznych profesjach wciaz ulepszaja i rozwijaja ten program. Autorka, jako
architekt i cztonek Mars Society Polska, rozwija temat architektury bazy na Marsie jako
element badan zwigzanych z ludzka eksploracja kosmosu.

Dwa podstawowe pytania o baze marsjanska: Dwa zagadnienia wysuwaja sie na czoto
wsréd tematdéw rozwazan nad zatozeniem bazy na Marsie. Pierwszym z nich s3 problemy
technologiczne zwigzane z wykonaniem konstrukcji, ktéra zapewni¢ moze bezpieczenstwo
ludziom w ekstremalnych warunkach na Marsie. Drugim s3 problemy socjopsychologiczne,
ktére zwigzane s3 z wytrzymatoscia ludzkiej psychiki w organiczonym zamknietym $rodo-
wisku w warunkach ekstremalnych. Oba te zagadnienia moga by¢ rozpatrywane w zakresie
architektury — pierwsze odnosi si¢ do sfery konstrukgji, drugie — gtéwnie do formy, funkgji
oraz wnetrz. Rozpatrywanie obu zagadnien mozliwe jest tylko po przeanalizowaniu wa-
runkdw na Marsie oraz specyfiki tej planety jako miejsca do zycia. Te dwa zagadnienia
ztozyty sie na powstanie tematu doktoratu: Problemy architektoniczne bazy na Marsie jako
habitatu w ekstremalnych warunkach.

Sprecyzowano zatem dwa podstawowe pytania, ktére nadaty kierunek rozwazaniom au-
torki nad architektura bazy marsjanskiej:

1. Jak w warunkach marsjanskich stworzy¢ bezpieczne schronienie dla ludzi, umoZliwia-
Jjace im dtugotrwaty pobyt na planecie?

2. Jak stworzy¢ przyjazny cztowiekowi habitat na obcej, odlegtej od Ziemi planecie?

Aktualnos$¢ rozwazan na temat architektury bazy marsjanskiej: Rozpoczecie po-
waznych rozwazah na temat architektury marsjanskiej potrzebne jest juz teraz ze wzgledu
na wypisane ponizej argumenty.

1. Pierwsze zatogowe misje na Marsa maja trwa¢ po ok. 2,5 roku. W DRM zaktada
sie, ze w czasie podrézy na Czerwong Planete tam i z powrotem (w sumie trwajacej
okoto roku) ludzie przebywaé beda w jednym module w ksztatcie walca o wymia-
rach ok. 8x8 m; na powierzchni planety spedza 1,5 roku w dwdch takich modutach
potaczonych elastyczng $luza. Tymczasem badania przeprowadzone nad socjologia
i psychologia ludzi zyjacych w matych grupach w ciasnych wnetrzach w nieprzyja-
znym $rodowisku (tzw. [CE — Isolated and Confined Environment) s3 alarmujace.
Dtugotrwate przebywanie w takich warunkach jest dla psychiki cztowieka oraz re-
lacji miedzyludzkich wystawieniem na ciezkg prébe. Potrzeba wiekszej przestrzeni
do zycia oraz kontaktéw z réznymi osobami to cechy naturalne, charakterystyczne
dla wiekszosci ludzi. Powazne ograniczenie czynnikéw wptywajacych na nasze dobre
samopoczucie doprowadzi¢ moze do powaznych powiktan, nawet psychiatrycznych.
Badacze zachowan matych grup ludzi zyjacych na niewielkiej przestrzeni przez dtuz-
szy okres czasu w warunkach ekstremalnych bija na alarm. Wedtug nich ze wzgledéw
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socjopsychologicznych misja planowana przez NASA zakonczy sie niepowodzeniem.
Istnieja jednak rézne sposoby zatagodzenia tego problemu, takze przy pomocy archi-
tektury. Im wczesniej powstanie wiekszy kubaturowo obiekt mieszkalny na Marsie,
wychodzacy naprzeciw problemom socjopsychologicznym, tym tatwiej bedzie mozna
unikna¢ sytuacji silnie stresogennych w zyciu ludzi na tej planecie. Poniewaz mar-
sjanskie misje zatogowe planuje sie juz na 2025-2030 r., jak najszybciej nalezy zajac
sie problematyka architektury przyjaznej cztowiekowi na Marsie.

2. Temat dotyczacy architektury marsjanskiej jest trudny i ztozony. Warto przeanalizo-
wac go wczesniej — nim stanie sie rzeczywiscie aktualny. Analiza wszelkich czynnikéw,
ktére maja wptyw na architekture na Marsie oraz wnikliwe poszukiwania rozwigzanh
konstrukcyjnych i materiatowych, ktére sa juz dzi$ adaptowalne w tamtejszych wa-
runkach, staé sie moze baza do dalszych rozwazan w przysztosci, podrecznikiem dla
przysztego pokolenia lub pokolen. Podstawowe wskazéwki dotyczace wymagan co do
konstrukcji, materiatéw budowlanych, elementéw funkcjonalnych i formy bazy mar-
sjanskiej maja duza szanse zachowaé aktualnos$¢ przez dtugi czas i staé sie inspiracja
dla projektantéw w przysztosci — tak jak dzieje sie to dzis w przypadku baz orbitalnych
wzorujacych sie na pomystach Ciotkowskiego! i wytycznych projektowych Potocnika?
sprzed prawie stulecia.

3. Pierwsze misje zatogowe planowane s3 nie pdzniej niz na obecne piecdziesieciolecie
(Tab. 1.1). Jest wiec czas, aby przygotowa¢ sie do nadarzajacych sie okolicznosci.
Wraz z pierwszymi marsonautami podrézowaé mogtyby np. roboty lub maszyny
budowlane, ktérych wczesniejsze wystanie na planete, przyspieszytoby termin budowy
bazy, gdy juz bedziemy na to rzeczywiscie gotowi.

4. Podobnie jak pierwsze kosmiczne statki zatogowe pozwalaty ludziom na latanie w
przestrzeni pozaziemskiej, ale nie byty tak dobre jak najnowsze tego typu obiekty, tak
samo dzisiejsze prototypy bazy marsjanskiej moga by¢ ulepszane; na razie w sferze
projektowej. Jesli wczesniej zajmiemy sie problematyka badan architektury w wa-
runkach marsjanskich, wskazaé bedzie mozna kierunki dla rozwoju technologicznego,
przede wszystkim jesli chodzi o materiaty konstrukcyjne, izolacyjne czy potaczenia
technologiczne. Udoskonalenia wptyna na bezpieczenstwo, stabilnos¢ i niezawodnos$¢
konstrukgcji, a co za tym idzie — na poczucie bezpieczenstwa przysztych mieszkancéw
Czerwonej Planety. Symulacje wykonywania takich budowli na Ziemi w warunkach
zblizonych do marsjanskich moga duzo wnies¢ do badan — w ten sposdéb mozna
sprawdzi¢, jakie s3 szanse powodzenia takiego przedsiewziecia na Marsie. Jest jesz-
cze czas na przerébki i poprawki czy na rezygnacje z najwyrazniej chybionej metody
budowlanej, ktéra wczesniej wydawac sie mogta najlepsza. | w tym momencie szcze-
gélnie potrzebny bedzie wykaz wytycznych dla architektury marsjanskiej oraz przeglad
réznych technologii budowlanych, ktére maja predyspozycje do zastosowania ich na
Czerwonej Planecie.

IPierwszy projektant habitatu orbitalnego, na ktérego pomystach inzynierskich wzorowaty sie pézniej
powstate koncepcje.

2Herman Potocnik, pseudonim Noordung, napisat w 1928 r. ksiazke pt., Problemy lotéw kosmicznych”,
w ktérej opracowat m. in. wytyczne dla architektury bazy orbitalnej, w tym: rodzaje potrzebnych pomiesz-
czen, optymalny ksztatt konstrukgji itd. Na podstawie jego zalecen powstaty nie tylko projekty dawnych baz
orbitalnych, ale i nowe koncepcje architektoniczne hoteli w przestrzeni kosmicznej, takich jak np. opisany
w Rozdz. 6.5 projekt Space Island
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5. Dotychczas zadna budowla nie zostata wzniesiona na Marsie, totez nie mamy stu
procentowej pewnosci, ze jakas konkretna technologia jest najlepsza i tylko badaniom
nad nig powinniSmy poswieca¢ czas. Przeglad i analiza réznych rozwigzan pozwala
na znalezienie ich zalet i wad. To, ze ktéras z prezentowanych konstrukcji ma wiele
dobrych stron, a tylko jedna zf3, nie znaczy, ze jest najlepsza. Ta jedna wada moze
ja bowiem wykluczyé z grona konstrukcji wykonalnych w warunkach marsjanskich.
Wskazanie jednak tej jednej trudnosci posréd wielu zalet moze skusi¢ przysztych
badaczy do poszukiwania rozwigzania problemu. To, co dzi§ wydawal sie moze nie-
prawdopodobne, jutro okaza¢ sie moze realne (dzieki nowej zdobyczy nauki). Z tego
wtasnie wzgledu szczegdtowa analiza pomdc moze w przysztosci w kolejnych prébach
zmagania sie z problemami architektury na Marsie.

1.2.2. Niewiadome

Autorka zauwaza, ze istniejg pewne niewiadome dotyczace bazy marsjanskiej, ktére wykla-
rowaé moga sie dopiero z czasem. S3 one zwykle podstawg niecheci co do wszczynania
rozwazan problemoéw architektury marsjanskiej juz dzi§. Tymczasem wg autorki s3 to za-
gadnienia, ktére wcale nie zahamowuja prowadzenia badan na ten temat. Beda one miaty
wptyw na koncowa faze programowego projektowania bazy marsjanskiej. Wybér konstrukgji
czy metodyki araznacji wnetrz moga zostaé powzigte bez wyjasnienia wymienianych ponizej
niewiadomych.

Funkcje w bazie i liczba mieszkancéw: Jakie funkcje okaza si¢ potrzebne w bazie, w
jakim procentowym udziale i w jakiej postaci jest obecnie bardzo trudne do przewidzenia.
Ogodlne przewidywania mozemy ustali¢ na podstawie:

e schematu funkcjonalnego stacji kosmicznych,
e schematu funkcjonalnego domu mieszkalnego,
e schematu funkcjonalnego miasta.

Zatozenie to opiera si¢ na tym, ze baza jest stadium pomiedzy stacja kosmiczng a
kolonia:

e stacja kosmiczna — dom z gabinetem /warsztatem,

e baza kosmiczna — minimiasto (nie wie$, bo wtasna infrastruktura na wysokim pozio-
mie, laboratoria, przemyst),

e kolonia kosmiczna — rozbudowana jednosak osiedlencza w kosmosie, miasto kosmiczne
(powiekszona znacznie baza kosmiczna lub sie¢ baz kosmicznych).

Liczba mieszkancéw zalezy od tego, jakiej funkcji nadrzednej zostanie podporzadkowana
baza — np. przemystowej, naukowo—badawczej, turystycznej czy osadniczej.

Z powodu tych dwdch niewiadomych (rodzaj funkgji i liczba mieszkancéw) rozpatrywa-
nie schematéw funkcjonalno—przestrzennych wydaje sie nie mie¢ sensu. Scenariuszéw co do
liczebno$ci bazy oraz jej funkcji nadrzednej moze by¢ wiele i analiza ich jest wysoce pro-
blematyczna, np. w placéwce badawczej moze wystarczy¢ jedna lub pare kuchni z mesami
przy laboratoriach, w bazie przemystowej wskazane bytyby zapewne stotéwki, zas jesli w
gre wchodzi wiele réznych funkcji lub dominuje osiedlencza, odpowiednie bytyby prawdo-
podobnie domostwa z osobnymi kacikami kuchennymi lub rozwiniety system jadtodajni.
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Najlepsza technologia budowlana: Dzi$ bardzo trudno jest wskaza¢, ktéra technologia
budowlana jest najbardziej wskazana do zastosowania na Marsie. Obecnie mozliwe jest tylko
przeprowadzenie analizy réznych technologii, ktére rokuja nadzieje na zaadoptowanie ich w
warunkach marsjanskich. Takie rozwazania pomocne s3 we wskazaniu wad i zalet tychze
rozwigzan konstrukcyjno—materiatowych. Na tej podstawie okresli¢ mozna, ktére z nich
warto badac i ulepszaé, by w przysztosci jak najlepiej sprostaty stawianym im wymaganiom
jako technikom budowlanym dla bazy marsjanskiej.

Wyglad bazy: Trudno dzi$ sprecyzowaé doktadnie wyglad przysztej bazy na Marsie — jej
forme, kolorystyke, detale, wnetrza. Wynika to z powyzej opisanych niewiadomych. Mimo
to, rozpatrujac rézne modele takiego obiektu architektonicznego, mozemy zblizyé sie do
odpowiedzi na pytanie , jak wyglada¢ bedzie taka baza?”
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Rozdziat 2

Cele, metody badawcze i tezy
doktoratu

2.1.

Cele doktoratu

Aby w wyczerpujacym zakresie opracowal temat dysertacji, autorka postanowita osiggnaé
nastepujace cele:

1.

2.2.

Rozpoznanie srodowiska na Marsie jako miejsca budowy i jego wptywu na architek-
ture.

. Okreslenie wptywu czynnika ludzkiego na ksztattowanie architektury na Marsie.

Rozpoznanie dotychczas stosowanych rozwigzan architektonicznych dla habitatéw w
warunkach ekstremalnych.

. Ocena dotychczas powstatych koncepcji architektonicznych habitatéw kosmicznych

pod wzgledem trafnosci wykorzystanych w nich rozwigzan architektonicznych.

. Wyszukanie i przeglad technologii budowlanych pod katem ich przydatnosci w doborze

konstrukcji dla bazy marsjanskiej.

Rozpoznanie rozwigzan architektonicznych majacych wptyw na zapewnienie komfortu
fizycznego i psychicznego mieszkancéw bazy na Marsie.

. Stworzenie wytycznych dla architekta bazy marsjanskiej.

. Opracowanie modeli architektonicznych bazy marsjanskiej wg wytycznych i szczegé-

fowa prezentacja wybranego modelu.

Spos6b prowadzenia badan

Architektura to specyficzna dziedzina nauki. Srodkiem jej wyrazu jest rysunek i model. To,
co zwykle wyraza sie w formie opisu, ona przedstawia na ilustracjach. Projekt architekto-
niczny zawsze uzupefniany jest opisem technicznym, jednak wigkszo$¢ rzeczy wyjasniona
jest na rysunkach. Z tego wzgledu na podstawie syntez stworzony zostanie zbiér modeli

9
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Rysunek 2.1: System powigzan zagadnienn badawczych dysertacji z trzech blokéw tematycznych:
Mars, Czfowiek, Architektura

architektonicznych. Sposréd nich jeden bedzie wybrany i szczegbétowo oméwiony i nary-
sowany. Projekt koncepcyjny ma by¢ architektonicznym srodkiem wyrazu, ktéry poprzez
prezentowane rozwigzania ma dowie$¢ prawidtowosci tez dysertacji. Wykonanie takiego
projektu wymagato od autorki zagtebienia sie w zagadnienia z réznych dziedzin nauki® i
przefiltrowanych pod katem architektury.

Trzy bloki tematyczne zostaty okre$lone w oparciu o podstawowe problemy zwigzane z
zaprojektowaniem i wykonaniem bazy na Czerwonej Planecie: Mars, Cztowiek, Architek-
tura. Kolejnos¢ prowadzenia przez autorke badan wynika z powigzan miedzy elementami
tych zbioréw (Rys. 2.1). Poznanie warunkéw na Marsie rzutuje na zagadnienia zwigzane
z cztowiekiem — mozliwosSciami jego przezycia w tamtejszym $rodowisku, poczuciem dys-
komfortu fizycznego i psychicznego. Znajomo$¢ Marsa oraz relacji cztowieka wzgledem pa-
nujacego tam $rodowiska pozwala na rozpoczecie badan zwigzanych $cisle z architektura.
Wyjatkowos$¢ warunkéw i uksztattowanie terenu na Czerwonej Planecie znacznie ograni-
czaja swobode projektowania architektonicznego w zakresie konstrukcji. Potwierdzaja to
badania realizacji i koncepcji habitatow w warunkach ekstremalnych na Ziemi i w kosmo-
sie. Po przeanalizowaniu dostepnych technologii budowlanych oraz majac na uwadze rzezbe
terenu mozna okresli¢, jakie mozliwosci ma architekt w zakresie formy dla bazy marsjan-
skiej. Ksztattowanie jej powinno by¢ podporzadkowane skali cztowieka i jego potrzebom.
Rozktad funkcjonalny wydaje sie by¢ w znacznej mierze uzalezniony od formy, znajdujace;j
sie pod silnym wptywem mozliwosci dostepnych technologii budowlanych. Jednak moze
on decydowal o rozkfadzie i potaczeniach elementéw bazy np. w przypadku architektury
addytywnej. Whnetrza rozpatrywane s3 jako nieodtaczny element architektury, ktéry w przy-
padku projektowania bazy na Marsie powinien by¢ potraktowany szczegélnie starannie, jako
ze wiasnie w jego gestii znajduje sie przede wszystkim sposobno$¢ podwyzszenia komfortu
fizycznego i psychicznego mieszkancéw. Analiza konstrukgji, formy i funkcji umozliwita

1Obok architektury naleza do nich m. in.: astronomia, astronautyka, socjopsychologia, geologia, gor-
nictwo, materiatoznawstwo.
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stworzenie modeli architektonicznych bazy. Jeden z nich mégt zostaé opracowany bardziej
szczegbtowo po uwzglednieniu dodatkowo wytycznych z wnetrz.

Kolejnos¢ prowadzenia badan podporzadkowana zostata metodyce projektowania ar-
chitektonicznego. Najpierw rozpoznane zostato miejsce budowy. W tym wypadku jest to
szczegdblnie nietypowa wizja lokalna. Miejscem budowy jest bowiem Mars. Ekstremalne wa-
runki na planecie oraz jej uksztattowanie terenu przeanalizowane zostaty Scisle pod katem
ich wptywu na architekture. Omoéwione zostaty one w bloku ,Mars”.

Nastepnie rozpoznany zostat uzytkownik. Znowu pojawia sie sytuacja nietypowa. Nie
wiadomo bowiem, kto doktadnie poleci na Marsa. Jednak analiza typowych potrzeb czto-
wieka oraz jego zachowan w przypadku gdy realizacja ich jest znacznie ograniczona, pozwala
na okreslenie wymagan uzytkownika wobec bazy marsjanskiej. Zagadnienie to rozpatrywane
jest w ramach bloku ,,Cztowiek.

Poniewaz baza na Marsie jest specyficznym przyktadem architektury, dokonana zostata
analiza habitatow w warunkach ekstremalnych na Ziemi i w kosmosie. W ten sposéb
rozpoznano, jakie rozwigzania architektoniczne dotychczas wynaleziono w trudnych do za-
mieszkania Srodowiskach. Okreslono przy tym, ktére z nich okazaty sie trafione i pod jakim
wzgledem. To pozwolito wytonic te z nich, ktére warte s3 nasladowania.

Nastepnie autorka rozpatrywata wszystkie elementy architektury z triady Witruwiusza:
konstrukcje, forme i funkcje, a takze uzupetniajace je wnetrza. Kolejnoé¢, jaka wybrano,
uzalezniona jest od sposobu systematyki prowadzenia badan z Rys. 2.1. Analizie poddano
tylko te rozwigzania technologiczne, ktére autorka rozpoznata jako adaptowalne na Marsie.
Wychwycono zaréwno mozliwosci, jakie daja te rozwigzania formie bazy, jak i ograniczenia,
ktére jej narzucajg. Zapoznanie sie z proponowanymi w literaturze koncepcjami architektury
pozaziemskiej pozwolito autorce na przeprowadzenie krytycznej ich analizy w celu wytonienia
inspirujacych i godnych nasladowania rozwigzan.

Dopiero wtedy na podstawie zebranych w kolejnych rozdziatach wnioskéw dla archi-
tekta autorka byta w stanie wykonaé takie modele baz, ktére nadaja sie do wykonania w
warunkach marsjanskich i nastawione s3 na spetnienie potrzeb swojego uzytkownika w za-
dowalajacy sposéb. Jeden z nich autorka opracowata bardziej szczegétowo, réwniez w skali
wnetrz i detali.

2.3. Metody badawcze

Sposéb prowadzenia badan i zatozone przez autorke cele doktoratu wptynety na dobér
metod badawczych, ktére zostaty wypunktowane ponize;.

1. Analiza Marsa jako miejsca budowy oraz synteza wszelkich czynnikéw srodowiskowych
majacych wptyw na architekture bazy marsjanskiej na podstawie danych dotyczacych
ekstremalnych warunkéw panujacych na Marsie zebranych przez sondy badawcze, a
nastepnie oméwionych w réznych pracach naukowych.

2. Analiza zachowan ludzi zyjacych w odosobnieniu w matych grupach w nieprzyjaznym
Srodowisku w odniesieniu do architektury habitatu, na podstawie badan przeprowa-
dzonych przez socjopsychologéw.

3. Przegladowa analiza habitatéw w warunkach ekstremalnych na Ziemi i kosmosie,
umozliwiajaca rozpoznanie dotychczas stosowanych metod wykonywania konstrukcji
mieszkalnych dla ludzi w nieprzyjaznych $srodowiskach.
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4. Krytyczna analiza koncepcji habitatéw pozaziemskich z literatury jako inspiracji dla
architekta bazy marsjanskiej.

5. Szczegbtowa analiza obecnie znanych technologii budowlanych rokujacych najwieksze
nadzieje na zaadaptowanie ich w ekstremalnych warunkach na Marsie.

6. Analiza rozwigzan architektonicznych majacych wptyw na zapewnienie komfortu fi-
zycznego i psychicznego.

2.4. Tezy doktoratu

Zasadnicza teza doktoratu jest wykazanie, ze:

Wspotczesne technologie i obecny stan wiedzy o ekstremalnych warunkach
panujacych na Marsie pozwalaja na zaprojektowanie i wykonanie bazy marsjanskiej
jako przyjaznego cztowiekowi habitatu.

W ramach powyzszego stwierdzenia postawiono nastepujace tezy czastkowe:

1. Ekstremalne warunki panujace na Marsie wymagaja specyficznego sposobu projekto-
wania architektonicznego.

2. W procesie ksztattowania sie problematyki architektury na Marsie gtéwnym czynni-
kiem s3 wzgledy socjopsychologiczne.

3. Przy pomocy narzedzi dostepnych architekturze mozna wptynaé na wzrost komfortu
fizycznego i psychicznego mieszkancéw bazy pozaziemskiej i stworzy¢ na Marsie przy-
jazny cztowiekowi habitat.



Rozdziat 3
Mars

3.1. Warunki na Marsie

Grawitacja

Mars ma Srednice dwa razy mniejszg od Ziemi — 6794 km. Jest on takze okoto dziesie¢ razy
|zejszy od naszej rodzimej planety i jego Srednia gestos¢ wynosi 3,9 g/cms. To powoduje, ze
przycigganie grawitacyjne na powierzchni Marsa wynosi tylko 3,69 m/sz, czyli w przyblizeniu
1/3 g (ESA 2007).

Wptyw grawitacji na architekture

1. Nos$nos¢ i wytrzymato$¢ konstrukcji musi by¢ obliczana przy uwzglednieniu nizszej
sity cigzenia. Dzieki matemu przyspieszeniu grawitacyjnemu na Marsie mozna stawiac
duzo masywniejsze budowle niz na Ziemi nawet przy stabym gruncie.

2. Obnizona grawitacja wptywa na sposéb poruszania sie ludzi. Zaleca sie¢ w takiej
sytuacji zastosowanie innej ergonomii niz na Ziemi.

3. W warunkach zmniejszonej grawitacji mieSnie wykorzystuje sie w ograniczonym za-
kresie. W celu umozliwienia utrzymania odpowiedniej kondycji pozwalajacej na bez-
pieczny powr6t na Ziemie nalezy przewidzie¢ w bazie miejsca do ¢wiczen.

Promieniowanie

Z powodu niskiej gestosci atmosfery marsjanskiej wszelkie typy promieniowania w znacznie
wyzszym procencie docieraja do powierzchni planety niz ma to miejsce na Ziemi. Szkodliwe
dla cztowieka promieniowanie ma dwa podstawowe Zrddta: pierwsze z nich to Stonce, drugie
— przestrzen kosmiczna.

Promieniowanie ze Stonca moze mie¢ rézng nature i przejawia sie m. in. jako: pro-
mieniowanie $wietlne w zakresie widzialnym, promieniowanie ultrafioletowe oraz wysoko-
energetyczne promieniowanie stoneczne. Mars znajduje sie 1,5 raza dalej od Stonca niz
Ziemia. W zwigzku z tym do orbity marsjanskiej dociera mniej niz potowa ilosci Swiatta
widzialnego, jakie wystepuje w okolicach Ziemi (stata stoneczna na Marsie wzgledem Ziemi
= 0,43) (URANOS 2005, ASEB 2002). Przez to na Marsie jest ciemniej niz na naszej
planecie. Dzieki temu, ze atmosfera marsjanska jest tak rzadka i uboga w chmury, znaczna

13
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DAWEKA PROMIENICWANIA W REM/ROK

Rysunek 3.1: Dawka promieniowania kosmicznego dochodzaca do powierzchni planety w zalez-
nosci od pofozenia geograficznego (NASA 2002)

cze$¢ Swiatta stonecznego dochodzi do powierzchni planety. Na Ziemi, o grubej i gestej
sferze gazowej, bogatej w silnie odbijajace Swiatto biate chmury pary wodnej, duzo mniej-
szy utamek promieniowania docierajacego do orbity osiaga pdzniej powierzchnie planety
(Mieszkowski 1975). Na Marsie chmury (szczegdlnie wodne) wystepuja rzadziej, za to w
atmosferze unosi sie lekki drobny pyt ograniczajacy dostep Swiatta do powierzchni. Jest go
tym wiecej, im mocniejszy wieje wiatr. W czasie silnej burzy pytowej na powierzchni Marsa
na danym obszarze robi sie bardzo ciemno. Poniewaz niektére burze moga trwaé nawet
miesigcami, przez caty ten czas dostep Swiatta widzialnego jest znaczaco obnizony.

W atmosferze marsjanskiej nie ma warstwy ozonowej, ktéra zatrzymywataby promienie
ultrafioletowe. Cho¢ w odlegtoéci 1,5 AU od Stonca natezenie tego promieniowania jest
nizsze niz w okolicach Ziemi (odpowiednio — 1 AU), to z powodu braku ozonu w atmosferze
marsjanskiej do powierzchni planety bedzie docieraé¢ bardzo silne promieniowanie UV, ktére
jest niebezpieczne dla ludzi.

Promieniowaniem, ktére niesie najwieksze zagrozenie, jest promieniowanie stoneczne.
Jest to strumien silnie natadowanych czastek, gtéwnie protonéw i czastek alfa, ktére poru-
szaja sie z ogromna predkoscig od strony Stonca ku zewnetrznym partiom naszego Uktadu
Stonecznego (PWN 2006). Nawet krétkotrwate wystawienie sie na jego dziatanie moze by¢
Smiertelne lub wywota¢ bardzo ciezka chorobe popromienna. Cztowiek nie jest w zaden
sposob przystosowany do otrzymywania tak duzych dawek promieniowania wysokoener-
getycznego (Musser i Alpert 2000). Na szczescie fale tego promieniowania docieraja do
Marsa sporadycznie i nie zawsze maja bardzo duze natezenie. Zdarzenia te zwigzane s3
z rozbtyskami na Stoncu, a obserwowane przez astronoméw od wielu lat, s3 czesciowo
przewidywalne. Natezenie w ich wystepowaniu nasila sie i maleje w cyklu jedenastoletnim.
Wybuchy na Stoncu sg bardzo szybko wykrywane przez teleskopy naziemne i zanim fala pro-
mieniowania dotrze do Ziemi czy Marsa, uptywa wystarczajaco duzo czasu, by przygotowac
sie na jej nadejscie.

Promieniowanie kosmiczne, podobnie jak stoneczne, sktada sie z silnie natadowanych
jonéw. Jego natezenie jest duzo mniejsze (PWN 2006). Mimo to jest ono bardzo niebez-
pieczne, poniewaz nieustannie bombarduje powierzchnie Marsa. Promieniowanie kosmiczne
nie jest tez tak silnie ukierunkowane jak stoneczne, pochodzi bowiem z gwiazd z catej Na-
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szej Galaktyki. Warto$¢ dawki promieniowania wyraza sie w remach. Cztowiek na Ziemi w
ciggu roku napromieniowywany jest zaledwie utamkiem rema. W czasie jednego wybuchu
na Stoncu (jednorazowe wydarzenie) do Marsa moze dotrze¢ okoto 10 reméw promieniowa-
nia. Podobna warto$¢ osiagga dawka promieniowania kosmicznego, ale po uptywie catego
roku (Badhwar 2003). Cho¢ takie promieniowanie kosmiczne jest szkodliwe dla zdrowia
cztowieka, nalezy zauwazy¢, ze powoduje ono podobne zagrozenie zachorowaniem na raka
u ludzi, co palenie papieroséw (Mars Society 2003).

Wysokoenergetyczne czastki dziataja w ten sposéb, ze niszcza struktury chemiczne przy
zderzeniu z nimi. W przypadku struktur organicznych, takich jak budujace ludzkie ciato,
moga spowodowac raka i mutacje. Jony te potrafig takze rozbijaé jadra ciezkich pierwiast-
kéw i wywotywaé kaskady promieniotwérczych reakcji zachodzacych np. w mineratach
lub materiatach konstrukcyjnych bogatych w atomy takich pierwiastkéw. Promieniowanie
kosmiczne i stoneczne stanowi zagrozenie dla ludzi, urzadzen w bazie oraz konstrukgji bazy.

Promieniowanie na Marsie zalezy w pewnej mierze od potozenia nad poziomem morza —
im wyzej, a zatem im ciefisza warstwa ochronna atmosfery, tym promieniowanie o wigkszym
natezeniu tam dociera. Z tego wzgledu szczegdlnie narazone na silne dawki promieniowania
s tereny gorskie. Rysunek 3.1 przedstawia mapy rocznych dawek promieniowania kosmicz-
nego docierajacego do powierzchni planety (NASA 2002).

Wptyw promieniowania na architekture

1. llo$¢ Swiatta widzialnego docierajacego do powierzchni Marsa jest ograniczona z po-
wodu duzej odlegtosci od Stonca. Z tego wzgledu jak najwieksze przegrody przezro-
czyste w bazie s3 preferowane, by zapewni¢ komfort psychiczny jej mieszkancom.

2. Konstrukcja bazy powinna byé wytrzymata na promieniowanie UV i ogranicza¢ jego
ilo§¢ dostajaca sie do wnetrza habitatu.

3. Ze wzgledu na szkodliwo$¢ dla cztowieka stale wystepujacego na powierzchni Marsa
promieniowania kosmicznego zalecane jest uzycie barier ochronnych w przegrodach
habitatu. Poniewaz nie jest ono jednak az tak bardzo niebezpieczne, nie wymaga sie
go bezwzglednie dla wszystkich pomieszczen w bazie.

4. Promieniowanie stoneczne stanowi zagrozenie dla zycia, dlatego ludzie powinni miec¢
zapewnione bezpieczne schronienie przed nim. Poniewaz wybuchy na Stoncu, ktére sg
zrédtem tego promieniowania, zdarzaja sie tylko od czasu do czasu, wystarczy wybu-
dowac specjalne schrony, ktére pomieszcza wszystkich mieszkancéw bazy i zapewnia
im warunki bytowe w tym niebezpiecznym okresie. Zabezpieczenie wszystkich prze-
strzeni habitatu przed szkodliwym dziataniem promieniowania stonecznego jest jednak
preferowane. Zabezpieczenie to moze by¢ na state zamontowane lub by¢ rozktadane
tymczasowo.

5. Poniewaz promieniowanie wysokoenergetyczne powodowaé moze kaskadowe reakcje
promieniotworcze, materiaty konstrukcyjne powinny by¢ zbudowane z lekkich pier-
wiastkéw, takich jak woddr, tlen czy wegiel (izotopy lekkie). Mozna takze stosowac
zewnetrzne osfony z materiatéw chronigcych przed promieniowaniem, np. z wody.

6. Przy wyborze miejsca na zatozenie bazy powinno kierowa¢ sie m. in. mapami dawek
promieniowania docierajacego do powierzchni Marsa tak, by przez sama lokalizacje
habitatu wptyna¢ na obnizenie zagrozenia promieniowaniem kosmicznym.
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Rysunek 3.2: Drobiny pytu unoszace sie w atmosferze marsjaniskiej zabarwiaja niebo na kolor
rézowawy (NASA)

Cisnienie i sktad atmosfery

Atmosfera marsjanska sktada sie gtéwnie z dwutlenku wegla, zawiera Sladowe ilosci tlenu.
Azot, ktéry jest najpowszechniejszym pierwiastkiem w atmosferze ziemskiej, tutaj ma nie-
wielki udziat procentowy. Sktad atmosfery marsjanskiej podaje Moroz (1998): 95,72% CO»,
2,7% N2, 1,6% Ar, 0,2% O,. Bardzo drobny i lekki pyt marsjaniski potrafi utrzymywac sie
w atmosferze nawet przy bardzo stabym wietrze. Zabarwia on niebo na rézowawy kolor
(Rys. 3.2) (Williams 2006).

Mimo nieprzydatnosci atmosfery marsjanskiej do oddychania ze wzgledu na jej sktad,
nalezy zauwazy¢, ze nie jest ona toksyczna jak na Wenus (wysoka zawarto$¢ siarki) czy
niebezpieczna jak na Tytanie (metan, tworzacy jego sfere gazowa, przy zetknieciu z tlenem
spala sie gwattownie). Na Ksiezycu atmosfera tworzy bardzo cienka przypowierzchniowa
warstwe.

Atmosfera marsjanska jest bardzo rzadka. Przy powierzchni terenu ma $érednia wartosé
0,000015 g/cm? i maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem wysokosci (Lei i in. 2004). Im blizej
rownika, tym wieksza gesto$¢ atmosfery. Mata gesto$¢ rzutuje tez na bardzo niskie ci$nienie
atmosferyczne. Srednio przyjmuje ono warto$¢ 6,5 hPa (NASA Mars Fact Sheet) i stanowi
mniej niz 1/100 ci$nienia atmosferycznego na Ziemi (w przyblizeniu 1013 hPa). Ze wzgledu
na niskie ciSnienie atmosfera na Marsie duzo szybciej reaguje na przytozona energie. To
znaczy m. in., ze fatwiej jest wywotaé wiatr czy zmiane temperatury. A to z kolei powoduje
wahania ci$nienia (MGCMG 2006). W wyniku ogrzewania w ciaggu dnia i ozigbiania w
nocy atmosfery marsjanskiej nastepuja po sobie cyklicznie procesy sublimacji i kondensacji
dwutlenku wegla. Kiedy zamienia si¢ on w pare przy wyzszych temperaturach za dnia, unosi
sie do gory i miesza z atmosferg, co powoduje wzrost jej gestosci i ci$nienia. Im cieplejszy
dzien, tym wiecej dwutlenku wegla sublimuje i tym wyzsze jest ci$nienie atmosferyczne.

Wptyw gestosci, ci$nienia i skfadu atmosfery na architekture

1. Atmosfera marsjanska nie nadaje sie do oddychania dla ludzi, dlatego habitaty musza
by¢ hermetyczne, a we wnetrzach nalezy sztucznie utrzymywaé atmosfere odpowied-
nig dla ludzi pod wzgledem sktadu i ci$nienia.

2. Ze wzgledu na duza rbéznice miedzy ciSnieniem zewnetrznym a koniecznym do zycia
dla ludzi, sciany habitatéw musza by¢ szczelne oraz wytrzymate na rozcigganie.
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Rysunek 3.3: Wykresy rocznych  Rysunek 3.4: Temperatura na réznych wysokosciach nad
zmian temperatury na szeroko-  poziomem terenu zmierzona przez Pathfindera (Tillman
Sciach geograficznych odpowiada-  1998b)

jacych ziemskim miastom: Wa-

szyngton, Helsinki, Nairobi i Sid-

ney (Mars GCM Group)

3. Przy zatozeniu, ze utrzymywana w $rodku habitatu mieszanina gazéw musi mie¢ duzo
wyzsze cisnienie, wahania ciénienia atmosferycznego sa zbyt mate, by miaty wptyw
na zmiane naprezen konstrukgji.

4. Ci$nienie na Marsie jest zbyt niskie, by rosliny mogty pobiera¢ wode z gruntu. Jed-
noczesnie woda wystepuje tu tylko w stanie statym lub gazowym. Z tych powoddéw
agrokultura musi miesci¢ sie wewnatrz specjalnej szczelnej i wytrzymatej konstrukgji,
w ktérej utrzymywane bytoby wyzsze cisnienie.

5. W przypadku konstrukcji nadziemnych przeanalizowane powinny by¢ przemieszczenia
mas powietrza marsjanskiego. Jesli budowla bedzie wysoka, moze blokowaé przeptyw
atmosfery i spowodowaé kumulowanie sie gestszego powietrza z jednej strony, co
wywota trwaty uktad pod- i nadci$nienia miedzy dwiema stronami bazy. Taka sytuacja
moze wptywaé na szybsze zmeczenie konstrukcji.

Temperatura

Srednia temperatura na Marsie to zaledwie -60°C. Roczne wahania temperatury przy po-
wierzchni planety s bardzo duze. W najzimniejsza noc zimowa temperatura moze spasé
nawet do -140°C, a w najcieplejszy letni dzien wzrosnaé do +27°C (ESA 2007). Ponie-
waz Mars okraza Stonce po duzo bardziej eliptycznej niz Ziemia orbicie, jedna z pétkul
— potudniowa — jest silniej nagrzewana latem, a bardzo stabo zima. Dlatego najwieksze
réznice temperatur wystepuja na pétkuli potudniowej. Z kolei najbardziej stabilne pod tym
wzgledem s3 okolice réwnika. Wykresy rocznych wahan temperatury dla odpowiednikéw
ziemskich miast (wzgledem szerokos$ci geograficznej) zostaty pokazane na Rys. 3.3. Zauwa-
zy¢ mozna, ze na matych szeroko$ciach geograficznych (Mars Nairobi) w ciagu catego roku
temperatura nigdy nie spada ponizej -80°C. Im dalej od réwnika, tym zimniej. Jednocze-
$nie spostrzezono, ze w wielu miejscach temperatura nigdy nie osigga wartosci, w ktérych
sublimuje 16d.
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Rysunek 3.5: Zmiany temperatury w ciggu  Rysunek 3.6: Zmiany temperatury w ciggu
doby przy czystym niebie (University Chi-  doby przy duzym zachmurzeniu (University
cago Laboratory Schools) Chicago Laboratory Schools)

Do znacznych rocznych wahan temperatury dochodza jeszcze zmiany dobowe. Po-
wierzchnia planety mocno nagrzewa sie¢ w dzien i szybko stygnie noca, poniewaz rzadka
atmosfera nie powstrzymuje swobodnego przeptywu ciepta. Cztowiek nie jest przystoso-
wany do zycia w tak zmiennych warunkach temperaturowych. Trzeba jednak zauwazy¢, ze
na zadnej innej planecie w Uktadzie Stonecznym nie ma bardziej sprzyjajacych temperatur
—na Wenus i Merkurym jest strasznie goraco, a na Jowiszu i dalej ekstremalnie zimno. Na
pozbawionym atmosfery Ksiezycu jest zaledwie pare stopni powyzej zera bezwzglednego
(ok. -270°C) tak jak w przestrzeni kosmiczne;.

W najcieplejszy dzien temperatura gruntu moze osiagnaé nawet 27°C, jednak powierzch-
nia bardzo szybko traci swe ciepto. Wyjatkowo rzadka atmosfera Marsa stanowi nikta prze-
szkode dla ciepfa uciekajacego z gruntu i sama stabo sie nagrzewa. Temperatura atmosfery
drastycznie spada wraz z wysokoscig: w ciggu dnia cztowiek odczuwatby, ze jest mu w
gtowe o kilka stopni zimniej niz w stopy, na odwrét bytoby w nocy. Tylko ok. 6 rano i 18
wieczorem temperatury te wyréwnuja sie. Potwierdzajg to pomiary wykonane przez sensory
umieszczone na Pathfinderze na wysokosciach: 0,75 m, 1 m i 1,5 m od powierzchni gruntu,
co pokazano na wykresie na Rys. 3.4 (Tillman 1998b). Atmosfera marsjanska jest bardzo
rzadka i przez to efekt cieplarniany powodowany przez zawarty w niej dwutlenek wegla jest
niewielki. Ciepto zaréwno szybko przenika do atmosfery, jak i z niej ucieka. Przez to réwniez
grunt nie jest w stanie przez dtuzszy czas utrzymac ciepta nagromadzonego w ciagu dnia.
Na Ziemi czesto juz na gtebokosci paru metréw uzyskaé mozna stabilng temperature przez
caty rok. Przy warunkach temperaturowych atmosfery marsjanskiej nie jest to mozliwe.

Srednia dobowa amplituda temperatur atmosfery na Marsie to ok. 40 stopni, ale siega¢
moze nawet do ponad 60 (Rys. 3.5). Dane te pochodza z badan wykonanych przez ladowniki
Viking i Pathfinder. W czasie burz pytowych réznica miedzy maksymalng a minimalna
temperaturg w ciggu doby znacznie maleje — do kilkunastu stopni. W dzien temperatura
moze by¢ mniejsza niz normalnie nawet o 20 stopni, za to nocg zwykle jest cieplej (Rys. 3.6).
Warstwa pytu zatrzymuje zaréwno sporg ilos¢ promieni cieplnych ze Stonca, jak i hamuje
ucieczke ciepta z gruntu. Po burzy pytowej — kiedy pyt opada — temperatura powraca do
swoich przecigtnych wartosci przez dziesiagtki soli.
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Rysunek 3.7: Nagte zmiany temperatury w  Rysunek 3.8: Zmiany temperatury w ciggu
ciagu dnia w sekundach (Tillman 1998b) dwdch soli (NASA/JPL

Na Marsie wystepuja takze chwilowe wahania temperatury, ktére czasem sa bardzo dra-
styczne. W ciggu 8 s amplituda moze siegnaé wartodci nawet 20°. Wykres na Rys. 3.7
pokazuje zmiany temperatury zarejestrowane przez Pathfindera w ciggu 30 sekund. Inten-
sywno$¢ tych odchylen zalezy od pogody danego dnia, czesto takze od pory dnia. Na
Rys. 3.8 wida¢ zmiany temperatury zarejestrowane przez Pathfindera przez dwie doby.
Wysokie wahania s3 tu charakterystyczne w ciaggu dnia. Noca s3 one znacznie mniejsze
(Schofield i in. 1997).

Wptyw temperatury na architekture

1.

Konieczne jest stworzenie ludziom budowli mieszkalnych chronigcych ich przed niska
temperatura, a takze jej duzymi wahaniami rocznymi, sezonowymi, dobowymi oraz
chwilowymi.

Konstrukcja bazy musi by¢ wytrzymata na dziatanie niskich i zmiennych temperatur.

. Pod wzgledem najbardziej korzystnych temperatur na lokalizacje bazy wskazane s3g

obszary okotoréwnikowe, gdzie jest stosunkowo ciepto w ciggu catego roku i ampli-
tudy roczne s3 mate. Na potudniu temperatura siega¢ moze nawet do 27°C, jednak
zimga jest tam bardzo zimno. Najzimniejsze temperatury, do -140°C, odnotowano na
biegunach.

Ekstremalne temperatury ograniczaja wybdr materiatéw budowlanych, ktére mozna
uzy¢ do budowy bazy. Jednak im blizej réwnika, tym mniejsze spadki temperatury w
ciggu catego roku i co za tym idzie - wieksza gama dostepnych materiatéw. Np. w
miejscach ladowania Vikingédw i Pathfindera temperatura nie spadta ponizej -100°C,
a w okolicach réwnika nie spada ponizej -70°C.

Temperatura na Marsie zalezy od wysokosci nad powierzchnig terenu. Na réznej
wysokosci konstrukcja bedzie znajdowata sie w nieco innym temperaturowo otoczeniu
i podlegac bedzie w zwiazku z tym nieco innym napieciom, zmieniajacym sie rowniez
wraz z uptywem czasu. Z tego powodu wymaga sie od przegréd zewnetrznych bazy
duzej wytrzymatosci na skurcz i zmeczenie.

Poniewaz atmosfera marsjanska jest wyjatkowo rzadka, nie absorbuje tak szybko cie-
pfa przez konwekcje. Z tego wzgledu w niewielkim stopniu bedzie odbierata ciepto



20 ROZDZIAL 3. MARS

t=0s%

t=35%
Rysunek 3.9: Chmury nad marsjaniskim bie-  Rysunek 3.10:  Zmiennos¢ sity wiatru

gunem pétnocnym (NASA) w zaleznosSci od wysokosci nad terenem
(Pathinder Weather Data 1997)

z wnetrza habitatu. Ma to wptyw na sposéb projektowania termoizolacji. W po-
mieszczeniach ze stale pracujacymi urzadzeniami wydzielajacymi duzo ciepta, wysta-
pi¢ moze problem z pozbywaniem sie nadmiaru ciepta. Konieczna moze sie wtedy
okaza¢ specjalna wentylacja. Rozmieszczanie obok siebie przestrzeni o réznym stop-
niu nagrzania moze utatwiaé utrzymywanie réwnomiernego rozktadu temperatur w
habitacie.

Wiatry

Atmosfera marsjanska jest bardzo rzadka. Mimo to na Czerwonej Planecie moga wystepo-
waé wiatry, osiggajace czasami znaczne predkosci i na tyle silne, by unosi¢ pyt powierzch-
niowy do géry na duze wysokosci.

Kluczowa przyczyna powstawania wiatrow na Marsie s sublimacje i kondensacje dwu-
tlenku wegla (gtéwnego sktadnika atmosfery) nastepujace pod wptywem zmian temperatury
(Tillman 1998a). Na ksztattowanie sie wiatréw na Marsie wptywa w gtéwnej mierze rzezba
terenu. Nie ma tu zbiornikdw wodnych, ktére na Ziemi s3 w stanie wyhamowywac silne
podmuchy. Przez to fluktuacje kierunkéw wiatréw s3 mniejsze i pogoda jest bardziej prze-
widywalna. Skutkiem tego stanu rzeczy jest réwniez to, ze bardzo silne wiatry moga pedzi¢
na znaczne odlegtosci praktycznie w ogéle niezatrzymywane, unoszac duze ilosci pytu po-
wierzchniowego i powodujac burze pytowe ogarniajace nawet catg planete. Nim taka burza
sie uspokoi, moze mina¢ wiele miesiecy (Mars Climate NASA 2006).

Dane dotyczace m. in. globalnego zachowania sie wiatréw na Marsie pochodza gtéwnie
z amerykanskich orbiteréw Viking, 2001 Mars Odyssey i Mars Global Surveyor. Z tego po-
wodu, ze 08 obrotu Marsa nachylona jest pod podobnym katem co o$ obrotu Ziemi, mamy
do czynienia z podobnym podziatem na strefe miedzyzwrotnikowa, strefy umiarkowane i
strefy okotobiegunowe. W strefie miedzyzwrotnikowej wystepuja odpowiedniki ziemskich
pasatéw, w strefach umiarkowanych wiatry maja kierunki bardziej zréznicowane, z domi-
nujacym zachodnim. Wiatry w strefach podbiegunowych maja bardzo charakterystyczny
rysunek spiral rozchodzacych sie od biegundéw, ktéry odczytaé mozna na podstawie chmur,
ktérych masy unosza sie nad nimi w okresie lata i sublimuja znaczne poktady dwutlenku
wegla i wody (Rys. 3.9).
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Rysunek 3.11: Artystyczna wizja wiru pyfto-
wego na Marsie (GSC NASA 2004)

Badania przeprowadzone przez amerykanskie ladowniki Viking i Pathfinder zostaty prze-
analizowane i opublikowane w réznych dokumentach NASA. Dostarczyty one waznych in-
formacji dotyczacych lokalnego zachowania sie wiatréw. Pathfinder wyposazony byt w trzy
czujniki mierzace kierunek i site wiatru umieszczone na réznych wysokosciach ponad grun-
tem. Ze zdje¢ wynika, ze nie wszystkie trzy naraz ulegaty odchyleniom, co wskazuje na
zréznicowanie wiatréw pod wzgledem wysokosci nad powierzchnia gruntu (Rys. 3.10). Bar-
dzo duza zmiennos¢ predkosci i kierunku wiatru zarejestrowana zostata przez Pathfindera w
pierwszych solach jego pobytu na Marsie. Noca wiato z potudnia, nad ranem — z zachodu,
we wczesnych godzinach popotudniowych — z pétnocy, a pod wieczér — ze wschodu. Po-
ranne wiatry byty najsilniejsze (50 km/h), za$ najstabiej wiato p6znym popotudniem (25
km/h). Nocne wiatry najprawdopodobniej byty zimnymi masami powietrza marsjanskiego
schodzacego ze wzgdrz Ares Valley, na ktérych pétnocnym krancu wyladowat Pathfinder.
Potem zaczynaty wia¢ dominujace w tej strefie wiatry zachodnie, w ciggu dnia temperatura
wzrastata i wiatry stabty, za$ p6Zniej pojawiata sie wieczorna bryza - podobna do tej, ktéra
znamy z Ziemi. Duze wahania kierunku i predkosci wiatru, ktére powtarzajg sie cyklicznie
przez kilka kolejnych déb, pokazuja, ze w danym miejscu moga wystepowac w ciagu jednego
sola wiatry o zupetnie innej charakterystyce (Pathinder Weather Data 1997).

Srednia predko$¢ wiatréw na Marsie wynosi 36 km/h. Zwykle osiagaja one niewielka
site, a ich predko$¢ nie przekracza 100 km/h. Tylko w czasie wielkich burz pytowych na
Marsie wiatry moga wia¢ z predkoscia 100 - 160 km/h. Poniewaz atmosfera marsjariska jest
niezwykle rzadka, parcie nawet bardzo szybkich wiatréw na Marsie bytoby znacznie stabiej
odczuwane przez cztowieka niz na Ziemi.

Na Marsie wystepuja wiry pytowe (Rys. 3.11), tzw. dustdevils, odpowiedniki ziemskich
tornad, ale o znacznie mniejszej skali. Ich Srednica waha sie od 10 do 100 m, za$ predkosc¢
— od 32 do 96 km/h. Moga by¢ wysokie na kilometr lub wiecej. Takie traby powietrzne sa
dos¢ pospolite na Marsie. Drobiny pytu krazace w wirze powietrznym ocieraja sie o siebie,
silnie ogrzewaja i elektryzuja. Mniejsze czastki pytu unosza sie w gérnej czesci tornada i
elektryzuja ujemnie, wieksze za$ i ciezsze pozostaja w dolnej czesci wiru i elektryzuja sie
dodatnio. Powstaje w ten sposéb ogromna bateria generujaca pole elektromagnetyczne
(GSC NASA 2004).
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Wptyw wiatréw na architekture

1. Mimo swej sity, wiatry na Marsie nie s3 tak niebezpieczne nawet w czasie burz pyto-
wych, poniewaz atmosfera jest bardzo rzadka. Konstrukcje nie musza by¢ specjalnie
wytrzymate na site parcia wiatru. Okreslenie jednak kierunku najsilniejszych wiatréw
na wybranym na lokalizacje bazy miejscu moze by¢é pomocne w przypadku projekto-
wania obiektu o nierbwnomiernym rozktadzie ciezkosci, np. z powodu wystepowania
kilku kondygnacji w wybranych czedciach budowli.

2. Ze wzgledu na elektrostatyczne fadowanie sie drobin pytu unoszacych sie w atmosferze
(szczegblnie w duzej ilosci w czasie burz), zewnetrzna powierzchnia budowli powinna
mie¢ duzg oporno$¢ elektryczna.

3. Zewnetrzna okrywa bazy musi by¢ wyjatkowo wytrzymata na Scieranie i gtadka, tak
by drobiny pytu marsjanskiego jej nie zniszczyty i nie osadzaty sie¢ na niej. Jest
to szczegdlnie wazne w przypadku przegréd przezroczystych i okien, ktére nalezy
intensywnie chronié przed zabrudzeniami.

4. Wskazane jest unikanie powstawania lub ttumienie dzwiekéw zwigzanych z , desz-
czem” drobin pytu w czasie silnych wiatréw i burz.

5. Poniewaz na Marsie wystepuja zmienne wiatry nawet w ciggu doby, konstrukcja po-
winna by¢ wytrzymata na ich dziatanie ze wszystkich stron. Okreslenie kierunku, z
ktérego wieja najintensywniejsze wiatry, pozwala na ustalenie najbezpieczniejszego
rozmieszczenia drzwi wejsciowych do bazy oraz okien. Uwzgledni¢ bowiem nalezy, z
ktérej strony konstrukcji przewidywane jest najwieksze nagromadzenie warstwy pytu.
Umieszczenie $luz wejéciowych po stronie zawietrznej zabezpieczy je przed nawiewa-
niem duzych ilosci pytu. To samo dotyczy wejs¢ do budynkéw magazynowych czy
garazy.

6. Wiatry zaleza od szerokosci geograficznej oraz rzezby terenu. Zlokalizowanie bazy na
otwartym ptaskim terenie wigze sie z duzym prawdopodobienstwem wystepowania tam
szczegblnie silnych wiatréw. Stopien zagrozenia dziatalnoscia intensywnych wiatréw
jest wyzszy na obszarze pétkuli potudniowej, poniewaz to wtasnie tam wiosng i latem
zdarzaja sie najgrozniejsze burze pytowe.

7. Wiry powietrzne s3 pospolite na Marsie, ale s3 obszary, na ktérych pojawiaja sie
czesciej. Ze wzgledu na zagrozenie dla ludzi idacych po powierzchni planety czy
podrézujacych w pojazdach, podobnie tez dla tazikéw, miejsca wystepowania mar-
sjanskich minitornad powinny by¢ unikane przy wyborze terenu na zatozenie bazy.
Elektromagnetyczne wtasciwosci tych wirdw moga mie¢ takze negatywny wptyw na
rézne urzadzenia w bazie lub nawet spowodowac ich zepsucie. Na terenach zagrozo-
nych wystepowaniem tornad rozwazane moga by¢ praktycznie tylko bazy podziemne,
dobrze odizolowane od $srodowiska powierzchniowego.

8. Na obszarze, gdzie wystepuja silne wiatry, jest duzo pytu w powietrzu. Jest to zwia-
zane w kolei z zaciemnieniem nieba. Na Marsa dociera zaledwie 45% promieniowania
w zakresie widzialnym, jakie dochodzi do Ziemi. Dodatkowe zmniejszenie natezenia
promieniowania na powierzchni zwigzane jest z dodatkowym obnizeniem komfortu
psychicznego mieszkancéw bazy.
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Rysunek 3.12: Chmury nad Noctis  Rysunek 3.13: Mapa wystepowania wody na Marsie
Labyrinthus (Viking Orbiter Views  (Los Alamos National Laboratory)
of Mars, NASA)

9. Wybierajac na lokalizacje bazy miejsce ze zr6znicowanym krajobrazem, trzeba uwzgled-
ni¢ mniejsza przewidywalno$¢ pogody, jako ze rzezba terenu ma znaczacy wptyw na
uwarunkowania pogodowe.

Woda

Na Marsie woda w stanie ciektym nie wystepuje — jest nietrwafa. Przy panujacym tam
ukfadzie cisnienia i temperatury moze istniec tylko para wodna lub 16d. Warunki te ulegaja
zmianie dopiero na pewnych gtebokosciach pod ziemia.

Para wodna stanowi ok. 0,13 % atmosfery, co daje 1-2 km? na cata planete, gdy na
Ziemi mamy ok. 13000 km3. Mimo tak niewielkich iloéci pary wodnej, moze ona tworzy¢
chmury wodne, nisko lezace mgty lub warstwy przymrozku na powierzchni gruntu. Para
wodna utrzymuje sie na nizszych wysokoéciach (do 20 km) niz lotny dwutlenek wegla.
Chmury wodne zaobserwowaé mozna przede wszystkim w zimowe poranki (Rys. 3.12).
Zima jest wystarczajaco zimno, by woda mogta w ogdle resublimowac z atmosfery. Kiedy
robi sie cieplej za dnia, znowu do niej powraca (Titov 2002).

Wyniki obserwacji przeprowadzonych za pomoca neutronowego spektrometru umiesz-
czonego na orbiterze Mars Odyssey przez naukowcdw z Los Alamos wskazujg na to, ze na
Marsie sg wystarczajaco duze ilosci wody, by wspiera¢ ludzka eksploracje. Zbadano zawar-
tos$¢ wody w gruncie na gtebokos$¢ paru metréw. llo$¢ ta wystarczytaby, by pokry¢ caty
planete trzynastocentymetrowa warstwa cieczy. Nizej moga znajdowac sie kolejne poktady
wody (Ambrosiano i Danneskiold 2005).

Juz powyzej 35° szerokosci geograficznej pdtnocnej i potudniowej mamy duze ilosci
lodu. Od okoto 55° szerokosci geograficznej, ku biegunom, Mars ma ziemie bardzo bogate
w wodny 16d. Okoto 50% ich masy to woda. Gdyby podgrza¢ kilogram takiego gruntu,
otrzymalibySmy po6t kilo ciektej wody. W okolicach réwnika wystepuja dwa obszary bogate
w wode. Tam jej masowa zawarto$¢ w gruncie siega 2-10%. Pierwszy teren znajduje sie
w Arabia Terra z centrum w Kraterze Schiaparelli. Drugi bogaty w wode obszar znajduje
sie po przeciwnej stronie kuli marsjanskiej. Ma centrum w Locus Planum i jest dwa razy
mniejszy od pierwszego (Ambrosiano i Danneskiold 2005). Tereny te mozna rozpoznaé po
czerwonym kolorze na mapie przedstawionej na Rys. 3.13.

Marsjanski grunt jest bogaty w zeolity, gliny i siarczany magnezu — s3 to mineraty,
ktére moga zawierac znaczne ilosci wody. Chemicznie zaabsorbowaty one wodér i przecho-
wuja go od milionéw lat w postaci wody. Skaty w strefie miedzyzwrotnikowej pochodza
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Rysunek 3.14: Czapa lodowa na biegunie potu-  Rysunek 3.15: Warstwa lodu o grubosci 200 m
dniowym (NASA/JPL/MSSS) pokrywa dno krateru marsjariskiego (ESA)

najprawdopodobniej z czaséw, kiedy kat nachylenia osi obrotu planety wynosit 35°, a nie
okoto 24° — jak dziS. W tamtych czasach woda mogta zamarza¢ na nizszych szerokosciach
geograficznych. Na razie nie wiadomo, na jaka gteboko$¢ siegaja wodonosne skaty, zatem
ilo$¢ wody na Marsie moze by¢ ogromna (Ambrosiano i Danneskiold 2005).

Rézne formy terenu wskazuja na wystepowanie w historii planety wody ptynacej na po-
wierzchni. Sa to sieci duzych i matych kanatéw. Wyztobienia w stokach wzgérz niegdys
mogty powstawaé pod wptywem sptywajacych po nich strumieni, dzi§ formuja sie one naj-
prawdopodobniej pod wptywem przesuwania sie w dét krysztatkéw lodu znajdujacych sie
tuz pod niewielkg warstwa gruntu, kiedy jego temperatura sie podnosi (NASA 2003a).

Na Marsie wystepuja grube pokrywy lodu wodnego i dwutlenku wegla, gtéwnie na
biegunach, w formie czap lodowych (Rys. 3.14), a takze jako lodowce na dnie kraterdw
(Rys. 3.15). Na Marsie 16d jest czesto do$¢ stabilny dzieki stale utrzymujacym sie tam
niskim temperaturom, szczegélnie w miejscach zacienionych. W okolicach bieguna pétnoc-
nego przez caty rok panuja temperatury ujemne, dlatego tam pokrywa lodowa nigdy nie
zanika, za$ na biegunie potudniowym moze odparowaé niemal cata czapa lodowa w czasie
cieptego lata.

Wptyw wody na architekture

1. Na Marsie jest wystarczajaco duzo wody, by zapewni¢ jej zapasy w bazie z miejsco-
wych zasobdéw. Nalezy przewidzie¢ na nig zbiorniki magazynowe.

2. Poniewaz woda do zycia jest niezbedna, baza musi znajdowac sie w poblizu duzych
jej zasobéw. Miejsce jej lokalizacji wyznaczaja tereny z gruntem wodono$nym: Terra
Meridiani i Locus Planum, ewentualnie obszary w strefie okotobiegunowej lub zacie-
nione zbocza. W gre wchodza takze inne obszary, o ile w przysztosci odkryje sie tam
znaczne ilosci wody na wiekszych, ale réwniez w miare tatwo dostepnych gteboko-
Sciach.

3. Léd nadaje sie na materiat budowlany na Marsie na terenach, gdzie stale panuja
temperatury ujemne. Pobiera¢ go mozna z okolic biegunéw i lodowcéw. Mozna réw-
niez pozyskiwa¢ go ze skat wodonos$nych, szronu powierzchniowego lub pary wodnej
zawartej w atmosferze.
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Rysunek 3.16: Bazaltowa skata Adirondack  Rysunek 3.17: Hematyt w gruncie marsjan-
sfotografowana przez Spirita (NASA) skim (NASA)

4. W przypadku szeroko$ci geograficznych, na ktérych w cieplejsze sole 16d wodny na
Marsie sublimuje, przy wykorzystywaniu go jako materiatu budowlanego trzeba sie
liczy¢ z zapewnieniem mu szczelnego przykrycia od strony zewnetrzne;j.

Regolit

Regolit marsjanski to zewnetrzna warstwa litosfery, ktéra tworza luzne kamienie powierzch-
niowe i grunt (ASEB 2002). Powierzchnia Marsa ustana jest gruba warstwa gruzu skalnego,
sktadajacego sie z odtamkéw skalnych (Rys. 3.16), drobnych piaskéw i pytéw (Nawara 1980).
Jest to efekt silnego wietrzenia, spowodowanego duzymi dobowymi wahaniami temperatury
oraz dziatalno$cig wiatru. Jak pisze Taylor (2002), wigkszo$¢ powierzchni Marsa pokrywa
bardzo drobny, czerwonawy pyt. Wysciela on zagftebienia terenu lub tworzy gnane przez
wiatr wydmy. Grubo$¢ jego warstwy moze by¢ bardzo duza i wynosi¢ nawet ponad kilka
metrow. Te fragmenty planety, ktére s3 odstoniete, majg zwykle ciemny, prawie czarny
kolor. Badania przeprowadzone przez orbitera Mars Global Surveyor $wiadcza o tym, ze s3
to skaty pochodzenia wulkanicznego. Wykazaty to takze badania wszystkich tazikéw mar-
sjanskich. Jak pisza Kraft i in. (2002), wyrdzniono dwa typy skat wulkanicznych na Marsie:
S1i S2. Typ S1 to bazalt, bardzo zblizony sktadem do swego ziemskiego odpowiednika.
Drugi typ — S2 poréwnywany jest do ziemskiego andezytu, choé¢ ma on takze cechy ba-
zaltu, dlatego czasem nazywa sie go andezytobazaltem. Bazalt jest najbardziej powszechna
skata w naszym Uktadzie Stonecznym, wystepuje jeszcze na Wenus, Merkurym, Ksiezycu,
a takze na niektérych asteroidach (Taylor 2002). Bazalty to skaty wulkaniczne o strukturze
bardzo drobnoziarnistej, zwiezte i bardzo zwigzte. Po przetopieniu maja one bardzo duza
twardo$¢ i jest trudnoscieralny. Andezyt to skata magmowa o strukturze porfirowej i kolorze
szarym, brunatnym, zielonym lub czarnym. Jest on stabszy niz bazalt. Na Ziemi znajduje
zastosowanie jako materiat w budownictwie i dekoratorstwie, réwniez jako substancja kwa-
soodporna. Skaty andezytowe stosunkowo fatwo wietrzeja, dajac gleby gliniaste, zasobne
w sktadniki pokarmowe dla roslin (gtéwnie wapn i magnez).

Bazalty i andezyty oraz ich gruz skalny powszechnie wystepuja na catej kuli marsjanskiej,
przy czym bazalty dominuja na starszym geologicznie potudniu, a andezyty sa bardziej cha-
rakterystyczne dla mtodszej pétnocy. Jednorodnos¢ geologiczna na Marsie wynika z tego,
ze nie ma tu $ladéw fatdowan goérotworczych oraz przyrody. Nieciggte uskoki charaktery-
styczne dla skorupy marsjanskiej s3 wynikiem peknie¢ skat bazaltowych kurczacych sie przy
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Rysunek 3.18: W lepkim gruncie marsjan-  Rysunek 3.19: Predkos¢ osiadania pytu
skim utworzyty sie wyrazne S$lady fazika na panelach stonecznych Sojournera
(NASA/JPL) (Landis i Jenkins 1997)

krzepnieciu (Nawara 1980).

W czasie erupcji hydrowulkanicznych, w ktérych dochodzi do interakcji magmy z woda
powierzchniowa lub podziemng, powstajg konkretne formy terenu zbudowane ze skaty o
nazwie tuf (Marti i Ernst 2005). Na Marsie odkryto wiele matych form terenu pochodzenia
hydrowulkanicznego, przypominajacych ziemskie stozki tufowe (Fagents i in. 2002). Po-
ktady tufu odktadac sie moga réwniez przy zwyktych wybuchach wulkanéw. Tuf to rodzaj
lekkiej, zwieztej, zazwyczaj porowatej skaty osadowej. Sktada sie on gtéwnie z piasku i po-
piotu wulkanicznego scementowanego spoiwem krzemionkowym lub ilastym. Tufy to skaty
jednoczesnie tatwo urabialne i wytrzymate.

W niektérych miejscach na Marsie spotka¢ mozna rozrzucone na duzym obszarze nie-
wielkie srebrne kulki. Sa to kuliste odmiany hematytu (Rys. 3.17), charakterystyczne réw-
niez na niektdrych ziemskich pustyniach (NASA 2004a). Hematyt to minerat bedacy jedna
z rud zelaza, ktéry mozna przetapiac.

Grunt marsjanski to mieszanina bardzo matych drobin pytu i czastek wielkosci ziaren
piasku, pochodzacych z proceséw wietrzenia skat wulkanicznych. Badania pytu marsjan-
skiego w atmosferze wskazuja, ze drobiny maja raczej ksztatt sptaszczonych ptytek, jak
lepkiej gliny, a nie form o identycznych wymiarach przestrzennych, czyli np. kul, jak rzecz-
nego piasku (Markiewicz i in. 1999). Na Marsie odkrywa sie tereny szczegdlnie bogate w
gliniaste pokfady gruntu. Powstaty one najprawdopodobniej dzieki dziatalnosci wody (MRO
NASA 2006). Lepko$¢ gruntu najlepiej potwierdzaja zdjecia $ladéw, jakie zostawiaja faziki
marsjanskie (Rys. 3.18). Z dotychczasowych badan nie wynika, by zawierat on jakiekol-
wiek substancje organiczne. Nie przypomina tez zadnej znanej na Ziemi odmiany gleby
(ASEB 2002). Grunt marsjanski zawiera gtéwnie krzemiany, tlenki zelaza, takze wapnia,
magnezu, glinu i siarki. Podobienstwo w jego sktadzie w miejscu ladowania obu Vikingéw
1 i 2 oraz Pathfindera $wiadczy o tym, ze dziatalno$¢ wiatru powoduje przemieszanie i
homogenizacje gruntu na catym obszarze Marsa (Morris 1999, Haberle 2000).

Pyt marsjanski to niewielkie czastki gruntu zalegajace na powierzchni planety oraz za-
wieszone w atmosferze. Srednica pytéw atmosferycznych to ok. 1-3 mikrometréw; maksy-
malnie 10 mikronéw. llo$¢ pytéw w atmosferze wzrasta podczas sezonowych burz pytowych,
ale nawet w spokojnych okresach jest go wystarczajaco duzo, by zabarwi¢ niebo w charak-
terystycznym pasteloworézowym odcieniu. Zgodnie uznaje sie, ze pyt wszedzie jest taki
sam, bo réwnomiernie roznosi go wiatr. Ma on wfasciwosci magnetyczne i zawiera duze
ilodci zelaza (JPL NASA 2005). Nawet w czasie kiedy nie ma burz pytowych, wiatry s3 w
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Tablica 3.1: Skiad mineralogiczny skat mar-  Tablica 3.2: Skfad pierwiastkowy skat mar-

sjanskich sjanskich
udziat procentowy udziat procentowy
minerat w jedn. szescien- pierwiastek | w jednostce sze-
nej gruntu Sciennej gruntu
SOy (kwarc) 44,0% 0] 43,0%
FeoO3 (hematyt) 17,0% Si 20,6%
MgO 9,0% Fe 14,0%
Al,03 10,0% Al 5,4%
CaO 5,5% Mg 5,3%
%3 5,5% Ca 3,8%
Na,O 4,0% Na 3,2%
TiOy 1,0% S 2,2%
Ko0O 0,7% P 1,2%
MnO 0,5% Cl 0,6%
K 0,6%
Ti 0,6%
Mn 0,4%
Cr 0,3%
Ni 0,1%

stanie przesuwaé pyty po powierzchni planety, zakrywajac w ten sposéb przeszkody warstwa
gruntu lub tworzac wydmy. W przypadku Sojournera , gérka” pytu zbierata sie na nim z
predkoscia 0,39% kazdego sola (Landis i Jenkins 1997). Objasnia to wykres przedstawiony
na Rys. 3.19. Pyt marsjanski jest drobny i tatwo wciska sie nawet w najmniejsze szczeliny.
Nie jest za to tak ostry, i przez to niebezpieczny, jak pyt ksiezycowy (Science NASA 2005).

Srednia gesto$¢ gruntu marsjanskiego to ok. 1,2 g/cm® (Haberle 2000). Zawiera
prawie wytacznie pie¢ elementéw: tlen, krzem, zelazo, magnez i wapn, zwigzane w postaci
tlenkdéw. Przyblizony sktad mineralogiczny gruntu marsjanskiego, ustalony na podstawie
probek pobranych przez lagdowniki Viking oraz Pathfindera pokazuje Tab. 3.1, a przyblizony
sktad pierwiastkowy gruntu marsjanskiego — Tab. 3.2 (JPL NASA 2005).

3.2. Uksztattowanie terenu

Powierzchnia Marsa jest réwna w przyblizeniu powierzchni wszystkich ladéw na Ziemi.
Wystepuja tam rézne formy terenu, niektére podobne do tych znanych z naszej planety.
Uksztattowanie terenu na Marsie jest bardzo zréznicowane, podobnie jak na Ziemi. Nie ma
tam za to odgrodzen ladéw w postaci zbiornikéw wodnych czy przecie¢ rzecznych. Kra-
jobraz marsjanski ksztattowat sie przez miliony lat, by uzyska¢ obecny wyglad. Gtéwnymi
czynnikami, ktére braty udziat w tym procesie byty: dziatalno$¢ wiatréw, dziatalnos¢ wody,
erupcje wulkanéw oraz upadki meteoréw. Obecnie powierzchnia Marsa nie ulega duzym
zmianom, tylko wiatry przenosza pyty, formujac wedrujace wydmy. Nie wystepuje dziatal-
no$¢ sejsmiczna, a wulkany uwaza sie za wygaste. Wiekszo$¢ wody wyparowata wiele lat
temu. Krajobraz mozna uznad za statyczny i mafo prawdopodobne jest, by samoistnie ulegt
zmianom w najblizszym czasie. Na podstawie zebranych danych okreslone zostaty podsta-
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Rysunek 3.20: Wulkan marsjanski: przekréj, — Rysunek 3.21: Olympus Mons — wulkan
aksonometria marsjanski (NASA)

Rysunek 3.22: Whetrze ziemskiej jaskini la-  Rysunek 3.23: Swietlik w kanale lawowym,
wowej (Wikipedia 2007) tzw. , hornitos” (Frederick 1999)

wowe typy uksztattowania terenu na Marsie. Autorka sporzadzita ich charakterystyke na
podstawie informacji zamieszczonych na internetowych stronach NASA i ESA. Kolejne cha-
rakterystyczne formacje terenu na Marsie zostaty przedstawione w formie krétkiego opisu,
przekroju i szkicu wycinka fragmentu terenu. Dokumentacje dopetniaja zdjecia wykonane
przez sondy marsjanskie (gtéwnie Mars Express, ESA i Mars Observer, NASA).

Formacje terenu na Marsie

Formy terenu wystepujace na Marsie mozna sklasyfikowac jako kilka zasadniczych grup:
wulkany, réwniny, doliny, zbocza i kratery. W ramach tych grup wymieni¢ mozna rézne
typy, jak opisano dokfadniej ponize;j.

Wulkany: Wyrézni¢ mozna trzy typy wulkanéw na Marsie: mons, tholusi patera (Caplinger
1994b). Sa to wulkany tarczowe!. Charakteryzuja sie one fagodnie opadajacymi zboczami
o zaledwie kilkuprocentowym spadku (Rys. 3.20 i 3.21). Uksztattowata je powoli sptywa-
jaca lawa. Na zboczach wulkanéw tarczowych czesto powstawaty kanaty lawowe, bedace
pozostatoscia po bablach powietrza zamknietych przez sptywajaca lawe (Nawara 1980). Ze

Typowych dla Ziemi stozkowych wulkanéw na Marsie nie zaobserwowano.
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Rysunek 3.24: Hellas Planitia (NASA) Rysunek 3.25: Lunae Planum (NASA)

Rysunek 3.26: Vallis: przekréj, aksonome- Rysunek 3.27: Dao i Niger Valles (ESA)
tria

wzgledu na geneze powstania jaskinie znajdujg sie zwykle dos¢ ptytko pod powierzchnia,
cho¢ zalezy to tez od ich typu. Szczegdtowe rozréznienie typéw kanatéw lawowych przed-
stawia Frederick (1999). Maja zwykle sptaszczony ksztatt, dzieki czemu s3 przestronne, a
sklepienie nie znajduje sie zbyt wysoko. Swiatto dzienne dostaje sie do wnetrza przez otwér
wejsciowy oraz $wietliki, zwane hornitos (Rys. 3.23) (Frederick 1999). Najbardziej sptasz-
czone i jednoczesnie najrozleglejsze sa paterae. Sa to najstarsze formacje wulkaniczne na
Marsie. Montes sa nieco mniej sptaszczone. Naleza do nich najwyzsze géry Marsa i jedno-
czednie Uktadu Stonecznego. Na planecie jest ich kilka; najbardziej znany mons to Olympus
Mons, ktéry ma ok. 27 km wysokosci i 550 km Srednicy. Kaldera ma 80 km szerokosci.
Tholus to maty wulkan tarczowy. Réwniez ma on tagodne zbocza, ale zaokraglaja sie one
na obwodzie, dajac wzniesieniu forme zblizong do sptaszczonej koputy (Caplinger 1994b).

Réwniny: Réwniny na Marsie wystepuja na réznych wysokosciach. Te nisko potozone
nosza nazwe planitia. Niziny na Marsie to przewaznie bardzo rozlegte tereny. Charakte-
rystyczne s3 dla pétkuli pdtnocnej i pokrywaja wieksza jej cze$¢ (Rys. 3.24). Planum to
ptaskowyz, przewaznie zakonczony stromymi zboczami. Plana maja mniejsza powierzchnie
niz planitia i wystepuja przede wszystkim w pasie miedzyzwrotnikowym (Rys. 3.25).

Doliny to (najprawdopodobniej) pozostatoéci po dziatalnosci wody niegdy$ ptynacej na
Marsie. Moga miec one rézny wyglad. Doliny marsjanskie najbardziej przypominajace ziem-
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Rysunek 3.28: Chasma: przekrdj, aksono- Rysunek 3.29: Coprates Chasma (ESA)
metria

Rysunek 3.30: Fossa: przekréj, aksonome- Rysunek 3.31: Claritas Fossae (ESA)
tria

Rysunek 3.32: Chaos: przekréj, aksonome-  Rysunek 3.33: Aureum Chaos: perspektywa
tria fragmentu obszaru, widok z orbity (ESA)
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Rysunek 3.34: Rupes: przekrdj, aksonome-  Rysunek 3.35: Rupes na Claritas Fossae
tria (ESA)

Rysunek 3.36: Scopulus: przekréj, aksono-

. Rysunek 3.37: Scopulus na Marsie (NASA)
metria

skie doliny rzeczne o do$¢ tagodnie opadajacych zboczach nosza nazwe valles (Rys. 3.26,
3.27). Oprécz tego rozrézni¢ nalezy jeszcze chasmata i fossae. Chasma to bardzo gte-
boka wydtuzona dolina o stromych zboczach; odpowiednik ziemskiego kanionu (Rys. 3.28,
Rys. 3.29). Fossa to wydtuzona i stosunkowo ptytka dolina. Chasma to najgtebszy typ
doliny. Wystepuje najczesciej samodzielnie, za$ fossa uktada sie czesto w zbiorowiska réw-
nolegtych wzgledem siebie lub promieniscie rozchodzacych sie zagtebien terenu (Rys. 3.30,
3.31). Bardziej skomplikowane, czesto takze przecinajace sie systemy dolin rozdzielonych
wzgdrzami czy watami tworza chaos i labyrinthus (Rys. 3.32, 3.33). Najlepiej poznane
doliny marsjanskie sa bardzo gtebokie i szerokie, np. Valles Marineris ma gtebokos$¢ do 7
km i szeroko$¢ do 200 km. Czesto ich dna pokryte sa gruba warstwg pytu. Na zboczach
wystepowaé moga eoliczne osuwiska. Oprécz tego na Marsie jest tez wiele mniejszych dolin,
ktére nie sg tak niebezpieczne.
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Rysunek 3.38: Mensa: przekrdj, aksonome-  Rysunek 3.39: Mata mensa na Marsie (ESA)
tria

Ry StU{1ek 3.40: Wegérza: przekrdj, aksono- Rysunek 3.41: Wzgdrza Krateru Hale (ESA)
metria

Zbocza wystepujace na Marsie w zaleznosci od linii skraju zbocza, dzieli si¢ na: rupes —
prosta stroma skarpa, klif (Rys. 3.34) i scopulus — skarpa o nieregularnej linii skraju zbocza
(Rys. 3.36 i 3.37). Te nagte, strome zapadnigcia terenu przypominaja ziemskie formacje
tektoniczne. Potrafig sie ciaggnaé kilometrami. Moga one wystepowaé samodzielnie lub
w poblizu innych formacji terenu (np. dookota Olympus Mons wystepuja rupes wysokie
na 4 km, Rys. 3.21). Na Rys. 3.35 pokazane sa klify na terenie Claritas Fossae. Mensa
to pfasko zakonczone wzniesienie otoczone dookota zboczami klifopodobnymi (Rys. 3.38,
3.39). Zbocza moga tez by¢ fragmentami wzgdrz. Czasem s3 one strome (Rys. 3.40, 3.41).
Zwykle jednak z powodu wiekszej podatnosci na dziatanie wiatru, s3 bardziej zwietrzate i
zaoblone.

Kratery (crater) pokrywaja znaczng cze$¢ globu marsjanskiego. Najwiecej znalez¢ ich
mozna na poétkuli potudniowej. Sa niemal wszechobecne. Te okragte zagtebienia terenu,
powstate przy upadkach meteoréw, moga mieé rézng Srednice — od bardzo matej ($lady
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Rysunek 3.42: Duzy krater: przekrdj, Rysunek 3.43: Krater Dunefield (ESA)
aksonometria

niewielkich meteoréw) az po olbrzymia — takie jak Hellas czy Argyre Planitia. Czasem
jeden krater nachodzi na drugi. Charakterystyczny jest przekrdj krateréw marsjanskich,
niepodobnych do tych, jakie znane s3 np. z Ksiezyca. Mianowicie, wygladaja one tak, jakby
meteor, ktéry je utworzyt, wpadt na bfotnisty teren. Dna duzych marsjanskich krateréw
s dosy¢ ptaskie i réwne, pokryte warstwa pytu (Rys. 3.42, 3.43). Mniejsze kratery maja
zaokraglony przekrdj (Caplinger 1994a).

Opisane powyzej formy terenu zajmuja w terenie stosunkowo duza lub bardzo duza
powierzchnie. Definicje, schematy i zdjecia pozwalaja ogélnie zapoznaé sie ze struktura
skorupy marsjanskiej. Jednak w skali bazy mieszkalno-roboczej bedzie sie trzeba odnies¢
do malenkich fragmentéw tych formacji, ktére wyglada¢ moga rozmaicie. Na podstawie
fotografii wykonanych przez sondy marsjanskie zrobione zostaty tréjwymiarowe obrazy po-
kazujace fragmenty form terenu w zblizeniu. Widaé na nich zréznicowanie w sposobie
uksztattowania wzgorz, skarp i krateréw.

Wzgdrza marsjanskie mogg tworzy¢ pojedyncze formacje, grupy lub pasma. Mogg mie
zbocza o réznym nachyleniu i by¢ mniej lub bardziej wygtadzone przez wiatr. Mozna
dostrzec, ze na danych terenach dominuje ktérys$ kierunek wiatru, poniewaz pasmo wzgérz
po jednej stronie ma tagodniejsze zbocza, a po drugiej — bardziej strome i mniej na nich
zwietrzeliny. Na Rys. 3.44 pokazano rézne rodzaje wzgdrz: kopulaste, stotowe i strome
poszarpane. Wzgdrza najczesciej mozna spotkac na dnie duzych krateréw i dolin.

Zbocza rzadko s3 skaliste, zwykle wystepuja na nich osuwiska zwietrzeliny, ich rzezba
jest wtedy bardziej wygtadzona. Pokazuje to, ze dziatalno$¢ wiatru i osady pytowe zmie-
niaja obraz skarp. Osuwiska wygladaja na niebezpieczne. Valles maja czesto nieregularna
strukture. Rzadko wystepuja jako pojedyncze doliny. CzeSciej sa to grupy dolin ze sobg
sasiadujacych, rozdzielajacych sig, kluczacych, z poszerzeniami, wzgérzami lub pagérkami
na ich dnie. W jednej czesci ich zbocza moga by¢ bardzo strome, proste, w innej — opadaé
kaskadowo, a jeszcze dalej — fagodnie. Zdjecia réznych zboczy pokazano na Rys. 3.45.

Kratery nie zawsze znajduja sie na ptaskim terenie, lecz czasem rozciggnigte sa w za-
gtebienia lub nachodza na siebie, tworzac bardziej skomplikowane formy. Mniejsze kratery
maja bardziej regularng budowe i jest ich wiecej, czesto ze soba sasiaduja. Na Rys. 3.46
widaé rézne ich przyktady: regularny krater, krater o nieregularnym ciggtym obwodzie i
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Rysunek 3.44: Rézne przyktady wzgdérz na Marsie (ESA)

stromych zboczach, krater eliptyczny i wielki krater o bardzo nieregularnym, poszarpanym,
przerywanym obwodzie, poprzecinany mniejszymi kraterami.

Wptyw uksztattowania terenu na architekture bazy marsjanskiej

Architektura w rézny sposéb moze odnosi¢ sie do uksztattowania terenu, dlatego rozpatry-
wane s3 trzy grupy koncepcji baz marsjanskich:

1. Uzaleznione od topografii, odwotujace si¢ do konkretnych form, niewymagajace prze-
ksztatcen terenu (Rys. 3.47 A).

2. Wpisane w krajobraz oraz wymagajace przeksztatcen terenu (Rys. 3.47 B).
3. Niezalezne od uksztattowania terenu (Rys. 3.47 C).

Pierwsza grupa jest zbiorem takich przypadkéw, gdzie wykorzystuje sie uksztattowanie
terenu do zastosowania konkretnego rozwigzania. Wykorzystywane s3 walory zastanej sy-
tuacji. Rezygnacja z prac majacych na celu przystosowanie terenu pod budowe wigze sie
z zaoszczedzeniem czasu i pieniedzy. Roéwniez unika sie koniecznosci sprowadzania spe-
cjalnych maszyn. Czesto jednak takie rozwigzanie powoduje, ze uzyskiwana powierzchnia
mieszkalna nie jest wystarczajaco duza czy ergonomicznie uksztattowana. Najlepszym przy-
ktadem takiego wykorzystania terenu bez jego przeksztatcen jest umieszczenie konstrukgji
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Rysunek 3.46: Przyktady krateréw marsjanskich (po lewej wg NASA, po prawej wg ESA)
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Rysunek 3.47: Rézne sposoby odniesienia sie architektury do uksztaftowania terenu: A) wpa-
sowana w istniejacy krajobraz, B) wpisana w krajobraz z przeksztatceniami, C) niezalezna

,-;:.. i~ ___.JI;'
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Rysunek 3.48: Szkicowe koncepcje wielokondygnacyjnej bazy zlokalizowanej w zboczu z wej-
Sciem u géry lub u podnéza zbocza

bazy w otoczeniu wzgdrz ostaniajacych przed wiatrami, a co za tym idzie — nagtymi zmia-
nami temperatury. Innym pasujacym tu rozwigzaniem jest umieszczenie bazy wewnatrz
tunelu lawowego na zboczu wulkanu.

W drugiej grupie znajduja sie takie koncepcje, ktére wpisuja sie w krajobraz i zalezne
sg od jego uksztattowania, ale wymagaja przeksztatcen terenu. Prace ziemne moga by¢
prowadzone na duza lub mata skale. Przeksztatcenia terenu maja zwykle na celu takie
powiekszenie powierzchni habitatu, ktére zwiekszy komfort oraz ergonomiczno$¢ wnetrza.
Kubatura nie jest tak sztywno okreSlona przez forme terenu; staje sie przez to bardziej
przyjazna cztowiekowi oraz jego sposobowi gospodarowania przestrzenia.

Niektére rozwiagzania architektoniczne s3 wzglednie niezalezne od uksztattowania te-
renu. Poprzez ich zastosowanie nie trzeba ogranicza¢ si¢ co do miejsca lokalizacji bazy.
W koncepcjach z trzeciej grupy wykorzystuje sie rézne technologie, a prace ziemne s3 lub
nie sg potrzebne. Jest to zatem do$¢ bogaty zbiér. Za to wykonanie takich baz wymaga
zwykle wiekszego naktadu pracy oraz materiatéw.

Baza w terenie ptaskim: Mozna uzna¢, iz taka baza w niewielkim stopniu uzalezniona
jest od uksztattowania terenu, cho¢ na pewno fatwiej bedzie jg zlokalizowaé na pétkuli
pétnocnej, gdzie dominuja réwniny. Baza moze by¢ wykonana na powierzchni lub wydrazona
pionowo w giab, pod powierzchnie terenu.
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Rysunek 3.49: Schematyczne koncepcje wielokondygnacyjnej bazy zlokalizowanej we wzgérzu

Zalety: Wady:
- latwa przygotowac teren pod budowe, - teren nieosloniety od wiatru; wystawienie na
- dobre naslonecznienie, dzialanie burz pylowych | nawiewanie pylu
- dobre miejsce na ladowisko rakiet na budowle,
W sasiedztwie, - duze zapotrzebowanie na materialy budowlane.

- latwy dojazd do bazy z wszystkich kierunkdw,
- duze pole widzenia.

Baza na zboczu (Rys. 3.48): W zalezno$ci od sposobu uksztattowania zbocza, jego
kata nachylenia i wysokosci, architektura moze by¢ r6znorako wen wpisana. Zbocze przede
wszystkim oferuje ptaszczyzne, w ktérej mozna wykonaé okna lub przegrody przezroczyste
przy jednoczesnym ukryciu przestrzeni uzytkowej w wydrazonej skale. Wiele zboczy na
Marsie jest bardzo wysokich, wiec trudno bytoby zagospodarowaé je na catej wysokosci.
Trzeba wtedy zdecydowac sie na wejécie u goéry lub u podnéza zbocza. Zbocze tez zwykle
nie ciggnie sie prostoliniowo, lecz wije lub ostro zakreca. Moze zostaé to wykorzystane jako
ostoniecie przed wiatrami lub na przebicia tak, by doswietli¢ podziemne komory z dwéch
lub trzech stron.

Zalety: Wady:
- szerokie pole widzenia 2 okien w zboczu, - naslonecznienie zalezy od ustawienia zbocza
- czesciowe schronienie przed wiatrem i pylem,  wzgledem kierunkdw stron Swiata,
- ochrona przed promieniowaniem (wewnatrz

zbocza).

Baza wewnatrz wzgérza (Rys. 3.49): Moze by¢ ksztattowana podobnie do baz na zbo-
czu, jesli wybrane wzgdrze tworzy pasmo ze zboczami z dwéch stron. Na Marsie wystepuja
tez zbocza kopulaste. Mozna zagospodarowac je wtedy nieco inaczej, uzyskujac baze bar-
dziej scentralizowang niz w przypadku podtuznego zbocza.

Zalety: Wady:

- bardzie] zwarty habitat, - nastonecznienie zalezy od ustawienia zbocza

- mniejsze zapotrzebowanie na mnogosc wzgledem kierunkow stron Swiata,
kondygnacji niz w przypadku zbocza - szerokosc wzgorza dyktuje rozpietosé korytarzy
dzigki otwarciu na dwie strony wzgorza, i ogranicza zasieg naturalnego doswietlenia.

- szerokie pole widzenia,
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Rysunek 3.50: Schematyczne koncepcje bazy zlokalizowanej w kraterze i dolinie

Rysunek 3.51: Schematyczne koncepcje bazy zlokalizowanej w terenie chaotycznym

Baza w dolinie lub kraterze (Rys. 3.50): O ile dolina jest wystarczajaco waska lub krater
ma odpowiednio mata $rednice, mozna ich dna uszczelni¢ tak, by staty sie czescia faczaca
ze sobg przeciwlegte zbocza, ktére petni¢ beda funkcje Scian zewnetrznych habitatu lub
ktére skrywac bedg podziemne komory i tunele uzytkowe.

Zalety: Wady:

- dobra ochrona przed wiatrami | burzami - gorsze naslonecznienie (W zaleznosci od glebo-
pylowymi, kosci i szerokosci doliny),

- zbocza doliny moga pelnic funkcje scian - gromadzenie sie pylu,

- niepotrzebne zewnetrzne przegrody piono- - wyjscie z bazy na dno doliny; potrzebne doda-
we po bokach bazy. tkowe rozwigzanie 2 wejsciem do gory.

Baza w terenie chaotycznym (Rys. 3.51): Dzieki zgrupowaniu w chaosie wielu wzgérz,
mozna wykona¢ tu baze rozbudowang, wieloczeSciowa. Czeé¢ bytowa moze byé rozmiesz-
czona w licznych dolinach przecinajacych sie ze soba lub przetykaé moze wiele wzgbrz
dajac sie¢ przestrzeni lepiej naturalnie doswietlonych oraz przestrzebu lepiej chronionych
przed promieniowaniem.

Zalety: Wady:

- struktura moze by¢ zwarta, koncentryczna, - trudny dojazd do bazy,

- duzo mozliwosci w sterowaniu kKierunkiem - ograniczone pole widocznosei,
oswietlenia naturalnego - okna moga wycho- - brak ciaglosci w zabudowie, jesli przejscia mie-
dzi¢ na rdzne strony Swiata, mozliwe atria, dzy wzgorzami nieuszczelnione.

- urozmaicona forma,

- ochrona przed wiatrem.

W zaleznosci od terenu, w jaki wpisywana jest baza marsjanska, moze ona posiadaé
inne zalety i wady, jak opisano powyzej. Powigzanie architektury z konkretng formacja
wymusza prawidtowe jej dobranie na mapie Marsa, np. wzgdrze powinno by¢ otwarte na
potudnie i strone zawietrzng. W niektérych przypadkach wystarczy stworzy¢ samo szczelne
zadaszenie, by uzyskaé nadajaca sie do zagospodarowania kubature. Zapotrzebowanie na
materiaty budowlane w tym przypadku jest minimalne, poniewaz wigkszo$¢ zewnetrznych
elementéw konstrukcyjnych jest juz zapewniona w postaci masywnych zboczy.
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Whioski dla architekta

1. OkreSlone zostaty dominujace formy terenu na Marsie. Rozpoznano ich charaktery-
styczny wizerunek i przekrdj. Na tej podstawie mozna wykonac¢ projekt koncepcyjny
bazy mieszkalno-roboczej na wybranym rodzaju terenu. Kazde miejsce na planecie
jest wyjatkowe i do sporzadzenia szczegdtowego projektu bazy marsjanskiej konieczne
jest zapoznanie sie dobrze z konkretng lokalizacja wybrana pod zabudowe.

2. Wykorzystywanie uksztattowania terenu do budowy bazy marsjanskiej wydaje sie bar-
dzo ekonomiczne, poniewaz formacje skalne moga petni¢ funkcje niektérych elemen-
tow konstrukcyjnych, np. $cian ostonowych lub nosnych. Do wykonania obiektu ar-
chitektonicznego wystarcza wtedy znacznie mniejsza ilo§¢ materiatéw budowlanych.
Umieszczenie bazy w catosci wewnatrz formacji terenu zmniejsza te ilo$¢ do minimum.

3. tatwiejsze i lepiej funkcjonujace naturalne doswietlenie pomieszczen podziemnych
zapewni¢ mozna w przypadku bazy w zboczu, wzgdrzu czy na terenie chaotycznym.
Na obszarze ptaskim konieczne bytoby albo specjalne wyztobienie zboczy, co wptyne-
toby na wzrost kosztéw budowy lub zadowoli¢ by sie trzeba byto éwietlikami. Swiatto
stoneczne dochodzitoby wtedy wprawdzie szybami, ale nie dawatyby one widoku na
okolice tak jak okna w zboczu.

4. Zbocza na Marsie wygladaja rozmaicie. Jedne z nich pokryte sg zwietrzeling i ule-
gaja ciggtemu kruszeniu sie. Inne s3 mocniejsze, o bardziej stabilnym przekroju. Te
drugie lepiej nadaja si¢ na wykonanie w nich bazy, poniewaz daja mniejsze zagrozenie
powstawaniem osuwisk. tatwiej je tez przygotowal pod budowe, gdyz nie s3 tak
zapylone.

5. Na lokalizacje bazy lepiej jest wybierac te zbocza, ktére ostaniaja przed wiatrem, a nie
s wystawione na jego dziatanie. Lepiej beda chroni¢ przed zimnem i zabrudzeniami
pytem.

6. Baza w zboczu moze mie¢ zapewnione okna tylko z jednej strony. Im wigksza liczba
pomieszczen z oknami bedzie potrzebna, tym dtuzszy bedzie habitat. Wymaga to
poswiecenia wiekszej procentowo powierzchni na komunikacje przy jednoczesnym wy-
dtuzeniu drogi ewakuacji z najdalszych miejsc w bazie. Problem ten rozwigza¢ mozna
poprzez wybranie takiego odcinka zbocza, ktére ma fragment bardziej wypukty, wy-
stajacy poza gtéwna linie podndza zbocza albo tez zlokalizowaé baze tam, gdzie
zbocza sg z dwdch stron. W tym drugim przypadku moze to by¢ po prostu wzgérze,
pojedyncza forma terenu w chaosie lub zbocze sasiadujace np. z kraterem.

7. Teren chaosu, a szczegblnie labyrinthusa przypomina do ztudzenia tkanke miejska
(Rys. 3.52). Sie¢ dolin przecina rodzaj niewielkiego ptaskowyzu, jakby powstaty w nim
pekniecia. Obszary najblizej centrum takiego terenu s3 zwykle najmniej zwietrzate.
Waskie wawozy tatwiej mozna uszczelnié, a w stromych, mato zniszczonych przez
wiatr zboczach mozna wykona¢ komory mieszkalne z duza iloscia okien. Tereny
chaotyczne i labirynty zapewniaja najlepsza ochrone przed wiatrami. Dodatkowym
atutem jest to, ze chaos i labyrinthus wystepuja w okolicach réwnika, gdzie jest
cieplej. Jednak problemem okazac sie¢ moze dostarczanie sprzetu na miejsce budowy.
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Rysunek 3.52: Labyrinthus Noctis: A) widok z géry przypominajacy tkanke miejska (ESA); B)
komputerowo stworzona perspektywa (NASA)

8. Na Marsie spotka¢ mozna wzgdrza bardzo silnie zmienione w wyniku proceséw eolicz-
nych oraz niewielkie thola w ksztatcie sptaszczonych koput. Tego typu wzniesienia
terenu mozna wykorzysta¢ do wykonania scentralizowanej podziemnej bazy. Naj-
mniejsze takie wzgdérza pozwalatyby na wykonanie okien dookota; w wiekszych mozna
by wykona¢ dodatkowo atrium w centrum Rys. 3.49.

9. Wydawatoby sie, ze najbezpieczniej jest zbudowac¢ baze na réwninach, gdyz tatwo tam
wyladowac rakietom transportowym. Trzeba jednak pamigtacd, ze réwniny marsjanskie
nie s3 idealnie ptaskie. Tam réwniez wystepuje m. in. wiele krateréw. Na réwninach
najtatwiej tez tworza sie wiry pytowe oraz gnane przez wiatr wydmy, ktére mogtyby
by¢ niebezpieczne dla konstrukcji habitatu.



Rozdziat 4
Aspekt ludzki

4.1. Warunki przezycia cztowieka na Marsie

4.1.1. Problem przetrwania

Mars to obca planeta i panujg na niej warunki znacznie odmienne od ziemskich (patrz:
rozdziat 3). Cztowiek nie jest przystosowany do zycia w takim $rodowisku:

e atmosfera jest tak rozrzedzona i uboga w tlen, ze nie nadaje sie do oddychania;

e brak wilgoci w atmosferze powodowatby szybkie wysuszenie skory;

e brak wody ciektej uniemozliwia bezposrednie pobieranie wody do picia, higieny oso-
bistej czy podlewania roslin uprawnych;

e niskie temperatury oraz czeste drastyczne ich zmiany w krétkim czasie powodowac
moga wyziebienie organizmu i zmniejszenie jego wytrzymatosci;

e bardzo drobny szorstki pyt marsjanski zawieszony w atmosferze jest w stanie wnikac
z powietrzem marsjanskim do ptuc i powodowaé zadrapania nabtonka i uszkodzenia
narzadéw wewnetrznych;

e naelektryzowane drobiny pytu pedzace z duzymi predko$ciami w czasie burz pytowych
moga powodowac otarcia skéry i nieprzyjemne wytadowania elektrostatyczne;

e przebywanie na powierzchni w czasie burz stonecznych grozi napromieniowaniem
dawka $miertelng lub silnie chorobotwdrcza;

e dtugotrwate wystawienie na dziatanie promieniowania kosmicznego na powierzchni
Marsa (szczegdlnie na terenach wysoko potozonych) moze wywotaé chorobe popro-
mienng i zwiekszy¢ podatno$¢ na zachorowanie na raka.

By¢ moze wystepuje tez na Marsie zagrozenie jakimis substancjami chemicznymi, cho¢
dotychczasowe badania nie potwierdzajg takiej ewentualnosci (ASEB 2002). Takze bierze
sie pod uwage zagrozenia ze strony organizméw zywych, ktére moga przebywaé na planecie.!

Na wiele sposobéw mozna prébowac chronié¢ cztowieka przed tymi zagrozeniami, za-
pewniajac mu ochrone o réznym stopniu zaawansowania:

(a) kombinezon marsjanski;
(b) pojazd zatogowy (mpv);
(c) schron tymczasowy;

1Celem najblizszych misji planowanych m. in. przez NASA jest szukanie $ladéw zycia na Marsie.
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Rysunek 4.1: Kombine-
zon kosmiczny i projekto-
wany marsjanski (David
2005)

Rysunek 4.2: Ksiezycowy  Rysunek 4.3: Model polskiego
pojazd z misji Apollo 15  pojazdu mpv (Mars Society
(NASA) Polska)

(d) maty habitat (stacja);
(e) duzy habitat (baza).

Kombinezon marsjanski pozwalaé bedzie cztowiekowi na spacer po powierzchni planety
(ang. EVA - Extra Vehicular Activity). Prototypy nowoczesnych kombinezonéw marsjan-
skich to kostiumy wykonane z lekkich elastycznych materiatéw, ktére tworzy¢ beda cienka
ostone przylegajaca do ciata i zapewniajacg petng fleksybilno$¢ i wygode ruchéw. Pro-
jektowany w MIT (Massachusetts Institute of Technology) Bio-Suit System dla kombine-
zonu marsjanskiego (David 2005) zaktada wplecenie w specjalng tkanine stroju systemu
sztucznych miesni, ktéry wzmacnia¢ bedzie site ludzkich mieéni oraz ich wytrzymato$é¢ w
warunkach marsjanskich. Antyelektrostatyczna powtoka zewnetrzna powstrzymywac bedzie
pyt przed przyczepianiem sie i osadzaniem na ubraniu. Mieszanka gazéw do oddychania
wttaczana bedzie pod odpowiednim ci$nieniem do hetmu oraz systemu rurek w kombine-
zonie az do rekawic i butéw szczelnie z nim potaczonych. Taki lekki, tatwy w zaktadaniu i
zdejmowaniu strdj bedzie szyty na miare na kazdego cztonka zatogi misji (Rys. 4.1).

Kombinezon marsjanski projektowany przez zespét kanadyjskich naukowcéw sktadad sie
ma z wielowarstwowego, stosunkowo lekkiego materiatu — masa catkowita kombinezonu to
ok. 21 kg przy grubosci materiatu ok. 5 mm. Ma on zapewniaé dtugotrwata ochrone
przed promieniowaniem kosmicznym i stonecznym, uszkodzeniem mechanicznym, chtodem
i atmosferg zewnetrzng. Marcy i in. (2004) podaja jego szczegdtowy opis.

Kombinezon marsjanski umozliwia bezposrednie badanie Marsa i spacer po powierzchni
planety. Ochrona, jaka oferuje, jest jednak zawsze ograniczona i czas, w jakim mozna go
uzywaé nie jest dtugi. Chodzi tu gtéwnie o problem ilosci tlenu, jaki mozna jednorazowo
zabrac ze sobg, nastepnie o konieczno$¢ dotadowywania lub wymiany baterii dla systeméw
utrzymujacych sprawnos$¢ skomplikowanego stroju, a wreszcie o ograniczong ochrone przed
promieniowaniem kosmicznym i niewystarczajaca ostone przed promieniowaniem stonecz-
nym. Kombinezon nadaje sie do spaceréw po powierzchni w czasie sprzyjajacej pogody, ale
nie mozna w nim normalnie je$¢, pi¢, myc sie itp., dlatego nie nadaje sie do ciagtego uzytku
i jest niewystarczajacy do dtugotrwatej eksploracji Marsa przez ludzi.

Poniewaz mobilnos¢ cztowieka, szczegdlnie w terenie mu nieznanym, w Srodowisku eks-
tremalnym, jest ograniczona, zasieg jego réwniez jest nieduzy. Do eksploracji wigkszego
obszaru na Marsie potrzebny jest ludziom pojazd. Do pokonywania krétszych dystanséw
wystarczy mate auto podobne do tych, jakie uzywano w czasie misji Apollo (Rys. 4.2).
Wtedy jednak ludzie przebywali na powierzchni ksiezyca tylko do paru dni, wiec nie mo-
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gli zbytnio oddala¢ sie od swego promu kosmicznego, ktéry miat ich odwiezé z powrotem
do statku Apollo czekajacego na orbicie. Misje marsjanskie trwaé¢ beda duzo dtuzej — wg
zatozen DRM — na eksploracje planety przeznaczone jest ok. 1,5 roku. Czas ten pozwala
na penetracje wiekszego obszaru Marsa. Potrzebny jest jednak do tego wyspecjalizowany
pojazd. Pie zespotéw naukowcéw z catego Swiata (w tym jeden z Polski), nalezacych do
stowarzyszenia Mars Society, pracuje nad projektem jak najlepszego i jednocze$nie ekono-
micznego ci$nieniowego pojazdu marsjanskiego mpv (ang. mars pressurized vehicle). We-
wnatrz pojazdu utrzymywana bedzie sztucznie atmosfera zdatna do oddychania, a wchodzi¢
sie bedzie do Srodka poprzez Sluze. Specjalna aparatura zajmowac sie bedzie recyklingiem
wody, powietrza i odpadkéw. Mpv przypominaé bedzie funkcjonalnie ziemski samochdéd tu-
rystyczny z czescia sypialna i kuchenna. Dzieki temu wyprawa tym pojazdem bedzie mogta
trwaé wiele dni. Na Rys. 4.3 pokazany jest projekt polskiego pojazdu marsjanskiego (Mars
Society 2007).

Jednak w czasie ekspedycji daleko od miejsca startu promu powrotnego, moze sie oka-
zadé, ze zatoga dotrze do interesujacego terenu, ktéry wymaga zbadania lub pobrania z niego
prébek do analizy, ale pojazd nie moze tam dotrze¢ z powodu np. zbyt duzych nieréwnosci
terenu. Wotedy konieczne bedzie zabranie na piesza wycieczke przeno$nego schronu, po-
dobnego np. do ziemskiego namiotu turystycznego. Schron taki bedzie musiat by¢ lekki,
tatwy w montazu i w sktadaniu, aby byt praktyczny. Jednoczednie powinien pozwala¢ na
utrzymywanie w jego wnetrzu atmosfery zdatnej do oddychania oraz winien chroni¢ przed
wiatrem, pytem i zimnem. Skoro jednak schron taki ma by¢ przenoszony, musi mie¢ maty
ciezar. Nie umozliwiatby przez to przebywanie w nim przez dtugi czas, gdyz zapasy tlenu
bytyby ograniczone. Potrzebny do tego jest habitat — czyli przyjazne cztowiekowi miejsce
do zycia i pracy. W dzisiejszych planach eksploracji Marsa przewiduje sie, ze funkcje to
spetni nieduzy modut (stacja). Bedzie on wiekszy, ciezszy, bardziej skomplikowany niz na-
miot. Przez to duzo mniej bedzie przystosowany do demontazu i przenoszenia go z miejsca
na miejsce. Jednak komfort, jaki by zapewniat, mégtby by¢ wystarczajacy do petnienia
przez niego funkcji domu i miejsca pracy dla catej zatogi na okres pobytu na powierzchni
planety. Modut taki, funkcjonujacy jako stacja marsjanska, przypominatby funkcjonalnie i
gabarytowo stacje polarne i kosmiczne (patrz Rozdz. 5). Nie bedzie to habitat zapewnia-
jacy wysoki standard zycia. Ze wzgledu na swoja wielko$¢, zapewniatby ludziom bardzo
ograniczong, stresogenng przestrzen bytowo-robocza. Prawdziwy komfort zycia i pracy w
ciggu dtugiego czasu eksploracji Marsa zapewniaftaby dopiero w petni wyposazona, duza
i wygodna baza. Pracowatby w niej ten sam system podtrzymywania zycia, co w mpyv,
schronie czy stacji, musiatby tylko by¢ bardziej wydajny.

Wszystkie zagrozenia i niebezpieczenstwa, wynikajace z charakterystyki srodowiska ze-
wnetrznego, wiaza sie z réznymi wymaganiami wzgledem habitatu na Marsie (niezaleznie
czy jest on maty - stacja, czy duzy - baza):

e musi by¢ w nim sztucznie wytwarzana atmosfera podobna do ziemskiej, umozliwiajaca
swobodne oddychanie;

e temperatura we wnetrzu nie powinna ulega¢ znacznym wahaniom (m. in. pod wpty-
wem zmian zewnetrznych) i by¢ komfortowa dla ludzi;

e cisnienie i temperatura powinny pozwala¢ na utrzymywanie wody w stanie ciektym;

e wnetrze powinno by¢ pozbawione pytu marsjanskiego oraz by¢ z niego w razie potrzeby
oczyszczane;
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e we wnetrzach przeznaczonych do statego i ciggtego przebywania w nich ludzi ilos¢
promieniowania kosmicznego i stonecznego powinna by¢ maksymalnie ograniczona;

e catos¢ habitatu powinna by¢ chroniona przed promieniowaniem stonecznym lub jego
wydzielona cze$¢, np. w postaci schronu;

e wnetrza muszg by¢ przystosowane do poruszania sie w nich ludzi w warunkach obni-
zonej grawitacji.

4.1.2. System Podtrzymywania Zycia — LSS

LSS to skrét od angielskiej nazwy Life Support System, co oznacza w polskim ttumaczeniu
System Podtrzymywania Zycia. Jak sama nazwa wskazuje, jest to taka kombinacja réznych
urzadzen, ktére maja za zadanie umozliwi¢ podtrzymywanie funkgji zyciowych cztowieka.
System ten wykorzystywany jest w hermetycznej przestrzeni odcietej od otaczajacego $ro-
dowiska, w ktérym panuja ekstremalne warunki. Potrzebny on zatem jest we wszystkich
kosmicznych habitatach, w tym, w bazie na Marsie. LSS w sposéb sztuczny nasladuje
mechanizmy zachodzace w ziemskim ekosystemie, do ktdérego przystosowany jest ludzki
organizm. System ten zapewnia wszystko, co cztowiekowi potrzebne jest do przetrwania:
odpowiednie powietrze, czysta woda, zywnos$¢, dba on takze o gospodarke odpadkami. Ze
wzgledu na te cztery podstawowe zadania, jakie ma spetniaé LSS, podzielono go na cztery
podsystemy:

Podsystem Zarzadzania Atmosfery;
Podsystem Zarzadzania Woda;
Podsystem Zarzadzania Zywnoécia;
Podsystem Zarzadzania Odpadkami.

Kazdy podsystem tworzg rézne urzadzenia, ktére wspdtpracuja ze soba, by osiggnaé
wspdlny cel, bedacy nadrzednym zadaniem danego podsystemu. Same podsystemy réwniez
wspdtdziatajg ze soba i s3 od siebie zalezne, jako ze wspdlnie dbaja o stworzenie wtasciwego
Srodowiska zycia w habitacie. Ekosystem ziemski w naturalny sposéb samoistnie podlega
recyklingowi — substancje zuzyte przez jedne organizmy wykorzystywane s3 przez drugie.
LSS wzoruje sie na tych mechanizmach i nasladuje je w sposéb sztuczny w matej kubaturze.
Dodatkowo musi on ustosunkowywac sie do obcego Srodowiska, np. konieczne jest sprawne

Rysunek 4.4: Schemat zaleznosci podsysteméw LSS
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dziatanie w warunkach 0,38 g w przypadku Marsa. Schemat na Rys. 4.4 przedstawia
zalezno$¢ miedzy cztowiekiem a wszystkimi podsystemami LSS:

z atmosfery cztowiek pobiera tlen, oddaje dwutlenek wegla;

cztowiek pobiera czystg wode, oddaje brudng i mocz;

woda przekazywana jest do atmosfery w celu utrzymania odpowiedniej wilgotnosci;
woda potrzebna jest do przyrzadzania positkéw;

cztowiek pobiera zywnos¢;

odpadkami sa: resztki zywnosci, zuzyte opakowania, brud usuniety z wody oraz kaft i
uryna.

Podsystem Zarzadzania Atmosfera: Zadania podsystemu (Dursap i Poughon 2001,
Henninger i in. 1996): usuwanie dwutlenku wegla i dostarczanie tlenu - rewitalizacja at-
mosfery; kontrola sktadu chemicznego atmosfery; kontrola ci$nienia atmosfery; kontrola
temperatury atmosfery; staty nadzér i kontrola jakosci atmosfery (badanie wystepowania
grzybdw i bakterii oraz zanieczyszczen) i wykrywanie dymu.

Ekosystem ziemski realizuje wiekszo$¢ zadan regulujacych zachowanie sie atmosfery
jako catosci w konkretnych zakresach. Na duzg skale atmosfera ziemska dostarcza ludziom
tlenu, usuwa produkty metabolizmu (gazy w $ladowych ilosciach oraz dwutlenek wegla)
i caty czas stanowi osrodek, ktéry reguluje temperature, cisnienie i wilgotnos¢ poprzez fi-
zyczne i biologiczne procesy?. Doktadnie te same dziatania musza przebiega¢ w zamknietym
ekosystemie, cho¢ na mniejsza skale. Jak pisze zesp6t Mars or Bust (2003, 5.60) celem
pracy podsystemu zarzadzania atmosferg jest utrzymywanie w habitacie akceptowalnej dla
cztowieka atmosfery. System kontrolny temperatury dba o to, by utrzymywata sie w habi-
tacie wilgotno$¢ rzedu 25-70% (optymalnie 50%), a temperatura — miedzy 18 a 26,7°C
(optymalnie 21°C). Wymagane jest ok. 1 kg tlenu na osobe w ciagu dnia w atmosferze do
oddychania, przy uwzglednieniu ewentualnych dodatkowych strat (utlenianie w Srodowisku
dookota). Zaktadajac, ze podczas EVA pewne wycieki sa nieuniknione, w kabinie wcigz musi
utrzymywac sie cisnienie tlenu o wysokosci 210 hPa w tolerancji od 195 do 230 hPa (Mars or
Bust 2003). Urzadzenia LSS kontroluja ci$nienia wszystkich gazéw w atmosferze habitatu
tak, aby nie przekraczaty one progéw normowych. Jak pisza Allen i in. (2003), atmosfera
nie moze skfadad sie wyfacznie z tlenu (i wydychanego dwutlenku wegla), poniewaz bytaby
bardzo rzadka. Zagrozenie ogniowe bytoby wysokie. Organizm ludzki nie funkcjonowatby
dobrze w takiej jednorodnej atmosferze; miatby problemy z pobieraniem niewielkiej ilosci
tlenu — takiej, ktdéra nie jest toksyczna dla ciata. Dlatego konieczne jest wykorzystywanie
gazéw neutralnych, takich jak azot czy argon. Musza by¢ one specjalnie transportowane,
aby uzupetniato sie wycieki lub mozna je pobieraé in situ, z lokalnych zasobéw. Wymaga
to dodatkowej aparatury.

Projektowana warto$¢ cisnienia w habitacie bedzie podyktowana réznymi wzgledami.
Cho¢ dla ludzi najodpowiedniejsze wydaje sie ziemskie ci$nienie atmosferyczne (1013 hPa),
to nizsze jest przez nas takze akceptowalne, co potwierdzaja badania na Skylabie (patrz
Rozdz. 5). Allen i in. (2003) wymieniaja rézne przyczyny koniecznosci utrzymywania at-
mosfery o mniejszej gestosci niz na Ziemi w habitacie kosmicznym. Im wigksza réznica
miedzy cisSnieniem w habitacie a na zewnatrz, tym:

e dtuzszy czas przygotowania do EVA — tzw. prebreathe time — konieczny dla przysto-
sowania sie organizmu do innego typu osrodka®;

2Cho¢ warunki te zmieniaja sie wraz z wysokoscia nad poziomem morza i szerokocia geograficzna.
3Jest to szczegblnie powazny problem, kiedy z jakiegoé powodu konieczna jest szybka ewakuacja i
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e bardziej wytrzymata musi by¢ konstrukcja, by nie ulec rozerwaniu;

e wiekszg prace musza wykonaé urzadzenia wytwarzajace i utrzymujace atmosfere w
habitacie, co wiaze sie ze znacznym zuzywaniem energii;

e bardziej dotkliwe straty gazéw przez konstrukcje i przez korzystanie ze $Sluz;

e wiecej energii potrzebne do dekompresji $luz i ich ponownego napompowania powie-
trzem,

e dtuzszy prebreathe time, co spowalnia wykonywanie zadan w czasie misji oraz co jest
meczace dla cztowieka psychicznie i fizycznie.

Jednoczesdnie jednak cisnienie w habitacie nie moze by¢ zbyt niskie, gdyz:

e zfa jest transmisja dzwiekéw (juz dla cisnienia ponizej 690 hPa), co powoduje trud-
noéci w komunikowaniu sie (odnotowano to np. na stacji orbitalnej Skylab);

e wieksze jest zagrozenie pozarem;

e szybciej nastepuje oziebianie sie ciata przez pocenie lub po prysznicu, kiedy skéra jest
wilgotna;

e wolniej zagotowuje sie woda, przez co wydtuza sie czas przygotowywania jedzenia i pi-
cia, szczegdlnie gdy konieczne jest zabicie mikroorganizméw przez gotowanie (tempe-
ratura, w ktérej ginie wiekszo$¢ roslinnych bakterii wynosi 60°C, za$ bakterie odporne
na goraca wode wymagaja temperatury 120°C) (Allen i in. 2003).

Podsystem zarzadzania atmosferg odpowiedzialny jest takze za usuwanie réznych niepo-
zadanych gazéw, dymu i zanieczyszczen (kurzu, rodnikdéw grzybéw, bakterii itp.). Zaktada
sie, ze na jedng osobe przypada 0,85 kg dwutlenku wegla dziennie — wydychanego oraz
stanowiacego produkt uboczny technologiczny dziatajacej w habie aparatury. Ludzie, ma-
teriaty i urzadzenia w habie generuja réznorakie organiczne i nieorganiczne substancje, ktére
dostaja sie do atmosfery wewnetrznej — np. amoniak, tlenek azotu, metan, etylen i ben-
zen — w stanie gazowym. Musza one by¢ przechwytywane, by ich poziom w atmosferze
nie przekraczat normowych ograniczen SMAC - Spacecraft Maximum Allowable Concen-
trations, ktére wynosza kolejno: 7 mg/ms, 0,9 mg/ms, 3800 mg/ms, 340 mg/m3 i 0,2
mg/m? (Mars or Bust 2003).

Na Ziemi pozary w koncu same ulegaja zmniejszeniu i ugaszeniu. Jednak w zamknietym
Srodowisku, trzeba szybko reagowac, by ugasi¢ ogien, a najlepiej jest nie dopusci¢ do jego
powstania. Pozar wigze sie z zagrozeniem zdrowia i zycia ludzi, uszkodzeniem aparatury
oraz utrata cennego tlenu. Na Podsystem Atmosfery sktadaja sie z tego wzgledu takze
urzadzenia wykrywajace dym w razie pozaru (Mars or Bust 2003).

Podsystem Zarzadzania Woda: Zadania podsystemu (Dursap i Poughon 2001, Hen-
ninger i in. 1996): dostarczanie wody pitnej, do higieny, do przygotowywania zywnosci i do
celéw gospodarczych (uzdatnianie zuzytej wody z kanalizacji oraz produkcja przy wykorzy-
staniu reakcji chemicznych); zapewnianie odpowiedniej wilgotnosci atmosfery; monitoring
jakosci, czystosci i sktadu dostarczanej ludziom wody i uzupetnianie zapaséw wody.

Jak pisze zesp6t Mars or Bust (2003, s.70) gtéwnym zadaniem systemu zarzadzania
woda jest dostarczanie wody pitnej i do mycia dla cztonkédw zatogi przez caty czas trwania
misji. Zaktada sie, ze dla szeScioosobowej zatogi potrzebne jest ok. 4 | wody pitnej i 23,5 |
wody do mycia dziennie. Woda moze by¢ poddawana recyklingowi lub by¢ pobierana z miej-
scowych zasobéw marsjanskich. Jakos$¢ jej musi spetnia¢ wymagane standardy czystosci.

dtugotrwate korzystanie ze $luzy nie jest mozliwe.
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Woda musi by¢ badana na zawarto$¢ mikroorganizméw i w razie czego z nich oczyszczana,
by nie dopusci¢ do zagrozenia zdrowia zatogi. Monitoring musi by¢ prowadzony przez caty
czas ze wzgledéw bezpieczenstwa.

Podsystem Zarzadzania Zywnoscia: Zadania podsystemu (Dursap i Poughon 2001):
dostarczanie zywnosci; przygotowywanie zywnos$ci; magazynowanie zywnosci i kontrola ja-
kosci i skazenia.

Podsystem Zarzadzania Zywnoécia ma za zadanie odpowiednio przechowywaé zywnoéé
— np. w postaci suszu lub w zamrazarkach. Jesli jest on przysposobiony do pozyskiwania
zywnosci, posiada wiele elementéw pomocnych w uprawie roélin lub hodowli zwierzat. Zaj-
mowaé on moze wtedy nawet kilka pomieszczen. W jego sktad wchodzi¢ beda maszyny
rolnicze, pojemniki z uprawami lub zagony, pojemniki do przechowywania nasion, pojem-
niki potrzebne przy zbiorach, a takze odpowiedni system oswietlenia. W sktad zadan tego
podsystemu wchodzi réwniez pomoc w przygotowywaniu zywnosci do spozycia (Dursap
i Poughon 2001). Chodzi tu o urzadzenia typu robot kuchenny, mikrofaléwka, czajnik
elektryczny itp.

Podsystem Zarzadzania Odpadkami: Zadania podsystemu (Dursap i Poughon 2001,
Henninger i in. 1996): zbieranie i przechowywanie odpadkéw statych; zbieranie i przetwa-
rzanie uryny; magazynowanie wody nieodnawialnej; segregacja ze wzgledu na przydatnos$¢
do recyklingu i przetwarzanie odpadkéw.

Podsystem Zarzadzania Odpadkami odpowiada za wtasciwe gromadzenie, przechowy-
wanie i przetwarzanie odpadkéw statych, ciektych i gazowych. Trafiaja do niego resztki
jedzenia, zuzyte opakowania, zuzyte filtry, gazy wychwycone przez Podsystem Zarzadzania
Atmosfera, uryna, kat, zuzyta woda do higieny oraz spozywania, kurz i inne. W rézny
sposéb mozna tymi odpadkami zarzadzaé: inaczej nalezy przechowywaé te odpadki, ktére
nie nadaja sie do przetworzenia, a inaczej te, ktére maja podlegaé recyklingowi. Podsystem
ten ma réwniez za zadanie kierowanie réznych odpadkéw do urzadzen lub miejsc stuzacych
do ich przetwarzania (Dursap i Poughon 2001). Im wiecej odpadkéw udaje sie przetwo-
rzy¢, tym mniej potrzeba miejsca na ich magazynowanie. Unika sie tez wtedy sposobnosci
zanieczyszczenia Marsa.

4.1.3. Zr6dta zasobéw dla podtrzymywania zycia

Sa cztery rodzaje zrodet zasobdw potrzebnych do podtrzymywania zycia w habitacie mar-
sjanskim: zapasy, regeneracja fizykochemiczna, bioregeneracja i utylizacja zasobéw miej-
scowych. Kazde z nich ma swoje wady i zalety oraz kazde z nich dziata na nieco innych
zasadach, co ma wptyw na architekrure bazy — jej uktad funkcjonalny oraz ilos¢ i rodzaj
pomieszczen.

Zapasy Jest to zrédio zasobdéw potrzebne do podtrzymywania zycia wykorzystywane w
dotychczasowych misjach kosmicznych. Jest to najprostszy sposéb na dostarczenie zywno-
$ci, wody i tlenu mieszkancom habitatu pozaziemskiego, poniewaz nie wymaga specjalnych
urzadzen, a tylko magazyny. Jednak takie rozwigzanie mozliwe jest do zaakceptowania wy-
tacznie w przypadku krétkotrwatych misji (Drysdale i in. 2003). Im dtuzej ludzie maja prze-
bywaé poza Ziemia, tym wiecej zasobéw do zycia potrzebuja. Po pierwsze, mate habitaty
nie dysponuja przestrzenig na duze magazyny. Po drugie, wiele produktéw zywnosciowych
nie ma tak dtugiego okresu gwarancji przydatnosci do spozycia. Wreszcie po trzecie, im
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wieksza masa tych zapaséw, tym drozsze jest ich wystrzelenie w rakiecie. Przy duzej ilosci
zapaséw, ich transport staje sie tak kosztowny, ze zupetnie nieoptacalny w poréwnaniu z
innymi rodzajami zrédet zasobéw.

Niektére zasoby beda jednak musiaty by¢ zabrane z Ziemi. Chodzi tu gtéwnie o rzeczy
niezbedne ludziom, a ktérych wyprodukowanie na Marsie jest niemozliwe lub do$¢ fraso-
bliwe, np. ubrania, leki, czeSci wymienne urzadzen LSS, narzedzia itp. Ws$rdéd zapaséw
znalez¢ sie réwniez mogg produkty najwyzszej jakosci, sprawdzone i przebadane na Ziemi.
Zaleta zapaséw jest to, ze mozna zabra¢ z Ziemi niektére specyficzne rzeczy, takie jak
ulubione produkty zywnosciowe mieszkancéw bazy, ktére beda miaty dobroczynny wptyw
na ich samopoczucie (np. stodycze, ulubione potrawy, przyprawy, zywno$¢ pochodzenia
zwierzecego [w przypadku gdy nie bedzie sie prowadzi¢ na Marsie hodowli]).

Przy wybraniu jakiegokolwiek innego zrédfa zasobéw do podtrzymywania zycia w ha-
bitacie potrzebne s3 pewne startowe zasoby. Przewidujac mozliwo$¢ wystapienia sytuacji
awaryjnych, nalezy zabra¢ ze sobg pewien nadmiar réznych zasobdéw, np. gazéw na wypadek
wycieku powietrza z wnetrza habitatu.

Decydujac sie na zapasy zywnosci wymagajacych przechowywania w obnizonej tempe-
raturze, przewidywac¢ nalezy specjalne lodéwki i zamrazarki do ich magazynowania. Cho¢,
jak zauwaza autorka, przestrzen kosmiczna i atmosfera przy powierzchni Marsa jest tak
zimna, ze wystarczy taka zywnos$¢ okry¢ przed dziataniem goracych promieni stonecznych i
przetransportowaé w osobnej kapsule. Przewozenie zywnosci w formie mrozonek jest nie-
korzystne gtéwnie z tego powodu, ze zawieraja one w sobie duzo wody, ktéra zwieksza
ciezar tych zapaséw. Susz jest o wiele tanszym rozwigzaniem i nie wymaga specjalnych
pomieszczen czy urzadzen pobierajacych energie (Dursap i Poughon 2001). Musi jednak
by¢ przechowywany w pojemnikach nienasigkliwych i paroszczelnych.

Regeneracja fizykochemiczna - PC (ang. physicochemical regeneration):
Regeneracja fizykochemiczna w habitacie kosmicznym przebiega przy uzyciu rozmaitych
urzadzen stuzacych do oczyszczania i natleniania powietrza oraz do odnawiania atmosfery,
wody i zywnosci, przy wykorzystaniu odpadkéw. Produkcja takiej aparatury rozpoczeta
sie juz wiele lat temu — gdy pojawity sie pierwsze stacje kosmiczne oraz na potrzeby misji
na Ksiezyc. Praca nad udoskonalaniem tych urzadzen trwajaca juz ponad pét wieku za-
owocowatfa wyprodukowaniem niezwykle wydajnych i godnych zaufania maszyn. Jak pisza
Drysdale i in. (2003), znakomicie uzdatniaja wode i regeneruja powietrze. Ich niezawod-
no$¢ i precyzja dziatania sprawiajg, ze sg najbardziej optacalnym systemem LSS w obecnych
czasach, wykorzystywanym na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej. Dopiero w przypadku
dtugotrwatych misji w odleglejsze rejony naszego Uktadu Stonecznego (niz orbita okoto-
ziemska czy Ksiezyc) inne systemy staja sie bardziej konkurencyjne. Gtéwnym problemem
jest tu niemozno$¢ odnawiania zasobéw zywnoéci*. Jednoczeénie inne systemy podtrzymy-
wania zycia nie s w stanie pracowaé zupetnie samodzielnie, dlatego do czasu rozpoczecia
sie ich petnego prosperowania, konieczne jest poleganie na PC LSS. Réwniez system ten jest
niezastapiony na wypadek probleméw z bioregeneracja czy utylizacja miejscowych zasobow.
W ten sposob stanowi on zaplecze — zabezpieczenie albo wspomaganie innych systeméw.
PC LSS to szereg urzadzen, ktére mimo coraz mniejszych gabarytéw, wcigz zajmuja
procentowo duzo miejsca w matych habitatach — takich jak stacje kosmiczne. One wraz

4Nie odkryto dotad sposobu nieorganicznego uzyskiwania pozywienia, mozliwa jest tylko produkcja
niektérych aminokwaséw.
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Rysunek 4.5: Cafe powierzch-  Rysunek 4.6: Ludzie przeciskaja sie pomiedzy cata masa
nie scian na ISS wypetnione s3  urzadzeri LSS, kontrolnych i badawczych (NASA)
aparatura precyzyjna (NASA)

z aparaturg kontrolng i badawcza wypetniaja niemal cate powierzchnie Scian habitatu, tak
jak pokazane jest na Rys. 4.5 i 4.6, czyniac $rodowisko wewnetrzne sztucznym i mato
przyjaznym cztowiekowi (w odbiorze emocjonalnym i wizualnym).

Nowoczesne technologie pozwalaja na ulepszanie urzadzen PC LSS. Jednocze$nie po-
wstaje coraz bardziej precyzyjna aparatura. Do naprawy takich urzadzen zwykle potrzebny
jest fachowiec. Wymagane jest zatem, by przynajmniej jeden z cztonkéw zatogi kazdej misji
na Marsa byt wyszkolony w naprawach takiego sprzetu. W przeciwnym razie powstataby
sytuacja do$¢ ryzykowna — w razie awarii, zatoga nie mogtaby szybko skorzysta¢ z pomocy
kontroli misji na Ziemi, jak np. w przypadku lotu Apollo 13 na Ksiezyc, gdyz opdznienie
w przekazie elektronicznym, a wiec takze w rozmowie, jest duze. Jednak nalezy zauwazy¢,
ze urzadzenia te sg bardzo wysokiej jakoSci i maja gwarantowany dtugi okres przydatnosci
do uzycia, a ich uszkodzenie jest mato prawdopodobne. Gtéwna wadg wielu urzadzen PC
LSS jest to, ze wymagaja czeSci wymiennych, zwykle filtréw. Musza one zosta zabrane
na misje. Zajmuja przez to przestrzeh magazynowa. Im dfuzsza misja, tym wiecej takich
elementéw nalezy zabraé. Jednak, jak pisza Drysdale i in. (2003), wykorzystywanie PC LSS
nawet na paruletniej misji kosmicznej jest wciaz cenowo konkurencyjnym rozwigzaniem w
poréwnaniu z innymi systemami podtrzymywania zycia.

Jednym z producentéw urzadzei PC LSS jest firma Hamilton Sundstrand®, pracujaca
na zlecenia NASA. Oto przyktadowe ich produkty wykonane na potrzeby Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej i Space Shuttle:

Common Cabin Air Assembly — zintegrowane urzadzenie do zarzadzania atmosfera
wewnetrzng w zamknietym habitacie. Spetnia ono funkcje zaawnsowanego klimatyzatora,
wymiennika ciepta, kontrolera temperatury i wiglotnosci powietrza. Dzieki nowoczesnej
technologii jego budowy oraz dzieki uzyciu odpowiednich materiatéw, urzadzenie to jest
wyjatkowo ciche, mate i wydajne, o niskim poborze energii (Rys. 4.7).

Intermodule Ventilation Fan — wentylator zapewniajacy odpowiednig stata tempe-
rature i stopien natlenienia atmosfery. Poziom hatasu w czasie pracy jest niemal réwny
0 dB. Maszyna odpowiednio miesza powietrze tak, by we wszystkich pomieszczeniach pa-
nowata taka sama temperatura. Utrzymuje ja wszedzie na takim samym poziomie mimo

SInformacje o produktach firmy na stronie internetowej: hsssi.com
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Rysunek 4.7: Common Cabin Air Assembly  Rysunek 4.8: Intermodule Ventilation Fan
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Rysunek 4.9: Bacteria Filter — Rysunek  4.10: RCRS  Rysunek 4.11: WPA
(HSSSI) (HSSSI) (HSSSI)

zréznicowanej aktywnosci fizycznej cztonkéw zatogi oraz ciepta wydzielajacego sie w czasie
pracy réznych urzadzen w habitacie. Wentylator ten przystosowany jest do dtugotrwatej
bezustannej eksploatacji (Rys. 4.8).

Bacteria Filter — specjalny filtr oczyszczajacy atmosfere z bakterii i drobnych za-
nieczyszczen. Drobiny o wielkoéci co najmniej 0,3 mikrometra usuwa w 99,9%. Posiada
wymienne filtry. Jest przystosowany do nieustannego dziatania 24 godziny na dobe: nie
przegrzewa sie, dtugotrwate z niego korzystanie nie powoduje obnizenia jakosci filtrowania.
Dzieki zastosowaniu wtékien szklanych i aluminium w obudowie, urzadzenie jest wytrzymate
i lekkie (Rys. 4.9).

RCRS — urzadzenie stuzace do usuwania dwutlenku wegla z atmosfery w habitacie.
Dzieki zastosowaniu innowacyjnego sposobu pobierania CO», nie wydzielaja sie zadne pro-
dukty uboczne, a sorbent znajdujacy sie w urzadzeniu nie potrzebuje energii do oczyszczania
sie. Zalety te sa szczeg6lnie wazne w przypadku dtugotrwatych misji (Rys. 4.10).

Water Processor Assembly (WPA) — specjalne urzadzenie do oczyszczania wody.
Przetwarza dziennie okoto 55 | zuzytej wody w wode pitna o wysokiej jakosci (jaka wy-
magana jest przez normy NASA). Urzadzenie to jest niezwykle wydajne i zupetnie au-
tonomiczne. Wyposazone jest réowniez w detektor uszkodzen, nieszczelnosci ukfadu oraz
nieprawidtowego dziatania aparatury. Jest jednak dosy¢ duze — wielko$ci szafy (Rys. 4.11).

Wskazéwki projektowe dla PC LSS:

1. Rozmieszczenie urzadzeh w pomieszczeniach powinno by¢ podyktowane:

e umozliwieniem jak najlepszego spetniania przez nie danej funkcji, np. réwno-
mierny rozktad wentylatorow;

e zapewnieniem jak najmniejszej odlegtosci od miejsc, ktérych obstuga sie zajmuja,
np. aparatura do oszyszczania wody koto kuchni i fazienki;
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e oszczednoscig na okablowaniu — skracaniem dtugosci przewoddéw doprowadzaja-
cych;

e zminimalizowaniem hataséw dochodzacych do pomieszczen przeznaczonych na
pobyt staty ludzi.

2. Dla urzadzen LSS nalezy zaprojektowaé odpowiednie miejsca — moga to by¢ specjalne
szafki lub cate pomieszczenia. Nalezy pamieta¢ o wygodnym do nich dostepie.
3. Urzadzenia PC LSS powinny by¢ zastoniete:

e estetycznie, by zmniejszy¢ sztucznos¢ srodowiska wewnetrznego,
e akustycznie, by zminimalizowa¢ hatas w habitacie,
e bezpiecznie, by wyeliminowaé zagrozenie przypadkowym ich uszkodzeniem.

4. Jedli to mozliwe, warto umiesci¢ wiekszo$¢ urzadzen LSS w jednym pomieszczeniu
technicznym z wygodnym dostepem dla ludzi na wypadek awarii, potrzeby wymiany
jakiego$ elementu (np. filtra) lub w celu kontroli aparatury. Wtedy tez fatwiej za-
izolowa¢ akustycznie to jedno pomieszczenie zamiast kilku lub kazdego urzadzenia z
osobna.

5. Wskazane jest, by przy jednym pulpicie mozna byfo sprawdzaé jako$¢ dziatania réz-
nych urzadzen LSS i mie¢ mozliwo$¢ ich dostrajania do wyniktych potrzeb, np. regu-
lowanie wilgotnosci powietrza czy temperatury.

6. Wydajnos$¢ konkretnych urzadzeh moze mie¢ wptyw na maksymalne lub optymalne
gabaryty pomieszczen, np. w przypadku klimatyzacji.

7. Urzadzenia LSS zaprojektowa¢ mozna wytacznie przy udziale specjalisty.

Bioregeneracja — BIO: Bioregeneracja polega na wykorzystaniu w LSS organizméw
zywych do recyklingu atmosfery, wody i do produkcji zywnosci, przy wykorzystaniu odpad-
kow. BIO LSS to jedyny system, ktéry moze byé catkowicie zamkniety, poniewaz zapewnia
produkcje zywnosci (nie ma zaleznosci od nieodnawialnych zapaséw). Bez wykorzystania
bioregeneracji niemozliwa jest dtugotrwata zatogowa misja na Marsa.

Podstawowe warunki konieczne do spetnienia, by system BIO dziatat poprawnie (Lewandowski
2000):

a) zamknieta cyrkulacja powietrza;

b) zamknieta cyrkulacja wody;

c) zamknieta cyrkulacja materii organicznej;

d) cyrkulacje odbywa¢ sie musza na zasadzie naturalnej przemiany i reakcji biochemicz-
nych;

e) odpowiednie o$wietlenie dla upraw;

f) odpowiednia gleba dla rolin.

BIO LSS ma wiele zalet. Moze stanowi¢ obieg zamkniety nawet w 100% i zapew-
niaé petna regeneracje atmosfery, wody i zywnosci. Jest on w matym stopniu zalezny od
specjalistycznej aparatury. Jak zauwazaja Drysdale i in. (2003), przy produkcji zywnosci
automatycznie nastepuje regeneracja wody i powietrza — kiedy pokarm jest produkowany,
tlen i para wodna uwalniane s3 do atmosfery, a dwutlenek wegla jest usuwany. Ten jeden
proces spetnia wszystkie metaboliczne zapotrzebowania cztowieka. System ten jest najbliz-
szy naturalnemu ekosystemowi, w jakim zyje cztowiek, dlatego jest on odbierany najbardziej
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pozytywnie przez ludzi. Dodatkowo widok zieleni, otoczenie flory, zapach roslin i smak Swie-
zej zywnosci sprzyjaja lepszemu samopoczuciu mieszkancéw habitatu marsjanskiego (NASA
ALS 2004).

BIO LSS konkuruje z PC LSS przy koniecznosci zwiekszenia wydajnosci systemu. Bio-
regeneracja wymaga tylko zasiania wigkszej ilosci roslin, zas do przemiany fizykochemiczne;j
wymagane jest zabranie wigkszej ilosci sprzetu, ktéry (w poréwnaniu z zapasem nasion) jest
ciezki, kosztowny i wymaga czesci zamiennych. PC na dzien obecny jest tansze niz BIO,
ale tylko w przypadku krétkotrwatych misji (Drysdale i in. 2003). Dla dtugotrwatej misji na
Marsa bardziej ekonomiczne okazuje sie wykorzystanie bioregeneracji. Szczegdlnie dlatego,
ze bioreaktory do oczyszczania wody nie potrzebuja np. filtréow i nie powoduja groma-
dzenia sie odpaddw jak w przypadku urzadzen PC LSS. Dzieki produkcji Swiezej zywnosci
BIO LSS potrzebuje zapaséw jedzenia tylko na poczatku misji — do pierwszych zniw; w
przeciwienstwie do PC, ktére wymaga olbrzymich iloéci zapaséw pokarméw na dtugotrwaty
misje.

System podtrzymywania zycia opierajacy sie na bioregeneracji jest jednak duzo trud-
niejszy do zaprojektowania niz systemy oparte wytacznie na wykorzystaniu maszyn. Nie
jest tak przewidywalny i obliczalny jak PC LSS, poniewaz zalezno$ci w ekosystemach na-
turalnych nie s3 tak dobrze poznane jak procesy fizykochemiczne (Henninger i in. 1996).
Roézne rosliny dojrzewaja w charakterystycznym dla swego gatunku okresie. Sezonowanie i
kolejno$¢ upraw powinny by¢ szczegdtowo zaplanowane, by nie dochodzito do niedoboréw
lub nadmiaru tlenu, wilgoci i zywnosci.

BIO LSS potrzebuje czasu, by zacza¢ prosperowaé w petni. Dlatego na poczatku misji
konieczna jest wspotpraca tego systemu z urzadzeniami wykorzystujacymi procesy fizyko-
chemiczne. Jak wynika z badan, oczyszczanie wody nastepuje po min. 1-3 tygodni, za$ do-
piero po miesigcu system moze osiagnal petna regeneracje atmosfery (Drysdale i in. 2003).
Najpozniej nastepuje zamknigcie obiegu poprzez wyprodukowanie zywnosci: min. 1 miesiac
dla pierwszych warzyw, a 3-4 miesiecy dla zbdz.

Wyréznia sie trzy rodzaje upraw (Drysdale i in. 2003):

a) uprawa warzyw, zapewniajacych Swiezg zywnos$¢, bogata w witaminy, np. safata,
pomidory, szpinak, cebula i rézne ziota;

b) podstawowe uprawy, zawierajace duzo substancji odzywczych, np.: zboza, ziemniaki,
pataty;

c) uprawy o niskiej wydajnosci, do produkgji ttuszczéw i protein, np. rzepak.

Odpowiedni dobdr gatunkéw roslin uprawnych pozwala na zapewnienie mieszkancom
bazy wtasciwej diety oraz cyrkulacji wody i wymiany gazéw w atmosferze. Pozwala takze na
zachowanie réwnowagi miedzy uzyskiwang biomasa jadalng a niejadalna, wykorzystywana
do spalania, kompostowania lub na pasze. Aby w odpowiednich iloSciach produkowane
byty tlen, para wodna i zywno$¢, nalezy bardzo doktadnie zaplanowac czas siewu i zniw
konkretnych gatunkéw. Jest to zadanie niezwykle trudne.

Jak zauwazyli Drysdale i in. (2003), przy catkowicie zamknietym obiegu bioregeneracji
zywnosci powstaje nadwyzka wody, ktéra powoduje znaczny wzrost wilgotnosci atmosfery.
Jest to sytuacja niekorzystna ze wzgledu na zagrozenie pojawieniem sie glonéw, plesni i
grzybow. Nalezatoby w jaki$ sposéb temu zjawisku przeciwdziataé — w przeciwnym razie
konieczne bytoby specjalne usuwanie tych organizméw. Drysdale i in. (2003) proponuja,
by nadwyzka wody magazynowana byta w specjalnych zbiornikach tak, by stworzy¢ bariere
przeciwpromienng.
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Rysunek 4.12: Schemat Biosu-3 Rysunek 4.13: Prywatna kwa-
tera (biospheres.com)

Praca przy uprawach i, ewentualnie, hodowli bytaby dla mieszkancéw bazy marsjanskiej
sposobem na oderwanie sie¢ od obcej im rzeczywisto$ci na odlegtej planecie. Jednak nie
mogtaby ona na zbyt dtugo odrywa¢ ich od ich obowigzkéw zwigzanych z misjg. Dlatego
Drysdale i in. (2003) zauwazaja, iz konieczne bedzie zabranie maszyn obstugujacych uprawy
i odcigzajacych w ten sposéb ludzi. W ramach projektu Bio-Plex dobiera sie specjalne
maszyny, ktére miatyby spetniaé te zadania (Naghshineh-pour i in. 1999).

Badania nad bioregeneracja na potrzeby misji kosmicznych rozpoczeto w latach 50-tych
XX wieku. Od tego czasu systemy podtrzymywania zycia BIO byty testowane w ramach
roznych symulacji. Kazdy z nich miat nieco inny charakter, ale zasada wykorzystywania
organizméw zywych do recyklingu w zamknietym ekosystemie byta wspdlna. Rosliny do
wzrostu i rozmnazania sie pobieraty dwutlenek wegla wydychany przez ludzi i uwalniaty
tlen, ktéry stuzyt ludziom do oddychania. Do podlewania roslin wykorzystywano zuzyta
wode, za$ w wyniku respiracji i parowania zbierana byta czysta woda. Wreszcie rosliny byty
dla uczestnikdéw symulacji zrédtem pokarmu i witamin, a takze soli mineralnych. Cze$¢
roslin byta wieloletnia i systematycznie wytwarzata nadajace sie¢ do spozycia owoce. Inne
rosliny produkowaty nasiona, ktére po zasianiu dawaty w kolejnym sezonie nowe rosliny
jadalne. Najbardziej znane i najlepiej udokumentowane symulacje BIO LSS to: Bios-3,
Biosphere 2 i LMLSTP.

Bios-3 to sztuczny ekosystem, w ktérym w latach siedemdziesigtych i osiemdziesigtych
XX wieku przeprowadzono trzy eksperymenty naukowe z udziatem ludzi. Pierwszy z nich
miat miejsce w latach 1972-73 i trwat 6 miesiecy. Udziat w nim wzigt jeden mezczyzna
i jedna kobieta. Drugi odbyt sie zima 1976/77. Trzech mezczyzn® mieszkato w Biosie-3
przez 4 miesigce. Wreszcie w trzecim eksperymencie wzieto udziat dwéch mezczyzn. Odbyt
sie on zima 1983-84 i trwat 5 miesiecy (Salisbury i in. 1997).

Bios-3 zostat zaprojektowany przez Borysa Kowrowa (fizyka i biologa). Miat on prosta
modularng konstrukcje, co zapewniato pewng swobode w doborze konfiguracji. Cztery
prostopadtoscienne moduty o wymiarach 7m x 4m, 5m x 2,5m potaczone zostaty ze sobg
w jeden hermetycznie zamkniety kompleks o planie prostokata 14m x 9m (Rys. 4.12).
Kazdy z nich miat troje drzwi, co umozliwiato faczenie ich w dowolnej konfiguracji przy
zapewnieniu ciggfosci przejScia miedzy nimi oraz szybkiej ewakuacji na zewnatrz w razie
potrzeby. Obliczono, ze czas ucieczki wynosi 20 s.

5Trzech tylko do pewnego czasu, gdyz jeden z nich zrezygnowat z uczestnictwa w eksperymencie w
czasie jego trwania.
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Jeden modut przeznaczono na habitat, pozostate — na fitotrony’. W habitacie wy-
dzielono trzy prywatne kwatery (Rys. 4.13). Kazda z nich miata mate okno wychodzace
na wnetrze pomieszczenia mieszczacego bios. Mozna je byto zakrywaé zastonky. Oprécz
tego wyrdzniono przestrzen na kuchnig, tazienke, pokdj nadzorczy, miejsce do pracy i czesé
techniczng z urzadzeniami LSS.

Caty kompleks umieszczony zostat pod ziemig i zaizolowany od klimatycznych czynnikéw
zewnetrznych. We wnetrzu wykorzystywano wytacznie sztuczne o$wietlenie. Zdecydowano
sie na lampy ksenonowe, ktére w modutach z uprawami Swiecity si¢ przez cata dobe. Ze
wzgledu na duze natezenie Swiatfa oraz nieustanny czas pracy lampy musiaty by¢ chtodzone.
Uzywano do tego celu wody przepuszczanej przez szczelne klosze. Intensywne naswietlanie
upraw miafo na celu ich zintensyfikowanie, jednak nie stuzyto niektérym gatunkom roslin —
pomidory i ziemniaki potrzebuja odpoczynku nocnego, kiedy to wytwarzaja swoje owoce i
bulwy.

W jednym fitotronie uprawiano zboze — jako podstawowe zrédto zywnosci, w drugim
— warzywa, jako zrédto witamin, zas w trzecim — umieszczono kultywatory z glonami jako
gtdéwne Zrédto tlenu do oddychania. Glony okazaty sie jednak mato potrzebne, poniewaz nie
nadawaty sie na zrédto pokarmu ani witamin, a ich nadmierne rozmnazanie sie¢ powodowato
nadprodukcje tlenu. Z tego powodu bionauci musieli pali¢ stome, by zmniejszy¢ ilos¢ tlenu
w atmosferze. Trudno byto utrzymad stata wielkos¢ populacji. Poza tym, jak wykazaty
badania, ludzie nie s3 przystosowani do przyswajania pozywienia z glonéw; wywotuja one u
nich nawet choroby.

Rosliny pomyslnie oczyszczaty wode, ale uzywano takze dodatkowych urzadzen po-
lepszajacych jako$¢ wody. Wydajnos¢ systemu osiagneta niecate 85%. Wyprodukowana
zywnos¢ stanowita ok. 20% pokarméw, ktére spozywali bionauci — reszta pochodzita z za-
paséw. Tak wiec obok miejsca z urzadzeniami do mielenia zboza i wypieku chleba pojawic
sie musiafa przestrzen do przechowywania zywnosci.

Na podstawie analizy wynikéw symulacji przeprowadzonych w Biosie-3 wyliczono, ze
przy obiegu zamknietym w 99% potrzebne jest 56 m? upraw na mieszkanca, za$ przy 95%
— niemal o pofowe mniej — 30 m?. Takze energia potrzebna do oéwietlenia roélin musi by¢
niemal dwukrotnie wigksza dla obiegu 99-cio procentowego niz dla 95-cio procentowego.
Trzeba tu podkresli¢, ze w Biosie-3 zdecydowano sie na intensywne uprawy przy silnym
sztucznym zrddle Swiatta. Poniewaz tak duza powierzchnia upraw jest potrzebna, w ekspe-
rymencie starano sie maksymalnie wykorzysta¢ miejsce w fitotronach dla roélin — przejscia
dla ludzi miedzy poletkami byty bardzo waskie. Mimo ze wyprodukowane w Biosie-3 rosliny
zapewnity zaledwie 1/5 zywnosci potrzebnej ludziom, powierzchni z uprawami byto dwa
razy wiecej niz powierzchni mieszkalnej, za$ do zamkniecia obiegu atmosfery — trzy razy
wiecej (rodliny i glony). Areat ten musiatby by¢ znacznie powiekszony, gdyby bionauci mieli
takze hodowa¢ zwierzeta. Salisbury i in. (1997) pisza, ze zaledwie od kilku do kilkunastu
procent pokarmdéw pobieranych przez zwierzeta przerabiane jest przez nie na migso, ktére
nadaje si¢ do spozycia dla ludzi. Na przyktad dla cieleciny i wotowiny przypada tylko 2,3-
2,9%, za$ najwiecej dla indyka — 19%. Przy tym zwierzeta wymagaja osobnej przestrzeni
do zycia oraz wtasciwego ich dogladania. Jak zatem konkludujg Salisbury i in., mimo ze
pokarmy pochodzenia zwierzecego stanowity u bionautéw 20% zywnosci, nawet dla mi-
sji kilkuletniej korzystanie z zapaséw jedzenia tego typu jest bardziej optacalne i prostsze
niz hodowla. Przy czym, oczywiscie, zapasy te musza by¢ odpowiednio przygotowywane i

"Fitotron — klimatyzowana komora przeznaczona do uprawy roélin w sztucznych warunkach do$wiad-
czalnych (PWN 2006).
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Rysunek 4.14: Kompleks Biosphere 2 (Glo-  Rysunek 4.15: Architekci Biosphere 2: M.
bal Ecotechnics) Augustine i P. Hawes (Global Ecotechnics)

Tablica 4.1: Powierzchnia sztucznych ekosysteméw w kompleksie Biosphere 2 (Global Ecotech-
nics)

element kompleksu | m? rodzaj budowli

habitat 1000 | gtéwny budynek
agrokultura 2000 | szklarnia ze sklepieniami
las deszczowy 2000 | duza piramida

sawanna i ocean 2500 | podtuzna budowla
pustynia 1400 | mata piramida

ptuca biosfery 3600 | dwie koputy

przechowywane, by nie ulegty zepsuciu.

Ze wzgledu na zagrozenie namnazaniem sie bakterii szkodliwych dla ekosystemu i ludzi,
fitotrony naswietlano profilaktycznie ultrafioletem, za$ bionauci zakfadali maski ochronne
na twarz w czasie pracy przy uprawach.

Konstrukcja Biosu-3 wykonana zostata ze spawanych blach ze stali nierdzewnej. W
czasie eksperymentu niektore pierwiastki ze stopu przedostawaty sie do upraw. Na przyktad
stezenie ofowiu, niklu, glinu i chromu byto 10-20 razy wigksze niz normalnie w roslinach.
Takze wykryto w nich m. in. cyne i tytan. Ich stezenie nie osiaggneto jednak poziomu
niebezpiecznego dla zdrowia ludzi.

Najwiekszym osiggnieciem radzieckich eksperymentéw w Biosie-3 byto to, ze po raz
pierwszy udato sie stworzy¢ zamkniete sztuczne ekosystemy, w ktérych ludzie przezyli za-
chowujac zdrowie i dobra kondycje fizyczng przez stosunkowo dtugi okres czasu. Wielkim
sukcesem okazato sie to, ze przy pomocy roslin zielonych mozna utrzymaé prawidtowa
gospodarke wodng i gazowa, a przy tym zapewni¢ ludziom Swiezg zywno$¢.

Biosphere 2 to olbrzymi kompleks (Rys. 4.14) o powierzchni catkowitej 1,25 ha wznie-
siony w USA, na pustyni Utah w celu zbadania sztucznie stworzonych ekosysteméw w
warunkach izolacji. Zaprojektowane przez Margret Augustine i Phila Hawesa (Rys. 4.15)
budynki w wiekszosci ze szkfa i stali mieszcza habitat, tereny uprawne oraz kilka réznych
ekosysteméw (Tab. 4.1).

W sztucznie podtrzymywanych warunkach zasymulowanych w odpowiedni sposéb dla
kazdego ze stworzonych ekosysteméw testowano ich zachowanie sie: obieg powietrza i
wody oraz wegetacje i rozmnazanie sie ok. 3800 gatunkéw roslin i zwierzat (Salisbury
i in. 1997). W Biosphere 2 przeprowadzono dwa eksperymenty z udziatem ludzi w latach
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Rysunek 4.16: Kuchnia w Biosphere 2 (Global Rysunek 4.17: Biblioteka w biosie (Glo-
Ecotechnics) bal Ecotechnics)

1991-94. Pierwszy z nich trwat 2 lata, drugi - 6 miesiecy. Cho¢ kazdy z nich dostarczyt
wielu interesujacych danych na temat sztucznych ekosysteméw z udziatem ludzi, zaden z
nich nie zakoAczyt sie petnym sukcesem: bardzo szybko wygineto wiele gatunkéw roslin i
zwierzat; konieczne byto uzupetnianie zapaséw tlenu (Salisbury i in. 1997). W pierwszym
eksperymencie wzieto udziat oémiu ludzi (cztery kobiety i czterech mezczyzn), ktérzy przez
okres dwéch lat zyli i pracowali w zamknietym wieloekosystemowym kompleksie. Wnetrza z
habitatu pokazano na Rys. 4.16 i 4.17. Az 45% czasu zatogi po$wiecane byto na zajmowanie
sie 0,2-hektarowym polem uprawnym i hodowla zwierzat oraz na czynnosci zwigzane z
jedzeniem. W drugim roku eksperymentu wprowadzono bardziej efektywne metody uprawy,
dzieki czemu zatoga zostata czeSciowo odcigzona od tych prac.

Rezultaty z eksperymentéw Biosphere 2 opublikowali Silverstone i Nelson (1996). Naj-
bardziej produktywnymi gatunkami okazaty sie: ryz, stodkie ziemniaki i banany. Swieze
warzywa codziennie pojawiaty sie na stole bionautéw. Kury dostarczaty jaj, ale niewiele,
poniewaz ich karma byta uboga. Kozy za$ radzity sobie bardzo dobrze, dawaty duzo mleka
i doczekano sie u nich 6 kozlat. Hodowano takze ryby. W sumie zbiory z upraw wystarczaty
na zywnos$¢ dla 8-10 oséb, przy czym u bionautéw stanowity one ok. 80% diety, reszta za$
pochodzita z zapaséw. Dzieki wegetarianskiej diecie u bionautéw bardzo obnizyt sie poziom
cholesterolu, co pozytywnie wptyneto na ich zdrowie i samopoczucie. Dwie osoby same zre-
zygnowaty ze spozywania miesa, gdy stato sie ono juz dostepne — tak przyzwyczaity sie do
spozywania samych produktéw pochodzenia roslinnego. Dzieki ré6znorodnosci ekosystemoéw
w kompleksie ludzie mieli zapewniong stosunkowo urozmaicong diete (np. w pordéwnaniu z
sytuacja w Biosie-3).

W omoéwionym kompleksie zastosowano szkielet ze stali podtrzymujacy panele szklane.
Wysokie drzewa w lesie tropikalnym wymagaty budynku o duzej wysokosci, dlatego zbudo-
wano dla nich konstrukcje, ktorej sufit siegat do 23 m. Ocean miat gtebokos¢ ponad 8 m.
Dla lepszego zasymulowania naturalnego srodowiska wprowadzono wiele mechanizacji, np.
specjalne urzadzenie wytwarzato fale w oceanie, inne — pompowato wode w strumieniu,
jeszcze inne wytwarzato deszcz. Mimo to niewiele gatunkéw zaakceptowato sztuczne $ro-
dowisko, wiekszo$¢ wygineta. Swiadczy to o tym, ze wcigz stabo poznane s3 mechanizmy w
przyrodzie i trudno jest stworzyé w sposdb sztuczny wtasciwie dziatajacy ekosystem. Szklana
konstrukcja przepuszczata znaczne iloéci $wiatta do wnetrza kompleksu, dlatego poczatkowo
zdecydowano sie wyfacznie na odwietlenie naturalne. Jednak przez szkto przenikato tylko
50-60% promieni stonecznych, dodatkowo w czasie eksperymentu byta pochmurna pogoda.
Dlatego w koncu zaczeto uzywac takze lamp. Dzigki temu zbiory byty bardziej obfite.
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Rysunek 4.18: Schemat biosu LMLSTP  Rysunek 4.19: Modut mieszkalny z zewnatrz
(JSC NASA) (JSC NASA)

Rysunek 4.20: Rzut pierwszej kondygnacji  Rysunek 4.21: Rzut trzeciej kondygnacji
(JSC NASA) (JSC NASA)

Stosowano nawozy, ale tylko takie, ktére nie wptywaja negatywnie na jako$¢ zywnosci i w
ten sposéb na zdrowie zatogi. Jednak wytworzyty sie przez nie znaczne ilodci bakterii, ktére
pochtaniaty duze ilosci tlenu z atmosfery. Takze konstrukcja okazata sie niezbyt szczelna,
pozwalajac na wyciek ok. 10% gazéw w ciagu roku. Dlatego az dwukrotnie w ciagu
pierwszego eksperymentu trzeba byto dostarczaé tlen z zewnatrz (Salisbury i in. 1997).

Do sukceséw symulacji przeprowadzonych w Biosphere 2 zaliczyé na pewno mozna to,
ze ludziom udato sie wyprodukowac tyle zywnosci, ze starczyto na ich wyzywienie i tylko w
matym stopniu trzeba byto polega¢ na zapasach. Po raz pierwszy zbudowano tak olbrzymi
kompleks, a zaprojektowana do niego aparatura sztucznie utrzymujaca odpowiedni klimat
(rézny dla réznych ekosysteméw) dziatata prawidtowo. Bionauci, ktérzy wzieli udziat w
eksperymencie nie chorowali, a nawet ich stan zdrowotny poprawit sie dzieki diecie wegeta-
rianskiej.

Na podstawie analizy wynikéw symulacji przeprowadzonych w Biosphere 2 grupa na-
ukowcédw opracowata BIO LSS dla misji na Marsa (Silverstone i in. 2003). Wybrali oni te
gatunki roslin, ktére najlepiej sprawdzity sie w eksperymentach oraz te bardziej kaloryczne
(wegetarianska dieta wptyneta na pewien spadek masy ciata bionautéw).

LMLSTP to skrét od nazwy Lunar-Mars Life Support Test Project. Miano to nadano
czterem symulacjom systemu podtrzymywania zycia z udziatem bioregeneracji dla misji za-
togowych na Ksiezyc i Marsa prowadzonych w laboratorium Centrum Kosmicznego imienia
Johnsona (ang. Johnson Space Center), bedacego jednostka NASA, w ktérej zajmuje sie



58 ROZDZIAL 4. ASPEKT LUDZKI

Rysunek 4.24: Miejsce do éwi-  Rysunek 4.25: Toaleta (JSC  Rysunek 4.26: Schody (JSC
czeri (JSC NASA) NASA) NASA)

zatogowymi lotami w kosmos®. Celem symulacji byto przetestowanie ALSS (ang. Ad-

vanced Life Support System — zaawansowany system sztucznego podtrzymywania zycia),
czyli zaprojektowanego przez NASA BIO LSS. W ramach symulacji przeprowadzono cztery
eksperymenty, nazwane faza |, faza Il, faza IlA i faza Ill. W sierpniu 1995 r. odbyt sie
| eksperyment. Jeden mezczyzna spedzit 15 dni w hermetycznej komorze symulacyjnej,
ktéra podzielono na dwie czesci: habitat i agrokulture. Test wykazat, ze mozna zapewnié
bioregeneracje powietrza dla jednego cztowieka dzieki uprawie zboza — od siewu po zniwa
— w sztucznie wytworzonych warunkach klimatycznych przy uzyciu sztucznego systemu
nawadniania i Swiatta o wysokiej intensywno$ci. W fazach Il i lIA testowano gtéwnie PC
LSS.

W fazie Ill zboze miato za zadanie oczyszcza¢ atmosfere z dwutlenku wegla i wytwarzaé
tlen do oddychania dla ludzi. Takze uprawy staty sie zréodtem pokarmu dla ludzi, cho¢
w niewielkim stopniu, gdyz uprawiano tylko pszenice i satate. CO2 wydzielat sie jako
produkt uboczny przy przetwarzaniu katu i kierowany byt do komory z uprawami. Test
odbyt sie jesienig 1997 roku i przebiegt pomyslnie. Trwat 90 dni i udziat w nim wziety
cztery osoby: dwie kobiety i dwéch mezczyzn. W symulacji wykorzystano dwa hermetyczne
moduty szczelnie ze sobg potaczone (Rys. 4.18, 4.19). Pierwszy, wigkszy czton, miat ksztatt
pionowo stojacego walca o $rednicy 6 m, podzielonego na trzy kondygnacje. Drzwi na
parterze prowadzity do drugiej komory w ksztatcie lezacego walca. Modut ten byt mniejszy
i miat tylko jedna kondygnacje. Pierwszy petnit funkcje habitatu, w drugim miescita sie

8www.jsc.nasa.gov
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Rysunek 4.27: Sianie zboza  Rysunek 4.28: Uprawa zboza w Rysunek 4.29: ,Salad
(JSC NASA) biosie (JSC NASA) machine” (JSC NASA)

E

— 14D
é 130 3 i . | E_
— 00 T e - i
E al =
g =1} 2 groduktyrnodd =
T & 5
E L . &
41 E-
T, =
= e P crmr . B
i E
E 1] =1
b} I 0 X3 40 3 {21] m m
EWTATLO [ malim fdzved |

Rysunek 4.30: Zalezno$¢ produktywnosci upraw od areatu oraz natezenia swiatta

agrokultura. W czesci mieszkalnej na pierwszej kondygnacji (Rys. 4.20) w jednej duzej
przestrzeni rozmieszczono: maty stét do wspdlnych positkéw oraz zebran, szafki i sprzet
kuchenny, pralke i suszarke (Rys. 4.22), wydzielono miejsce do ¢éwiczen (Rys. 4.24). Osobne
mate pomieszczenie przeznaczono na tazienke (Rys. 4.25).

Na drugiej kondygnacji znalazta sie przestrzen techniczna z urzadzeniami i sprzetem
testowym ALSS. Trzeci poziom (Rys. 4.21) podzielono na cztery mate prywatne kwatery
oraz mata przestrzen z umywalka do higieny osobistej. Wszystko zostato ciasno upakowane
wedtug wymogdéw minimalistycznej ergonomii ze wzgledu na stosunkowo mata przestrzen
catkowitg biosu. Kabiny prywatne s3 bardzo mate (Rys. 4.23), a marynarskie schody miedzy
kondygnacjami — do$¢ strome i niebezpieczne (Rys. 4.26); szczegdlnie trudno poruszac sie
po nich z bagazem.

Intensywne uprawy umieszczono w matym module. Zboze uprawiane byto pietrowo — na
kilku pétkach jedna nad druga. Siano je w specjalny sposéb (Rys. 4.27). Przejcia miedzy
rzedami potek byty bardzo waskie, by maksymalnie wykorzysta¢ przestrzen na agrokulture
(Rys. 4.28). Satate hodowano w specjalnej maszynie, zwanej salad machine (Rys. 4.29).
W obu komorach doswiadczalnych uzywano wytacznie sztucznego odwietlenia. Rosliny byty
silnie naswietlane, aby przyspieszy¢ ich rozwdj. Jesli dysponuje sie niewielky przestrzenig na
agrokulture, jest to jedyne wyjscie. Wykres pokazany na Rys. 4.30 pokazuje, jak ilos¢ energii
Swietlnej dostarczanej roslinom wptywa na produktywno$¢ upraw oraz na zapotrzebowanie
na areat. Im wiecej areatu, szczegdlnie dobrze oswietlanego, tym mniejsze uzaleznienie od
urzadzen PC LSS oraz mniej trzeba polegaé na zapasach, a co sie z tym wigze — mniej
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wymaga si¢ przestrzeni na magazyny.

Na podstawie analizy réznych dotad wykorzystywanych systeméw podtrzymywania zycia
opartych na bioregeneracji autorka opracowata wskazéwki projektowe dla BIO LSS:

1. Wykorzystanie BIO LSS w misjach marsjanskich jest niezbedne do produkcji zywnosci.
Dlatego w projekcie bazy uwzgledni¢ nalezy elementy tego systemu podtrzymywania
zycia.

2. BIO LSS wymaga przestrzeni na uprawy roélin i, ewentualnie, na hodowle zwierzat.

Ze wzgledow bezpieczenstwa przestrzen ta powinna by¢ oddzielona od czesci
mieszkalnej, by zapobiec przenikaniu tam szkodliwych drobnoustrojéw, wolnych
rodnikéw i, ewentualnie, owaddw.

e Przestrzen ta moze by¢ rozmieszczona wielopietrowo lub na jednym poziomie.
e Dla konkretnego gatunku zwierzecia nalezy zaprojektowaé odpowiednie miejsce

do zycia (np. obora dla kdz, kurnik dla kur, ule dla pszczét, zbiornik wodny dla
ryb).

Najlepiej jesli przestrzen dla upraw jest podzielona tak, by stworzy¢ osobne
Srodowiska z optymalnymi warunkami wegetacji dla konkretnych gatunkéw roslin
uprawnych (wtaéciwe warunki klimatyczne, oéwietleniowe, przestrzenne itd.)
Pola przeznaczone pod uprawe danego gatunku moga by¢ podzielone na mniejsze
poletka tak, by obsiewaé je w ré6znym czasie, co zapewni ciggto$¢ zbioréw oraz
staty recykling atmosfery i wody.

Podzielenie agrokultury na kilka osobnych modutéw zapewnia bezpieczenstwo.
Na wypadek awarii w jednym z nich nie traci sie kontroli nad catym LSS.
Waskie przejscia w agrokulturze i pietrowe uprawy pozwalaja na maksymalne
wykorzystanie powierzchni na uprawy. Jednak zmniejszaja wygode w poruszaniu
sie tam ludzi, dlatego lepsze sa dla bardziej zmechanizowanego rolnictwa.

Przy pracy przy uprawach oraz przy przygotowywaniu zywnosci skupia sie zycie
spoteczne. Agrokultura oraz pomieszczenia do wytwarzania produktow zywno-
Sciowych i gotowania powinny umozliwia¢ przebywanie tam grupy ludzi, ktérzy
wykonywaé by mogli jednocze$nie rézne czynnosci.

Najbardziej produktywnym i przy tym wysokokalorycznym owocem jest banan.
Palmy, na ktérych on rosnie, sa wysokie i wymagaja wysokiego sufitu.

3. Rodzaj oswietlenia determinuje sposéb projektowania modutéw z agrokultura.
4. Gdy stonce jest gtdwnym zrédtem Swiatta:

konstrukcja agrokultury musi mie¢ forme szklarni, a materiat uzyty na przekrycie
powinien mie¢ wysoki wspdtczynnik przenikania $wiatta;

uprawy sa ekstensywne i wymagaja duzego areatu zajmujacego jeden poziom;
do zintensyfikowania oswietlenia naturalnego zaprojektowa¢ mozna uktad zwier-
ciadet nakierowujacy $wiatto od stofica do wnetrza modutu.

5. Gdy lampy s3 gtéwnym Zzrédtem Swiatta:

zaprojektowaé nalezy optymalne rozmieszczenia lamp danego rodzaju tak, aby
cata powierzchnia upraw byta dobrze oswietlona;

mozliwe s3 uprawy wielopoziomowe — zaprojektowany uktad regatéw i rozstaw
pétek powinien by¢ podyktowany wygoda w dostepie do roslin w czasie zniw
oraz wysokoscig dojrzatych roélin;
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e uprawy s3 intensywne, rosliny rosng gesto i dzieki temu wystarcza im maty areat.

6. BIO LSS wymaga odpowiednich przestrzeni magazynowych, ktére nalezy funkcjonal-
nie zaprojektowac.

7. Na terenie modutu z agrokultura powinien znajdowac sie osobny magazyn nasion,
cebulek itp.;

e Tutaj réwniez powinien znajdowaé sie sktad pojemnikdédw na zbierane plony i
miejsce do tymczasowego ich odktadania;

e Magazyny gtéwnych zbioréw moga znajdowac sie w module z agrokulturg lub
w module, w ktérym przygotowuje sie jedzenie.

e Schowek na narzedzia powinien miescic sie blisko wyjscia z modutu z uprawami
lub w jego centrum, by dostep do nich byt wygodny.

e Przed wejsciem do modutu z agrokulturg nalezy zaprojektowal przebieralnie ze
schowkami na ubrania ochronne, maseczki na twarz, zaktadki na buty itp., ktére
maja by¢ zabezpieczeniem przed przedostawaniem sie drobnoustrojéw z upraw
do modutu mieszkalnego.

e Kompostownik, czyli miejsce sktadowania niejadalnej biomasy nadajacej sie na
nawdz naturalny, powinien by¢ tak wydzielony, by nieprzyjemne zapachy oraz
szkodliwe bakterie i plesh nie wydostawaty sie na zewnatrz.

e Odpadki nie nadajace sie na kompost powinny by¢ sktadowane w poblizu miejsc
do ich przetwarzania, np. pieca do ich spalania.

8. Do produkgji i przygotowywania jedzenia potrzebne s3 odpowiednio przystosowane
miejsca wyposazone we wiasciwy sprzet, np.:

e pomieszczenie do mielenia ziaren zbd4z i przesiewania maki;

e dobrze wyposazona kuchnia ze sprzetem umozliwiajacym wypiek chleba i ré6zno-
rakie przyrzadzanie potraw (jako ze sposéb przygotowywania i podawania dan
ma znaczny wptyw na komfort psychiczny ludzi).

9. Wazny jest dobdr materiatéw konstrukcji bazy. Nie mozna dopusci¢ do zbyt duzego
stopnia przenikania pierwiastkdw z materiatéw budowlanych do roélin jadalnych oraz
do organizmu cztowieka.

10. Szczegdtowy projekt agrokultury musi zosta¢ wykonany przy wspétpracy z fachowcem
od tego typu upraw.

Utylizacja miejscowych zasobow (ISRU): Na Marsie wystepuja wszystkie te same
pierwiastki co na Ziemi, cho¢ w innej ilosci lub innej postaci chemicznej czy mineralne;.
Mozna je pozyskiwac dla podtrzymywania zycia w habitacie. Urzadzenia, ktére sa do tego
zadania przystosowane tworzg ISRU LSS. Stuza one do zaopatrywania habitatu w tlen do
oddychania dla ludzi, w gazy neutralne dla wewnetrznej atmosfery, w wode pitng, do higieny
i celéw gospodarczych. Jak zauwazaja Drysdale i in. (2003), dziataja one na podobnej zasa-
dzie, co urzadzenia PC LSS, z tym ze PC przetwarza surowce ze Srodowiska wewnetrznego
(habitatu), a ISRU — ze érodowiska zewnetrznego (Marsa). Srodowisko wewnetrzne jest
bardziej przewidywalne, dlatego PC wydaje sie godniejsze zaufania. Jednak nawet bardzo
szczelna konstrukcja nie zapewnia habitatowi petnej hermetycznosci. Dodatkowo straty
powietrza nastepuja na skutek korzystania ze Sluz wyjsciowych na czas EVA. PC musi
uzupetniaé¢ powstajace w ten sposdéb niedobory pobierajac rezerwy z zapaséw zabranych z
Ziemi. Im czesciej zatoga bedzie wychodzita na powierzchnie, tym szybciej beda topniaty
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Rysunek 4.31: WAVAR do pozyskiwa-  Rysunek 4.32: Piec pozyskujacy wode z przywozonego
nia pary wodnej z atmosfery marsjari-  ciezaréwka gruntu; odpady wyrzucane sg na hatde (Mi-
skiej (Grover i in. 1998) chael Carroll)

te zapasy. Kwestig przetrwania bedzie ilo$¢ zabranych sprezonych gazéw do uzupetniania
atmosfery w habitacie. Im dtuzsza misja, tym wiecej musi ich by¢. Nie moze jednak ich
by¢ zbyt wiele, by nie przeciazal rakiety wynoszacej habitat z wyposazeniem z powierzchni
Ziemi. Urzadzenia do utylizacji miejscowych zasobdéw na potrzeby systemu podtrzymywania
zycia moga zostac wystane przed przybyciem ludzi na Marsa i wczesniej zaczaé pozyskiwac
niezbedne do zycia zasoby (Zubrin i Wagner 1997). Takie rozwiazanie zmniejsza ryzyko mi-
sji oraz nie wymaga zabierania z Ziemi znacznych zapaséw dla LSS. Urzadzenia raz wystane
stuzy¢é moga wielu misjom. Wykorzystywanie ISRU zwieksza samowystarczalno$¢ bazy i jej
niezalezno$¢ od dostaw z naszej planety. System ten pozwala nie tylko na pobieranie tlenu
do oddychania dla ludzi, ale takze gazéw neutralnych, takich jak azot czy argon, ktérych
zabieranie na misje bytoby szczegdlnie nieoptacalne. Bardzo dobrze znana jest atmosfera
Marsa. W kilku niezaleznych misjach potwierdzony zostat jej sktad chemiczny, ktéry jest
podobny we wszystkich rejonach planety. Atmosfera zawiera przede wszystkim dwutlenek
wegla (z ktérego mozna otrzymywac tlen), takze azot, argon oraz $ladowe ilosci pary wod-
nej. Szczegdtowo znany jest procentowy udziat gazéw w marsjanskim powietrzu. Dzigki tej
doktadnej wiedzy z powodzeniem mozna zaprojektowaé urzadzenia ISRU, ktére przetwa-
rzatyby atmosfere na potrzeby LSS. Zubrin i Wagner (1997) pisza, ze mimo iz atmosfera
marsjanska jest bardzo sucha, mozna z niej pozyskiwa¢ wode. Zeolity — aluminiowokrze-
mowe krysztaty — s3 silnymi absorbentami wody. Potrafig one tak wchtaniaé pare wodng,
ze w otaczajacej atmosferze pozostaje jej tylko pare czasteczek na miliard. Jest to wartos¢
znacznie mniejsza od $redniej wilgotnosci marsjanskiego powietrza. Po nasyceniu zeolitu
mozna z niego wydoby¢ wode poprzez ogrzewanie. Wysuszony zeolit nadaje sie do ponow-
nego wykorzystania. Projekt urzadzenia wyposazonego w zeolit do pochtaniania wilgoci z
atmosfery Marsa przedstawili Grover i in. w projekcie WAVAR (Grover i in. 1998) — Water
Vapor Adsorption Reactor — reaktor do zbierania wody z pary wodnej. WAVAR wyposazony
jest w kulisty pojemnik, w ktérym zbiera sie woda po skropleniu. Cato$¢ ma ok. 1 metra
wysoko$ci i 8 m szerokosci. Docelowo umieszczony ma by¢ na module marsjanskim wg
Misji Wzorcowej NASA (Rys. 4.31).

Wody jest na Marsie pod dostatkiem (Rozdz. 3.1), warto wykorzystaé urzadzenia ISRU
do jej pozyskiwania, zamiast zabiera¢ jej zapasy z Ziemi. Woda pozyskana przez ISRU
mogtaby by¢ wykorzystywana do picia, celéw gospodarczych i do higieny. Z wody mozna
takze produkowa¢ tlen do oddychania.

W zaleznosci od tego, w jakiej postaci woda bedzie eksploatowana, mozliwe jest wyko-
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Rysunek 4.33: Po lewej: mobilny piec; po pra-  Rysunek 4.34: Przenosna szklarnia ze zwier-

wej: pojazd z emiterem mikrofal (Michael Car-  ciadtami (Michael Carroll)
roll)

rzystanie réznych maszyn do jej pobierania i przetwarzania (oczyszczania, ogrzewania itp.).
Twardy 16d moze by¢ krojony na bloki, ktére nastepnie musiatyby by¢ transportowane. Po-
wierzchniowy szron mégtby by¢ zasysany do specjalnego zbiornika po odfiltrowaniu pytu.
Aby wydoby¢ wode uwieziong w regolicie blisko powierzchni, trzeba by go ogrzewad i odpa-
rowywac¢ wode, a nastepnie skrapla¢ do odpowiednich pojemnikéw. Gdyby woda znajdowata
sie na wiekszych gtebokosciach, nalezatoby robi¢ odwierty, by sie do niej przebié przez war-
stwe sucha. Kilka sposobdéw pozyskiwania wody z gruntu powierzchniowego przedstawiaja
Zubrin i Wagner (1997, s.254). Zauwazaja oni, ze do odparowania wody z gruntu, ko-
nieczne jest jego podgrzanie. S3 na to dwa sposoby: dostarczyé grunt do grzejnika lub na
odwrét — grzejnik do gruntu. W pierwszym przypadku nalezy wykorzysta¢ wywrotke z fado-
warka pobierajaca grunt i umieszczajaca go w cigzarowce. Tak nagromadzony regolit bytby
wtedy transportowany do wolnostojacego pieca (Rys. 4.32). Tam grunt bytby ogrzewany do
uzyskania pary wodnej. Po skropleniu bytaby ona magazynowana w osobnym pojemniku,
za$ suchy grunt odpadowy bytby usuwany na hatde. Jesli chodzi o drugg sytuacje, Zubrin
i Wagner (1997) proponuja kilka rozwiazan. Na przykfad pojazd wyposazony w urzadze-
nie emitujace promieniowanie mikrofalowe ogrzewa za jego pomoca grunt znajdujacy sie
pod pojazdem. Odparowana z niego woda, skraplataby sie na baldachimie z tytu pojazdu
(Rys. 4.33). Zaleta tego rozwigzania jest to, ze nie trzeba prowadzi¢ wykopéw, a zatem —
nie ma potrzeby sprowadzania ciezkiego sprzetu do takich robét. Jednak do tego zadania
konieczne sg znaczne ilosci energii elektryczne;.

Inne rozwigzanie proponuje uzycie mobilnego pieca, umieszczonego na pojezdzie kofo-
wym, ktéry pobieratby regolit z powierzchni. W piecu grunt bytby wypiekany, a po odpa-
rowaniu wody, wyrzucany podczas jazdy z tytu za pojazdem®. Mozna takze wykorzystaé
naturalnie wystepujacy efekt cieplarniany do odparowywania wody z gruntu, co przyczy-
nitoby sie do znacznej oszczednosci energii. Nad wybranym terenem nalezatoby ustawié
paroszczelna, przezroczysta kopute (Rys. 4.34). Whnetrze mogtoby by¢ dodatkowo ogrze-
wane przez ustawione obok takiego namiotu zwierciadta podazajace za stoncem w ciagu
dnia i kierujace skupiona wiagzke jego promieni do Srodka koputy. Ogrzany grunt wydzielatby
pare wodna, ktéra nastepnie odktadataby sie w postaci szronu na zimnej ptytce. Zamarz-
nieta wode umieszczatoby sie w zamrazarce z boku koputy. Jak obliczyli Zubrin i Wagner,
rozwigzanie to zapewnitoby wysoka efektywnos$¢ w produkcji wody oraz bytoby wyjatkowo
energooszczedne.

9Pomyst zaczerpiety z: B. Clark ,A Day in the Life of Mars Base 1", Journal of British Interplanetary
Society, 11.1990.
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Rysunek 4.35: Oswietlanie upraw wg po-  Rysunek 4.36: Produkcja paliwa na Marsie wg
mystu firmy Lockheed DRM (NASA)

Jednym z miejscowych zasobéw na Marsie jest Swiatto stoneczne. Moze by¢ ono wyko-
rzystywane przez baterie stoneczne do produkcji energii. Jednak musiatyby one by¢ bardzo
wydajne lub trzeba by dostarczy¢ ich duza ilo$¢, by sprosta¢ wymaganiom wszystkich urza-
dzen w bazie. Swiatto mogtoby by¢ takze skupiane np. przy pomocy duzych zwierciadet.
Nastepnie kierowane by byto do wnetrz przy pomocy tuneli $wietlnych. Taka skupiona
wigzka promieni nadawatfaby sie do oswietlania upraw, a takze do ogrzewania habitatu.
Pomyst takiego wykorzystania zwierciadet zaproponowata firma Lockheed. Rysunek 4.35
prezentuje sposob dostarczania skupionego Swiatta do modutu z agrokultura.

Wg programu NASA DRM na Marsie ma by¢ produkowane paliwo z miejscowych
zasobéw oraz z przywiezionego wodoru. Postuzytyby do tego zadania urzadzenia ISRU
(Rys. 4.36). Produktem ubocznym w przeprowadzanych w tym celu reakcjach bytby tlen i
woda. Mogtyby one zasila¢ system podtrzymywania zycia.

Jak zauwazaja (Drysdale i in. 2003), ISRU moze wspétpracowaé z innymi systemami.
Gdy procesy fizykochemiczne odpowiedzialne s3 za recykling powietrza w habitacie, ISRU
moze by¢ wykorzystane tylko do uzupetniania wyciekéw gazéw, gtéwnie spowodowanych
korzystaniem ze $luz wyjéciowych. Utylizacja miesjcowych zasobéw moze wspiera¢ BIO LSS
poprzez dostarczanie: dwutlenku wegla do oddychania dla roélin, gruntu marsjanskiego dla
upraw i wody do podlewania.

Jak zauwaza autorka, urzadzenia ISRU moga by¢ wielofunkcyjne. Na przyktad ISRU
odpowiedzialne za wydobywanie wody podpowierzchniowej, mogtyby takze stuzy¢é do wy-
konywania podziemnych habitatéw, wydobywania gruntu do budowy bazy lub na bariere
ochronng przed promieniowaniem kosmicznym, albo tez do eksploatowania zt6z mineral-
nych. Sanders (2005) wymienia rézne technologie utylizacji miejscowych zasobdéw, ktére
moga ze sobg wspdtpracowaé przy réznych zadaniach. Zauwaza on, ze jedno urzadzenie
moze wykorzystywac kilka takich technologii, co zapewnia zaoszczedzenie kosztéw zwigza-
nych z wysytaniem sprzetu na Marsa.

Za pomoca maszyn do utylizacji miejscowych zasobéw na Marsie mozna takze pozy-
skiwa¢ paliwo jadrowe do reaktoréw, stuzacych do generowania energii, potrzebnej takze
urzadzeniom sztucznego systemu podtrzymywania zycia.

Urzadzenia PC LSS mogga by¢ bardzo mate, za$ BIO LSS korzysta z matych ilosci energii.
Tymczasem do utylizacji miejscowych zasobdw potrzebne s3 czesto duze i energochtonne
maszyny, w tym pojazdy. Jednak dzieki ISRU LSS baza marsjanska moze by¢ samowystar-
czalna przez bardzo dtugi okres czasu. Gdyby w jaki$ sposéb utracono wode czy powietrze
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w bazie, w przypadku PC LSS konieczne bytoby skorzystanie z zapaséw lub nawet konieczne
bytoby szybkie dostarczenie ich z Ziemi. Tymczasem dzieki ISRU mozna szybko uzupetnié
zapasy na miejscu. ISRU zatem zapewnia bezpieczenstwo. Utylizacja miejscowych zaso-
béw jest takze niezwykle korzystnym rozwigzaniem, poniewaz czesto przy pozyskiwaniu i
wytwarzaniu jednego produktu, otrzymujemy tez inne przydatne produkty lub surowce do
ich wytwarzania. | tak np. przy produkcji tlenu do oddychania z CO, zawartego w at-
mosferze otrzymujemy wegiel, ktéry w potaczeniu z wodorem, np. pozyskiwanym z wody
marsjanskiej, daje paliwo. Poza tym raz sprowadzony sprzet ISRU moze stuzyé zatogom
wielu misji i na dtugo by¢ wykorzystywany w bazie na Marsie.

Na podstawie analizy propozycji utylizacji miejscowych zasobéw na Marsie podawanych
w literaturze autorka przedstawia wskazéwki projektowe dla ISRU LSS:

1. W bazie potrzebne sg garaze na pojazdy ISRU oraz warsztat naprawczy dla nich.

2. Urzadzenia do pobierania pary wodnej z atmosfery marsjanskiej z wykorzystaniem
zeolitéw moga by¢ dopasowane do ksztattu i wielkosci habitatu (np. jak w projekcie
WAVAR dla modutu z DRM). W bazie moze zostaé¢ wskazane przez projektanta
miejsce dla umieszczenia takiej aparatury, przy czym wybrac nalezy takie, ktére jest
wystawione na swobodny przeptyw mas powietrza.

3. W projekcie bazy mozna w rézny sposéb uwzgledni¢ wspdtprace urzadzen ISRU do
wykorzystywania $wiatta stonecznego, np. w postaci zwierciadet i tuneli Swietlnych.

4. Na zebrane produkty, np. wode, potrzebne s3 w bazie zbiorniki i przestrzen magazy-
nowa.

5. urzadzenie ISRU do pobierania gruntu marsjanskiego i przekazywania go do modutu
z agrokultura powinno znajdowac sie¢ w jego poblizu; mozna wskazaé sposéb jego
potfaczenia z konstrukcja tej budowli (Kozicki 2004).

Whioski ogélne dla LSS w bazie marsjaiiskiej:

Na podstawie analizy réznych rodzajéw systemdw podtrzymywania zycia, autorka wypisata
ogolne zalecenia co do wdrazania ich w bazie marsjanskiej.

1. Do podtrzymywania zycia w bazie marsjanskiej potrzebny jest LSS.

2. Na dtugotrwaty bezpieczny pobyt ludzi na Marsie potrzebny jest duzy habitat. Kom-
binezon, pojazd mpv czy schron to tylko tymczasowe rozwigzania dla podtrzymywania
zycia.

3. Niezaleznie od wielkosci habitatu nalezy zapewni¢ ludziom kompletny LSS:

e wieckszy habitat wymaga tylko bardziej wydajnego sprzetu;
e koszt LSS przypadajacy na jednostke powierzchni habitatu jest mniejszy dla
wiekszego habitatu.

4. Architekt musi posiada¢ podstawowe informacje na temat LSS, by méc wtasciwie
zaprojektowaé baze marsjansky, poniewaz system ten ma wptyw na jej architekture.

5. Rézne rodzaje zrédet zasobéw dla podtrzymywania zycia wymagaja innego sposobu
projektowania bazy:

e zapasy wymagaja duzych przestrzeni magazynowych;
e regeneracja fizykochemiczna wymaga (stosunkowo matych) urzadzen, ktére zna-
lez¢ sie musza wewnatrz bazy w odpowiedniej konfiguracji;
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e bioregeneracja wymaga modutéw z agrokulturg oraz odpowiednich maszyn rol-
niczych do zainstalowania w tych modutach;

e utylizacja miejscowych zasobdéw wymaga sprzetu, ktéry zainstalowany bedzie na
zewnatrz bazy, ale musi by¢ z nig we wtasciwy sposéb potaczony; pojazdy ISRU
wymagaja przestrzeni garazowej i do napraw.

6. Dtugotrwata misja na Marsa wymaga wykorzystania w bazie BIO LSS w celu zapew-
nienia ludziom zywnosci.
7. System podtrzymywania zycia wymaga miejsca do przechowywania/magazynowania:

tlenu, dwutlenku wegla i gazéw neutralnych;
czystej wody pitnej oraz do innych celdw;
zapasOw zywnosci zabranej z Ziemi;
zywnosci wyprodukowanej na Marsie;
nasion, cebulek itp.;

brudnej wody;

odpadkéw statych;

osobno moczu i katu:

czesci zamiennych dla urzadzen LSS.

4.2. Problemy socjopsychologiczne

Kluczowa rola problemdéw socjopsychologicznych w misjach marsjan-
skich

Psychologia spoteczna to nauka badajaca, w jaki sposéb obecno$¢ innych ludzi i ich dzia-
tania wptywaja na psychike jednostki (Wikipedia 2007). Zajmuje sie ona funkcjonowaniem
cztowieka w sytuacjach spotecznych, relacjami jednostki z innymi ludzmi oraz ich wptywem
na jej zachowanie si¢, postawy, przekonania. W centrum badan tej dziedziny nauki stawiane
sg problemy ksztattowania sie postaw i opinii spotecznej, prowadzi sie badania nad specyfika
poznawania ludzi i innych obiektéw spotecznych, patologia spoteczng, konfliktami spotecz-
nymi itp. Jako dziat specjalny psychologii spotecznej wyodrebnia sie psychologie matych
grup, zajmujacy sie badaniem procesow wewnatrzgrupowych oraz wptywu, jaki wywiera
grupa na bedace jej cztonkami jednostki (Encyklopedia PWN). Problemy socjopsycholo-
giczne, jakimi zajmuje sie ta gataz nauki, sa bardzo waznym zagadnieniem misji zatogowych
na Marsa i jego eksploracji. Warunki, w jakich znajda sie cztonkowie zatég marsjanskich,
sg krytyczne zaréwno dla jednostki — w wymiarze psychologicznym, jak i dla spotecznosci
— w wymiarze socjologicznym.

Wg planéw réznych panstwowych agencji kosmicznych w pierwszych misjach na Marsa
maja bra¢ udziat kilkuosobowe zatogi (podobnie jak to miato miejsce w przypadku wy-
praw na Ksiezyc czy wysytania ludzi na stacje orbitalne). W dalszej czesci zostang opisane
problemy socjopsychologiczne matych izolowanych grup ludzi bioragcych udziat w misjach
prowadzonych w warunkach ekstremalnych na Ziemi i w kosmosie jako symulacji misji na
Marsa planowanych przez agencje kosmiczne, takie jak NASA czy ESA. Badania prowadzone
przez socjologdw i psychologdéw wérédd cztonkéw zatég w tych analogicznych przedsiewzie-
ciach wskazuja na duze ryzyko wysyfania na Marsa matych grup ludzi i niebezpieczenstwo
kleski wynikajace z tego powodu. Sauer i in. (1997) pisza, ze cztowiek jest w stanie znie$¢
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nawet wysoce niekomfortowe warunki zycia, jak na stacjach satelitarnych i polarnych, ale
tylko przez ograniczony okres czasu. Najdtuzej cztowiek przebywat poza Ziemiag ok. 430 dni.
Dokonat tego rosyjski kosmonauta Poljakow. Byto to dla niego bardzo trudnym i wysoce
wyczerpujacym psychicznie przezyciem. Tymczasem misja na Marsa trwaé ma - wg planéw
NASA - dwa i pét roku! Jak pisze Kanas (1998), problemy socjopsychologiczne maja nie-
zwykta wage w przypadku dtugotrwatych misji, co jest niespotykane w krétszych misjach.
Wynika to z réznych powodéw. Po pierwsze, tutaj cele misji oraz zadania, ktére nalezy
wykonywaé, s bardziej skomplikowane i jest ich wiecej, co nakfada na cztonkéw zatogi
wieksze wymagania. Po drugie, mamy tu do czynienia z okresami wzmozonego dziatania
naprzemiennie wystepujacymi z okresami monotonii, w czasie ktérych wypetnienie sobie
czasu jakimi$ rozrywkami moze by¢ powodem stresu u niektérych ludzi. Po trzecie, drobne
nieporozumienia czy poréznienia miedzy cztonkami zatogi, ktére moga by¢ tolerowane przez
niezbyt dtugi czas, nasilaja sie i mecza w czasie dtuzszym, narastajac do powaznych proble-
méw interpersonalnych. Guena i Brunelli (1996) réwniez podkreslaja, ze utrzymywanie w
zdrowiu psychicznym cztonkéw dtugotrwatych misji kosmicznych jest gtéwnym czynnikiem,
ktéry ma wptyw na powodzenie przedsiewziecia lub jego porazke. Nalezy zatem wykorzy-
sta¢ wszelkie mozliwosci tagodzenia zrédet stresu, poniewaz w przypadku tak dtugiej misji
do tak odlegtego miejsca odsuniecie sie od pracy jest niemozliwe, a wiele odcigzajacych
aktywnosci nie moze by¢ wykonywanych ze wzgledu na ograniczona przestrzen do zycia
(Sauer i in. 1997). Jest to tym bardziej istotny problem, gdyz od powodzenia pierwszej
misji zalezy stosunek $wiata do dalszej zatogowe] eksploracji Uktadu Stonecznego.

Przy pomocy narzedzi architektury mozna wptynaé na minimalizowanie wielu proble-
méw socjopsychologicznych. Dowodza tego badania matych grup ludzi w zamknietych
habitatach w warunkach ekstremalnych — tzw. ICE — Isolated and Confined Environment.
W ten sposéb aspekt ludzki staje sie gtownym czynnikiem w procesie ksztattowania sie
problematyki architektury na Marsie.

Izolacja fizyczna i spoteczna od Swiata zewnetrznego oraz przebywanie w zamknigtym
habitacie osadzonym w $rodowisku ekstremalnym bedzie silnie wptywaé na morale i zacho-
wanie grupy. Socjologowie twierdza, ze ignorowanie wagi probleméw spotecznych jest tak
samo niebezpieczne, jak ignorowanie praw fizykil®. Kluczowa role zagadnier socjopsycho-
logicznych ttumacza m. in. Guena i Brunelli (1996): interakcje spoteczne i miedzyludzkie
petnig gtéwna role w zyciu cztowieka. W kazdej spotecznosci jej cztonkowie podlegaja
pewnym zasadom, schematom, ktére wptywaja na ich zachowanie: pozytywnie (przyjazn,
mito$¢, solidarno$¢) lub negatywnie (konfliktowo$¢, zawisé, wrogosé). Jest to niepodwa-
zalny fakt, ze w matych zamknietych grupach, takich jak zatoga misji kosmicznej, niezwykle
istotne jest, by poznac i prébowac unikaé wszelkich negatywnych relacji miedzyludzkich,
a takze, by dawa¢ mozliwos¢ wyksztatcania sie i rozwoju tych pozytywnych relacji. Na-
piecia interpersonalne, jesli nie s3 odpowiednio redukowane, stanowig bardzo silne podtoze
stresu. Dzieje sie tak tym bardziej, ze czesto nie znikaja one wraz z uptywem czasu i moga
rozszerza¢ sie miedzy cztonkami zatogi. Jak podkre$la Kanas (1998), aby wtasciwie wy-
petnic¢ cele misji, konieczne jest, aby zatoga zachowata sp6jnos¢ i zdolnos¢ do wspotpracy.
Posréd wielu czynnikéw, ktére moga negatywnie wptywaé na ogdlne samopoczucie czton-
kéw zatogi, stres jest z pewnos$cig najbardziej krytycznym wyznacznikiem, wptywajacym na
zdrowie psychiczne i fizyczne oraz efektywno$¢ wykonywanych przez ludzi zadan (Guena i
Brunelli 1996).

10 Durkheim wrote in ,,Suicide” that social forces are as real as cosmic forces, and it is indee suicide to
ignore his observation” (1997).
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Przyktady analogow misji marsjanskich

W badaniach probleméw socjopsychologicznych zatogowych misji marsjanskich naukowcy
positkuja sie studiami zachowan ludzkich w analogicznych sytuacjach. Odnaleziono bar-
dzo wiele réznych tego typu analogéw. Autorka sklasyfikowata je w zaleznosci od natury
podobiefistwa miedzy danym przyktadem a misja marsjariska®!:

a) Podobieristwo otoczenia — w $rodowisku otaczajacym panuja warunki ekstremalne,
do ktérych cztowiek nie jest przystosowany lub jest przystosowany w niewielkim stop-
niu:

$rodowisko podwodne,
Antarktyda i Arktyka,
przestrzen kosmiczna,
powierzchnia Ksiezyca,
tereny wysokogérskie.

b) Podobieristwo warunkéw izolacji spotecznej — ograniczona liczebnie grupa ludzi od-
separowanych od swego codziennego srodowiska zycia przebywa przez dtuzszy okres
czasu razem, dysponujac niewielka przestrzenia mieszkalna, przy znacznie utrudnione;j
mozliwosci kontaktowania sie z ludzmi spoza grupy:

e stacje polarne,

e ckspedycje polarne,

e wyprawy wysokogorskie,

e misje kosmiczne,

e symulacje misji kosmicznych,

e analogi MARS,

e cksperymenty z zamknietymi ekosystemami,
e habitaty podwodne.

c) Podobieristwo sztucznego srodowiska habitatu — otoczenie bezposrednio dostepne
jest sztuczne, mechaniczne, wypetnione sprzetem elektronicznym, maszynami cyfro-
wymi, robotami — urzadzeniami, ktére trzeba umie¢ uzywaé, kontrolowac i naprawia¢,
i od ktérych uzaleznione jest przetrwanie lub wykonanie planowanych zadan:

loty i misje kosmiczne,

misje lotnicze,

kontrola lotdw,

kontrola ztozonych proceséw przemystowych,
nuklearne todzie podwodne,

symulacje misji kosmicznych,

analogi MARS,

stacje polarne (czesciowo).

Nakreslenie znaczacych podobienstw, bedacych podstawa do uznania badan socjopsy-
chologicznych odnoszacych sie do tychze analogdéw za cenne zrédto informacji na temat
zachowan ludzi w przewidywanych misjach na Marsa. Tablica 4.2 przedstawia wykaz tych
analogéw i stopien ich pokrewienstwa, wzgledem charakteru misji marsjanskich, okreslony
na podstawie analiz wykonanych przez autorke.

1Podziat ten zostat zaproponowany przez Sauer i in. (1997).



Tablica 4.2: Sposéb i stopieri podobieristwa do misji na Marsa u réznych przedsiewzie¢ prowadzonych w warunkach ekstremalnych

izolowanych grup ludzi.

rodzaj przedsiewziecia

charakter przedsiewzigcia

przy udziale

w warunkach | uzaleznienie trudne zada- | zagrozenie ograniczone izolacja od | sztuczne pomoc z | $rodowisko ograniczony
ekstremal- od sprawnie | nie do wyko- | Zzycia zapasy i | Swiata ze- | warunki at- | zewnatrz nie | sztuczne, dostep
nych dziatajacego nania sprzet wnetrznego mosferyczne nadejdzie wypetnione $wiatta
sprzetu w habitacie szybko aparatura stonecznego
precyzyjng
stacje polarne XX XX X X XX XX X XX
nuklearne todzie | xx XX XX XX X XXX X XXX XX
podwodne
stacje orbitalne XX XXX XX XX XX XXX X XXX XXX X
misje ksiezycowe XX XXX XX XX XX XXX X XXX XXX
analogi MARS X X X XX X X
$rod. pracy w lot- XX XX XXX
nictwie i przemysle
habitaty pod- | xx XX XX X X X X X
wodne
eksperymenty bios XX XX X X X X
ekspedycje polarne | xx XX X X X XX
wyprawy wysoko- | x X X X X X
gbrskie
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Stacje orbitalne — niewielkie, kilkuosobowe laboratoria naukowe umieszczone na orbicie
okotoziemskiej. Ze wzgledu na rodzaj prowadzonych tam badan oraz sposéb transportu na
nie zatogi (drogi, skomplikowany, niebezpieczny) przeznaczone sa takze do statego pobytu
ludzi — zycia i mieszkania. Jedna misja trwa zwykle od kilku tygodni do kilku miesiecy. Przez
caty ten czas dana grupa nie opuszcza stacji — powr6t na Ziemie jest mozliwy dopiero w
planowanym terminie zakonczenia misji. Natychmiastowy powrét na zadanie nie jest moz-
liwy, nawet w przypadku awarii stacji. Stacje orbitalne to hermetyczne metalowe kapsuty,
oferujace niewielka przestrzen bytowa, catkowicie wypetniong sprzetem badawczym oraz
urzadzeniami do obstugi stacji i podtrzymywania zycia. Srodowisko jest sztuczne, brak
zieleni i zwierzat. Panuja warunki mikrograwitacji. Stacja moze obiegaé kule ziemska z
rozna predkoscia i po roznej orbicie, co wiaze sie z zachwianiem naturalnego cyklu dobo-
wego ze wschodami i zachodami stonca. Wystepuje wysokie zagrozenie zycia. Zadania do
wykonania s3 bardzo trudne, wymagaja skupienia i precyzji. W przypadku symulacji misji
kosmicznych na stacjach orbitalnych, przeprowadza sie je na Ziemi w specjalnie przygo-
towanych habitatach. Réznicg jest normalne przyciaganie ziemskie i zmniejszone ryzyko
zdrowia i zycia oraz dostepno$¢ pomocy z zewnatrz.

Misje ksiezycowe Apollo — kilku- lub kilkunastodniowe misje kosmiczne, w czasie ktérych
paroosobowa zatoga ztozona z samych astronautéw, mezczyzn w podobnym wieku, docie-
rata na Ksiezyc, wykonywata na powierzchni rézne trudne zadania i powracata na Ziemie.
Podréz w jedna strone — na statku kosmicznym — trwata okoto trzech dni. Na powierzchnie
spuszczana byfa specjalna kapsuta — ladownik ksiezycowy LM (Lunar Module). Przestrzen
do zycia w ladowniku zmniejszona zostata do minimum. Warunki zewnetrzne nie pozwa-
laty na przezycie, wewnatrz habitatu pracowat sztuczny system podtrzymywania zycia. W
wyniku obnizonej grawitacji ludzie napotykali utrudnienia w poruszaniu sie. Zaburzony byt
tez cykl dobowy ze wschodami i zachodami stonca. Bezposredni kontakt z innymi ludZzmi
w czasie misji byt niemozliwy. W razie awarii pomoc z zewnatrz nie mogta nadejs¢.

Analogi marsjanskie — niewielkie laboratoria badawcze z przestrzenia mieszkalna wyko-
rzystywane do symulacji misji marsjanskiej na Ziemi na terenach o warunkach zblizonych
do tych, jakie panuja na Czerwonej Planecie. Habitaty zlokalizowane zostaty na obszarze
niezamieszkatym, przy ograniczonych kontaktach ze Swiatem zewnetrznym. Wyjscia poza
habitat — tylko w specjalnych kombinezonach. Jednorazowo przez okres paru tygodni kil-
kuosobowa grupa naukowcédw réznych narodowosci (wolontariuszy) wykonuje rézne trudne
zadania.

Srodowiska pracy w lotnictwie i przemysle. Praca w lotnictwie jest bardzo skompliko-
wana i przypomina niektére elementy lotéw kosmicznych, szczegdlnie ze nie polega tylko na
prowadzeniu pojazdu w powietrzu, ale takze na nadzorowaniu réznych innych rzeczy w tym
samym czasie. Wazna jest strategia w postepowaniu, cztowiek narazony jest na duzy stres
zwigzany z poczuciem odpowiedzialnosci przy wykonywaniu trudnych zadan. Misje lotnicze
sg dosyc¢ krétkie, przeprowadza je jedna lub pare oséb tej samej profesji. Ztozonos$¢ zadan
wykonywanych przez kontrole lotéw jest mniejsza, ale odpowiedzialno$¢ bardzo duza, po-
dejmowanie decyzji — wazkie, opierajace sie na skomplikowanych dziataniach poznawczych.
Brak jest jednak dtugotrwatej izolacji — jest to zwykte miejsce pracy. Przemystowe procesy
kontroli majga wysoki stopien autmatyzacji i ztozono$¢ systemu, otoczenie jest catkowicie
sztuczne, odseparowane od Swiata zewnetrznego. Charakterystyczna jest stato$¢ w czasie —
wielokrotne powtarzanie wielu trudnych, ale ciggle tych samych zadan. Mata zatoga, duza
odpowiedzialnos¢.
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Habitaty podwodne — laboratoria badawcze z cze$cig mieszkalng, przeznaczone do po-
bytu na nich jednorazowo kilku oséb, zwykle przez okres kilku tygodni. Zatoga (zwy-
kle ptetwonurkowie lub naukowcy réznych profesji) wykonuje rézne trudne zadania i musi
utrzymywac habitat i dziatajacy na nim sprzet w stanie uzywalnosci. Wyjscia na zewnatrz
mozliwe s3 tylko ze specjalnym sprzetem do nurkowania. Catkowite wynurzenie trwa co naj-
mniej kilka godzin, co zwigzane jest z réznicg cisnien miedzy panujacym dookota habitatu
a atmosferycznym, do ktérego sie powraca. Habitat to Srodowisko sztuczne, wypetnione
sprzetem specjalistycznym, sztucznie stwarzane s warunki do przezycia. Srodowisko ze-
wnetrze obce — wodne z ograniczonym dostepem Swiatfa stonecznego. Habitaty oferuja
niewielka przestrzen do zycia, brak jest prywatnosci.

Eksperymenty BIOS — symulacje samowystarczalnych, samopodtrzymujacych sig, sztucz-
nie stworzonych ekosysteméw, prowadzonych wraz z udziatem ludzi. Zatoga kilkuosobowa,
ztozona z naukowcéw réznych profesji (wolontariuszy), wykonuje rézne badania i zajmuje
sie uprawami. Mieszkalna przestrzen jest nieduza, za to tereny z agrokultura moga by¢
dos¢ spore. Ograniczone s3 kontakty ze Swiatem zewnetrznym, wynikajace z przebywania
na terenie zamknietym. Czas trwania eksperymentu — kilkanascie miesiecy.

Ekspedycje polarne — wyprawy badawcze poza koto podbiegunowe, prowadzone na dro-
gach morskich i ladowych. Wielkos¢ grupy rézna - od kilku do kilkudziesieciu cztonkéw.
Ekspedycje prowadzone sa w warunkach ekstremalnych w krainach wiecznego $niegu i lodu,
zasiedlonych przez niewiele ro$lin i zwierzat. Charakteryzuja sie ciaggtym przemieszczaniem
sie po trudnodostepnym, niezamieszkatym, nieprzyjaznym terenie. Ludzie mieszkajg na
statkach i w tymczasowych schronieniach — namiotach. Pomoc z zewnatrz nie nadejdzie
szybko. Wyprawa trwa¢ moze od kilku miesiecy do kilku lat (dtuzszy czas trwania w przy-
padku pierwszych ekspedycji polarnych w XIX w.). Wiekszo$¢ zapaséw i caty sprzet trzeba
wiez¢ ze sobg. Zaréwno sprawnos¢ fizyczna, jak i psychiczna cztonkéw zatogi jest decydu-
jaca w powodzeniu ekspedycji.

Wyprawy wysokogérskie — wyprawy w wysokie goéry, w ktoérej udziat bierze niewielka
grupa ludzi. Porusza sie po niebezpiecznym i czesto niezamieszkatym terenie. Wyprawa
trwa zwykle od paru tygodni do paru miesiecy. Wiekszo$¢ zapaséw i caty sprzet trzeba
nosi¢ ze soba, uzyskanie pomocy z zewnatrz — utrudnione. Wysoki stopien ryzyka wiaze
sie z zagrozeniem zdrowia i zycia. Przed ludZmi stoja trudne zadania do wykonania. Od
umiejetnosci i sprawnosci cztowieka zalezy osiggniecie celu wyprawy.

Przebywanie ludzi w niecodziennym dla nich Srodowisku ma wptyw na ich zachowanie.
Socjopsychologiczne nastepstwa tego stanu s3 odmienne od tych, jakie znamy z bardziej
codziennych sytuacji. Omawiane tu ,,niecodzienne” Srodowiska petnia funkcje laboratoriéw
— naturalnych lub sztucznie stworzonych — w ktérych mozna znalez¢ odpowiedzi na wiele
nurtujacych zagadnien socjopsychologicznych zwigzanych z misjami marsjaniskimi (Suedfeld
1998). Za jeden z najlepszych analogéw wyprawy na Marsa i jego eksploracji uwaza sie
ekspedycje polarne i okresy zimowe na stacjach antarktycznych (Dudley-Rowley i in. 2004),
(Palinkas 1989), (Suedfeld 1998).

Zrédta stresu

Misja na Marsa zwiazana z jego eksploracja i tymczasowym zamieszkiwaniem jest wysoce
stresogenna. Cztonkowie zatogi narazeni beda w czasie jej trwania na wptyw réznych ne-
gatywnie na nich oddziatujacych bodzcéw. Zrddta stresu autorka podzielita na: zwigzane
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ze $rodowiskiem zewnetrznym, zwigzane ze $rodowiskiem wewnetrznym (habitatem), spo-
teczne i psychologiczne.

Zrddta stresu zwigzane ze Srodowiskiem zewnetrznym

Gtéwnym zZrédtem stresu w czasie misji marsjanskich bedzie bez watpienia zagrozenie zycia
i zdrowia, jakie niesie ze sobg przebywanie w zupetnie obcym, nieprzyjaznym srodowisku, do
jakiego cztowiek nie jest przystosowany. Towarzyszy¢ ono bedzie marsonautom bezustannie
w czasie spacerdéw po planecie (Dudley-Rowley 1997). Poczucie strachu przed $miercia lub
utraty zdrowia wzroénie, jedli zdarzy sie jakis pierwszy wypadek albo pojawi sie ich wiecej.
Strach moze wtedy staé sie paralizujagcy. Niemozliwe bedzie wychodzenie poza habitat
bez specjalnego kombinezonu i aparatu do oddychania. Stréj bedzie chronit organizm
przed wychtodzeniem, a skére przed otarciami i skaleczeniami, a takze przed zapyleniem.
Aparat do oddychania bedzie konieczny, poniewaz atmosfera marsjanska jest bardzo rzadka
i prawie zupetnie pozbawiona tlenu. Jesli ktéras z tych rzeczy ulegnie uszkodzeniu, to
osoba, do ktérej ona nalezata, nie bedzie mogta wychodzi¢ na powierzchnie do konca misji.
A o uszkodzenie nietrudno: mikroczastki pytu marsjanskiego moga wdziera sie w miejsca
pofaczen i doprowadzi¢ do niemoznosci ich oczyszczenia i uszczelnienia; kombinezon moze
zetrzel sie lub przedrze przez otarcie o ostre gtazy, ktére zalegaja na powierzchni planety.
Pyt bedzie szczegdlnie niebezpieczny w razie burzy pytowej, kiedy duze jego ilosci pedzié
beda ze znaczng predkoscia w atmosferze i ocieraC sie o wszystko, co znajda na swojej
drodze. Zagrozenie to ludzie beda mogli minimalizowaé przez niewychodzenie na zewnatrz
w zt3 pogode i ostrozne poruszanie sie po powierzchni. Nieuniknione jest jednak state
doswiadczanie zmniejszonej grawitacji (Allen i in. 2003). Kfopotliwe bedzie poruszanie sie
przy obnizonej warto$ci przyspieszenia grawitacyjnego na Marsie. Chodzenie po powierzchni
bedzie trudne i meczace, tatwo o upadek. Problemy z wstawaniem po takim upadku mozna
obejrze¢ na filmach z misji ksiezycowych!?.

Na Marsie atmosfera w niewystarczajgcym stopniu zatrzymuje silnie natadowane czastki
z kosmosu i Storica. Zrédtem stresu bedzie wiec wystawienie na dziatanie promieniowa-
nia (Allen i in. 2003), ktére moze niszczy¢ komoérki ciata i spowodowaé raka. Podtozem
stresu moze réwniez okazal sie zmniejszone nastonecznienie na Marsie, ktéry oddalony
jest od Stonca o 1,5 AU i dociera tam o ponad potowe mniej promieniowania widzialnego.
Pyt unoszacy sie w atmosferze bedzie jeszcze dodatkowo zaciemniat niebo, szczegdlnie w
czasie burz pytowych. Tymczasem, jak spostrzega autorka, pochmurna pogoda jesienia i
zmniejszone nastonecznienie zimg uwaza sie¢ na Ziemi za zrédto depresji. Odmienny wyglad
otoczenia moze takze budzi¢ niepokoje, poczucie obcosci, ktéra wywotywac moze stres:
na Marsie jest blizszy horyzont, cienie s3 niebieskawe, skaty i niebo czerwonawe, a tarcza
sfoneczna - mniejsza.

Zrédta stresu zwigzane ze srodowiskiem wewnetrznym (habitatem)

Piszac o srodowisku wewnetrznym autorka ma na mysli habitat marsjanski. Ogélny klimat,
wyglad, wyposazenie wnetrz itp. w habitacie wptywaja na jego odbiér emocjonalny przez
mieszkancéw.

127aréwno na Ksiezycu, jak i na Marsie grawitacja jest mniejsza od ziemskiej, cho¢ na Ksiezycu jest
ona potowe nizsza niz na Marsie - 1/6g. Tak wiec problemy z poruszaniem sie powinny by¢ na Czerwonej
Planecie mniejsze niz na naturalnym satelicie Ziemi.
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Autorka zauwaza, ze zrédfem stresu moze byé sam podziat na Srodowisko zewnetrzne
i wewnetrzne, ktéry wymuszony jest przez rozdzielenie na strefe zagrozenia zycia i na nie-
wielky strefe bezpieczenstwa. Wrazenie uwiezienia w habitacie moze budzi¢ bunt. Fru-
strujace stac sie moga restrykcje ograniczajace swobode opuszczania habitatu. Poczucie
zamkniecia i braku przestrzeni do zycia w ciasnym habitacie to jedno z najwazniejszych
zrédet stresu w czasie misji kosmicznych, szczegdlnie kiedy trwaé one moga bardzo dtugo
(Kass i in. 1995).

Srodowisko wewnetrzne w habitatach kosmicznych jest sztuczne. Urzadzenia systemu
podtrzymywania zycia nieustannie musza pracowaé, by ludzie mieli czyste, natlenione po-
wietrze i czysta, zdatng do picia wode. Dodatkowy system odpowiedzialny jest za kontrole
sprawnosci dziatania tej aparatury. Podfozem stresu moze by¢ poczucie uzaleznienia od
sprawnego dziatania LSS, poniewaz jego dysfunkcja moze doprowadzi¢ do $mierci miesz-
kancéw bazy (Dudley-Rowley i in. 2004, Kass i in. 1995).

Habitat wypetniony jest takze réznego rodzaju maszynami i sprzetem badawczym po-
trzebnym do eksploracji Marsa, poruszania sie po jego powierzchni, do napraw sprzetu, do
komunikowania sie na planecie oraz z Ziemia, do uzyskiwania energii, paliwa itd. Autorka
zwraca uwage, ze im mniejszy habitat, tym wiekszy procent powierzchni zajmowany jest
przez te urzadzenia. Cztowiek ze wszystkich stron otoczony jest komputerami, elektronika
i robotami. Trudno o poczucie przytulnej, domowej atmosfery w takich wnetrzach. Jako
ze koszt wystania masy 1 kg na Marsa jest bardzo wysoki, ludzie nie bedg mogli wzigé
ze sobg zbyt wiele, nie méwiac o rzeczach nieprzydatnych, stuzacych tylko do dekoracji,
pamiatkach, bibelotach. Podtozem stresu moze stal sie poczucie obcosci, nieprzytulnosci
miejsca, ktére przez doé¢ dtugi okres czasu ma by¢é domem. Szczegdlnie dokuczliwy be-
dzie moégt by¢ niezmienny uktad przestrzenny, brak mozliwosci wptywania na jego wyglad,
robienie przeksztatcen, co zwykle zapewnione ma cztowiek w swoim miejscu zamieszkania.
Habitaty w warunkach ekstremalnych zwykle traktowane sa jak schrony - co rzutuje na brak
dbatosci o wystréj wnetrz. W wiekszosci przypadkéw sg one surowe, monochromatyczne i
niefleksybilne (Suedfeld 1998), uniemozliwiona jest w nich indywidualizacja. Stato$¢, nie-
zmienno$¢ otoczenia, w ktérym spedza sie wiekszo$¢ czasu w ciggu dnia, szczegélnie jesdli
ma ono wyglad sztuczny, nieprzyjemny, mato stymulujacy, sta¢ sie moze podtozem stresu
(Palinkas 1989).

Pierwsze stacje kosmiczne byty zwykle niewielkimi pomieszczeniami petnigcym jedno-
czesnie funkcje roboczg i mieszkalng. Sprzet i instalacje w znacznym stopniu ograniczaty
mobilno$¢ i wygode zatogi. Panowata ciasnota i zupetny brak prywatnosci. Ograniczenia
konstrukcyjne nie pozwalaty na wykonanie zbyt wielu okien, byty one tez niewielkich roz-
miaréw. Ze wzgledu na niewielkie gabaryty habitatu niemozliwe byto wprowadzenie stref
wypoczynkowych. W przypadku krétkotrwatych misji kosmicznych byto to do przyjecia.
Jednak dtugie w czasie pozbawienie mozliwosci zréznicowanego sposobu spedzania czasu
moze sie staé zrédtem stresu (Dudley-Rowley 1997). Cztowiek musi wypoczywaé i musi
mie¢ mozliwo$¢ wyboru, w jaki sposéb chce spedzi¢ swdj czas wolny — tak, by wydajnie
regenerowat sity i umyst do dalszej pracy. W przeciwnym przypadku jego sprawnos¢ spada,
co grozi niewykonaniem poprawnie powierzonego mu zadania, a to moze doprowadzi¢ nawet
do fiaska catej misji.

Minimalistyczna ergonomia i hatas nieustannie dziatajacych urzadzen sa gtéwnymi przy-
czynami odczucia dyskomfortu u mieszkancéw habitatéw w ekstremalnych warunkach.
Do projektowania mieszkalnych modutéw kosmicznych NASA stworzyto specjalne normy
(MSIS 1995). Podaje sie w nich minimalne rozmiary korytarzy, $luz i pomieszczen. Wielko-
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Rysunek 4.37: Zaleznos¢ konfliktowosci w izolowanej grupie w zaleznosci od liczby cztonkéw
zatogi (Dudley-Rowley i in. 2004)

Sci te raczej pozwalaja sie cztowiekowi gdzie$ zmiesci¢, a nie - by¢, swobodnie sie poruszaé
czy czué bezpieczng przestrzen wokét siebie. W standardowym ziemskim projektowaniu ar-
chitektonicznym nie dopuszcza sie do tak rygorystycznych ograniczen. Zasady ergonomicz-
nego projektowania przestrzeni na Ziemi uwzgledniaja bowiem oprécz fizycznych mozliwosci
cztowieka, takze jego komfort psychiczny i wygode.

Odizolowanie habitatéw w warunkach ekstremalnych od $wiata zewnegtrznego wymusza
ograniczenia w korzystaniu z zapaséw wody, zywnosci i energii. Obliguje sie takze do polega-
nia na wewnetrznym systemie recyklingu, w ktérym nie wolno dopuszczaé do jakichkolwiek
strat. Restrykcje te oraz pozbawienie drobnych przyjemnosci (np. spozywania ulubionych
potraw czy korzystania z dtugich kapieli) przez dtuzszy czas moze doprowadzi¢ do silnego
odczuwania dyskomfortu (Sauer i in. 1997).

Spoteczne zrédta stresu

Jako najlepsze analogi misji marsjanskich podaje sie najczesciej stacje polarne oraz misje
kosmiczne lub ich symulacje. Przewiduje sie bowiem, ze w pierwszych misjach na Czerwonga
Planete w matych, ciasnych habitatach poleca kilkuosobowe zatogi. Jak wiele zagrozen na-
tury socjopsychologicznej niesie ze sobg taki scenariusz, zostanie opisane ponizej. Niektére
zrédta stresu tego typu dotyczy¢ moga jednak nie tylko matych grup zyjacych w takiej
specyficznej izolacji. Aczkolwiek, jak dowodzg badania naukowe, im wiecej ludzi wchodzi
w skfad zatogi, tym podtoza te s3 mniej stresogenne (a nawet przerodzi¢ sie moga w co$
pozytywnie oddziatujacego).

Dudley-Rowley i in. (2004) przeanalizowali wiele réznych analogéw misji marsjanskich
— w tym misje kosmiczne, ksiezycowe, wyprawy polarne itd. Na podstawie tych badan na-
ukowcy stworzyli wykres pokazujacy zalezno$¢ konfliktowosci w izolowanej grupie od liczby
cztonkéw zatogi (Rys. 4.37). Wykres ten pokazuje, ze najwiecej probleméw socjopsycho-
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logicznych dotyczy tréjosobowych zatdég. Konfliktowos¢ maleje wraz ze wzrostem liczby
cztonkéw zatogi. W planowanej przez NASA misji na Marsa ma wzigé udziat 5-6 ludzi.
Wedtug wykresu konfliktowo$¢ dla takich grup jest duzo mniejsza niz dla paruosobowych
zatég, jednak co najmniej dwukrotnie wyzsza niz w przypadku liczniejszych. Na podstawie
analogéw badanych przez Dudley-Rowley i in. wynika, ze minimum problemdw socjopsy-
chologicznych przypada dla dziewiecioosobowych grup oraz ich natezenie jest bardzo niskie
w przypadku wiekszych zatdég. Zauwazy¢ tu nalezy, ze naukowcy wybrali tylko pewng ilos¢
konkretnych misji podobnych do wyprawy na Marsa. Z tego wzgledu liczba dziewie¢ moze
by¢ charakterystyczna dla tej wtasnie grupy przyktadéw. Bezpieczniej jest zatem stwierdzi¢
bardziej ogdlnie, ze dziewiec to minimalna bezpieczna ilos¢ cztonkéw zatogi, jaka powinna
wzigé udziat w podrézy na Czerwong Planete i jej eksploracji. Whioski te autorka okresla
na podstawie wymienionego tu dokumentu naukowego. Szersze badania, lepiej rozréznia-
jace typy branych pod uwage analogéw, pozwolityby lepiej sprecyzowaé te stwierdzenia,
poniewaz trzeba np. wzigé pod uwage to, ze duza konfliktowo$¢ wystepowata gtéwnie w
misjach kosmicznych, w ktérych udziat braty zawsze paruosobowe grupy, zas te bardziej
liczne charakterystyczne s tylko dla analogéw ziemskich. Dopiero Migedzynarodowa Stacja
Kosmiczna umozliwia organizowanie misji kosmicznych dla siedmioosobowych zatég, wiek-
szych grup dotad w kosmos nie wysytano, a zatem nie ma pewnosci co do konfliktowosci
w takiej sytuacji.

Spoteczne zrddta stresu podzieli¢é mozna na wynikajace z: izolacji spotecznej, uwarun-
kowan wewnatrzgrupowych i ograniczen $srodowiskowych o wydzwieku spotecznym.

Izolacja spoteczna: Mieszkancy bazy marsjanskiej stanowi¢ beda grupe odizolowana
od reszty $wiata ludzi. Olbrzymia odlegtos¢ (od 0,5 do 2,5 AU) bedzie ich dzieli¢ od Ziemi.
Dtugotrwaty i uciazliwy transport miedzyplanetarny uniemozliwi bezposrednie kontakty z
najblizszymi czy odwiedzanie znajomych. Duza odlegto$¢ wptywac bedzie na opdznienie
w komunikacji satelitarnej. Rozmowa taka jak przez telefon nie bedzie wtasciwie mozliwa,
poniewaz oczekiwanie na czyjas odpowiedzZ trwa¢ moze od kilku do ok. 40 minut. Pozostaje
przesytanie wiadomosci elektronicznych.

Mieszkancy bazy marsjanskiej utworza wyjatkowe w swoim rodzaju mikrospoteczenstwo.
Wyjatkowe — ze wzgledu na niemal totalng izolacje od Swiata zewnetrznego — poczawszy
od najmniejszej skali — izolacja od jednostek waznych w zyciu danego cztowieka (part-
ner, rodzina, przyjaciele), poprzez skale $rednig - izolacja od grup spotecznych, do jakich
wspétnalezy ta osoba (Srodowisko pracy, ugrupowania, stowarzyszenia, grupy sasiedzkie,
znajomych), az po skale globalng — izolacja od ludzi na Ziemi.

Oddzielenie od ukochanych oséb wiaze sie z pozbawieniem wsparcia duchowego, po
ktére cztowiek zwykle w naturalny sposéb zwraca sie do rodziny i przyjaciét (Dudley-
Rowley 1997). W trudnych chwilach — gdy pojawia sie brak takich ludzi w najblizszym
otoczeniu — czfowiek zostaje sam na sam ze swymi problemami, nie ma komu sie zwierzy¢
i na kogo liczy¢ jako powiernika, pocieszyciela. Jak pisze Suedfeld (1998), mozliwo$¢ spo-
tecznego wsparcia ze strony najblizszych jest gtdwnym sposobem radzenia sobie ze stresem.
Pozbawienie kontaktéw z najblizszymi uniemozliwia przebywanie z ludZzmi, ktérych sie najle-
piej zna, w ktérych towarzystwie zachowuje sie najbardziej naturalnie, z ktérymi odpoczywa
sie psychicznie, cieszy zyciem, zyskuje poczucie bezpieczenstwa i wtasnego znaczenia w
zyciu innych (Palinkas 1989). Szczegdlnie w przypadku oséb zyjacych w statych zwiazkach
konsekwencja jest takze pozbawienie seksu'3.

13Kanas (1998) podkreéla, ze waznym problemem w czasie dtugotrwatych misji kosmicznych sa kontakty
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Wiedza o Srodowisku spotecznym, w jakim sie obracamy, jakie role kto w nim petni,
jakie wystepuja w nim zaleznos$ci i hierarchia, daja nam poczucie przewidywalnosci zycio-
wych sytuacji. Na co dzien poruszamy sie wsréd ludzi, ktérych w miare dobrze znamy,
po ktérych spodziewamy sie pewnych zachowan. Przyswojona stopniowo, z czasem wiedza
0 otaczajacym nas spoteczenstwie wptywa na poczucie bezpieczenstwa, poniewaz znamy
przyczynowos$¢ danych zachowan i rozumiemy to, co sie dookota nas dzieje. Jak wiele ba-
dan socjologicznych dowodzi poczucie przewidywalnosci i kontroli sytuacji jest powaznym
buforem antystresowym. Suedfeld (1998) zwraca uwage, ze na stacjach polarnych czesto
spotykaja sie ludzie z réznych Srodowisk, nie znajacy sie dotad. Stresowa jest dla nich
sytuacja, kiedy musza sie do siebie przyzwyczaié, poznaé sie, zawalczy¢ o swoja pozycje
spoteczng, zyskal szacunek w oczach innych, by umiesci¢ sie gdzie$ w hierarchii grupy.
Cho¢ po jakim$ czasie sytuacja spoteczna sie klaruje, ludzie integruja sie ze sobg i wytwarza
sie mikrospoteczno$¢ o wspdlnie ustalonych zasadach i normach, to trwa to dtuzszy czas.
W przypadku misji na Marsa, ktéra jest wyjatkowym wyzwaniem dla spotecznej jednostki
ludzkiej, proces ten przebiega¢ moze wyjatkowo burzliwie. Obecnie przeprowadza sie juz
treningi i spotkania integracyjne oséb, ktére razem maja np. lecie¢ na stacje kosmiczna.
Te pozytywne dziatania rozpoczety sie wiasnie na skutek alarméw ze strony socjologéw i
psychologow.

Jednym z powazniejszych probleméw jest to, ze grupa ludzi bioracych udziat w misji jest
stata i niezmienna. Ludzie skazani s3 na sztucznie wymyslony sktad ich grupy i nie mozna
od tego uciec (Sauer i in. 1997). W normalnym $rodowisku spotecznym mozemy podej-
mowacé wybdr, jak chcemy spedzaé nasz czas wolny - czy chcemy przedtuzy¢é momenty
spedzane w towarzystwie kolegéw z pracy, czy wolimy by¢ wtedy ze znajomymi, przyja-
ciétmi, rodzing (Suedfeld 1998). W czasie misji koledzy z pracy i ludzie, z ktérymi mozna
spedza wolny czas, to te same osoby (Sauer i in. 1997), a kontakt z najblizszymi jest
niemozliwy. Brak zmian w otoczeniu spotecznym, ciggte kontakty z tymi samymi ludZmi,
brak wytchnienia, tymczasowego odciecia sie od jakiej$ grupy ludzi, jest duzym obcigzeniem
psychicznym dla cztowieka. |zolacja spoteczna zmusza do nauczenia sie zycia w sztucznie
stworzonym mikospofeczenstwie, polegania na sobie nawzajem; tzw. wymuszona socjali-
zacja (forced socialization) (Guena i Brunelli 1996). Czesto zadania trzeba wykonywaé w
zespole. Prywatne nieporozumienia nie mogg stangé temu na przeszkodzie, gdyz zalezy
od tego bezpieczenstwo misji i jej efektywnos¢. Wzajemne pordznienia, brak zaufania czy
poczucie niecheci staja sie w takiej sytuacji niezwykle draznigce i utrudniaja prace.

Cho¢ mieszkancy bazy marsjanskiej beda utrzymywaé pewne formy kontaktu ze Swiatem
zewnetrznym, to beda one niezwykle ograniczone: do porozumiewania sie z kontrolg misji
na Ziemi, ogladania zdje¢ i filméw z Ziemi, wysytania maili do rodziny, przegladaniem
dostarczanych wiadomosci ze Swiata. Oprécz fizycznej alienacji dojdzie na pewno tez do
wyobcowania psychicznego. Problemy dnia codziennego cztonkdéw misji beda czesto inne
niz ludzi na Ziemi. U marsonautéw pojawic sie moze uczucie alienacji i braku zrozumienia
ze strony ludzi na Ziemi. Nieche¢ do kontaktowania sie i wspdtpracy z kontrola misji,
wynikajace w duzej mierze z tego powodu, wielokrotnie stawaty sie zarzewiem konfliktéw w

seksualne. Zastrzega, ze abstynencja seksualna moze by¢ uwzgledniana, ale raczej nie na tak dtugi okres
czasu. Z tego wzgledu, zastanawia sie, ze byé moze, wskazane bytoby wysyfanie matzenstw lub statych
par damsko-meskich jako cztonkdw zatogi przysztych misji. To wg niego pozwolitoby zminimalizowa¢ stres
spowodowany abstynencja seksualng, konflikty i wspdtzawodnictwo w grupie. Jednoczesnie przyznaje, ze
nie mozna mie¢ pewnosci, czy taki uktad nie okaze sie niestabilny - jako ze moze dochodzi¢ do ktétni
miedzy partnerami, scen zazdrosci itp. jak to ma nieraz miejsce na Ziemi.
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czasie misji kosmicznych i ich symulacji. Zwracaja na to szczegélng uwage Dudley-Rowley
i in. (2004), wymieniajac wérdd siedmiu gtéwnych zZrédet stresu: olbrzymie oddalenie od
domu, wzrastajace problemy w komunikacji z kontrolg misji na Ziemi oraz zwiekszajaca sie
autonomie grupy, ktéra nie moze liczy¢ na zrozumienie czy szybka pomoc ze strony kontroli
misji.

Uwarunkowania wewngtrzgrupowe mikrospotecznosci: Na pierwsze misje kosmiczne
wysytano zatogi, ztozone zwykle z astronautéw — ludzi o tym samym wyksztatceniu i profes;ji,
mezczyzn z tego samego kraju, podobnych do siebie kulturowo. Obecnie panuje tendencja,
ktéra utrzyma sie zapewne i w przysztych misjach, ze grupe tworza ludzie dos$¢ zrézni-
cowani, np. na ISS wybiera sie mezczyzn i kobiety o réznym doswiadczeniu zawodowym
(Kanas 1998).

Zroznicowanie ludzi tworzacych zatoge stacji polarnych, kosmicznych czy w specjalnych
symulacjach, stawia sie w literaturze fachowej na czele posréd stresogennych czynnikéw
spotecznych. Zréznicowanie to przejawiaé sie moze w: narodowosci, jezyku i uzywanym
stownictwie fachowym, kulturze, wychowaniu, kanonach wartosci, zainteresowaniach, wy-
ksztatceniu i doswiadczeniu zawodowym, umiejetnosciach, motywacji do dziatania, pracy w
czasie misji, wieku i ptci.

Problemy kulturowe pojawiaja sie szczegélnie w matych grupach - np. kiedy posréd
trzech os6b dwie z nich s3 z jednego kraju, a trzecia innej narodowosci. Zawsze te dwie
pierwsze wolg przebywac i rozmawiac tylko ze soba, poniewaz tatwiejsza jest miedzy nimi
komunikacja; podczas gdy ta trzecia osoba czuje sie wyalienowana (szczegdlnie jedli nie
rozumie jezyka, jakim postuguja sie wspéttowarzysze). Trudno sie takze porozumiewaé
za pomocy fachowego stownictwa astronautycznego, ktére w kazdym jezyku ma inng ety-
mologie, opiera sie¢ na synonimach, akronimach czy neologizmach, ktére dla ludzi réznych
nacji moga by¢ trudne do odgadniecia i zrozumienia (Kanas 1998). Tymczasem wielokrot-
nie podkresla sie wage udanej komunikacji miedzyludzkiej w przypadku grup zyjacych w
izolacji i bioragcych udziat w trudnych eksperymentach (Kass i in. 1995).

Problemy kulturowe moga tez by¢ mniej bezposrednie, bardziej subtelne. Dotyczy¢
to moze np. réznic w poczuciu prywatnosci i strefy bliskosci. Na przyktad Arabowie
lepiej znoszg blisko$¢ fizyczna niz Amerykanie, Japonczycy sg w stanie wytrzymacé w nawet
bardzo ciasnych kwaterach, za$ Grecy maja niski poziom poczucia prywatnosci, jako ze w
ich naturze jest state bliskie przebywanie wéréd ludzi (Kanas 1998).

Réznica w pfci moze wywotywaé u mezczyzn zachowania stereotypowe i szowinistyczne
(Kanas 1998), ktére sa dla kobiet nieprzyjemne; odnotowano takze przypadki napasci sek-
sualnych. Brak mozliwosci ucieczki czy unikanie stycznodci z mezczyzna, ktéry tak sie
zachowat, stac sie moze wysoko stresujace.

Mieszkancy bazy rézni¢ sie tez moga motywacjami do pracy, co zwigzane jest ze specy-
fika wykonywanego zawodu. Naukowcy zwykle lepiej radza sobie w warunkach zamkniecia,
w czasie nocy polarnych na stacjach antarktycznych, poniewaz potrafig spedzi¢ czas na pro-
wadzeniu badan naukowych. Tymczasem pracownicy fizyczni bardziej cierpia w warunkach
zamkniecia, kiedy nie maja co robi¢. Ich frustracje moga doprowadzi¢ do otwartej wrogosci i
zniszczenia danych naukowych (Kanas 1998). Tak wiec widaé, ze brak zrozumienia czyichs$
priorytetéw i sposobu pracy takze moze by¢ zrédtem stresu.

Zréznicowanie cztonkéw grupy stwarza okazje do tworzenia sie roztaméw w grupie np. na
podgrupy: mtodych i starych, pracownikéw fizycznych i umystowych, preferujacych spokdj
i lubigcych imprezy itp. (Johnson iin. 1997). Takie podziaty moga pogtebiac sie z czasem



78 ROZDZIAL 4. ASPEKT LUDZKI

i stawaé podtozem stresu, kiedy podgrupy zaczynaja ktécié sie lub rywalizowa¢ ze sobg.

Ograniczenia Srodowiskowe o wydzwieku spotecznym: Na stacjach polarnych i
kosmicznych, gdzie komfort mieszkalny zostat ograniczony do minimum i przestrzen do zy-
cia byta bardzo mata, poczucie ciasnoty byto jednym z gtéwnych zrédet stresu. W skrajnych
przypadkach pojawiaty sie problemy klaustrofobiczne. Zamkniecie w matej kapsule to jedno
podtoze stresu. Gdy za$ dodatkowo cztowiek zamkniety tam jest na dtuzszy okres czasu z
kilkoma osobami, to obcigzenie psychiczne staje sie nie do zniesienia. Kosmonauta Walerij
Rjumin, ktéry spedzit na stacji orbitalnej Salut 6 sze$¢ miesiecy, napisat w swoim dzienniku:
,Co jest potrzebne, by sprowokowaé cztowieka do popetnienia morderstwa? Zabarykado-
waé na dwa miesigce dwoje ludzi w kapsule siedmiometrowej dtugosci!” (Kass i in. 1995).
Kiedy kilkoro ludzi zamknie sie w mafej przestrzeni, ich prywatnos¢ jest utracona kom-
pletnie, jesli nie maja prywatnych kabin lub kilku pomieszczeh bytowych oddzielonych od
siebie przegrodami akustycznymi. Brak odgraniczenia od siebie réznych stref w bazie oraz
brak podziatu na osobne pokoje powoduje, ze ludzie nie maja szansy poby¢ samemu lub
w towarzystwie tylko wybranych oséb. Szczegdlnie stresogenne Srodowisko tworzy jedna
wielofunkcyjna przestrzen — jak na pierwszych radzieckich stacjach kosmicznych Salut. Me-
czace, a w koncu nie do zniesienia staja sie rozne nawyki i zwyczaje innych cztonkéw zatogi,
np. chrapanie (Kass i in. 1995).

Psychologiczne zrédta stresu

Bél, strach, osamotnienie, zmeczenie praca i problemy w kontaktach interpersonalnych
to podstawowe zrédfa stresu o podtozu psychologicznym. Cztonkowie misji marsjanskich
beda mie¢ z nimi do czynienia z réznych powoddéw. Zwigzane one beda z: dyskomfortem
fizycznym, opuszczeniem Ziemi, wykonywana pracg i problemami spotecznymi.

Dyskomfort fizyczny: Jak pisza Guena i Brunelli (1996), ,kazdy dyskomfort fizyczny
stanowi zrédto stresu dla organizmu”. W czasie pobytu na Marsie ludzie stale poddani
beda dziataniu trzykrotnie nizszej grawitacji niz na Ziemi. Jak wynika z doswiadczenia
zdobytego w czasie zatogowych misji kosmicznych, organizm czfowieka w rézny sposéb
reaguje na to uniedogodnienie. Najtrudniejszy jest pierwszy okres przystosowania, ktory
trwa ok. 9 dni (Sauer i in. 1997). Rézne problemy z uktadem szkieletowym, trawiennym
i krazenia utrzymuja sie jednak caty czas i moga stac sie dokuczliwe lub doprowadzajg do
negatywnych zmian w ciele. Trudna sztuka jest tez nauczenie sie poruszania przy obnizonym
cigzeniu. Cztowiek nie jest przystosowany do takich warunkéw, stad tatwo o niezrecznos¢,
uderzenie sie, upadek itp. Towarzyszy¢ tez temu moga problemy fizjologiczne zwigzane np.
z przetykaniem, poceniem sie, zatatwianiem. Reakcja organizmu na drastycznie odmienne
warunki zycia moga by¢ tez rézne béle: gtowy, brzucha, miesni, zebéw itd. oraz zaburzenia
snu. Dolegliwosci takie sg uciazliwe dla cztowieka i reaguje on czesto wtedy stresem.
Guena i Brunelli (1996) wymieniaja te kwestie wtasnie jako psychologiczne bodzce stresowe.
Dyskomfort fizyczny wywotujacy stres moze by¢ réwniez zwigzany z niewygoda, poczuciem
ciasnoty w habitacie, brakiem réznych udogodnien, do ktérych jest sie przyzwyczajonym we
wtasnym domu.

Opuszczenie Ziemi: Najpowazniejszymi psychologicznymi zrédtami stresu, ktére od-
dziatywaé beda na mieszkancéw bazy na Marsie, wydaja sie te zwigzane z opuszczeniem
Ziemi na dtugi okres czasu. Do pewnych rzeczy jesteSmy tak przyzwyczajeni, ze dopiero
w sytuacji ekstremalnej mozemy dostrzec, ze ich brak budzi w nas niepokdj. Pozbawie-
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nie widoku Ziemi z jej zielenig, wodg, zwierzetami, znang zabudowa miast i wsi wzbudzié
moze silng tesknote i wywotac stres zwigzany z brakiem normalnosci dookofta, do jakiej sie
przyzwyczaito.

Opuszczenie Ziemi wiaze sie tez z opuszczeniem domu i rodziny, utratg widoku i dotyku
tego, co byto blisko cztowieka kazdego dnia i co on ukochat. Silne oddziatujagcym podtozem
stresu bedzie z pewnoscig tesknota za domem i najblizszymi oraz niepokdj o to, co dzieje
sie tam pod nieobecno$¢ danego cztowieka biorgcego udziat w misji; a takze pozbawienie
mozliwosci przezywania chwil radosnych i trudnych z tymi, z ktérymi utozyto sie sobie
zycie. Do tego dochodzi¢ bedzie poczucie niemocy, niemozno$¢ ucieczki i powrotu do
domu, strach, ze sie nigdy nie powréci (Guena i Brunelli 1996).

Na Ziemi w obecnych czasach ludzie maja dostep do réznych rozrywek, stawia sie
przed nimi wiele mozliwosci. Kazdy z nas moze dokonywac wyboru, co chce jes¢ czy
co chce robi¢ w wolnym czasie, z jakich ustug chce korzysta¢. Mamy czesto szczegblnie
ulubione produkty spozywcze, dania, restauracje czy kluby, do ktérych najchetniej chodzimy.
Mieszkancy Marsa nie moga liczy¢ na tak szeroka game mozliwosci. Uprawiane tam beda te
rosliny, ktére szybko sie rozwijajg i ktére dostarczaja duzo zdrowej zywnosci. Potrawy beda
przygotowywaé sami marsonauci. Zrédtem stresu moze by¢ brak réznych form gratyfikacji:
apetycznego jedzenia, seksu, wypoczynku, wakacji, wyjécia na miasto itp. (Dudley-Rowley
1997, Dudley-Rowley i in. 2004, Palinkas 1989).

Wykonywana praca: Powaznym psychicznym obcigzeniem dla cztonkéw zatogi misji
marsjanskiej bedzie wykonywana przez nich praca. Kass i in. (1995) przedstawiaja sytuacje,
w jakiej znajduje sie astronauta w czasie misji kosmicznej. Opisuja oni, jakim napieciom
poddany jest wtedy cztowiek: ,,Ma on czesto niewiele czasu na wykonanie jakiego$ zadania,
poniewaz z tego samego sprzetu, byé moze, zaraz po nim kto$ inny bedzie musiat skorzystaé.
Musi pracowac efektywnie, poniewaz witozono duzo wysitku i pieniedzy, by wystaé go w
kosmos i musi przeprowadzi¢ badania w oparciu o pomysty i wieloletnie starania naukowcéw.
Jedli zawiedzie lub co$ popsuje, nie zdobedzie danych lub spowoduje ich strate. Pomytka
moze spowodowac uszkodzenie waznego urzadzenia, w tym takiego, ktére dba o zachowanie
warunkéw zdatnych do zycia w kabinie. Popetnienie btedu ma tez inny emocjonalny wymiar
- patrza na niego jego wspottowarzysze. Jego niekompetencja moze spowodowaé, ze oni
nie beda mogli wykonywac¢ swoich zadan, za$ on straci w ich oczach — jak cztonek druzyny
sportowej, ktory zawiddt caty zespot”.

Drugim, najczeSciej wymienianym w literaturze fachowej, Zrédtem stresu zwigzanym
z praca jest naprzemienne wystepowanie okresdbw wzmozonego wysitku i nudy (Guena i
Brunelli 1996). Z jednej strony cztonkowie zatogi licza na trudne zadania, w ktérych moga
sie wykazac i zastuzy¢ na docenienie. Z drugiej za$ strony nadmiar takich wyzwan jest me-
czacy. Przepracowanie i nadmiar obowigzkéw byty jednymi z wazniejszych podfozy stresu
w radzieckich misjach kosmicznych (Sauer i in. 1997). Dlatego dzi$ zwykle plany misji nie
sg przetadowane programowo, szczegdlnie ze trzeba uwzglednia¢ wystepowanie nieprzewi-
dzianych sytuacji. Nuda i znuzenie moga tez by¢ wynikiem wykonywania dzienh w dzien
tych samych rutynowych zaje¢, a takich na pewno bedzie sporo w czasie misji marsjanskiej,
gdyz konieczna bedzie kontrola systemdw, wykonywanie podobnych badan. Brak motywa-
cji do pracy i zniechecenie do wypetniania swych nieciekawych obowigzkéw moga staé sie
podfozem stresu (Sauer i in. 1997).

Problemy spoteczne: Zrédtami stresu o podtozu psychologicznym moga by¢ tez
rézne konfliktowe sytuacje interpersonalne (Kass i in. 1995), takie jak zmeczenie lub nie-
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chec¢ do nieuniknionego przebywania w czyim$ towarzystwie, problemy ze zgraniem sie z
grupa, okazywanie niecheci czy agresji ze strony wspdttowarzyszy itp. (Kass i in. 1995),
(Dudley-Rowley 1997). Problemem moze takze okazal sie wewnetrzny konflikt miedzy
checia przynalezenia do grupy i jednoczesnej potrzeby pozostania sobga, bycia niezaleznym
(Palinkas 1989).

Reakcje na stres

Cztowiek w rézny sposdb reaguje na stres. Zalezy to w gtéwnej mierze od tego, z jakim
typem stresu ma do czynienia. Guena i Brunelli (1996) wyrdzniaja dwa jego typy: pierwszy
— ostry i nagty (acute stress) oraz drugi — chroniczny i przewlekty (chronic stress).
Reakcja na ostry i nagty stres zwykle jest natychmiastowa i nieprzemyslana. Wywotuja go
sytuacje niespodziewane, nagte. Chroniczny i przewlekty stres pojawia sie pod wptywem
zrédet stresu dziatajacych dtugotrwale, kiedy cztowiek ma okazje i czas do oceny stre-
sogennej sytuacji. Nasycenie niepozadanymi bodZzcami powoduje bardzo duze obcigzenie
psychiczne u takiej osoby. Towarzyszy temu nadpobudliwo$¢ lub nieche¢ do wykonywania
pewnych czynnosci. Ten typ stresu ma zwykle podtoze bardziej ztozone i skomplikowane niz
w przypadku pierwszego typu. W czasie misji na Marsa ludzie bedg narazeni na przezywanie
obu rodzajéw stresu. Jakie$ awarie systeméw, nagte nieprzewidziane zdarzenia moga mieé
miejsce w czasie podrdzy, a potem — pobytu na planecie. Niektére z takich sytuacji beda
duzo bardziej stresogenne niz gdyby wydarzyty sie na Ziemi — np. upadek ze schodéw i
ztamanie nogi — w tym wypadku ze wzgledu na ograniczong pomoc medyczng. Unierucho-
mienie jednego cztonka zatogi z powodu uszczerbku na zdrowiu zaburzy tok wykonywanych
zadan, w ktorych dotad brat on udziat oraz zwiekszy zagrozenie niepowodzeniem misji.
Zatem nie powinno sie ignorowa¢ pierwszego typu stresu, nawet jesli w literaturze jest on
uwazany za mniej problematyczny niz drugi. Nalezy wszakze zauwazyé, ze stres chroniczny
i przewlekty jest bardzo niebezpieczny, poniewaz jego zrédto lub zrédta dziataja nieustannie
i moga by¢ trudne do unikania lub usuniecia w czasie misji - np. staty hatas dziatajacych
urzadzen LSS.

Reakcje emocjonalne: Guena i Brunelli (1996) wymieniaja trzy typy emocjonalnych
odpowiedzi na stres: niepokdj, wrogos¢ i depresja.

Wrogo$¢ i niepokdj towarzysza zwykle stresowi ostremu i nagtemu. Cztowiek reaguje
wtedy zwykle atakiem lub ucieczka. Stres chroniczny i przewlekty zwigzany jest natomiast
gtdéwnie z niepokojem i depresjg. Cztowiek probuje uciec, wycofaé sig, a gdy jest to niemoz-
liwe, czuje sie zaszczuty i zadreczony, nastepuje u niego wstrzymanie aktywnosci. Czasem
bunt przeciw takiej sytuacji wywotuje okresowa nadpobudliwos¢ i zachowania agresywne.

Reakcje spoteczne: Reakcjom emocjonalnym - psychologicznym — towarzysza reakcje
spoteczne — socjologiczne. Kanas (1998) wymienia dwa gtéwne nastepstwa w zachowa-
niu spofecznym ludzi poddanych stresowi w warunkach izolacji: napiecia interpersonalne i
zaburzenia spdjnosci grupy.

Napiecia interpersonalne pojawiaja sie zwykle z powodu niezadowolenia z czyjego$ to-
warzystwa, ktére w matej bazie na Marsie moze by¢ nieuniknione przez wiekszo$¢ czasu
w ciggu dnia. Palinkas (1989) podaje jako przykfad problemy, jakie pojawity sie w czasie
wyprawy belgijskiego okretu na Antarktyde w latach 1898-99, ktéry na dtugi czas nocy po-
larnej utknat w bryle lodu. Ludzie nieprzygotowani na taka okoliczno$¢ i nieprzystosowani
do zycia w trudnych warunkach, poddani byli silnemu przewlektemu stresowi. Cztonkéw za-
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togi meczyto, gdy ktos kolejny raz prébowat opowiadac¢ tg sama historie, frustrujgce stawaty
sie trudnosci w komunikacji, poniewaz w sktad grupy wchodzity osoby réznych narodowo-
Sci. Ludzie zaczynali gra¢ sobie na nerwach, dreczyto ich poczucie niezadowolenia, ztoscili
sie na siebie lub popadali w depresje — jeden cztowiek umart na atak serca spowodowany
przerazeniem t3g sytuacja.

Kanas (1998) opisuje zjawisko , kozta ofiarnego” (scapegoating), ktére czesto pojawia
sie w czasie dtugotrwatych misji i ekspedycji analogicznych do wyprawy na Marsa. Wiaze sie
ono z odsunieciem od grupy wybranej osoby, ktéra najmniej pasuje do wiekszosci, szczegdl-
nie jesli szerzy ona idee odbiegajace od popularnych. Ostracyzm wywotuje u kogo$ takiego
poczucie wyalienowania, ktéremu czesto towarzyszy syndrom , dtugich oczu” (long-eye syn-
drom) — wpatrywanie sie w dal oraz cierpienie na bezsenno$¢, depresje, pobudzenie, a nawet
na psychotyczne symptomy takie jak stuchowe halucynacje czy manie przesladowcze. Na
szczescie osoba taka wraca do siebie, jesli zostanie ponownie przyjeta do grupy.

Zaburzenia spojnosci grupy wynikaja ze zréznicowania wsréd cztonkéw zatogi. Ich na-
stepstwem jest ksztattowanie sie podgrup. Tworzenie sie ich niekoniecznie jest problema-
tyczne, jak pisze Kanas (1998), jednakze moze prowadzi¢ do powaznego roztamu w grupie.
Na przyktad w czasie jednej z ekspedycji antarktycznych podziat nastapit pod wzgledem
narodowo$ciowym. Po jakim$ czasie subgrupy zaczety przejawia¢ wobec siebie wrogos¢,
nieche¢ i brak wzajemnego zrozumienia. Podobnie byto w przypadku eksperymentu Bio-
sphere 2, kiedy to czteroosobowa grupa podzielita sie na potowy o przeciwnej pfci. Jedna z
podgrup nie chciata wspotpracowad z kontrolg eksperymentu, uwazajac ja za bande arogan-
tow i nieukdw, druga zas pozostawata lojalna wobec zwierzchnikéw. Efektywna wspétpraca
w takiej sytuacji nie byta mozliwa.

Reakcje fizyczne i fizjologiczne: Kass i in. (1995) wymieniajg rézne reakcje organi-
zmu na stres, ktérym czesto ulegajg cztonkowie zatég misji kosmicznych. S3 to: zaburze-
nia snu, ogdlne zte samopoczucie, opdzniona reakcja na bodZce zewnetrzne, zmniejszona
produktywno$¢. Obnizona sprawnosc¢ fizyczna i psychiczna zatogi pojawia sie zwykle na po-
czatku misji i trwa kilka dni (Sauer i in. 1997). Zwigzana jest najprawdopodobniej z okresem
przystosowywania sie ciata do warunkéw zmniejszonej sity ciazenia oraz jej wptywu na fi-
zjologie (choroba kosmiczna (space sickness) — zwykle: nudnosci, dezorientacja, bél gtowy
itd. w warunkach mikrograwitacji). Dtugotrwate przebywanie w takim Srodowisku zwykle
wigze sie ze stopniowym przyzwyczajaniem si¢ organizmu. Niemniej jednak wiele proble-
méw zdrowotnych i fizjologicznych moze towarzyszy¢ mieszkancom bazy marsjanskiej przez
caty okres misji. Guena i Brunelli (1996) wymieniaja niektére z nich: bdl (gtowy, zebdw,
miesni), zmeczenie i stabo$¢, nagte lub utrzymujace sie zawroty gtowy, nudnosci i wymioty,
biegunki, zaparcia, niestrawnosci, zaburzenia trawienne, anoreksja, ostabienie koordynacji
ruchowej, poczucie zimna lub przegrzania, iluzje zmystowe lub halucynacje, ciezkos¢ gtowy,
arytmia.

Jednymi z najbardziej uciazliwych dolegliwosci i najczesciej doswiadczanych w czasie
misji kosmicznych i ich symulacji s3 zaburzenia snu; gféwnie bezsennos¢, zta jakos¢ snu i
niewyspanie po przebudzeniu (Allen i in. 2003). Nawet tylko czesciowe problemy ze spaniem
i nieduze zaburzenia w normalnym dobowym rytmie dnia, powoduja spadek wydolnosci or-
ganizmu, sprawnosci fizycznej, koncentracji i checi do pracy. Sauer i in. (1997) dodaje
jeszcze, ze wydtuza sie czas reakcji, na podejmowanie decyzji oraz zwigksza ilo$¢ popetnia-
nych btedéw w czasie wykonywania rutynowych lub dodatkowych zadan; zdarzaja si¢ takze
ostabienia pamieci i ktopoty ze skupieniem sie.
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Brak kontaktu ze Srodowiskiem zewnetrznym, jaki ma miejsce w czasie nocy polarnych
na stacjach antarktycznych wynika z pozbawienia widoku stonca i nieba oraz mozliwosci
patrzenia przez okno na krajobraz dookota. Wywotuje to problemy psychologiczne (zdener-
wowanie, niepokdj, depresja), a takze fizyczne i fizjologiczne. Na syndrom czasu zimowego
cierpi zwykle wigkszo$¢ cztonkdw zatogi misji polarnych. Objawami tego sa: ktopoty ze spa-
niem, ostabione kojarzenie, zaburzenia ukfadu pokarmowego, béle i bolesci migsni i kosci
(Palinkas 1989).

Aby unikna¢ probleméw, jakie pojawiaty sie w czasie misji, kiedy byto zbyt mato wy-
magajacych zadan, Rosjanie postanowili obarczyé zatoge réznymi pracami dodatkowymi.
Chciano w ten sposéb uporac sie z problemem przysypiania w pracy, utraty motywacji do
dziatania z powodu rozmyslan nad samotnoscia, utraty uwagi, niedostrzeganie alarmujacych
sygnatéw itp. Zwykle pomocne jest naktadanie na cztonéw zatogi wielu odpowiedzialnych
zadan, ktére absorbuja ich uwage i s3 zrédtem zadowolenia z wykonywanej pracy. Niestety,
przy nadmiernym obciazeniu praca Rosjanie czesto stawali sie¢ przemeczeni i bardziej spieci,
skupiali sie wtedy tylko na kluczowych zadaniach, fatwiej zaniedbujac te rutynowe. Dane
przez nich kompletowane byty niepetne, ludzie stawali sie mniej elastyczni w dziataniu i
mieli problemy z podzielnosciag uwagi. Dtugotrwate obcigzenie nadmiernie stresujacymi za-
daniami powoduje utrate motywacji do dziatania, co wigze sie z mozliwoscia popetnienia
btedu, np. poprzez ,pdjécie na skréty” przy podejmowaniu jakiej$ waznej decyzji (Sauer
i in. 1997). Allen i in. (2003) potwierdzaja, ze nadmierne obciazenie praca wywotuje stres,
zmeczenie, rozpraszanie uwagi oraz zmniejszenie motywacji do pracy.

Charakterystyczne sg takze nastepujace w czasie reakcje socjopsychologiczne na dziata-
nie roznych bodzcédw stresowych podczas misji lub ekspedycji w warunkach ekstremalnych
zwigzanych z dtugotrwata izolacja spoteczng. Na podstawie literatury z wypraw podmor-
skich i antarktycznych, J. Rohrer wyréznit 3 etapy ksztattowania sie morale grupy w czasie
dtugotrwatych misji (Kanas 1998): najpierw ludzie ulegaja zdenerwowaniu, podnieceniu
zwigzanym z rozpoczeciem waznej i niebezpiecznej misji oraz przystosowywaniem sie do
nowych warunkdéw zycia. Nastepnie nastepuje okres monotonii, ktéry charakteryzuje sie po-
czuciem nudy, depresji i znerwicowaniem na punkcie innych cztonkéw zatogi. Ludzie wtedy
czesto wycofuja sie ze wspdlnego spedzania czasu, staja sie sobie nieprzychylni. Wreszcie
trzeci etap ma miejsce u samego konca misji, kiedy nastepuje niemal dziecinna rado$¢ zwia-
zana z rychto nadchodzacym koncem misji i powrotem do domu. Drugi etap jest szczegélnie
niepokojacy, poniewaz wtasnie wtedy najtatwiej o utrate spdjnosci grupy, ktéra rozpada sie
pod wptywem pordznien o mate sprawy, narastajace do wielkich probleméw z powodu zde-
nerwowania i zmeczenia trudng do zniesienia sytuacja zamkniecia. Na przyktad ludzie staja
sie przesadnie przeczuleni na punkcie naruszania ich prywatnosci - problemem do ktétni czy
nawet bdjki moze by¢ wziecie od kogos bez pytania ksigzki czy dtugopisu.

Problemy socjopsychologiczne i zdrowotne s3 powaznym problemem dtugotrwatych misji
polarnych i kosmicznych, jak pisze Dudley-Rowley (1997). Potwierdzaja to dane z rosyj-
skich misji, ktére musiaty by¢ skracane ze wzgledu na stan psychiczny zatogi. Znane s3
takze szczeg6towo relacjonowane przypadki niebezpiecznego zachowania sie ludzi w czasie
misji arktycznych i antarktycznych, np. odkrycie szybkiego ubytku zapaséw zywieniowych
ekspedycji doprowadzato dowddcéw do siegniecia po bron, by zabi¢ podejrzanego cztonka
wyprawy. Odnotowano rézne przypadki niewtasciwego i bardzo niepokojacego zachowania
sie ludzi pod wptywem stresu w ICE (Dudley-Rowley 1997):

e ,Ada wpadta w depresje i ogarneta ja paranoja. Chciata uciec z obozu i popetnic¢
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samobdjstwo. Prosba i grozba probowano ja udobruchaé. W koncu kiedy odmoéwita
zawigzania sobie butéw, przywigzano ja do masztu z flaga, dopdki tego nie zrobi."
e, Norm nie chciat sie w ogdle my¢, trzeba byto go do tego zmusié. Smierdziat bowiem
tak, ze juz nikt nie moégt tego znies¢."
e Lovell odfaczyt swoja biomedyczna aparature monitorujaca i nie chciat jej wtaczyé
z powrotem. Czut, Ze to naruszenie jego prywatnosci."

Tymczasem Suedfeld (1998) podnosi pewng znamienna kwestie. Mimo tego, ze wa-
runki zycia na stacji polarnej sa wyjatkowo ekstremalne, a wykonywanie tam réznych zadan
trudne, czasem takze niebezpieczne, to niektérzy ludzie chca tam powracaé wielokrotnie.
Podobnie, do symulacji kosmicznych czy eksperymentéw w zamknietych ekosystemach na
cztonkdéw zatogi chetnie zgtaszajg sie wolontariusze. Che¢ wykonywania pracy zwigzanej z
pasja zycia doprowadza ludzi do réznych stresogennych sytuacji lub podejmowania ryzyka.
Dlatego przy analizowaniu probleméw socjopsychologicznych nalezy pamigtac, ze obarczaja
one dtugotrwata misje zatogowa na Marsa duzym ryzykiem, ale nie Swiadcza o nierealnosci
jej sukcesu. Wrecz przeciwnie — wzrastajace bogactwo popartej badaniami literatury, poru-
szajacej temat psychologii spotecznej misji kosmicznych, daje Swiadomos$¢ pogtebiania sie
wiedzy na ten temat i daje nadzieje na wtasciwy dobér cztonkédw zatogi oraz bardzo dobre
ich przygotowanie.

Sposoby minimalizowania probleméw socjopsychologicznych

Aby zminimalizowa¢ problemy socjopsychologiczne, ktére s3 jednymi z najpowazniejszych
zagrozen powodzenia misji na Marsa, nalezy stara¢ sie zlikwidowaé jak najwiekszg ilos¢
zrédet stresu oraz zmniejszac site ich negatywnego oddziatywania. Zapobieganie mozliwe
jest na wiele sposobéw. W literaturze fachowej podkresla sie najczesciej, jak wazny jest
odpowiedni dobér cztonkéw zatogi oraz ich wspélny trening przed misjg (Kass i in. 1995).
Guena i Brunelli (1996) wymieniaja tez medyczne sposoby tagodzenia stresu.

Niewatpliwie najlepszym sposobem tagodzenia stresu w czasie misji polarnych i kosmicz-
nych jest umozliwienie kontaktéw z rodzing i najblizszymi (Kanas 1998). Jednak rozmowy
radiowe podczas pobytu na Marsie bedg do$¢ ktopotliwe. Za czeSciowe remedium braku
kontaktéw z ukochanymi osobami postuzy¢ moze ogladanie ich zdje¢ oraz trzymanie pa-
migtek od nich. Fotografie sa lekkie i tatwe do spakowania, a jednocze$nie bardzo wysoko
oceniane przez cztonkéw misji polarnych i kosmicznych jako Zrédta ukojenia stresu, niepo-
kojéw oraz tesknoty za dotychczasowym zyciem (Evans i in. 1988).

Nie wiadomo, jak ludzie poradza sobie psychicznie i dostosuja fizjologicznie do doby
marsjanskiej wydtuzonej o ok. 37 minut. To, co jednak jest bardzo wazne, to utrzymanie
dobowego cyklu zaje¢ (Allen i in. 2003), ktéry stabilizowatby zycie zatogi. Zapewnitoby to
pewna przewidywalno$¢ codziennych sytuacji, co, jak potwierdzajg zrédta (Suedfeld 1998),
korzystnie wptywa na psychike i daje pewnosc¢ siebie.

Kolejne zalecenie dotyczace fagodzenia zrédet stresu w habitacie dotyczy wprowadzenia
mozliwosci zréznicowanego sposobu spedzania czasu wolnego (Kanas 1998). Evans i in.
(1988) dowodza, ze ci mieszkancy stacji antarktycznych, ktérzy zorganizowana mieli naj-
wiekszg réznorodno$¢ rozrywek (szczegdlnie indywidualnych), najmniej cierpieli z powodu
probleméw socjopsychologicznych. Najczesciej wymieniane rozrywki lubiane przez badanych
z misji polarnych i kosmicznych to: czytanie ksigzek, ogladanie filméw, stuchanie muzyki,
fotografowanie, wygladanie przez okno, ¢wiczenie, granie w gry zespotowe (np. rzutki),
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organizowanie i zabawa na imprezach okazjonalnych (Evans i in. 1988). Jako ze czesto
cztonkowie tych zatég maja podobne upodobania w sposobie spedzania czasu, mozna stwo-
rzy¢ przestrzenie umozliwiajace np. granie, zabawe czy ogladanie filméw w grupie. Bedzie
to stwarzato okazje do spotkan ludzi o tych samych zainteresowaniach i wspomagato inte-
gracje (Palinkas 1989). Evans i in. (1988) zauwazaja réwniez, ze takie przestrzenie powinny
znajdowac sie przy ciggach komunikacyjnych o najwiekszym natezeniu ruchu (lub przy ich
skrzyzowaniach).

Hatas to powazne podfoze stresu, szczegdlnie w habitatach kosmicznych, wskazane
jest stosowanie przegréd akustycznych. Wskazane jest zatem zapobieganie negatywnemu
oddziatywaniu dzwiekéw w habitacie na jego mieszkancéw. Dotyczy to w szczegdlnosci
miejsc odpoczynku i miejsc pracy wymagajacych skupienia.

Szczegdlng w swym rodzaju rozrywka, doceniang przede wszystkim na stacjach satelitar-
nych, jest patrzenie przez okno. Kanas (1998) przytacza cytat z dziennika W. Lebiediewa,
w ktérym kosmonauta przyznaje, ze w czasie stresujacej dla niego sytuacji, znajdowat uko-
jenie w wygladaniu przez iluminator i dziatato to na niego rozluzniajaco. Ogladanie dalekich
widokéw, patrzenie na przestrzen rozlegta, inng niz sztucznie ograniczone srodowisko we-
wnetrzne habitatu dziata odstresowujgco. Suedfeld (1998) dowi6dt eksperymentalnie, ze
nawet pokazywanie slajdéw z rozlegtymi krajobrazami, bedacych namiastkami okien z wi-
dokiem na odlegta przestrzen, miato dobroczynny wptyw na mieszkancéw stacji polarne;j.
Dodatkowo wtraca spostrzezenie, ze zdjecia czy fototapety tego typu mogtyby takze po-
zytywnie wptywaé na morale pracownikédw biur czy na chorych przebywajacych dtugo w
szpitalach.

Dtugotrwate przebywanie w izolowanym od $wiata habitacie wzmaga u jego mieszkan-
cdw poczucie przynalezno$ci do tego miejsca. Spedzaja w nim wiekszo$¢ czasu podczas
misji i czuja silng potrzebe personalizacji swej przestrzeni do zycia, by méc sie z nig wtasci-
wie utozsamiaé. Na rézne sposoby staraja sie przystosowaé ja do swoich potrzeb, stworzy¢
sobie bardziej komfortowe warunki do pracy i odpoczynku. Wszystko to sprowadza sie do
uzyskania nowej wartosci przestrzeni zycia i bardziej przytulnej, domowej atmosfery, w ktérej
cztowiek tatwiej odzyskuje spokdj ducha. Oczywiscie dzieje sie tak, o ile rézne przeksztatce-
nia s3 dopuszczalne i mozliwe fizycznie. Bardzo czesto habitaty w warunkach ekstremalnych
trzymaja sie do$¢ sztywno projektu. Zamontowane na state meble nie pozwalaja si¢ prze-
stawiaé, jest tez ich niewielka ilo$¢ i wszystkie s3 identyczne. Badania przeprowadzone na
Stacji Palmer na Antarktydzie $wiadcza o tym, ze przybywajacy tam pracownicy wybierali w
pierwszej kolejnosci pokoje o fleksybilnej przestrzeni, w ktérej przestawianie lub dostawianie
mebli byto mozliwe (Evans i in. 1988). Cztonkowie zatdg misji polarnych, kosmicznych
czy bioracy udziat w eksperymentach sztucznych biosfer, starali sie personalizowac swoja
przestrzen do zycia, jesli tylko mieli po temu okazje. Dotyczyto to zaréwno prywatnych
pokoi, jak i pomieszczen wspdlnotowych. Ich zabiegi sprowadzaty sie zwykle do malowania
Scian, zawieszania plakatéw, fotografii, stawiania ekspozycji ulubionych rzeczy, tymczaso-
wego dekorowania z okazji wspdlnie Swietowanych okazji czy robienia archiwum misji w
formie gazetek $ciennych (Suedfeld 1998).

Oprocz tego, jako sposdb na poprawe samopoczucia, mieszkancy izolowanych habitatéw
i cztonkowie ekspedycji w warunkach ekstremalnych wymieniali jedzenie i picie apetycznych
rzeczy oraz noszenie ulubionych ubran i przebierania si¢ na specjalne okazje (Kanas 1998,
Suedfeld 1998).
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Whioski dla architekta

Wynikiem wielu badan probleméw socjopsychologicznych izolowanych habitatéw w warun-
kach ekstremalnych jest wyszczegélnienie wskazéwek do projektowania takich obiektéw
mieszkalno-roboczych. Wiele cennych rad mozna uwzgledni¢ w architekturze bazy mar-
sjanskiej, by stata sie ona miejscem bardziej przyjaznym, otwartym na potrzeby spoteczne
i psychologiczne swych mieszkancéw. Tutaj autorka wymienia niektére z tych wskazéwek
- podawane w publikacjach o problemach socjopsychologicznych. Zagadnienia dotyczace
projektowania przyjaznych cztowiekowi habitatéw na Marsie opisane szczegédtowo zostana
w dalszych rozdziatach, dotyczacych architektury bazy. Dalsze analizy zachowania ludzi w
izolacji w warunkach ekstremalnych pomoga w jeszcze lepszym zrozumieniu zagadnien do-
tyczacych probleméw socjopsychologicznych. Najlepszym zrédtem informacji bytyby symu-
lacje misji marsjanskich oraz dfugotrwatego przebywania ludzi w izolowanych Srodowiskach.

1. Problemy socjopsychologiczne u ludzi zyjacych w Srodowiskach ekstremalnych w wa-
runkach izolacji s3 zagadnieniem niezwykle waznym w planowaniu misji na Marsa.
Stres i zwigzane z nim problemy socjopsychologiczne misji polarnych, kosmicznych i
ich symulacji maja bezposredni i znaczacy wptyw na efektywnos$¢ i powodzenie tych
misji. Roézne formy dewiacji i konflikty interpersonalne zostaty wielokrotnie odno-
towane. Przysparzaty one wielu probleméw, ktérych wagi nie mozna bagatelizowaé
w przypadku dtugotrwatej i wysoce autonomicznej wyprawy na Marsa, gdzie ludzie
beda praktycznie zdani tylko na siebie i posiadany ze soba sprzet. Dlatego autorka
wnioskuje, iz problemy socjopsychologiczne maja bezposredni wptyw na planowanie
misji marsjanskiej, przede wszystkim przez wyznaczenie liczby cztonkéw zatogi oraz
wskazanie zrodet stresu, ktére nalezy koniecznie wyeliminowac.

2. Zagrozenie powodzenia wyprawy majacej na celu eksploracje Marsa - takiej jak pla-
nowana przez NASA - okazuje sie z powoddéw socjopsychologicznych bardzo duze.

3. Ludzie bioracy udziat w misjach podobnych do wyprawy na Marsa poddani byli silnemu
stresowi. Stres ten powodowat u nich rézne niepozadane zachowania, czasem nawet
niebezpieczne dla zdrowia i zycia. Mimo to wiele z tych misji zakofczyto sie sporym
sukcesem i przyniosto wiele korzysci. Dzigki badaniom prowadzonym przez socjologéw
i psychologéw udato sie zgromadzi¢ wskazéwki méwiace o tym, jak zminimalizowaé
podfoza stresu w takich misjach. Dalsze tego rodzaju analizy oraz symulacje misji
marsjanskich pozwolg na zebranie kolejnych cennych danych na ten temat.

4. Im wieksza liczba cztonkédw zatogi, tym wieksze szanse powodzenia misji marsjaniskiej
(Dudley-Rowley i in. 2004). Jak wynika z analiz réznych ICE, najwieksze ryzyko
fiaska misji wypada w przypadku trzyosobowej zatogi, a minimalna zalecana liczba
cztonkéw zatogi to dziewieé. Specjalnie zaprojektowane symulacje misji marsjanskich
pomogtyby ustali¢ lepiej optymalna liczbe cztonkéw zatogi dla takiego przedsiewziecia.

5. Wiele ze zrodet stresu bedacych podtozem probleméw socjopsychologicznych jest do
ominiecia albo tez natezenie ich oddziatywania mozna zminimalizowaé. Stuzy¢ temu
moze m. in. dobrze zaprojektowany habitat.

6. Problemy socjopsychologiczne maja bezposredni wptyw na sposéb projektowania bazy
marsjanskiej — gtéwnie poprzez wyznaczenie minimalnej zalecanej liczby cztonkéw
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zatogi oraz poprzez okreslenie zrédet stresu pochodzacych od uksztattowania we-
wnetrznego Srodowiska zycia - habitatu. Z tego wzgledu autorka wnioskuje, iz w
procesie ksztattowania sie problematyki architektury na Marsie gtéwnym czynnikiem
s wzgledy socjopsychologiczne.

7. Zdaniem autorki, ze wzgledéw socjopsychologicznych, zatoga juz pierwszej misji po-
winna by¢ liczniejsza niz sie aktualnie zaktada. Grupe liczaca parenascie oséb mozna
by wysta¢ w dwéch rakietach. Liczniejsze zatogi potrzebowatyby juz kilku rakiet. Na
planecie powinni oni otrzyma¢ jeden wspdlny wygodny habitat — optymalnie zapro-
jektowana baze.

4.3. Ergonomia i komfort

Definicja komfortu

Komfort, wg , Matego stownika jezyka polskiego”#, to ogét warunkéw zewnetrznych zapew-
niajacych wygode zyciowa; pofaczenie dostatku i estetyki z celowoscia. W nieprzyjaznym
Srodowisku obcej planety, jaka jest Mars, definicje ta nalezy rozszerzy¢, bowiem komfor-
tem staje sie tam juz mozliwo$¢ normalnego oddychania czy zwyktego mycia sie. Dlatego
komfort, dla przypadku bazy na Marsie, zostat przez autorke okreslony jako ogdt warun-
kéw umozliwiajacych przezycie oraz zapewniajacych wygode mieszkania i pracy w sztucznie
stworzonym $rodowisku. Jako$¢ zamieszkania, odnoszaca sie do angielskiego stowa habi-
tability (Stuster 1986), wiaze sie ze wszystkimi tymi elementami $rodowiska zycia, ktére
wptywaja na sposéb wykonywania przez ludzi réznych czynnosci i ich jakos¢. Im wieksza
wygoda w wykonywaniu tych czynnosci i im wiecej potrzeb cztowieka jest uwzglednionych,
tym wyzszy standard zamieszkania. W zaleznosci od rodzaju potrzeb, komfort podzielony
zostat tu na: fizyczny niski, fizyczny wysoki i psychiczny.

Komfort fizyczny niski to zapewnienie podstawowych potrzeb cztowieka, takich
jak: oddychanie, picie i jedzenie, poruszanie sie, korzystanie z toalety i oczyszczanie ciafa,
W najprostszy sposéb. Pozwalaja na to:

atmosfera nadajaca sie do oddychania;

ciSnienie i temperatura atmosfery tolerowane przez ludzi;
woda nadajaca sie do picia;

zywnos$¢ zapewniajaca przezycie;

urzadzenia asenizacyjne;

woda i przybory do oczyszczania ciafa;

minimalna przestrzen do zycia i pracy;

oSwietlenie zapewniajace widoczno$¢.

Komfort fizyczny niski oferuje najnizsza jako$¢ zamieszkania. Jest on zapewniony w
bazie marsjanskiej, gdy stworzone s3 warunki pozwalajace na przezycie ludzi oraz gdy s3
oni w stanie porusza¢ sie i wykonywac rézne operacje w przeznaczonej dla nich przestrzeni
(ergonomia minimalistyczna).

14 Maty stownik jezyka polskiego” pod redakcja S. Skorupki, H. Auderskiej i Z. tempickiej, PWN,
Warszawa, 1968
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Komfort fizyczny wysoki to optymalne zapewnienie podstawowych potrzeb
cztowieka. W ramach tych potrzeb wyréznia sie:

e atmosfere najlepiej tolerowang przez cztowieka (chodzi tu o optymalng temperature,
ciénienie, sktad, wilgotno$¢);

duza przestrzen do zycia;

optymalng ergonomie oraz wygode uzytkowania;

dobrg akustyke pomieszczen;

optymalne os$wietlenie;

powietrze oczyszczone z zanieczyszczen i nieprzyjemnych zapachéw;

dobra dbato$¢ o higiene (np. mozliwos¢ wykapania sie).

Komfort fizyczny wysoki zapewnia dosy¢ dobra jako$¢ zamieszkania. Jest zapewniony
w bazie marsjanskiej, gdy jest ona wygodna w uzytkowaniu oraz optymalnie dopasowana
do fizjologii, gabarytéw i ruchowych mozliwosci cztowieka. Komfort fizyczny wysoki moz-
liwy jest tylko wtedy, gdy dysponujemy duza przestrzenia lub inaczej - duzym metrazem
przypadajacym na jednego mieszkanca.

Komfort psychiczny to zapewnienie wyzszych potrzeb cztowieka. Z dbatoscia o
komfort psychiczny mamy do czynienia, gdy jest:

zapewniony komfort fizyczny wysoki;

dobra kolorystyka i oswietlenie wnetrz, dobrana faktura powierzchni;

dbatoé¢ o detal;

domowa atmosfera w przestrzeni mieszkalnej;

dbato$¢ o funkcjonalno$¢ pomieszczen i zapewniona przyjazno$¢ w ich uzytkowaniu;
rozdziat funkcji, przede wszystkim roboczej i wypoczynkowej;

réznorodno$¢ pomieszczen;

zielen w otoczeniu ludzi;

zapewnione poczucie przestronnosci, mozliwo$¢ patrzenia na odlegte krajobrazy;
mozliwos$¢ personalizacji przestrzeni.

Kiedy w bazie zapewniony jest komfort fizyczny, mozemy moéwi¢ o bezpiecznym dla
ludzi schronieniu, w ktérym uwzgledniona jest dbato$¢ o wygode uzytkowania przestrzeni.
Jednak dopiero gdy zapewniony jest réwniez komfort psychiczny, mamy do czynienia z
przyjaznym cztowiekowi habitatem — wfasciwym miejscem do zycia, z ktérym mieszkancy
moga sie identyfikowa¢, utozsamiaé, w ktérym moga czué sie jak u siebie.

Cel zapewnienia komfortu w bazie marsjanskiej

W bazie marsjanskiej bezwzglednie musi byé zapewniony komfort fizyczny niski. Stworzenie
warunkdédw umozliwiajacych przezycie jest priorytetem. Jest on niepomijalny w kazdym
habitacie pozaziemskim. Zwykle tez ogranicza sie do uwzglednienia tylko tego najnizszego
standardu zycia w projektowaniu kosmicznych modutéw mieszkalnych, pomijajac potrzeby
wyzsze. W czasie krotkotrwatych misji okazato sie to w miare akceptowalne. Niedostatek
wygody byt silnie odczuwany, ale ludzie zwykle byli w stanie poradzi¢ sobie z wyniktym z
tego powodu stresem, oczekujac rychtego powrotu na Ziemie. W przypadku misji na Marsa
komfort wysoki staje sie tak samo wazny jak komfort niski. Wynika to z dwdch gtéwnych
powodow:
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1. Ludzie moga tolerowa¢ ograniczone warunki zycia tylko przez krétki okres czasu (mak-
symalnie kilka miesiecy).

2. Jako$¢ przestrzeni do zycia i pracy silnie wptywa na efektywno$¢ wykonywanych czyn-
nosci — zwigzanych zaréwno z praca, jak i odpoczynkiem.

Juz w czasie krétkotrwatych misji kosmicznych dochodzito do konfliktéw miedzy czton-
kami zatogi, umieszczonymi razem w ciasnych, pozbawionych prywatno$ci wielofunkcyjnych
przestrzeniach. Ludzie cierpieli z powodu ciggtych hataséw, braku prywatnej przestrzeni do
zycia itd. Efektem tego byty rézne zaburzenia fizjologiczne i psychologiczne. Cierpliwo$¢ i
odpornos$¢ astronautédw na stres byta wystawiana na bardzo ciezka probe. Nierzadko docho-
dzito do r6znych incydentéw. Im dtuzej ludzie zmuszani byli do przebywania w srodowisku
izolowanym fizycznie i spotecznie, tym silniej obcigzona byta ich psychika. Misja na Marsa
trwa¢ ma 2,5 roku. Aby przez caty jej czas ludzie zachowali zdrowie fizyczne i psychiczne,
konieczne jest zapewnienie w ich habitacie zarébwno wysokiego komfortu fizycznego, jak i
psychicznego. Niski standard zamieszkania jest zrédtem silnego stresu. Cztowiek zyjacy w
statym napieciu, w niezmiennym, monotonnym $rodowisku i cierpiacy na ciagfa niewygode,
staje sie rozdrazniony i trudno jest mu sie skupi¢. Rzutuje to bezposrednio na efektyw-
no$¢ jego pracy. Cele zatogowej misji marsjanskiej moga zostal prawidtowo wypetnione
tylko wtedy, gdy ludzie bioracy w niej udziat bedg wydajnie pracowaé. Bez uwzglednienia
aspektu ludzkiego w projektowaniu bazy jest to niemozliwe. Od jakosci zamieszkania za-
lezy efektywno$¢ pracy zatogi. Od efektywnosci pracy zatogi zalezy powodzenie misji. Im
wieksza szansa na powodzenie misji, tym bardziej jest ona optacalna.

Zapewnienie komfortu wysokiego w bazie marsjanskiej ma na celu:

e utrzymywanie dobrych warunkéw zycia mimo nieprzyjaznego $rodowiska zewnetrz-
nego;

utrzymanie zdrowia i dobrej kondycji mieszkancéw;

pozytywny wptyw na samopoczucie mieszkancoéw;

zapewnienie poczucia bezpieczenstwa i wygody;

utrzymywanie warunkéw do zycia i pracy na odpowiednim poziomie;

zapobieganie monotonii w $rodowisku zycia oraz jego sztucznosci;

zwiekszenie efektywnosci pracy i odpoczynku.

Podtoze komfortu i sposoby jego zapewnienia w bazie

Jak pisze Grupa z Puerto Rico (1989), ,architektura to dyscyplina sztuki, ktéra zajmuje
sie kreowaniem Srodowisk promujacych komfort fizyczny i psychiczny”; dotyczy to zaréwno
ludzkich potrzeb, jak i czynnosci przez ludzi wykonywanych. Jedna z nadrzednych powin-
nosci w projektowaniu architektonicznym jest niedopuszczenie do wystapienia syndromu
~chorego budynku” (sick building syndrome). Jak ttumaczy Dubbink (2001), mamy z nim
do czynienia, kiedy Zle zaprojektowany budynek powoduje u swoich uzytkownikéw poczucie
stresu i fizycznej choroby. Zwykle odnosi sie to do faktu, ze ludzie nie moga znie$¢ swego
otoczenia w relacji z wystrojem wnetrz, Swiattem, atmosfera itp. Zagadnienie to dotyczy
takze budowli kosmicznych przeznaczonych do pobytu w nich ludzi.

Grupa z Puerto Rico (1989) zwraca uwage na fakt, ze misje kosmiczne czesto traktuje
sie jak eksperymenty naukowe z wykorzystaniem maszyn, a ludzie traktowani sa jak jedne
z tych maszyn — jak rzeczy do wykonywania zadan bedacych elementami misji, nie za$



4.3. ERGONOMIA | KOMFORT 89

jak zywe istoty z wtasnymi potrzebami i preferencjami. Tymczasem w przypadku misji
zatogowych ludzie powinni by¢ postrzegani jako kluczowe elementy misji i do nich powinna
odnosic sie architektura misji. Tak wiec aspekt ludzki petni nadrzedna role w projektowaniu
misji zatogowych.

Zdrowie oraz dobra kondycja fizyczna i psychiczna ludzi s3 podstawg powodzenia misji
zatogowej. Pienigdze opfaca sie inwestowaé w takie przedsiewziecie tylko wtedy, gdy jest
duza szansa, ze zadania bedace celem misji zostang wykonane w mozliwie najlepszy sposéb.
Zatem opracowywanie misji zatogowej powinno rozpoczac¢ sie od przeanalizowania aspektu
ludzkiego. Jednym z jego gtéwnych zagadnien jest kwestia habitatu. Wobec tego najpierw
nalezy wlozy¢ starania i pieniagdze m. in. w zaprojektowanie i wykonanie kom-
fortowego domu i miejsca pracy dla zatogi. Kiedy jest juz pewno$¢, ze zatoga
bedzie miata zapewnione optymalne warunki do pracy i wypoczynku, a wiec, ze
efektywnos$¢ ich pracy bedzie wysoka, dopiero wtedy warto jest zaja¢ sie projek-
towaniem innych elementéw misji. Aspekt ludzki nalezy potraktowac jako punkt
startowy rozwazan w planowaniu misji zatogowej na Marsa.

To prawda, ze NASA wymaga uwzglednienia czyn-
nika ludzkiego przy projektowaniu jakiegokolwiek habi-
tatu kosmicznego (Huebner-Moths i in. 1993). Jednak
ogranicza sie to tylko do egzekwowania niskiego kom-
fortu fizycznego. Specjalne normy MSIS STD - 3000
zostaty stworzone na potrzeby projektowania kosmicz-
nych stacji orbitalnych. Akceptowana jest w nich er-
gonomia minimalistyczna, tzn. taka, ktéra zapewnia
tylko to, ze cztowiek wszedzie si¢ zmiesci, dosiegnie czy
dostanie (choéby z pewnym trudem). Nie dba sie tu
o prawdziwg wygode w poruszaniu sie po habitacie czy
korzystaniu z réznych przedmiotéw. Na Rys. 4.38 poka-  Rysunek 4.38: Kabina mieszkalna
zana jest kabina mieszkalna na Miedzynarodowej Stacji  na ISS (JSC, NASA)

Kosmicznej. Jak widaé cztowiek ledwie sie tam miesci w

pozycji pionowej. To prawda, ze jest w stanie wsunac sie do swego $piwora do spania i moze
pracowaé przy matym pulpicie. Jednak gabaryty pomieszczenia praktycznie nie pozwalaja
na nic wiecej. Przypomina to bardziej pudetko niz pokdj mieszkalny. Dbato$¢ o komfort
zostata potraktowana tu w minimalnym stopniu.

Jak zauwaza autorka, aspekt ludzki jest nieodtacznym elementem wszystkiego, co tworza
ludzie. Z tego wzgledu musi on by¢ szczegdlnie traktowany tam, gdzie Srodowisko jest
cztowiekowi obce i nieprzyjazne, gdzie tatwo zagubi¢ watki humanistyczne. Tymczasem
wtasnie tam s3 one najbardziej potrzebne. Dotychczasowe przepisy dotyczace projektowania
habitatéw kosmicznych s3 niewystarczajace dla przypadku bazy marsjanskiej, ktéra bedzie
zamieszkiwana przez ludzi na tyle dtugo, ze wymaga zadbania o wysoki komfort fizyczny
oraz psychiczny.

W literaturze fachowej rozpoznaje sie rézne zagadnienia zwigzane z jakoscia zamiesz-
kania, w ktérych architektura odgrywa mniejsza lub wiekszg role. Autorka wykonata ich
zestawienie, majac na uwadze ich powigzania z projektowaniem architektonicznym.

Bezpieczenstwo: Dubbink (2001) wymienia bezpieczenstwo srodowiska pracy na pierw-
szym miejscu posréd réznych warunkéw, jakie powinien spetniaé wtasciwie zaprojektowany
habitat kosmiczny. Konstrukcja budowli powinna chroni¢ srodowisko wewnetrzne przed ne-
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gatywnym wptywem $rodowiska zewnetrznego na Marsie. Przestrzeh mieszkalna powinna
by¢ zaplanowana tak, aby zminimalizowaé zagrozenie ogniowe oraz utrudniaé rozprzestrze-
nianie sie ognia. Nalezy tak dobraé¢ elementy wyposazenia wnetrz, aby zminimalizowaé
mozliwo$¢ uszkodzenia fizycznego ciata w czasie poruszania sie po habitacie. Poczucie
bezpieczenstwa zapewnial bedzie wiedza o zaprojektowanych zabezpieczeniach, a takze
odpowiednio dobrany wystréj wnetrz.

Klimatyzacja: Zalecenia dotyczace projektowania klimatyzacji w habitatach kosmicz-
nych do$¢ wyczerpujaco zostaty opisane przez Allena i in. (2003). Niektére z tych informagji
mog3 zainteresowa¢ architekta. Urzadzenia LSS beda pracowac tak, by w catym habitacie
wszedzie panowafa ta sama temperatura - ok. 21°C i wilgotno$¢ powietrza - ok. 50%;
niezaleznie od stopnia aktywnosci fizycznej ludzi czy promieniowania cieplnego aparatury.
Szczegdlne wymagania co do wentylacji obejmuja:

a) sale ¢wiczen: urzadzenia nawiewu musza by¢ tak zlokalizowane, by powietrze z za-
branym potem nie przedostawato sie do innych czedci bazy, przede wszystkim do
kuchni i sypialni; wskazane jest zaprojektowanie nadmuchédw osobno na kazde stano-
wisko w sali tak, by pot wywiewany byt z catej powierzchni ciafa i aby mozliwe byto
samodzielne sterowanie sitg i kierunkiem nadmuchu;

b) sypialnie: jako pomieszczenia prywatne o nieduzych gabarytach i uzywane tylko przez
okreslony czas w ciggu doby, powinny mie¢ nawiew dostosowywany indywidualnie;

c) kuchnia i jadalnia: zapachy musza by¢ zabierane tak, by nie przechodzity do innych
pomieszczen w bazie i aby si¢ tam nie kumulowaty.

Oswietlenie: Ogdlne zasady projektowania o$wietlenia w habitatach kosmicznych s3
takie same jak w ziemskich: preferowane jest Swiatto stoneczne oraz sztuczne biate, ktére
nasladuje spektrum $wiatta stonecznego (MSIS 1995). Otoczenie w naturalnych kolorach
jest bowiem najlepiej odbierane. Zagadnienie szczegdtowo opisane jest w Rozdz. 6.4.3.

Hatas: W habitacie 24 godziny na dobe pracowa¢ beda urzadzenia LSS emitujace fale
dzwiekowe. Oprécz tego dochodzi sprzet badawczy, wytwarzajacy dzwieki przez okreslony
skohczony czas. Zrédtem hatasu moga byé takze gtosne rozmowy, muzyka, dokonywanie
napraw urzadzen, czynnosci wykonywane w kuchni, sali ¢wiczen lub gier.

Jedli chodzi o wymagania akustyczne wobec urzadzen instalowanych w habitatach ko-
smicznych, normy NASA s3 bardzo restrykcyjne. Dlatego producenci przescigaja sie w
projektowaniu coraz cichszej aparatury na potrzeby misji pozaziemskich. Mimo to nagro-
madzenie takich urzadzen w matej kubaturze moze wptywac negatywnie na Srodowisko
akustyczne. W pierwszych stacjach kosmicznych i ich analogach sprzet nie byt cichy ani
wygtuszany. Jak pisza Allen i in. (2003), hatas spowodowat u wielu oséb tymczasowe i
trwate uszkodzenia narzadu stuchu. Setki marynarzy z U.S. Navy ptywajacych na todziach
podwodnych dotkneta czeSciowa lub catkowita utrata stuchu. Rzad Stanéw Zjednoczonych
wydat miliony dolaréw na odszkodowania dla weteranéw. Odnotowano, ze stosunkowo duzo
kosmonautéw, ktérzy pracowali na Mirze, doswiadczyto tymczasowych probleméw ze stu-
chem, a kilku — trwatego uszkodzenia narzadu, co zdyskwalifikowato ich z dalszego udziatu
w misjach kosmicznych.

Kazdy pojazd czy stacja kosmiczna wyposazone sa w setki rzeczy emitujacych fale
dzwiekowe. Zamknieta przestrzen jest dla nich putapka akustyczna. Wynikiem tego jest
kumulacja fal dzwigkowych i rézne interferencje. W hermetycznym habitacie tworzy sie
Srodowisko akustyczne o duzym natezeniu hatasu. Ludzie zmuszeni sg przebywac w takich
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Rysunek 4.39: Prysznic na stacji kosmicznej  Rysunek 4.40: Aneks z umywalka w module
Skylab (NASA) LMLSTP (JSC NASA)

warunkach niemal bezustannie przez caty czas trwania misji (opuszczaja je tylko w czasie
EVA). Jesli przestrzen bytowa nie jest wtasciwie zaprojektowana, dzwieki wielokrotnie odbite
od gtadkich powierzchni moga powodowad efekt echa, fali stojacej itp. Nalezy zatem zwré-
ci¢ szczegdlng uwage na sposéb ksztattowania kubatur oraz na materiaty wykonczeniowe
we wnetrzach.

NASA opracowato duzo bardziej restrykcyjne normy dotyczace akustyki w habitacie ko-
smicznym niz w innych miejscach pracy, jako Ze astronauci przebywaja tam 24 godziny na
dobe, a nie tylko 8 godzin dziennie. Zaznaczy¢ tu nalezy, ze wytyczne te okreslone zostaty
na potrzeby misji trwajacej 4 miesigce, bo tyle czasu zwykle jedna zatoga przebywa na ISS.
Tymczasem sama podréz w jedna strone na Marsa ma trwaé 1,5 raza tyle (6 miesiecy),
a cata misja w sumie 2,5 roku, czyli 30 miesiecy! Dlatego wymagania dotyczace akustyki
w habitacie marsjanskim musza by¢ jeszcze surowsze. Dzwieki emitowane przez niektére
urzadzenia siegaja juz granic styszalnosci (patrz Rozdz. 4.1.3). Wygtuszanie mozna osia-
gnac jeszcze poprzez stosowanie réznorakich barier izolacyjnych. W gestii architekta jest
zaprojektowanie przegréd akustycznych miedzy pomieszczeniami tak, by nie nastepowata
kumulacja hataséw. Takze od niego zalezy, jakie materiaty wykonczeniowe zostang wyko-
rzystane. Powierzchnie pochfaniajace dZzwigki sa w tej sytuacji najbardziej pozadane.

Jak pisza Allen i in. (2003), komfort akustyczny jest szczegdlnie wazny tam, gdzie
ludzie odpoczywaja. Stuster (1986) podkresla, ze konieczne jest zminimalizowanie hata-
séw gtéwnie w kabinach prywatnych w czasie snu, poniewaz draznigce dzwieki zmniejszaja
efektywnos¢ odpoczynku organizmu, utrudniaja zasypianie lub nawet wywotuja bezsennosc¢
(np. astronauci na Skylabie narzekali na hatasy dobiegajace z toalety sasiadujacej z ich
miejscem spania). Grandjean (1978) pisze, ze u wszystkich istot zyjacych daje sie usta-
li¢ okresowa zmiane miedzy zuzyciem energii i ponownym odtworzeniem tej energii lub,
moéwiac krocej, miedzy praca i odpoczynkiem. Zmiana ta jest warunkiem niezbednym do
zycia organizmu. Pozbawienie mozliwosci spokojnego odpoczynku wywotuje zaburzenia
fizjologiczne i psychiczne. Do najwazniejszych zadan mieszkania, pisze dalej Grandjean,
nalezy zapewnienie snu i wypoczynku. Aby stworzy¢ ku temu odpowiednie warunki, nalezy
w maksymalnym stopniu zredukowaé wszystkie bodzce, ktére moga oddziatywac na uktad
pobudzajacy. Odpowiednim Srodkiem jest tu, obok ochrony przed nadmiernymi bodzcami
Swietlnymi, zabezpieczenie przed hatasem.

Higiena: Stuster (1986) podaje, ze obnizony standard dbania o higiene osobistg obniza
catkowita jako$¢ zamieszkania. Ludzie czuja sie dobrze, gdy sa czysci i schludni. Astronau-
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tom na Skylabie odpowiadat taki schemat czyszczenia ciata: obmywanie sie gabka kazdego
dnia, a raz na tydzien prysznic (Rys. 4.39). Branie prysznica na stacji kosmicznej nie byto
zbyt komfortowa czynnoscia, poniewaz wilgo¢ z ciata zabierana byta przez chtodny nawiew
powietrza, ktéry nieprzyjemnie ozigebiat mokre ciato. Na Marsie kabina prysznicowa moze
by¢ bardziej podobna do ziemskiej. W module uzywanym w ramach programu LMLSTP
koto pokoi sypialnych zmieszczono niewielki aneks z umywalka. Byt on niczym nieostoniety
— nie pozwalat na poczucie prywatnosci. Wecisniety miedzy Scianki stojace blisko siebie byt
niewygodny w uzytkowaniu (Rys. 4.40).

Strefowanie: W wielu izolowanych habitatach pozytywnie odbierany byt podziat na
strefy, ktory przebiega¢ moze na réznych ptaszczyznach. Dotyczy to podziatu na przestrze-
nie: publiczne i prywatne; jasne i ciemne; gtosne i ciche; robocze i mieszkalne. Jak pisze
Dubbink (2001), strefowanie w bazie marsjanskiej pomagac bedzie w rozdzieleniu konflik-
towych wzgledem siebie funkcji, miejsc o réznym sposobie uzytkowania. Wedtug niego
Srodowisko zycia powinno stymulowa¢ kontakty spoteczne. Ale w dyskretny sposéb — tak,
by nie obarcza¢ ludzi koniecznos$cig natykania sie na wspdétmieszkancéw; szczegdlnie wtedy,
gdy chca oni odpoczaé lub potrzebuja popracowaé w spokoju. Nalezy stworzyé odpowiedni
stopien zapewnienia prywatnosci, przede wszystkim w strefie mieszkalnej: pierwszego, dru-
giego i trzeciego stopnia — tak jak maja sie do siebie sypialnia, salon i ganek.

Jak opisuje Grandjean (1978), oko ludzkie w rézny sposéb reaguje na rézne warunki
oswietleniowe. Kiedy przechodzimy z pomieszczenia jasnego do ciemnego lub na odwrét,
dochodzi do adaptacji oka. Caty proces adaptacji trwa nawet ponad pét godziny. Czeste
zmuszanie oka do przystosowywania sie¢ do zmiennych warunkéw oswietleniowych wywotuje
jego zmeczenie i obnizenie jakosSci adaptacyjnosci. Podziat na strefe jasng i ciemng polega
na tym, ze rozdziela sie habitat na czes$¢, w ktorej jest mocne odwietlenie i na cze$é, w ktorej
dominuje stabe Swiatto. Cze$¢ pomieszczen bedzie wymagata niemal statego oswietlenia o
wysokim natezeniu, reszta za$ potrzebowa¢ bedzie sttumionego, spokojnego $wiatta. Uza-
leznione jest to od sposobu uzytkowania danych pomieszczen. Na przykfad na stacjach
kosmicznych narzekano na silne o$wietlenie, ktére przeszkadzato w zasypianiu. Cyklicznie
przygasajace i rozjasniajace sie automatycznie oswietlenie w czeSci mieszkalnej habitatu po-
zadane byto w celu rozdzielania czasu nocnego odpoczynku od dziennej aktywnosci, mimo
nieustannej pracy (system zmianowy) (Stuster 1986).

Hatas szczegdlnie nieprzyjazny jest takim aktywnosciom jak: rozmawianie, spanie i
odpoczywanie, psychiczne koncentrowanie sie. Podziat na strefy o réznym natezeniu aku-
stycznym ma za zadanie nie dopusci¢ do konfliktéw pomiedzy réznymi aktywnosciami. Tak
samo denerwujace jest stuchanie hatasliwych rozméw, gdy chce sie spaé, jak i znoszenie
uciszania, kiedy chce sie spedzi¢ wolny czas na zabawie.

Oddzielenie strefy pracy od strefy odpoczynku bedzie dawa¢ mieszkaficom bazy marsjan-
skiej poczucie, ze ,,idg do pracy” lub ,s3 w domu”, jak proponuje Dubbink (2001). Wielo-
funkcyjna przestrzen bez przegréd dzielagcych ja na mniejsze fragmenty o innej funkcji, jaka
charakteryzowata stacje kosmiczne Salut, byta Zle odbierana przez cztonkéw zatogi. Brak
rozdzielenia funkcji roboczej od mieszkalnej nie pozwala na komfortowy, wydajny odpoczy-
nek. Takze po eksperymentach w podwodnym habitacie Tektite zalecano, by w przysztosci
unika¢ duzych wielofunkcyjnych wspélnotowych przestrzeni, ktére staja sie sceng konfliktéw
(Stuster 1986).

Komunikacja: Trakty komunikacyjne w bazie stuzg do przemieszczania sie miedzy
roznymi strefami i pomieszczeniami. Dobry ukfad komunikacyjny to taki, ktéry pozwala
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na szybkie poruszanie si¢ po bazie, zapobiega tworzeniu sie korkéw, optymalnie organizuje
ruch. Sposob prowadzenia traktéw powinien by¢ jasny i przejrzysty — tak, by ludzie dobrze
orientowali sie w przestrzeni. Komunikacja powinna pozwalaé¢ na optymalna funkcjonalno$¢
habitatu — jednoczesnie taczy¢ i rozdziela¢ rézne strefy oraz pomieszczenia. Nadmiar komu-
nikacji w habitacie jest niekorzystny. Jednoczednie wigksze bezpieczenstwo osiagane jest,
gdy sa przynajmniej dwie drogi ewakuacji z kazdego miejsca w bazie. Trakty sg przestrzenia
niezbedna, ale im jej mniej, tym lepiej. Jak zauwaza Dubbink (2001), 1 m? powierzchni
bytowej na Marsie jest drozszy niz cokolwiek na Ziemi, dlatego nie moze by¢ w bazie miejsca
na nieuzywang przestrzen. Najlepiej jak korytarze s wielofunkcyjne.

Ergonomia: Ergonomiczne zaprojektowanie przestrzeni w bazie na Marsie jest ko-
nieczne dla zapewnienia mieszkancom wygody i komfortu w poruszaniu sie. Niestety, jak
zauwazaja Allen i in. (2003), wigkszo$¢ badan dotyczacych ergonomicznego projektowania
przestrzeni bytowych dla ludzi zostata przeprowadzona w warunkach ziemskich. Wcigz nie-
kompletny jest materiat na ten temat dotyczacy warunkédw mikrograwitacji. Tymczasem w
obnizone;j sile cigzenia nie wykonano zadnych pomiaréw dotyczacych psychofizycznych moz-
liwosci cztowieka. Ergonomia dla pierwszego habitatu marsjanskiego bedzie zatem mogta
by¢ tylko intuicyjna, o ile nie zostang przeprowadzone specjalne symulacje.

Pewnych zachowan w 1/3g mozemy sie spodziewa¢ poprzez analize réznic w poruszaniu
sie ludzi w mikrograwitacji na stacjach kosmicznych i w 1/6g na Ksiezycu a na Ziemi.
Wielko$¢ grawitacji wptywa na to, jak ludzie przemieszczaja sie z miejsca na miejsce. W
warunkach Og ludzie ptyng w powietrzu i wszystkie kierunki s3 dozwolone w poruszaniu
sie; rozluzniony cztowiek przyjmuje pozycje embrionalng. W 1/6g ciato jest pochylone do
przodu i trudno jest chodzi¢, raczej przeskakuje sie mieckko z miejsca na miejsce. tatwo
przy tym o upadek (co mozna zaobserwowad ogladajac filmy z misji Apollo). Mozliwe sa
kroki na wysoko$¢ 50 cm przy witozeniu takiego samego wysitku, jak na Ziemi, by pokonac
siedemnastocentymetrowy stopien. Na Marsie takze mozna spodziewaé sie wydtuzonego
kroku i tatwosci w pokonywaniu wysokich stopni. Lzejszy chdéd powoduje unoszenie sie ciata
na wiekszg wysoko$¢ w czasie chodzenia. tatwiej jest zrobi¢ wiekszy zamach reka.

Niezaleznie od tego, jak bardzo rézna bedzie sita cigzenia, zawsze s3 to warunki od-
mienne od ziemskich i cztowiek nie jest do nich przystosowany. Konieczne s3 udogodnie-
nia pomocne w utrzymaniu réwnowagi lub zatrzymania sie. Sposob projektowania takich
elementéw utatwiajacych poruszanie sie zostat sprecyzowany tylko dla warunkéw mikro-
grawitacji w normach NASA MSIS STD-3000. Wskazéwki tam zawarte mozna czesciowo
zaadoptowac¢ do projektowania bazy marsjanskiej.

Potrzeba prywatnosci: Potrzeba prywatnosci jest jedna z podstawowych psychicznych
potrzeb cztowieka. Bardzo zty wptyw na ludzi ma pozbawienie ich sposobnosci przebywania
w samotnosci, szczegdlnie jesli trwa to dtugi okres czasu. Negatywne skutki pominiecia tego
problemu na pierwszych stacjach kosmicznych odczuto bardzo szybko. Dlatego Mir - stacja
kosmiczna nowej generacji (wielomodutowa) zostata wyposazona w prywatne kabiny. Nie
byty one duze, ale kosmonauci przyjeli je z wdziecznoscia. Stuster (1986) wspomina, ze na
okretach wojennych i todziach podwodnych marynarka amerykanska zapewniata przestrzen
prywatng okrojong do osobnej koi. Czasami zdarzato sie jednak, ze nawet koje byty dzielone
przez dwéch marynarzy. Tymczasem fundamentalng potrzebg cztowieka jest posiadanie
wtasnego terytorium, przestrzeni prywatnej, ktéra nalezy tylko do niego i do ktérej nikt nie
ma wstepu bez pytania. Jak dalej zauwaza Stuster, wielko$¢ tej przestrzeni nie moze by¢
zbyt mata, bo inaczej nie zaspokaja ona w wystarczajacy sposéb tej potrzeby prywatnosci.
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W marynarce i w habitatach podwodnych dochodzito do tego, ze na cztowieka przypadato
zaledwie ok. 1,2 m?! Stuster zaleca, by minimum zapewniane na stacjach orbitalnych
wynosito 2,4 m?. W wielu zrédfach przekonuje sie, ze cztowiekowi wystarcza do osobistego
uzytku kubatura 10 m3, jak z nagang zauwaza Grupa z Puerto Rico (1989). Allen i in.
(2003) dodaja, ze wraz z wydtuzeniem czasu trwania misji roénie zapotrzebowanie na coraz
wieksza przestrzehn wiasna.

Stuster (1986) przekonuje, ze oprécz prywatnych kabin nalezy zapewni¢ przynajmniej
jedno pomieszczenie do cichej refleksji, odpoczynku psychicznego czy na prace wtasna, z
ktérego jednak mogliby korzystaé wszyscy cztonkowie zatogi. Moze to byé np. biblioteka.

Miejsca zdarzen: Potrzeba bycia z ludzmi, kontaktéw spotecznych, wymiany pogla-
déw, zwyktych rozméw wynika z natury cztowieka. W kosmosie, z daleka od rodzime;j
planety potrzeba ta staje sie jeszcze silniejsza. Przebywanie z ludZzmi, ktérzy przezywaja to
samo, znajomos$¢ towarzyszy misji daje Swiadomos¢ istnienia i znaczenia, a przede wszystkim
bycia cztowiekiem. Wzajemne zaufanie daje poczucie bezpieczenstwa, co ma niebagatelny
wptyw na komfort psychiczny. Tak nalezy projektowaé wnetrza w bazie marsjanskiej, by
promowa¢ pozytywne interakcje w grupie (Stuster 1986). Za miejsca zdarzen moze stuzyé
np. mesa. Wspdlne spozywanie positkéw scala grupe. Dbatos¢ o ,ludzko$¢” i estetyczny
wyglad wtasnie tych przestrzeni jest bardzo wazna. Na todziach podwodnych w czasie
wspdlnych positkéw marynarze mogli poczu¢ sie ludzmi, a nie tylko zotnierzami, mieli oka-
zje do rozmowy nie tylko na temat zadan zwigzanych z ich praca. Z tego wzgledu mesy
na wielu todziach podwodnych wytozone byty boazerig, stoty przykrywano obrusami, a do
podawania positkéw uzywano ozdobne zastawy. Wysoko cenione byty dobrze wyposazone,
tadnie udekorowane jadalnie. Wedtug Stustera do utrzymania jednosci grupy zalecany jest
przynajmniej jeden wspélny positek w ciaggu dnia. Jedzenie razem jest doceniane tylko
wtedy, gdy nikt przy stole nie jest wyrdzniany. Zapewnia to swobode prowadzenia rozméw i
mozliwo$¢ zajmowania réznych miejsc przy stole (Grupa z Puerto Rico 1989, Perino 1991).

Obchodzenie $wiat, rocznic, spedzanie w nietypowy sposéb wyjatkowych dni w roku,
odgrywato duza role we wszystkich badanych ICE. Takze bardziej doceniane jest wspdlne
ogladanie filméw czy granie w gry wymagajace wiecej niz jednego gracza. Architektura
musi wychodzié naprzeciw tym potrzebom.

Personalizacja: Bardzo wazna jest mozliwo$¢ urzadzenia sie w swojej kabinie prywat-
nej wedtug wiasnego uznania. Kazdy powinien mie¢ szanse stworzenia wtasnego otoczenia
— tak zaaranzowac jego wyglad, by czu€ sie jak u siebie. Miejsce, ktére ma traktowac sie jak
wtasne, musi by¢ przystosowane tak, aby mozna tam byto trzymac swoje osobiste rzeczy,
powiesi¢ zdjecia rodziny, trzymaé pamiatki itp. Grupa z Puerto Rico (1989) podkresla, ze
wtasny porzadek w swoim pokoju daje poczucie bezpieczenstwa, ktére w obcym Srodowi-
sku jest niezwykle wazne. Im lepiej mozna przystosowaé swéj pokdj do wiasnych potrzeb,
tym zapewniony jest wiekszy komfort, przede wszystkim psychiczny. Kabiny prywatne w
bazie powinny by¢ tak projektowane, by pozwalaé na maksimum personalizacji. Powinny
by¢ wyposazone w takie elementy, ktére daja sposobno$¢ uzewnetrznienia swojej indywi-
dualnosci oraz utozenia rzeczy na rézne sposoby wedtug wtasnego upodobania. Dubbink
(2001) dodaje, ze pozytywnie odbierana jest takze mozliwo$¢ personalizacji stanowisk pracy
wszedzie tam, gdzie to tylko mozliwe. Takze w przestrzeni wspélnotowej mozna wprowa-
dza¢ elementy dekoracyjne tworzone przez cztonkéw zatogi. Takie dekorowanie czy zmiana
aranzacji w przestrzeni publicznej nie powinna by¢ jednak niekontrolowana. Najlepiej gdy
koordynacje powierza sie liderowi grupy (Stuster 1986).



4.3. ERGONOMIA | KOMFORT 95

Réznorodnos¢, mozliwos¢ wyboru i dokonywania zmian: Stosowanie podobnych
elementéw i powtarzalnych schematéw w ICE odbierane jest jako nudne i irytujace (Grupa z
Puerto Rico 1989). Monotonne, nierdzniace sie zbytnio od siebie przestrzenie w habitatach
kosmicznych maja negatywny wptyw na morale zatogi (Dubbink 2001). Wizualna odmien-
no$¢ réznych miejsc w habitacie jest odbierana pozytywnie. Jak pisze dalej Dubbink, pod-
kreslana jest bowiem w ten sposob inno$¢ przeznaczenia tych przestrzeni przy jednoczesnym
efekcie urozmaicenia. Na wzrost komfortu psychicznego wptywa tez réznorodno$é elemen-
tow, ksztattéw, mebli, sposobu podziatu przestrzeni, wprowadzanie dekoracji i uzywanie
rozmaitych koloréw (Grupa z Puerto Rico 1989). Szczegédlnie doceniana jest mozliwosé
wprowadzania wtasnych zmian. Jak pisza Evans i in. (1988), efekt zaskoczenia, niespo-
dzianki w monotonnym $rodowisku ICE nastraja mieszkancéw pozytywnie. Na stacjach
polarnych chetnie poswiecano czas na wykonywanie dekoracji w zwigzku z organizowanymi
imprezami. Jak pisze Grupa z Puerto Rico (1989) w izolowanych habitatach potrzebna jest
ucieczka od rutyny poprzez wspdlne celebrowanie réznych okazji w przystrojonych na ten
czas wnetrzach. Dlatego wysoko s3 cenione fleksybilne przestrzenie o niezdeterminowanej
funkcji lub specjalne przestrzenie wielofunkcyjne z przestawialnymi elementami wystroju
wnetrz, przeno$nymi $ciankami itp. (Evans i in. 1988, Dubbink 2001). Stuster (1986) i
Evans i in. (1988) wymieniaja rézne formy spedzania czasu doceniane przez mieszkancéw
izolowanych habitatéw. Wymagaja one odmiennych pomieszczen, np. czytanie ksigzek —
cichej biblioteki, gra w strzatki — klubowej sali gier. Dysponujac ograniczona przestrzenia,
ale majac na uwadze aspekt ludzki, architekt musi odpowiednio podej$¢ do problemu stref
odpoczynku i rozrywki w habitacie marsjanskim. Im wiecej przestrzeni o r6znym wygladzie
i innym przeznaczeniu, tym wieksza réznorodno$¢ i mozliwo$¢ wyboru spedzania czasu. Ma
to ogromny wptyw na jako$¢ zamieszkania, szczegélnie dla dtugotrwatych misji, takich jak
wyprawa na Marsa. Jak podkreslajg Allen i in. (2003), gdy misja jest dtuga, konieczny
jest wysoce efektywny odpoczynek, co zapewnia m. in. dostarczanie zréznicowanych form
rozrywki i relaksu.

Kontakt z otwarta przestrzenia i naturg: W literaturze fachowe]j wielokrotnie pod-
kresla sie, jak wazna jest sposobnos$¢ patrzenia przez okno w izolowanym habitacie. Stuster
(1986) zauwaza, ze czynno$¢ ta absorbuje i jednoczesénie uspokaja. Wedtug niego w ha-
bitacie kosmicznym niezbedne jest przynajmniej jedno duze okno. Im wiecej sposobnosci
spogladania na zewnatrz habitatu, tym wieksze poczucie komfortu. Potrzeba kontaktu z
otwartg przestrzenia, ktérag w najprostszy sposéb mozna zapewni¢ poprzez umozliwienie
jej obserwacji, jest jedna z wazniejszych potrzeb u cztowieka. Podkresla sie, jak waznym
elementem architektury jest okno, zaréwno pod wzgledem funkcjonalnym, jak i zapewnie-
nia komfortu: okna daja widok na aparature zewnetrzng, na niebo, otoczenie habitatu,
zmniejszaja poczucie ciasnoty, s3 zrédtem ciekawej rozrywki (w czasie wszystkich misji ko-
smicznych zanotowano, ze astronauci i kosmonauci spedzali bardzo duzo czasu przy oknie).
Okna takze wpuszczaja do wnetrza Swiatto stoneczne. Zadaniem architekta jest doktadna
analiza problemu rozmieszczenia okien lub innych elementéw wizualnie faczacych mieszkan-
cbéw bazy ze Swiatem zewnetrznym, tak aby komfort korzystania z nich byt jak najwiekszy.

Jak sie okazuje, podobnie dobroczynny wptyw na psychike maja ekrany przekazujace
obraz z kamer ustawionych na zewnatrz bazy, a takze krajobrazy przedstawiane na wyswie-
tlaczach, obrazach, plakatach, slajdach itp. (Stuster 1986, Evans i in. 1988, Dubbink 2001).
Nie s one jednak az tak wysoko cenione jak okna.

Z kolei kontakt z naturg w przypadku misji kosmicznych mozliwy jest tylko poprzez
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dogladanie roslin uprawianych w sztucznym ekosystemie, bowiem na zewnatrz nic nie ro-
$nie — nie ma zycia. We wszelkich ICE mozliwo$¢ przebywania w otoczeniu roslin oraz
zajmowanie sie nimi, byto jedng z najbardziej docenianych form spedzania czasu (NASA
ALS 2004, Stuster 1986). Jak podkresla Grupa z Puerto Rico (1989), cztowiek bardzo
potrzebuje kontaktu z naturg, poniewaz sam jest jej czeScia. Mozliwo$¢ przebywania w
otoczeniu zieleni, ogladanie zwierzat (np. ryb w akwariach) dziatajg na cztowieka tago-
dzaco i uspokajajaco, a jednoczesdnie inspirujgco. Wszelkie sposoby zmniejszania sztuczno-
Sci Srodowiska zycia w izolowanym habitacie s3 potrzebne i sama mozliwos¢ patrzenia przez
okno nie wystarczy do zaspokojenia tej potrzeby. Pozytywnie wptywaé na cztowieka moga
takze, jak dalej pisze grupa z Puerto Rico, bodzce przywotujace skojarzenia miejsc znanych
z Ziemi i pozytywnie zapamietanych, np. zielony las z zapachem drzew. W opracowaniu
zostaty one nazwane ,,duchowymi krajobrazami”. Moga by¢ one wywotywane przy pomocy
narzedzi dostepnych architekturze.

Whioski dla architekta

Na podstawie powyzszych rozwazan autorka spisata ogélne wnioski dotyczace projektowania
przyjaznego cztowiekowi habitatu marsjanskiego.

1. Komfort niski zapewnia warunki przezycia dla ludzi. Komfort wysoki zapewnia dbatos¢
o dobra kondycje i zdrowie psychiczne zatogi. W przypadku dtugotrwatej misji na
Marsa tak samo wazny jest komfort niski, jak i wysoki, poniewaz cztowiek jest w
stanie tolerowac obnizony standard zamieszkania tylko przez krétki okres czasu.

2. Nie zostata precyzyjnie okreslona minimalna wielko$¢ przestrzeni potrzebnej cztowie-
kowi do zycia. Zasada jednak jest taka, ze im dfuzej ma cztowiek przebywac w pewne;
ograniczonej przestrzeni, tym musi by¢ ona wigeksza. To samo dotyczy zaréwno prze-
strzeni publicznej, jak i osobno wydzielonej — prywatnej. Poniewaz misja zatogowa na
Marsa ma by¢ dtugotrwata, wymagana jest duza przestrzen prywatna i wspélnotowa.

3. Ze wzgledu na mafa kubature w dotychczas uzytkowanych habitatach kosmicznych
zapewniano zwykle tylko niski standard zamieszkania. Jedynie w odpowiednio duzym
obiekcie, takim jak baza, mozna prawidtowo zadbaé o wysoki komfort fizyczny i
psychiczny mieszkancéw.

4. Ludzie to kluczowy element misji zatogowych na Marsa, dlatego do nich powinna
odnosic sie cata architektura misji. Przyjazna cztowiekowi architektura habitatu jest
jednym z powazniejszych probleméw misji zatogowe;.

5. Architektura ma bezposredni wptyw na jako$¢ zamieszkania. Od jakosci zamieszkania
zalezy efektywno$¢ pracy zatogi. Od efektywnosSci pracy zatogi zalezy powodzenie
misji. Architektura jest zatem jednym z priorytetowych zagadnien zatogowych misji
na Marsa.

6. Architektura odgrywa mniejsza lub wieksza role w bardzo wielu zagadnieniach do-
tyczacych jakosci zamieszkania. Przy pomocy jej narzedzi wptywa¢ mozna m. in.
na bezpieczenstwo, akustyke, oswietlenie i dostosowywalno$¢ habitatu do potrzeb
jednostek.
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10.

11.

12.

. Jedna z kardynalnych potrzeb psychologicznych cztowieka jest potrzeba przestrzeni

prywatnej, do ktérej nikt bez pytania nie ma wstepu. Przestrzen ta nie moze by¢ zbyt
mata (w ekstremalnych warunkach min. 2,4 m?). Im dana osoba ma wiekszy wptyw
na jej wyglad, tym wieksze poczucie komfortu.

Potrzebne s3 badania oparte na symulacjach, ktére dostarczytyby niezbednych da-
nych do zastosowania wtasciwej ergonomii dla habitatu marsjanskiego. Bez tego,
ergonomia pierwszego habitatu bedzie musiata by¢ intuicyjna. Na podstawie réznic
w poruszaniu sie ludzi na Ziemi a na stacjach orbitalnych i Ksiezycu, mozna okresli¢
w przyblizeniu mozliwosci psychoruchowe cztowieka.

W ICE preferowane s3 przestrzenie fleksybilne. Monotonne wnetrza irytujg, natomiast
wnetrza zréznicowane, przystosowane do wprowadzania w nich zmian, s3 wysoko
cenione.

Strefowanie w bazie pozwala na rozdzielenie konfliktowych funkcji. Nalezy w innych
czedciach habitatu rozmiesci¢ strefy publiczne i prywatne, jasne i ciemne, gtosne i
ciche, robocze i mieszkalne.

Nalezy stosowac przegrody akustyczne i materiaty pochtaniajace dzwigki, aby polep-
sza¢ Srodowisko akustyczne w habitacie.

Komfort, niezaleznie czy fizyczny, czy psychiczny, skojarzony jest z pewnymi konkret-
nymi efektami. Osiggnaé je mozna poprzez odpowiednie dziatania architektoniczne.
Opracowana przez autorke Tab. 4.3 przedstawia spis takich pozadanych efektéw oraz
przypisane im sposoby dziatan, odnoszace sie do wykorzystywania réznych narzedzi
dostepnych architekturze.
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Tablica 4.3: Sposoby uzyskiwania pewnych zamierzonych efektéw, bedacych podfozem komfortu
w bazie marsjanskiej przy pomocy narzedzi architektury

zamierzony efekt (pod-
foze komfortu)

sposoby uzyskania danego efektu

sprawne LSS

prawidtowe rozmieszczenie urzadzen, np. klimatyzatoréw

wygoda w poruszaniu sie
po habitacie, sieganiu po
rozne przedmioty, korzy-
staniu ze sprzetu i urza-
dzen

ergonomicznie zaprojektowane przestrzenie pracy, bytowe,
komunikacyjne

rozdzielenie réznych funk-
cji

strefowanie; osobne pomieszczenia/moduty z przeznacze-
niem na rézne funkcje; wizualne i akustyczne przegrody
miedzy przestrzeniami o réznym przeznaczeniu

mozliwos¢  wyboru  (je-
dzenia, towarzystwa,
wygladu miejsca zamiesz-
kania, sposobu spedzania
wolnego czasu)

kuchnia tak wyposazona, by mogta w niej gotowac jedna
osoba (kucharz), grupa oséb lub kazdy sobie z osobna;
sprzet umozliwiajacy réznorodne przygotowywanie dan;
duzo pomieszczeh o réznym charakterze, umozliwiajacych
odmienny sposéb spedzania czasu w urozmaiconym otocze-
niu; fleksybilne wnetrza, umozliwiajace samodzielne dziata-
nia mieszkancéw bazy w celu dokonywania w nich zmian
(sposoby podziatu przestrzeni, zmiany oéwietlenia, uktadu
mebli, sprzetu, wprowadzanie dekoracji);

optymalne o$wietlenie

odpowiednio zaprojektowane zZrédta Swiatta, ich rozmiesz-
czenie i ukierunkowanie; przemyslany rozktad okien i Swie-
tlikéw lub innych elementéw wprowadzajacych $wiatto na-
turalne do wnetrz; sterowanie natezeniem Swiatfa; auto-
matyczne przygasanie $wiatet w nocy; mozliwo$¢ dziata-
nia kolorem i natezeniem $wiatta w celu zmiany wygladu
otoczenia; specjalne stabsze oswietlenie nocne; oSwietlenie
informacyjne (np. dla drég ewakuacji)

ogladanie krajobrazéw
(przestrzeni odlegtych)

duza ilos¢ okien lub przegréd przezroczystych, dajacych wi-
dok na otoczenie bazy, zaprojektowana w miejscach wygod-
nych do obserwacji; krajobrazy wyswietlane, na plakatach,
tapetach lub obrazach dopasowane do danego pomieszcze-
nia; kreowanie przestrzeni tak, by dawata ztudzenie prze-
stronnosci

zmienno$¢é otoczenia, nie-
spodzianki

fleksybilne wnetrza, umozliwiajace rekonfiguracje przegréd
je tworzacych, modularne, przestawialne elementy wnetrz,
sterowalne oswietlenie

domowa atmosfera w cze-
$ci mieszkalnej i nierozpra-
szajacy wystrdj wnetrz do
pracy

odpowiednia kolorystyka, o$wietlenie, dobér mebli, mozli-
wos¢ wieszania/uktadania osobistych drobiazgéw itp.




Rozdziat 5

Habitaty w warunkach ekstremalnych

5.1. Habitaty w warunkach ekstremalnych na Ziemi

Na Ziemi wystepuja takie obszary, na ktérych panuja warunki szczegélnie sprzyjajace osie-
dleniu. Tam tez gestos¢ zaludnienia jest najwieksza. Na naszej planecie s3 jednak i takie
obszary, w ktérych ludziom trudno jest przezy¢, poniewaz panuja tam warunki ekstremalne.
Mimo to cztowiek nauczyt sie tam zy¢ i pracowaé. Umozliwiaja mu to specjalne habitaty.
Maja one specyficzng konstrukcje, ktéra jest w stanie znie$¢ ekstremalne warunki i zapewnic
swym mieszkancom bezpieczenstwo, a takze w pewnym stopniu komfort. Autorka przeana-
lizowata rézne ekstremalne Srodowiska na Ziemi i wybrata te, ktére z réznych powoddéw
przypominaja Marsa. Nastepnie przebadane zostaty rézne habitaty w tych Srodowiskach
w celu okreslenia dogodnych rozwigzan technologicznych i prohumanistycznych. We wnio-
skach dla architekta zanotowane zostaty spostrzezenia autorki, cenne dla projektanta bazy
marsjanskiej.

5.1.1. Habitaty polarne

Najzimniejsze regiony Ziemi to Arktyka i Antarktyda. Na wiekszosci ich obszaréw panuje
wieczna zima, spore fragmenty to ladolody. Flora jest tam niezwykle uboga, nie ma drzew.
Teren w wiekszosci jest ptaski i niczym nieostoniety. Przez to wiatry osiagaja bardzo duze
predkosci, do 324 km/h. Antarktyda to najbardziej wietrzny obszar na Ziemi. Ze wzgledu
na stabe nastonecznienie temperatury s3 tam bardzo niskie (minimalna temperatura tam
odnotowana to -89,2°C). Przez wigkszoé¢ roku jest tam bardzo pochmurnie, tylko ok. 100
dni jest stonecznych. Paradoksalnie jest to bardzo suchy obszar, poniewaz roczne opady s3
tam bardzo niskie. Zamiecie $niezne zwigzane s3 z podrywaniem do goéry zalegajacego na
powierzchni $niegu (Wikipedia 2007). Tak wiec, analogicznie jak na Marsie, jest tu bardzo
zimno, sucho, brak rodlinnosci i wystepuje stabe nastonecznienie.

Igloo: Habitaty polarne wykonywane przez rdzennych mieszkancéw Arktyki wykorzysty-
waty miejscowe zasoby, czyli po prostu Snieg i 16d. Z tych materiatéw budowano domy typu
igloo. Byty to tymczasowe konstrukcje, ktére mogty stopniec, gdy zrobito sie cieplej, zostac
zasypane w czasie zamieci $nieznej lub po prostu byty porzucane, kiedy ludzie przenosili sie
w nowe miejsce. Szerzej o tym w Rozdz. 6.1.5.
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Rysunek 5.1: Widok ogdlny na stacje Amundsena  Rysunek 5.2: Whetrze pod koputa
Scotta (southpolestation.com) (southpolestation.com)

Rysunek 5.3: Whetrze po-  Rysunek 5.4: Konstrukcja koputy w czasie budowy (south-
koju mieszkalnego (south-  polestation.com)
polestation.com)

Stacja polarna Amundsena-Scotta (Rys. 5.1) znajduje sie niemal na samym biegunie
potudniowym, gdzie przez p6t roku panuje ciemna i zimna noc polarna. Naukowcy pracuja
tu w ciggu catego roku. W okresie zimowym stacja pomiesci¢ moze 23 osoby. Przez ponad
p6t roku facznos¢ ze Swiatem ogranicza sie do uzywania radia i poczty elektroniczne;j.

Zatozono tu stacje sktadajaca sie z koputy mieszkalnej i paru konstrukcji magazynowych
w ksztatcie pétwalca. Koputa ma Srednice 50 m i wysoko$¢ 16 m. Jest to konstrukcja szkie-
letowa z elementéw aluminiowych ustawionych na drewnianych platformach odpowiednio
zdylatowanych oraz na podktadkach ze sklejki (Rys. 5.4). Na szkielet naktadano panele
aluminiowe w ksztatcie tréjkatéw réwnobocznych (byty one przysrubowywane w 6 punk-
tach i pézniej — po ok. 15 latach, kiedy wymagaty wymiany — okazato sie to ktopotliwym
rozwigzaniem). Do ustawienia struktury okazaty sie niezbedne rusztowania w formie szero-
kich kratownicowych wiez oraz fachowa ekipa (The Pole Souls 1987b). Wewnatrz koputy
znajduje sie habitat. Mimo braku okien jest tu jasno (dzieki podwieszonym elementom
o$wietleniowym) i przytulnie (nie wieje wiatr, nie sypie $nieg). Koputa byta budowana przez
trzy sezony letnie w latach 1970-73 (w czasie trwania dni polarnych). Konstrukcja prze-
krycia jest na tyle szczelna, ze ciepto od ludzi, budynkéw czy lamp nie wydostaje sie na
zewnatrz. Zaleta takiej konstrukcji jest tez to, ze Snieg lezacy na powierzchni przekrycia
nie topi sie i nie zamienia w ciezki i trudny do usuniecia 16d.

Pomieszczenia mieszkalne i laboratoryjne znajduja sie w trzech dwukondygnacyjnych
budynkach kontenerowych (Rys. 5.2). Byty one w catoéci dowozone samolotami, dlatego nie
s3 zbyt duzych rozmiaréw. Kwatery s3 ciasne, dwuosobowe (Rys. 5.3). Na ich wyposazeniu
jest t6zko pietrowe i skromny regat na rzeczy osobiste. Przestrzenie wspélnotowe s3 za to
wieksze (The Pole Souls 1987a).
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Rysunek 5.5: Struktura rury tunelu sta-  Rysunek 5.6: Widok na stacje Halley IV z meta-
gii: A) Halley Ill (metalowa), B) Hal- lowych rur przed zasypaniem sniegiem (British
ley IV (drewniana) (British Antarctic Su-  Antarctic Survey)

rvey)
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Rysunek 5.7: Tunel pod lodem  Rysunek 5.8: Budynki kontenerowe na rusztowaniu z
(British Antarctic Survey) platforma (stacja Halley V) (British Antarctic Survey)

Przestrzen magazynowa i na sprzet zostata przekryta stalowymi tfukami z blachy fatdowej
ustawionymi w formie dtugiego sklepienia zakonczonego drewnianymi $cianami czotowymi,
w ktérych wykonano duze, wygodne bramy wjazdowe. Zaréwno pod koputa, jak i pod tymi
pbétwalcami nie zrobiono zadnej specjalnej posadzki — chodzi sie po wyréwnanej warstwie
$niegu. Magazyny zostaty potaczone ze sobg i z koputa rekawami tez w formie potowy
walca.

Stacja Halley: Pierwsza angielska Stacja Halley | wybudowana zostata w 1967 roku.
Stanowita jg grupa drewnianych chat, ktére szybko ulegty zniszczeniu. W budynkach
mieszkalno-laboratoryjnych nastepnej stacji — Halley Il potozono stalowe wiezby dachowe,
ale wzmocnienie okazato sie¢ niewystarczajace. Stacja polarna Halley Il zostata zbudowana
ze stalowych rur z blachy fatdowej (Rys. 5.5 A). Optywowy ksztatt sprzyjat zsuwaniu sie
$niegu z powierzchni dachowej. Jednoczesnie wygieta w forme walca blacha fatdowa bytfa na

Rysunek 5.9: Stacja Halley VI (British Antarctic Survey)
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Rysunek 5.10: Z podlodowej stacji Neumayer na po- Rysunek 5.11: Whetrze stacji polarnej
wierzchni widac tylko wiezyczki wtazowe (Alfred We- Neumayer (Alfred Weneger Institut)

neger Institut)

Rysunek 5.12: Ruszt dla konteneréw miesz-  Rysunek 5.13: Wjazd do podlodowego ga-
kalnych wewnatrz tunelu podlodowego na  razu na stacji Neumayer (Alfred Weneger In-
stacji Neumayer (Alfred Weneger Institut) stitut)

tyle sztywna, ze nie uginata sie tak tatwo pod ciezarem $niegu. Stacja Halley Ill znajdowata
sie na Szelfie Lodowym Brunt, na ktérym co roku spada warstwa 1,2 m $niegu. Walcowe
konstrukcje szybko zostaty wiec zakryte (Rys. 5.7). Widoczne pozostaty tylko wysoko po-
tozone wiezyczki wtazowe. Stacja Halley Il byta uzytkowana przez 12 lat az stata sie zbyt
gteboka, by bezpiecznie do niej schodzié. Konstrukcja takze zaczeta sie w koncu uginaé pod
obciazeniem $niegiem. Stacja Halley IV (Rys. 5.6) miata podobng strukture do swej po-
przedniczki. Tym razem do wykonania rur postuzono sie panelami drewnianymi (Rys. 5.5 B)
ze specjalnymi szparami, ktére miaty zabezpiecza¢ przed zbyt szybka ucieczka ciepta z ha-
bitatu do pokrywy lodu nad nim. Konstrukcja drewniana okazata sie jednak mniej sztywna
od metalowej. Juz w czasie budowy nawiewany $nieg spowodowat wypaczenie sie kon-
strukcji i znaczny spadek jej wytrzymatoSci na obcigzenie $niegiem. Stacja zamieszkiwana
byta zaledwie 2 lata. Halley V stanowig budynki kontenerowe umieszczone na rusztowaniu
stalowym (Rys. 5.8). Wynosi ono habitat na duza wysoko$¢ ponad powierzchnie $niegu
tak, by nie zostat zbyt szybko zasypany. Dzi$ powstaje najnowsza wersja stacji — Halley VI.
Jej projektanci postarali sie o potaczenie uzytecznosci konstrukcji i atrakcyjnego wygladu
(Rys. 5.9). Tworza ja nowoczesne metalowe moduty zamocowane na wysuwanych nogach,
ktére umozliwia¢é maja odseparowywanie si¢ od narastajacej warstwy $niegu. Nogi dodat-
kowo wyposazone s3 w narty, ktére pozwalajg na przesuwanie catosci na wybrane miejsce.
Nowoczesne budynki zapewniaja réwniez przyjazne ludziom wnetrza (BAS 2006).
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Rysunek 5.14: Widok na sie¢ tuneli mia-  Rysunek 5.15: Wejscia do podlodowego mia-
sta Thule z lotu ptaka przed zasypaniem  steczka Thule (Szolginia 1987)
Sniegiem (Bob Brewer)

Stacja Neumayer: Niemiecka stacja polarna Neumayer znajdujaca sie pod lodem sktada
sie z dwdch rur stalowych o $rednicy 8 m i dtugosci ok. 90 m kazda (Rys. 5.11). We-
wnatrz na specjalnych rusztowaniach (Rys. 5.12), dajacych ptaska podtoge, ustawione s3
prostopadtoscienne kontenery mieszkalno-robocze. Przechowuje sie tu réwniez sprzet i po-
jazdy. Ludzie wydostaja sie przez metalowe wiezyczki (Rys. 5.10), a maszyny wyjezdzaja
po rampie (Rys. 5.13) (AWI 2000).

Miasteczko Thule: W 1951r. w poblizu eskimoskiego osiedla Thule wybudowano wiel-
kie lotnisko, wokdt ktérego zaczety wyrastaé wznoszone ze stali i aluminium zabudowa-
nia: hangary lotnicze, warsztaty, magazyny, pomieszczenia dla zatogi lotniska, elektrownia,
cieptownia, zaktady przetwarzajace wode morska na wode zdatng do picia, wreszcie liczne
budynki mieszkalne. Zaczeto powstawac kilkutysieczne miasto. Surowy klimat zmusit Ame-
rykanéw do przeniesienia swoich doméw pod powierzchnie $niegu. Podyktowane to tez byto
wzgledami bezpieczenstwa — w ten sposéb mozna byto baze lepiej zamaskowaé. Pierwsze
tunele powstaty w 1955r. Byty to wykopywane rowy o gtebokosci 3,5 m, przykrywane skle-
pieniem z blokéw lodowych. Wykonano kilkanascie takich tuneli lodowych o dtugosci 24 m
kazdy. Z czasem udoskonalono metody budowy, drazac tunele gteboko w wiecznym lodzie.
Jeden z nich lezy na gtebokosci 350 m, dzielac sie na 3 ogromne pomieszczenia o dtugosci
60-90 m, szerokosci 6,5 m i wysokosci ponad 2 m. Potem zastosowano metalowe rurowe
konstrukcje. Poczatkowo staty na powierzchni (Rys. 5.14), z czasem zostaty przysypane
warstwa $niegu. Pozostaty tylko wystajace mate wiezyczki wtazowe (Rys. 5.15). Z takich
wtasnie taczonych ze soba rur powstato cate podlodowe miasto Thule. To jedyne w swoim
rodzaju osiedle jest wielkim systemem rozmaicie ze soba potaczonych tuneli, zaréwno tych
wydrazonych w lodowym masywie, jak i tych rurowych, o stalowej konstrukcji. Jedne z
nich petnia funkcje arterii komunikacyjnych, ktérymi jezdza elektryczne kolejki transpor-
towe, inne s3 pomieszczeniami réznorodnych urzadzen bazy lotniczej, jeszcze inne — to
pomieszczenia mieszkalne, sportowe, rozrywkowe itd. Mieszkancy tego miasta tygodniami
nie wychodza na powierzchnie, musza wiec mie¢ tutaj wszystko, co jest im potrzebne do
mniej wiecej normalnego zycia (Szolginia 1987, s.150).

Whioski dla architekta

Na podstawie analizy habitatéw polarnych autorka wyréznita cztery typy konstrukcji sto-
sowane z powodzeniem w warunkach ekstremalnych podobnych do marsjanskich: igloo,
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tunele podlodowe, budynki kontenerowe na rusztowaniach i moduty metalowe na nogach.
Istnieje mozliwo$¢ zaadoptowania tych rozwigzah na Marsie. Problemy napotkane z ich
zastosowaniem w Arktyce i na Antarktydzie uczuli¢ moga architekta w pewnych kwestiach.

1. Konstrukcje z lodu (igloo) i w lodzie (tunele lodowe) byty juz wykorzystywane na
Ziemi w warunkach ekstremalnych i dobrze spetniaty swojg funkcje jako przestrzen
do mieszkania i pracy. Dlatego analogiczne struktury mogtyby byé wykonywana na
Marsie jako elementy bazy. Ograniczeniem dla tych konstrukcji moze byé wzrost
temperatury powyzej 0°C powodujacy topnienie $niegu albo nadmierne obcigzenie
nawiewanym materiatem zwietrzelinowym. Oznacza to, iz na Marsie konstrukcje lo-
dowe moga by¢ stosowane z powodzeniem na tych szerokosciach geograficznych, gdzie
temperatury sa stale ujemne lub jesli [6d zostanie zabezpieczony przed sublimacja.
Jedli chodzi o drugie zagrozenie, trzeba ustali¢, jaki ciezar jest w stanie wytrzymac tu-
nel podlodowy w warunkach 1/3 g i jakiego nawarstwienia pytu marsjanskiego mozna
sie spodziewac na terenie wybranym pod zatozenie bazy.

2. Najwiekszym problemem dla budowli na terenach okotobiegunowych na Ziemi jest
osadzanie sie na nich $niegu, ktéry z czasem zakrywa wszystko. Zwykte drewniane
domy z dobrg termoizolacja byty w stanie zapewni¢ ludziom dobre warunki do zycia na
Antarktydzie i w Arktyce. Opuszczano je w zasadzie tylko z tego powodu, ze zakryt
je $nieg i odkopywanie drogi stawato si¢ juz niemozliwe lub zbyt meczace. Dlatego
bardzo wazne jest, by przewidzie¢, na jakie zasypanie pytem marsjanskim narazone
sa lokalizacje rozpatrywane pod zatozenie bazy. Osadzanie sie zwietrzeliny moze
spowodowac zakopanie budowli mieszkalnych. W habitatach polarnych walczono z
tym problemem wiele lat, wiec projektanci konstrukcji marsjanskich moga sie uczy¢
na cudzych btedach. Odkopywanie jest pracochtonne i w warunkach ekstremalnych
wrecz niebezpieczne. Dlatego opracowano dwa rozwigzania tego problemu na stacjach
polarnych. Pierwsze z nich nadaje sie tam, gdzie nawarstwianie sie nawiewanego ma-
teriatu nie jest zbyt duze. Chodzi tu o tunele lodowe. Przed osadami chronic trzeba
tylko wiezyczki wtazowe i wjazdy pojazdéw do garazy. Wiezyczki powinny by¢ z gory
zaprojektowane dos¢ wysokie i ze schodami prowadzacymi na powierzchnie. Ewentu-
alnie, jak sugeruje autorka, mogtyby mie¢ mechanizm pozwalajacy na ich wycigganie
sie teleskopowe w gore. Drugim rozwigzaniem omawianego problemu jest wykonanie
rusztowania z platforma do ustawiania konteneréw mieszkalnych lub zaopatrzenie ta-
kowych budynkéw w wysokie nogi. Rusztowanie ma bardziej skomplikowana budowe
niz metalowe stupy petnigce funkcje nég. Za to mozna na nim umieszczaé rézne
moduty, dostawiaé je lub podmieniaé. Na nogi nasadza¢ mozna tylko odpowiednio
przystosowane w tym celu obiekty architektoniczne. Nogi majg inne zalety: mon-
taz jest prostszy, bo wymaga tylko ustabilizowania ich na podfozu w odpowiednim
miejscu. tatwiej zmieniaC ich wysoko$¢ — poprzez wysuwanie teleskopowe. Nogi
tez prosciej mozna wyposazy¢ w elementy pozwalajace na przemieszczanie catosci
w terenie. W przypadku stacji Halley sg to narty do jezdzenia po $niegu. Niestety
powierzchnia Marsa jest bardzo nieréwna, pokryta gtazami réznych wielkosci, dlatego
samo przesuwanie habitatu jest niemozliwe. ldea przemieszczania sie jest wszakze
bardzo inspirujaca. Dzieki zmianie lokalizacji baza marsjanska mogtaby wybiera¢ bar-
dziej dogodne miejsca pod wzgledem warunkéw pogodowych, dostepu do zasobéw,
rodzaju atrakcyjnosci miejsca itp. Dla bazy marsjanskiej mozna zaprojektowac nogi
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na kotach lub nogi przegubowe poruszajace sie jak u owaddéw. Chodzace nogi s3
jednym z pomystéw rozwazanych przez NASA.

. W habitatach polarnych stosowano dwa sposoby do minimalizowania wptywu niskie;j

temperatury zewnetrznej na wnetrze habitatu. Po pierwsze byta to ochrona przed
mroznymi wiatrami w postaci struktury ostaniajacej (np. koputa) lub umieszczenie
catosci pod powierzchnia, z dala od negatywnego wptywu warunkéw atmosferycznych
(tunele lodowe). Umieszczenie habitatu pod powierzchnia zapewnia lepsza stabili-
zacje temperaturowa, czyli mniejsze wahania temperatury. Ochrone przed stykiem
z zimnym podtozem zapewnié¢ réwniez moga rusztowania pod witasciwe konstruk-
cje bytowe. Na Marsie rzadka atmosfera stabiej pobiera¢ bedzie ciepto uciekajace
z habitatu niz bardzo zimny grunt. Umieszczenie cato$ci w pewnej odlegtosci od
zamarznietego podfoza zapewnia bardziej rownomierny rozktad temperatur dookota
budynku. Ujednolica to sposéb projektowania termoizolacji. Jednak rusztowanie to
dodatkowe podniesienie kosztéw budowy.

Ekstremalne warunki temperaturowe oraz zamiecie $niezne utrudniaty prowadzenie
prac montazowych przy budowie stacji polarnych. Wymyslono dwa rozwigzania dla
tego problemu. Po pierwsze na czas prac budowlanych wybierano okres najbardziej
sprzyjajacy pogodowo — lato, kiedy Swieci stonce i nie jest tak zimno. Ze wzgledu na
to, ze sprzyjajace warunki zdarzaty sie rzadko, prace nad bardziej skomplikowanymi
konstrukcjami trwaty dtuzej i rozciagaty sie nawet na pare sezonéw letnich (w przy-
padku koputy stacji Amundsena Scotta byty to az trzy lata). Drugim rozwigzaniem
byto maksymalne uproszczenie procesu budowy na miejscu. Przystosowywano wiel-
kos¢ i gabaryty konstrukcji mieszkalnych do mozliwosci transportowych samolotéw.
Przez to powstawaty prostopadtoscienne kontenery, niestety ciasne i niewygodne. Za
to w catosci wykonywano je w fabryce w dogodnych warunkach. Mozna tez byto
je przetestowac i upewnic sie, ze wszystko zostato wiasciwie skonstruowane, przed
wystaniem ich na miejsce. Gotowy modut wystarczyto wtedy ustawi¢ na platformie
rusztowania i na tym konczyt sie caty montaz in situ. Koszta transportu byty jed-
nak do$¢ wysokie, co zdaniem autorki bytoby szczegélnie niekorzystne w przypadku
budowy bazy marsjanskiej.

Budowle polarne zawsze miaty petni¢ funkcje schronienia dla ludzi przed nieprzyja-
znym Srodowiskiem zewnetrznym tak, by mogli tam przetrwaé, aby pracowac. Aspekt
humanitarnosci miejsca zamieszkania schodzit przez to na dalszy plan. Jak opisano
w Rozdz. 4.2 byto to jedng z przyczyn probleméw socjopsychologicznych. Préba za-
pewnienia wiekszego komfortu zamieszkania jest m. in. koputa na stacji Amundsena
Scotta, ktéra zapewnia sporg przestrzen rekreacyjna. Nie jest ogrzewana i nie ma
okien, ale stwarza przyjazne warunki ludziom, ktérzy w czasie nocy polarnych szcze-
golnie potrzebuja bezpiecznej przestrzeni do aktywnosci fizycznej. Na Marsie mozna
by wykorzystaé analogiczne rozwigzanie. Przestrzeh z optymalnymi warunkami do
zycia zapewniona bytaby tylko w modutach mieszkalnych i roboczych. Utrzymywanie
wszystkich urzadzen LSS jest niezwykle drogie, wiec w czesci przestrzeni rekreacyj-
nej mozna by zrezygnowaé z catego lub fragmentu systemu podtrzymywania zycia
(Kozicka 2004a). Przestrzen ta bytaby ograniczona np. jakas$ konstrukcja ostaniajaca
przed wiatrami i pytem, mogtaby mieC posadzke, oSwietlenie, ale trzeba by tam byto
chodzi¢ albo w maskach tlenowych, albo np. ciepto ubranym — jak pod koputa stacji
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Rysunek 5.16: Nowoczesna sylwetka belgijskiej stacji polarnej Princess Elisabeth, projekt (In-
ternational Polar Fundation)

Amundsena Scotta. Mégtby to by teren upraw, hala sportowa lub sala widokowa.
Strefa ta przeznaczona bytaby na tymczasowy i niewymuszony pobyt ludzi. Przez
to mogtaby by¢ pozbawiona bariery chroniagcej przed szkodliwym promieniowaniem.
Atmosfera Marsa zatrzymuje cze$¢ tego promieniowania, dlatego krétkotrwate wy-
stawienie na jego dziatanie nie powinno w znacznym stopniu wptywaé negatywnie na
zdrowie mieszkancédw bazy. Mozna by zaprojektowaé na tej zasadzie takze basen!
Tworzytby on bariere chronigcg przed promieniowaniem kosmicznym i stonecznym
wnetrze habitatu i jednoczesnie pozwalat na ptywanie i nurkowanie. Kontakt z woda
wptywatby korzystnie na kondycje fizyczna, a takze psychiczng cztowieka. Rozwigza-
nia dla takiej strefy moga by¢ rozmaite.

W ostatnich latach coraz wiekszg uwage zwraca sie na estetyke stacji polarnych.
Budynki maja ciekawsze ksztatty i kolory (Rys. 5.9, 5.16). Dba sie nie tylko o to, by
byty to bezpieczne schronienia, ale tez przyjazne ludziom habitaty. Ma to wptyw na
komfort psychiczny. Ludzie lepiej sie czuja, gdy sie o nich dba i kiedy ich dom jest
po prostu tadny. Warto zwréci¢ uwage, ze koszt zbudowania estetycznego budynku
wcale nie musi by¢ wyzszy. Nalezy o tym pamietaé projektujac baze na Marsie.

Jaskrawe barwy, charakterystyczne bryty i napisy pomagaja rozpoznawa¢ habitat po-
larny na tle biatego krajobrazu przez zatogi powracajace z wyprawy i przylatujace sa-
moloty transportowe. Jest to zatem uzyteczne rozwigzanie, ktére dodatkowo wptywa
na estetyke stacji. Na Marsie dominuje czerwono-rézowy pejzaz. Nalezatoby tak do-
bra¢ kolorystyke zewnetrzna budowli, by utatwiata odnajdywanie wzrokowe bazy na
takim tle.

Przygladajac sie architekturze stacji polarnych mozna dostrzec dwa podejscia w lo-
kalizowaniu réznych funkgji, z ktérych kazde moze sie okaza¢ w przypadku bazy ko-
rzystne, w zaleznosci od dobranych technologii budowlanych. W pierwszym przypadku
rozne funkcje lokowane sg w innych konstrukcyjnie budynkach, drugie za$ polega na
umieszczaniu wszystkich funkcji w konstrukcjach tego samego typu. Kazde z roz-
wigzah ma swoje wady i zalety. Rozmieszczajac rézne funkcje w innych budynkach,
mozna lepiej je dostosowaé (Kozicka 2007). Na stacji Amundsena Scotta habitat
umieszczony jest pod koputy, kontenery mieszkalne s3 ogrzewane i ocieplone, za$
garaze i magazyny znajduja sie pod zadaszeniem w formie sklepienia z gotej blachy
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— tu ogrzewanie nie jest takie konieczne, wigc z niego zrezygnowano, a w prostych
Scianach czotowych fatwiej byto wykona¢ duze bramy wjazdowe dla pojazdéw. Dla
mniej wymagajacych funkcji — prostsza, tansza konstrukcja, dla bardziej wymagaja-
cych — bardziej skomplikowana, doktadniejsza. W ten sposéb wydatki przeznaczane
sg przede wszystkim na najbardziej wymagajace funkcje, a oszczedza sie na pozo-
statych. W drugim rozwigzaniu wykorzystuje si¢ jeden typ konstrukcji, ktéra moze
pomiesci¢ dowolna funkcje. Modularno$¢ daje wieksze bezpieczenstwo korzystania z
elementéw mieszkalnych bazy oraz zapewnia fleksybilno$¢ dostepnej przestrzeni. Nie
kazda jednak konstrukcja bedzie mogta by¢ w ekonomiczny sposéb tak wykorzysty-
wana. Tunele lodowe z miasteczka Thule, a takze ze stacji polarnych Halley Ill'i VI
oraz Neumayer wydaja sie by¢ bardzo dobrymi kandydatami, godnymi nasladowania
réowniez na Marsie. Forma rury jest obfa, a wiec rozkfad cisnienia wewnetrznego be-
dzie w niej korzystny. Ma tez prosta konstrukcje, ktérej montaz powinien przebiegac
sprawnie. Ze wzgledu na modularno$¢ uszkodzone elementy moga by¢ tatwo zaste-
powane innymi. W przypadku tuneli drazonych w lodzie, aby zwigkszy¢ przestrzen
uzytkowa, wystarczy przedtuzy¢ tunel lub wydrazy¢ nowy — nie s3 do tego potrzebne
dodatkowe materiaty budowlane. Oczywiscie, aby wykonaé tunel lodowy na Marsie,
trzeba by dysponowa¢ duza warstwa lodu. Nalezatoby taka odszuka¢ lub ewentualnie
mozna by sprébowac ja stworzy¢ sztucznie. Jedli chodzi o tunele z rur, wydaje sie, ze
lepiej bytoby je wykonywaé z metalu niz drewna. Specjalne lekkie drewniane panele z
pustkami lepiej zabezpieczaja termicznie. Na Marsie nie ma zamieci $nieznych, wiec
drewno nie nasigktoby wilgocia i nie ulegto wypaczeniu. Jednak drewniane panele s3
grubsze, a wiec zajmowatyby wieksza przestrzen bagazowa niz metalowe elementy.
Poza tym drewna na wykonywanie reperacji na Marsie nie ma i co najmniej bardzo
dtugo nie bedzie. Tymczasem stal mozna tatwo produkowac. Architekt mogtby tez
zaproponowad inny rodzaj materiatu konstrukcyjnego.

9. Sposéb montowania elementéw konstrukcji bazy marsjanskiej powinien by¢ jak naj-
prostszy, by w razie koniecznosci wymiany ktérego$ z nich nie byto to problemem,
jak to miato miejsce w przypadku koputy na stacji Amundsena Scotta. Trudny i nie-
bezpieczny sposéb montazu wymagaé moze sprowadzania fachowej ekipy (Kozicka
2004a). W przypadku habitatu marsjanskiego powinno sie wykluczy¢ taka ewentual-
nos¢, gdyz zbytnio komplikowatoby charakter misji marsjanskich.

5.1.2. Habitaty podwodne

Woda to zupetnie inny osrodek niz powietrze. Jest to dos¢ gesta ciecz, w ktorej ludzie
nie moga sie porusza¢ tak jak na ladzie. W morzach i oceanach zdarzaja sie gwattowne
zatamania pogody, ktére moga spowodowaé drastyczng zmiane warunkéw w ciagu paru mi-
nut. Pod wodg jest tez ciemniej, na duze gtebokosci dociera niewiele promieni stonecznych.
Woda zawiera pewne ilosci tlenu, ale nie nadaje sie on do oddychania dla ludzi, gdyz jest
rozpuszczony w wodzie. Udato sie wykona¢ sztuczne skrzela z wodoszczelnej membrany,
ktéra w jedna strone przepuszcza tlen, a w drugg — dwutlenek wegla (AD 1967a). Wraz z
gtebokoscia rosnie cidnienie i spada temperatura. Ze wzgledu na zdrowie cztowieka i kom-
fort oddychania zaleca sie stosowanie sztucznych mieszanek gazéw o ci$nieniu podobnym
do ci$nienia otoczenia. Im gtebiej, tym wiecej potrzeba lekkich gazéw (np. helu). Powoduja
one zmiane gtosu, ktéry robi sie Smiesznie wysoki. Jest to denerwujace, ale co istotniejsze,
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Rysunek 5.17: Pneumatyczny warsztat  Rysunek 5.18: td6dz ratunkowa dla okretéw

podwodny obok pneumatycznego habi-  podwodnych wg projektu E. Linka: A) mary-

tatu E. Linka (Gussmann 1984) narze w fodzi ratunkowej pod woda, B) na po-
wierzchni (Gussmann 1984)

moze powodowaé nierozumienie sie nawzajem w czasie rozmowy. Cztowiek jest w stanie
oddycha¢ taka sztucznie zmieniong atmosfera, jednak kiedy chce wyptynaé znéw na po-
wierzchnig, konieczne jest powolne wynurzanie. Im gtebiej i im dtuzej przebywaja akwanauci
pod woda, tym wiecej czasu zabiera dekompresja, nawet pare dni (Gussmann 1984).

Na Marsie, podobnie jak pod woda, nie mozna normalnie oddychac i porusza¢ sie. W
obu Srodowiskach jest zimno. Lepiej jest tez, gdy ci$nienie atmosfery stuzacej do oddychania
ma warto$¢ zblizong do ci$nienia otoczenia, cho¢ wigzaé sie z tym moga rézne uciazliwosci.

Spid to skrécona nazwa dla pneumatycznego habitatu Submersible portable inflatable
dwelling, czyli Podwodnego przenosnego pneumatycznego schronienia. Jego projektantem
byt Edwin Link. Spid byt to poziomo ustawiony podtuzny nadmuchiwany walec z zaoble-
niami na koncach. Przywiazany byt do stalowej ramy zaczepionej do dna morskiego za
pomocy balastu. W $rodku znajdowato sie tylko jedno bardzo ciasne pomieszczenie o wy-
miarach 2,5m x 1,3m. Wewnatrz najezone byto ono réznymi urzadzeniami utrudniajgcymi
poruszanie sie. Do Spida wptywato sie przez luk zamocowany w podtodze. W $rodku byto
miejsce do spania dla dwéch osdéb oraz stolik i krzesta. Spid stanowit mieszkanie dla nurkéw.
Pracowali za$ oni pod pneumatyczna koputa mocowang obwodowo do dna i umozliwiajaca
wygodna prace bez kombinezonéw (Rys. 5.17). Do modutu wptywato sie poprzez podkop
w podtodze (Gussmann 1984, s.62), (Link 1964).

Pneumatyczna t6dz ratunkowa réwniez zostata zaprojektowana przez Linka. Po na-
dmuchaniu uzyskiwata ksztatt cylindryczny. Pneumatyczny szkielet pozwalat na utrzymanie
sztywnej konstrukcji mimo rozszczelnienia wnetrza walca, kiedy t6dz znalazta sie juz na po-
wierzchni wody i ludzie z niej wysiadali (Rys. 5.18).

Tektite to nazwa podwodnego habitatu, ktéry wykonany zostat przez NASA w celu ba-
dania zachowania zespotéw ludzi w warunkach Scistej izolacji. Do budowy habitatu wy-
korzystano gotowe elementy istniejgcego symulatora lotéw kosmicznych. Tetktite skta-
dato sie z dwu cylindréw o wysokosci 5,5 m i Srednicy 3 m. Jednorazowo mieszkato tu 5
oséb. Habitat umieszczony zostat na prostopadtosciennej podstawie na gtebokosci 16 m
(Rys. 5.19). Sztuczna atmosfera sktadata sie z 92% azotu i 8% tlenu. Cylindry w poblizu
swych szczytéw byty potaczone przejsciem o Srednicy 1,5 m. Do Tektite prowadzity dwa
wejscia poprzez klatke zabezpieczajaca przed rekinami. Do pomieszczenia mokrego mozna
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Rysunek 5.19: Habitat podwodny Tektite
— widok z pokazaniem wnetrz (Gussmann  1984)
1984)

Rysunek 5.21: Habitat Rozgwiazda z osiedla podwodnego  Rysunek 5.22: Habitat Rakieta
Precontinent Il (Gussmann 1984) z osiedla podwodnego Precon-
tinent Il (Gussmann 1984)

byto dostaé sie zawsze otwartym lukiem znajdujacym sie pod prawym cylindrem. Stad po
drabinie prowadzita droga do kabiny kontroli, w ktérej sktadowano réwniez dwumiesieczny
zapas zywnosci. W gérze pomieszczenia zamontowano wiezyczke obserwacyjng. W drugim
cylindrze na gérze znajdowato sie laboratorium, a na dole przestrzen mieszkalna z mes3 i
kacikiem rozrywkowym (Gussmann 1984, s.68).

Precontinent to nazwa podwodnych habitatéw, ktére zaprojektowali i péZniej zamieszki-
wali ludzie z zespotu stynnego oceanonauty Jacquesa Cousteau. Precontinent Il to pierwsze
w historii podwodne osiedle. W jego sktad wchodzity trzy budynki: Rozgwiazda, Rakieta
i Cebula. Ich powtoka wykonana byta z nitowanych ze sobg arkuszy blachy. Rozgwiazda
zakotwiczona byta na gtebokosci 10 m. Byt to do$¢ wygodny habitat. Skfadat sie z czesci
centralnej o ksztatcie zblizonym do kuli oraz czterech odchodzacych od niego cylindrycznych
ramion. W centrum znajdowata sie gtéwna przestrzen wspdlnotowa z mesa oraz centrala
kontroli. Dwa z ramion przeznaczono na kabiny mieszkalne, jedno na laboratoria oraz to-
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Rysunek 5.23: Aquarius: widok z zewnatrz  Rysunek 5.24: Whetrze habitatu Aquarius:
(NOAA/UNCW) rzut | zdjecia z zatoga (mesa, sypialnia)
(NOAA/UNCW)

alete. Ostatni walcowy czton stanowito pomieszczenie mokre z odstonietym wejsciem do
wody i szatnig dla ptetwonurkéw. W Rozgwiezdzie mieszka¢ mogto pie¢ oséb. Temperatura
wnetrza wynosita 21°C, wilgotno$¢ 85%. Rakieta zakotwiczona byta nizej — na gtebokosci
26 m. Miata ona ksztatt pionowego walca. Wewnatrz podzielona zostata na 3 poziomy.
Na gornej kondygnacji miescita sie skromna kabina mieszkalna dla dwdch oséb. Na pozio-
mie srodkowym byt pokdj mokry z lukiem prowadzacym do wody, a nizej pomieszczenie z
klatka zabezpieczajaca przed rekinami. Stad ludzie wyptywali na gteboko$¢ nawet 110 m
przy pomocy stateczku nurkujacego. Cebula byt to nieduzy modut w ksztatcie wyciagnie-
tej na czubku koputy przypominajacy cebule (stad nazwa). Postawiony byt on na dnie na
czterech teleskopowych nogach. Petnit funkcje magazynu i garazu dla matego nurkujacego
spodka Denise. Dzigki takiemu rozwigzaniu prace na gtebokosciach wykonywa¢ mozna byto
duzo sprawniej niz z osobnymi nurkowaniami z powierzchni (Gussmann 1984, s.58).

Pézniej powstat drugi habitat podwodny zatogi Cousteau. Nazwano go Precontinent
[Il. Miat ksztatt kuli o érednicy 5,7 m. Forma ta pozwalata na idealny rozkfad ciénienia
gazéw w obtej budowli. Precontinent zostat podzielony do wewnatrz na dwie kondygnacje.
Mieszkato na nim i pracowato 6 oséb. W poréwnaniu z innym do tego czasu wykonanymi
habitatami podwodnymi, ten byt bardzo obszerny i wygodny. Niektére zapasy trzymano z
boku modutu, gdzie zimna woda dobrze je konserwowata (Gussmann 1984, s.65).

Aquarius to obecnie jedyne na Swiecie podwodne laboratorium przeznaczone do badan
morza. Sktadajg sie na niego trzy elementy: habitat, boja z systemem podtrzymywania
zycia oraz platforma utrzymujaca habitat pod woda na zadanej gtebokosci. Habitat o po-
wierzchni uzytkowej 11 m? zawiera pomieszczenia bytowe i laboratoryjne. Modut podwodny
o masie 82 ton ma dtugo$¢ 14 m i érednice réwna 3 m (Rys. 5.23). Zbudowany jest on
ze spawanych ze sobg grubych stalowych blach ksztattowanych w formy obte przy uzyciu
materiatdw wybuchowych. Modut sktada si¢ z dwu hermetycznych czesci: wejSciowej i
gtéwnej. Przed gtéwna czesciag mieszkalno-robocza znajduje sie mokry przedsionek. Dalej
jest pomieszczenie techniczne z urzadzeniami systemu podtrzymywania zycia, komputerami
i sprzetem naukowym; tu réwniez miesci sie tazienka. Stad przez hermetyczne drzwi wcho-
dzi sie na poktad gtéwny. Tu znajduje sie mesa i specjalne pulpity do badan. Na poczatku i
na koncu ciagu sa dwa iluminatory. Na koncu wewnetrznego korytarza za Scianka jest szes¢
koi do spania dla wszystkich cztonkéw zatogi (Rys. 5.24). Habitat znajduje sie na gtebokosci
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Rysunek 5.25:  Kapsuta szklana, petnigca funkcje
miejsca odpoczynku dla nurkéw Ilub kaplicy slubnej
(uwpress.com)

Rysunek 5.26: Podwodna restauracja
Red Sea Star (redseastar.com)

14 m i zaczepiony jest do platformy dennej lezacej 5 m ponizej. Zapewnia ona stabilnos$¢
konstrukcji. Atmosfera wewnatrz modutu jest prawie taka sama jak wody na zewnatrz.
Dzieki temu niepotrzebna jest dtugotrwata dekompresja po nurkowaniu i praca jest wydaj-
niejsza. Badania, ktére w normalnych warunkach trwatyby ok. 60 dni, tu zajmuja 10. Po
zakonczeniu misji przez 17 godzin ci$nienie wewnatrz habitatu maleje do 1 atm i na koniec
akwanauci wyptywaja w kombinezonach na powierzchnie. Konstrukcja znosi takie zmiany
ci$nien dobrze. Habitat zostat wybudowany w 1986 r. i stuzy do dzi§ (NEEMO 2006).

Szklana koputa podwodna to konstrukcja wykonana z duzych elementéw z grubego
szkta potaczonych w jeden szczelny modut zakotwiczony pod woda. Grube szkfo jest jednak
bardzo wytrzymate i mozna z niego tatwo wykonywac powierzchnie obte. Szklane koputy
wykorzystuje sie jako punkty przystankowe dla nurkéw, gdzie mozna chwile odpocza¢ bez
maski tlenowej. Rysunek 5.25 pokazuje taka witasnie kapsute. Organizuje sie tez tam $luby
podwodne na zyczenie klientéw zafascynowanych morzem. Szklane tunele i przegrody o
duzych gabarytach znane s3 z wielu oceanariéw na Swiecie. Duze powierzchnie szklane
wykonuje sie takze w nowoczesnych hotelach podwodnych (Rys. 5.26).

Hydropolis to rozbudowany, olbrzymi kompleks sktadajacy sie z dwdch czesci: naziem-
nej wejSciowe]j i podwodnej z gtéwnymi atrakcjami. taczy¢ je bedzie tunel z dwutorowym
traktem: osobowym i towarowym (Rys. 5.27). Hydropolis jest obecnie w trakcie budowy,
ktérej zakonczenie planuje sie na koniec 2007 roku. W kompleksie miesci¢ sie bedzie hotel
z salg balowa, uzdrowisko, rézne restauracje, sklepy, galerie, muzeum, instytut badawczy.
Cze$¢ podwodna Hydropolis posiadaé bedzie kamienng konstrukcje szkieletowa, na ktére;j
rozpieta ma by¢ przezroczysta cienka membrana. Cisnienie wewnetrzne ksztattowal be-
dzie forme habitatu oraz utrzymywad sztywnos$¢ konstrukcji. Architektem Hydropolis jest
Joachim Hauser. Wizualizacje z projektu pokazano na Rys. 5.27 (Hydropolis 2007).

Whioski dla architekta

Istnieje wiele podobienstw miedzy warunkami w gtebinach ziemskich mérz i na Marsie. W
obu przypadkach konstrukcja habitatu wystawiana jest na ciezka prébe i wymaga specjal-
nego projektowania. Wody, cho¢ stanowig ponad 70% naszego globu, sa niezamieszkane.
Dlatego kazdy, kto zaktadat tam catkowicie podwodny dom, byt skazany na zycie w izo-
lacji od reszty Swiata. Dotychczas powstata mafa ilos¢ takich domostw. Wszystkie byty
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Rysunek 5.27: Hydropolis: sytuacja, perspektywa nad woda, perspektywa pod woda (Hydro-
polis Proposed Concept)

niewielkich rozmiaréw. Wiekszo$¢ z nich zamieszkiwana byta krétkotrwale. Mimo to ana-
liza sposobu ich projektowania i p6zniejszej eksploatacji pozwala na wyciagniecie réznych
cennych nauk, ktére poméc moga architektowi bazy marsjanskiej. Nowoczesny sposéb kre-
owania przestrzeni bytowej pod woda, wykorzystujacy nowe rozwigzania technologiczne i
inspirujacy artystycznie rowniez moze wptynac na wizje architektury na Marsie.

1. Wszystkie habitaty podwodne z ubiegtego stulecia miaty niewielkie rozmiary. Przez to
wiekszo$¢ z nich byta ciasna i niewygodna. Czesto utrudnione byto poruszanie sie po
nich, szczegdlnie kiedy na jednej przestrzeni zyli ludzie i przetrzymywano nieosfoniety
sprzet roboczy oraz LSS. Powstawata w ten sposéb bardzo niekomfortowa przestrzen
do zycia. W projektowaniu bazy marsjanskiej nalezy unika¢ takich niedogodnosci.

2. Cze$¢ habitatow podwodnych byta podtuzna, parterowa, cze$¢ — pietrowa, bardziej
smukta. Nie odnotowano r6znicy w odbiorze tych wnetrz. Tak wiec ilos¢ kondygnacji
nie powinna mie¢ wptywu na jakoS¢ przestrzeni w bazie marsjanskie;j.

3. Habitaty miaty rézne podziaty przestrzeni wewnetrznej. Autorce najlepszy wydaje
sie ukfad funkcjonalny w Prekontinencie Il. Tam habitat sktadat sie z kilku czesci
podporzadkowanych uktadowi centralnemu. Uktad taki sprzyja scalaniu grupy miesz-
kahcéw. Srodkowy modut byt najwiekszy i miescit gtéwna przestrzen wspéinotowa
oraz centrum kontroli. Najwazniejsze wydarzenia mieszkahcéw dziaty sie tutaj. Habi-
tat byt za maty, by kazdy akwanauta dysponowat prywatna kabing. Ale przynajmniej
byty dwie sypialnie. W razie wystapienia konfliktu miedzy dwoma cztonkami zatogi,
nie musieli oni spa¢ w tym samym pokoju. Forma bardziej rozbudowana umozliwiata
tez zapewnienie okna w kazdym pomieszczeniu w réznych miejscach. Taki schemat
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wydaje sie godny polecenia do rozwazan nad powigzaniami stref funkcjonalnych w
habitacie marsjanskim.

. Przy duzych réznicach ci$nienia miedzy wnetrzem habitatu a otoczeniem stosowaé

trzeba odpowiednio uksztattowane obte konstrukcje i bardzo wytrzymate materiaty.
Z tego powodu podwodne habitaty miaty formy obte i wykonywano je z grubych
blach metalowych lub specjalnych membran. Zaréwno konstrukcje metalowe, jak i
pneumatyczne sprawdzity sie w warunkach ekstremalnych podobnych w wielu aspek-
tach do marsjanskich, tak wiec mozna je prébowac adaptowac na Czerwonej Planecie
(Kozicka 2004a). Sa one wytrzymate i godne zaufania. W przesztosci powstato
znacznie wiecej podwodnych konstrukcji metalowych niz pneumatycznych. Wynika
to z tego, ze nauczono sie wtedy ksztattowa¢ duze powierzchnie stalowe w forme
spojnych szczelnych pierscieni. Konstrukcje pneumatyczne byty wtedy nowoscig i
optymalizacje membran przyniést dopiero pdzniejszy rozwdj technologiczny. Daw-
niej nie wykonywano tez przezroczystych bton, z ktérych mozna by robi¢ okna w
habitatach podwodnych. Stal przede wszystkim lepiej chroni przed drapieznikami
morskimi. Na Marsie nie istnieje takie zagrozenie, wiec membrany staja sie réwnie
atrakcyjne jak kadtuby metalowe. Walcowe habitaty podwodne wykonywane byty z
duzych blach gietych specjalng metoda. Takie pierscienie metalowe s3 wyjatkowo
szczelne. W ten sposéb uzyskiwano jednak bryty o ograniczonej wielkosci, zwykle do
kilku metréow $rednicy. Do wykonania wiekszej struktury dla bazy marsjanskiej nie
mozna wykorzystac tej samej technologii. Projektujac jednak wieksza baze na Marsie
zastosowac trzeba by inng technologie ksztattowania Scian. Wtedy konstrukcje meta-
lowe nie miatyby takiej przewagi nad pneumatycznymi. Pierwsze habitaty podwodne
miaty zewnetrzng skorupe nitowang. Praca zwigzana z takim wykonawstwem byta
zmudna. Spawanie zapewnia lepsza szczelno$¢ i usprawnienie pracy. Na Marsie do
tego zadania trzeba by zatrudni¢ fachowca lub wyspecjalizowanego robota, gdyz dla
oséb niewykwalifikowanych bytoby to zadanie niebezpieczne.

. Przezroczyste przegrody w habitatach podwodnych s3 szczegdlnie istotne. Zapew-

niaja mozliwo$¢ kontaktu z zachwycajacym i dziwnym $wiatem na zewnatrz i polep-
szaja samopoczucie. Szklany podwodny modut chetnie odwiedzajg turysci. Niektore
pary chca bra¢ $lub w takiej kapsule w otoczeniu podwodnego $wiata (Rys. 5.25). O
oknach nie zapomniano takze w najnowszym habitacie podwodnym — Aquariusie. Za
najwazniejsze miejsca dla okien uznano: przy stole w mesie i w sypialni (Rys. 5.24). Na
przegrody przezroczyste zwykle wykorzystywano grube szkto. Stosowano je jako mate
bulaje lub wieksze kapsuty. Dzi§ mozna w tym celu stosowa¢ w warunkach ekstremal-
nych takze lekkie, cienkie, elastyczne i transparentne membrany (Hydropolis 2007).
Uzycie ich na Marsie zamiast ciezkiego szkfa bytoby ekonomicznym rozwigzaniem.

Na podwodnych konstrukcjach metalowych zawsze po jakims czasie osadzajg sie glony
i rozrastajg koralowce. Lepiej w tej sytuacji radzi sobie gtadkie szkto. W razie czego
fatwiej jest je tez oczysci¢. W przypadku bazy marsjanskiej lepiej jest stosowac
na okrywe zewnetrzng materiaty odporne na osadzanie sie brudu i pytu. Gtéwnie
ze wzgledu na to, ze czyszczenie jest w warunkach ekstremalnych utrudnione oraz
dlatego, ze wolniej niszcze¢ bedzie czysta budowla. Ma to tez wptyw na komfort
psychiczny mieszkancéw.
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10.

11.

Im gfebiej pod woda, tym zimniej. Na Ziemi jednak woda na réznych szerokosSciach
geograficznych ma rézng temperature. Dlatego nie zawsze stosowano w budowie
habitatéw podwodnych termoizolacje. lzolacji takich pozbawione réwniez sg szklane
konstrukcje. Na Marsie, by¢é moze, nie wszedzie konieczne bedzie stosowanie termo-
izolacji. Tam, gdzie jednak okaze sie¢ to niezbedne, dla transparentnych przegréd,
zamiast zwyktego szkta, stosowaé nalezy inne materiaty przezroczyste i jednoczesnie
termoizolacyjne.

todzie ratunkowe Linka maja dwie struktury nos$ne, ktére przydaja sie w dwu réz-
nych przypadkach: nadmuchiwana powtoka zewnetrzna usztywniajaca budowle pod
woda oraz pneumatyczny szkielet — utrzymujacy ksztatt habitatu na powierzchni wody
(Rys. 5.18). Zapewnia to domkowi wieksza fleksybilno$¢ zastosowania. Na Marsie
taka technologia budowy modutéw mieszkalnych bytaby bardzo cenna. Po pierwsze
struktura nie tracitaby catkowicie ksztattu po przedziurawieniu, a po drugie — mogtaby
by¢ zaréwno wykorzystywana jako wolnostojacy element bazy, jak i dom umieszczony
wewnatrz wigkszej izolowanej przestrzeni.

Habitaty podwodne przystosowane sg do umozliwiania wychodzenia ludzi na zewnatrz.
Posiadaja dlatego specjalny luk. Zwykle znajduje sie on w tzw. pomieszczeniu mo-
krym. Tam jest tez przebieralnia. Podobny wygodny i funkcjonalny pokdj przygoto-
wan do wyjscia z habitatu powinien by¢ w bazie marsjanskiej. Cisnienie atmosferyczne
w habitacie podwodnym tak sie dobiera, by luk mégt by¢ stale otwarty i aby ludzie
mieli jak najmniej probleméw z przystosowaniem sie do nowych warunkéw po wejsciu
do wody lub wyjsciu z niej wewnatrz habitatu. W podobny sposéb powinno sie do-
biera¢ cisnienie dla bazy marsjanskiej. Jego warto$¢ bedzie miata wptyw na zakres
gamy materiatéw budowlanych do wykonania zewnetrznej skorupy habitatu.

Niektére zapasy trzymano na zewnatrz domkéw podwodnych, gdzie niska tempera-
tura wody dobrze konserwowafa niektére produkty. Byto to taisze rozwigzanie niz
trzymanie wielu lodéwek wewnatrz modutu mieszkalno-roboczego. Na Marsie, gdzie
jest zimno, réwniez taki sposéb konserwacji mégtby by¢ wykorzystywany.

Jak pokazuje przyktad Hydropolis, bedacego w tej chwili w trakcie budowy, nowocze-
sne technologie umozliwiaja projektowanie i wykonywanie ciekawych, otwartych na
potrzeby cztowieka habitatéw w warunkach ekstremalnych. Srodowisko podwodne
jest jeszcze bardziej obce dla cztowieka niz powierzchnia Marsa. Skoro udato sie za-
projektowac tak wyrafinowany i jednoczesnie bezpieczny habitat podwodny, to zna-
lezienie godnych zaufania rozwigzan dla bazy marsjanskiej wydaje sie bardzo praw-
dopodobne. Kwestig pozostaje mozliwo$¢ sprowadzenia odpowiednich technologii na
Czerwona Planete.

5.1.3. Habitaty podziemne

Ludzie zwykle buduja swe domy na powierzchni ziemi, gdzie zapewniony jest dostep Swiatta
dziennego. Wybieraja na swoje domostwa podziemia tylko w wyjatkowych sytuacjach. Pod-
ziemne habitaty zapewniaja wyjatkowo skuteczng ochrone przed: kapry$nymi warunkami
pogodowymi, dzikimi zwierzetami i wrogami. Dlatego stanowity one schronienie pierwot-
nych ludzi, ludéw gnebionych najazdami nieprzyjaciét, a takze ukrywajacych sie zbiegdéw.
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Podziemie daje cien i zapewnia stabilno$¢ temperaturowa. Juz na niewielkich gtebokosciach
temperatura osigga stata, niemal nie ulegajaca wahaniom warto$¢, ktéra utrzymuje sie przez
caty rok (Krarti 1998, Unver i Agan 2003, Al-Mumin 2001). Na podziemia warunki kli-
matyczne nie maja prawie w ogodle wptywu. Dzieki temu latem panuje tam mity chtéd,
a zima jest duzo cieplej niz na dworze. Na pustynnych terenach Sahary i Azji Mniejszej
dni s3 bardzo gorace, a noce zimne. Miejscowa ludno$¢ odkryta, ze lokujac swe domostwa
pod ziemia, moze w prosty i tani sposdb zapewni¢ sobie bardzo dobre warunki tempera-
turowe w mieszkaniu. Takze nowoczesne, ekologiczne, energooszczedne domy buduje sie
pod ziemia, by obnizy¢ koszta ich ogrzewania. Podziemne domostwa dobrze chronig przed
wiatrem, deszczem, gradem, $niegiem, piorunami, bardzo trudno jest je zniszczy¢. Jednak
ogolnie rzecz biorac istnieje wzgledem nich negatywne nastawienie. Ludzie Zle si¢ czuja w
przestrzeni pozbawionej okien i Swiatta stonecznego. Ogarnia ich strach przed zamknieciem
i brakiem drogi ucieczki. Moze to byé przyczyna probleméw psychologicznych (Temeemi
i Harris 2004). Podsumowujac, w habitatach podziemnych s3 bardzo dogodne warunki
mieszkaniowe. Mozna $miato powiedzie¢, ze skaty i ziemia chronig przed warunkami eks-
tremalnymi, a nie je stwarzaja. Jedynym mankamentem takich habitatéw jest ograniczony
kontakt z powierzchnig — stoncem i krajobrazem. Ma to duze znaczenie dla odczuwania
komfortu. Jednak poréwnujac habitaty podziemne z opisanymi wyzej habitatami polarnymi
i podwodnymi, nie wypadaja one pod tym wzgledem duzo gorzej. Idea mieszkania w gtebi
ziemi pojawita sie juz bardzo dawno temu — u ludéw pierwotnych. Najpierw wykorzysty-
wali oni istniejace groty. Potem nauczyli sie je przeobrazaé i powigkszaé (Rewerski 1995).
Wreszcie na niektérych terenach rozpoznano tatwo urabialne skaty. Ludzie przy pomocy
prymitywnych narzedzi i technik mogli drazy¢ w nich samodzielnie, bez pomocy fachowcéw,
tanie i ekonomiczne w uzytkowaniu domostwa. TerazZniejszo$¢ bogata w rézne nowoczesne
technologie budowlane pozwala na projektowanie wyrafinowanej architektury podziemnej,
blizszej wspotczesnym wyobrazeniom zwykfego domu.

Jaskinie to tunele naturalnie uksztattowane przez sity przyrody. Na Ziemi najbar-
dziej popularne sg jaskinie krasowe uksztattowane w skafach podatnych na dziatanie wéd
podziemnych. Sie¢ jaskin Lascaux jest przyktadem pierwszych habitatéw podziemnych w
dziejach ludzkosci (ponad 10 tysiecy lat p.n.e.) (Rewerski 1995). Tunele te zostaty za-
mieszkane w stanie nienaruszonym, bez wprowadzania istotnych zmian (konstrukcyjnych),
procz zdobien w postaci malowidet naskalnych. Trwato$¢ naturalnych form skalnych jest
bardzo duza. Niektére groty pochodza sprzed wielu tysiecy lat. Wytrzymuja one znacznie
dtuzej w dobrej formie niz zwykte budowle stawiane przez ludzi na powierzchni.

Istnieja dowody na zamieszkiwanie jaskin lawowych w czasach historycznych. Frederick
(1999) pisze, ze tego typu tunel o nazwie Surshelliv, na Islandii, zajmowali uciekinierzy. Nie
ma tam zadnych $éladéw jakichkolwiek dziatan budowlanych. Po prostu naturalna jaskinia
zostata zamieszkana tymczasowo. Surshelliv ma wysoko$¢ maksymalng 11 m, a szerokosc¢
w przyblizeniu statg od 15 do 16,5 m. Tunel jest obszerny. Na jego koncu znajduja sie
pokfady zamarznietej wody. Z tego bezpiecznego rezerwuaru ludzie czerpali czysta wode
do picia i mycia.

Grupa z Oregon LS Society zorganizowata symulacje bazy ksiezycowej w jednym z
tuneli lawowych w Oregonie, w USA. Przedsiewziecie byto do$¢ amatorskie, ale zakonczyto
sie sukcesem. Zatozenie habitatu pod ziemia udato sie. Uczestnicy symulacji wykonali
wewnatrz jaskini domki o lekkiej konstrukcji pneumatycznej szkieletowej (Frederick 1999).
Sposéb zagospodarowania przestrzeni byt dos$¢ skromny, a dobér konstrukcji podyktowaty
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Rysunek 5.29: Patac Klifowy (National Park Mesa Verde 2007)

wymagania dla misji pozaziemskie;.

Rezydencja C. Cabrery: Ciekawym przyktadem nowoczesnego habitatu podziemnego
jest dom artysty i architekta Cesara Manrique Cabrery w Taro de Tahiche na hiszpanskiej wy-
spie Lanzarote. Zagospodarowane zostato pie¢ wulkanicznych jam, bedacych pozostatoscia
wielkich babli powietrza uwiezionych w zastygajacej lawie. Maja one niewielka ilos¢ natu-
ralnych Swietlikéw typu hornitos. Kazda jame podzielono na dwie kondygnacje uzytkowe.
Wszystkie pomieszczenia zaprojektowano wygodnie i nowocze$nie. Komory potaczono ze
sobg waskimi korytarzami. Wiekszo$¢ powierzchni naturalnej skaty zostata pozostawiona
nienaruszona. Nadaje to wnetrzom swoisty klimat. Tylko dolna cze$¢ Scian jest otynkowana
i pomalowana na biato, by nie dochodzito do zabrudzen ubrania oraz by rozjasni¢ podziemne
ciemne przestrzenie. Wystréj wnetrz pokazano na Rys. 5.28 (Ratajczyk 2004).

Puebla w Mesa Verde tworza wneki skalne z zabudowa. S3 to domostwa Anasazi,
plemienia Indian zamieszkujacego niegdy$ mesa Verde w USA (Wikipedia 2007). Jamy w
pionowych skarpach z piaskowca byty uksztattowane naturalnie. Tylko podfogi czesciowo
przeksztatcono i wygtadzono. Whneki skalne byty na tyle gtebokie i obszerne, ze ludziom
udato sie zbudowaé w nich do$¢ rozlegte osiedla, liczace wiele doméw mieszkalnych, maga-
zyndw i obiektéw sakralnych. Budynki byty murowane z miejscowego piaskowca, tatwego
w obrébce i jednoczednie wytrzymatego. Budowle zachowaty sie w bardzo dobrej formie,
mimo ze maja juz ponad 800 lat. Najwiekszym z osiedli jest Patac Klifowy (Rys. 5.29).
Doliczono sie w nim 150 pomieszczen uzytkowych i 75 placéw. Szacuje sie, ze mieszkato
tam ponad 100 ludzi. Osiedle zlokalizowano w gtebokiej wnece trudnodostepnego zbocza,
ktére dawato dobra ochrone przed wrogami i dzikimi zwierzetami. Mieszkancy dostawali
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Rysunek 5.30: Wielka skata z podziemnymi habita-  Rysunek 5.31: Kosciét wydrazony
tami w Kapadocgji (sakwiarz.pl) w skale, Kapadocja (Wikipedia
2007)

sie tam po drabinach lub gateziach wysokich drzew rosnacych w poblizu. Jama dawata
zacienienie w najgoretszych porach dnia i schronienie przed wiatrem i deszczem. Mimo
braku $ciany ostonowej panowaty tu niemal niezmienne warunki temperaturowe przez caty
rok (National Park Mesa Verde 2007).

Podziemne domostwa w Kapadocji (Turcja) budowano juz ponad 6000 lat temu.
Drazono je w skale tufowej. Jako Ze tuf jest tatwo urabialny, wystarczato uzycie prymi-
tywnych narzedzi i technik. Tuf jest rowniez bardzo wytrzymaty, dlatego domostwa do
dzi§ w wielu miejscach stoja w nienaruszonej formie. Zwykte domostwa maja nieregularne,
optywowe ksztatty. Kazdy taki habitat jest wyjatkowy i niepowtarzalny mimo swej pro-
stoty (Rys. 5.30). Domostwa w Kapadocji sktadaja sie zwykle z kilku komér rozlokowanych
parterowo lub na pietrach. Ich malownicza estetyka zachwyca do dzis. W Kapadocji wyste-
puja rowniez przyktady bardziej wyrafinowanej architektury podziemnej. Wysublimowane,
skomplikowane i trudniejsze w wykonaniu budowle zwykle majg przeznaczenie sakralne. W
Kapadocji wyrzezbiono w skale wiele najrézniejszych Swiatyn o stylistyce odpowiadajace;j
czasom ich tworzenia, czyli gtéwnie charakterystycznej dla okresu Bizancjum (Rys. 5.31).

Najwieksze podziemne habitaty w Kapadocji znajduja sie w Kaymakli i Derinkuyu. Nazy-
wane s3 podziemnymi miastami, poniewaz ich skomplikowany, wielofunkcyjny uktad przy-
pomina tkanke miejska. Sa tu mieszkania, kuchnie, magazyny, warsztaty, zaktady pracy
(np. mtyn, winiarnia) oraz kaplice. Pomieszczenia rozlokowano na wielu pietrach (do dzi$
odkryto 8 kondygnacji siegajacych na 85 m w gtab skaty, ale spodziewa sie, ze jest ich
wiecej) (Wikipedia 2007). Poziomy taczyty ze soba schody, réwniez wyrzezbione w skale.
Mieszkano gtéwnie na gérnych kondygnacjach, skad byto najblizej na powierzchnie. Cata
masa magazynéw pozwalata na przechowywanie znacznych ilosci zapaséw wody i pozywie-
nia. Byfo tam bardzo ciemno; do o$wietlenia uzywano pochodni. Z tego powodu naukowcy
domyslaja sie, ze podziemne miasta byty raczej tymczasowymi schronieniami dla duzej spo-
teczno$ci na czas najwiekszego zagrozenia. Wejscie do habitatu mogto byé zamykane tylko
od wewnatrz duzymi kamiennymi drzwiami. Kazdy poziom réwniez mozna byfo niezaleznie
zamykaé. Rozbudowany system wentylacji zapewniat doptyw Swiezego powietrza. Wode
pobierano ze zbiornikdbw magazynowych oraz czerpano z podziemnych studni. Byty tam
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Rysunek 5.33: Swiatynia wydrazona w wa-  Rysunek 5.34: Widok na Guadix, Hiszpania
pieniu, Petra, Jordania (Wikipedia 2007) (Wikipedia 2007)

nawet komory na odpadki, ktére oprézniano w dogodnym czasie. Miasto byto praktycz-
nie samowystarczalne przez dtugi okres czasu bez potrzeby wychodzenia na powierzchnie.
Ludzie kontaktowac sie mogli z innymi miastami przechodzac ciggnacymi sie kilometrami
podziemnymi tunelami tacznikowymi (Wikipedia 2007). Architektonicznie miasta byty bar-
dzo ciekawie rozwigzane. Detale w postaci stupédw, schoddédw, antresol itp. uswietniaty i
urozmaicaty przestrzen bytowa (Rys. 5.32). Jedynym problemem byt brak $wiatfa stonecz-
nego i kontaktu wizualnego z otoczeniem.

Przyktady tego typu budowli podziemnych znalezé mozna réwniez w innych czesciach
$wiata. Na przykfad w Petrze, w Jordanii znajduje sie najpiekniejsza podziemna Swiatynia
wykuta w wapiennej skale (Rys. 5.33). Wiele domostw w hiszpaniskim miescie Guadix ma
réwniez samodzielng strukture drazong w skale (Rys. 5.34). Rzezbiono tu w wapieniu. Za
samodzielne struktury wydrazone w skale uzna¢ mozna na Ziemi takze pozostatosci po ko-
palniach takich, jak kopalnia soli w Wieliczce, w Polsce, dzi$ zagospodarowanej nowoczesnie
na przestrzenie muzealne, uzdrowiskowe i rekreacyjne.

Europejskie domostwa podziemne: W Europie zachodniej na terenach obfitujacych
w wapienie spotkaé mozna domostwa podziemne o podobnej konstrukcji. W skale dra-
zono gtebokie komory, ktére zastaniano dobudowywang $ciang fasadowa. Miata ona otwory
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Rysunek 5.35: Podziemne habitaty w Materze,  Rysunek 5.36: Domostwo podziemne
Wrtochy (Wikipedia 2007) we Francji (peacham.com)

Rysunek 5.37: Schemat struktury dziedzin-
cowego habitatu podziemnego w Chinach
(Al-Mumin 2001)

Rysunek 5.38: Wyglad chinskiego podziem-
nego habitatu (arch.mcgill.ca)

o regularnych ksztattach umozliwiajacych wstawianie standardowych okien i drzwi. Au-
torka nadata temu typowi konstrukcji nazwe ,samodzielne struktury drazone w skale ze
$ciang kurtynowa”. Do fasady dobudowywano réwniez nieraz przybuddéwki lub przedtuzano
habitat podziemny o dodatkowe budynki wolnostojace. Przestrzenie uzytkowe wykonane
zostaty metoda ekonomiczna i s3 tanie w eksploatacji (ze wzgledu na niskie koszta ogrze-
wania i konserwacji). Sciana kurtynowa tworzy estetyczna twarz domu na miare swoich
czaséw i mozliwosci inwestora. Domostwa te znane s3 z miejscowos$ci Matera we Wto-
szech (Rys. 5.35) oraz regionu Saumur we Francji, w okolicach rzeki Loary (Rys. 5.36)
(Rewerski 1995).

Domostwa podziemne w Chinach sktadaja sie z dziedzinca i systemu podziemnych
komér dookota niego. Autorka okreslita je jako dziedzincowe struktury drazone w skale.
Pierwsze takie konstrukcje powstaty juz w neolicie. Pozostatosci dziedzihcowych struktur
drazonych w piaskowcu odnaleziono w Banpo. Tradycja zwigzana z tego typu habita-
tami podziemnymi utrzymywana byta przez bardzo dtugi czas na tych terenach. Obec-
nie szacuje sig¢, ze w Chinach jest ponad 40 mIn dziedzihcowych podziemnych domostw
(Rewerski 1995). Zwykle posiadaja one prostokatny dziedziniec o dtugosci bokéw 9-13 m,
rzadziej spotyka sie okragte podwoérza. Dziedziniec najczesciej ma gteboko$¢ 9 m. Wystar-
cza to, by woda gruntowa, nawet po do$¢ ulewnych deszczach, nie zagrazata zawilgoce-
niem konstrukcji domu (Al-Mumin 2001). Typowy podziemny habitat chinski pokazano na
Rys. 5.37 i 5.38. Jak wida¢, domostwo ma regularne ksztatty: prostokatny dziedziniec, po-
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Rysunek 5.39: Widok z lotu ptaka na Matmate, Tune-  Rysunek 5.40: Schemat domostwa
zja, z licznymi dziedzincowymi habitatami podziem-  z okragtym dziedziicem w Matma-
nymi (Temeemi i Harris 2004) cie, Tunezja (Al-Mumin 2001)

Rysunek 5.41: Dziedziicowy habitat dra-  Rysunek 5.42: Wielofunkcyjny dziedziniec:
zony w skale na zboczu, czeSciowo otoczony — uprawy na tarasach, studnia do czerpania
murem kamiennym z furtka (omniplan.hu)  wody na srodku (Matmata, Tunezja)

dtuzne przesklepione komory mieszkalne. Pomieszczenia uzytkowe maja zwykle 3m x 7m, a
wysokos$¢ ok. 3 m. Osobne zagtebienie wykonywane jest na otwarta klatke schodowa. Jest
ono ustawione réwnolegle do dziedzinca i potaczone z nim tunelem u podnéza schodéw.

Podziemne domostwa w Matmacie (Tunezja) to réwniez dziedzifcowe struktury
drazone w piaskowcu. Grupy sasiadujacych domostw tworza cate wioski (Rys. 5.39). Dzie-
dzince to zwykle wykopane w gruncie obszerne szyby o gtebokosci do 10 m i rzucie zblizonym
do kota o $érednicy 5-12 m (Rys. 5.40). Stanowia one wtedy wewnetrzne atria. Moga tez
by¢ podwdrzami na potce skalnej lub u podnéza wzgérza. Wtedy tylko na fragmencie
obwodu jest on otoczony skarpa, reszta obudowana jest kamiennym pfotem (Rys. 5.41)
(Krarti 1998). Podwdrza nie s3 pustymi przestrzeniami, lecz petnia wiele przydatnych funk-
cji. Lokalizuje sie tam np. przydomowa studnie, prowadzi uprawy na tarasowych poletkach
(Rys. 5.42) lub trzyma trzode hodowlana. Pomieszczenia uzytkowe rozlokowane s3 dos$¢
swobodnie wewnatrz zboczy, a ich gabaryty dopasowane s3 do roli, jaka petniag w gospo-
darstwie domowym. Dzieki temu habitaty te s3 architektonicznie zindywidualizowane i
malownicze. Bardzo czesto domostwa sg dwukondygnacyjne. Do pomieszczen na pietrze
wchodzi sie po zewnetrznych schodach wyrzezbionych w skale lub wspina sie po wydrazo-
nych w ptaskiej $cianie wgtebieniach na stopy (Rys. 5.43). Komory uzytkowe przeznaczane
s3 na: sypialnie, pokoje rodzinne i magazyny. Gabaryty pokojéw maja zwykle szeroko$¢:
4-5 m, dtugosé: 8-10 m i wysokos¢ 3 m. Niektére z podziemnych domostw przeksztatcono
na hotele. Zmiana funkcji nie wymagata specjalnych zmian konstrukcyjnych. Pokoje maja
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Rysunek 5.43: Wejscie na pietro umozliwiaja otwory wyciete w Scianie (A) lub schody wydra-
zone w skale (B) (Matmata, Tunezja)

Rysunek 5.44: Dom J. Barnarda (Temeemi  Rysunek 5.45: Dom pod gruntem na zboczu
i Harris 2004) (Pawtowski 2004)

optywowe miekkie ksztatty, niepodobne do kanciastych form znanych nam z pomieszczen
w typowych budynkach europejskich. W $cianach rzezbi sie p6tki i mebloscianki, a w pod-
fogach — podesty na kanapy i siedziska. Za drzwi stuza zwykte tkaninowe kotary. Matmata
znajduje sie na terenie Sahary, gdzie jest sucho i goraco, dlatego otwory w Scianach s3 nie-
ostoniete. Jedynym wejSciem do doméw z atrium jest dtuga drabina ustawiana przy Scianie
zbocza. Wystarczy jg schowaé, by ,zamknaé¢” dom przed obcymi. Habitaty na wzgbrzu
maja mur z furtka (Rys. 5.41).

Na Saharze jest bardzo goraco, ale podziemne habitaty zapewniajg komfortowa tempe-
rature we wnetrzach przez caty rok, bez potrzeby uzywania drogiej klimatyzacji i pozytkowa-
nia na nig energii. Aby dodatkowo przeciwdziata¢ nagrzewaniu sie skat, maluje sie czasem
Sciany zewnetrzne na biato, by odbijaty jak najwiecej promieni stonecznych (Rys. 5.43).

Dom J. Barnarda: Jednym z najwczedniejszych przyktadéw nowoczesnych budowli
podziemnych jest dom architekta Johna Barnarda w Osterville, w USA. Wybudowano go
w 1973 r. (Pawfowski 2004). Jest to przestronny letniskowy dom atrialny. Wybudowany
zostat on w wykopanym zagtebieniu terenu, po czym strop przesypano warstwa gruntu o
grubosci 25 cm. Autorka sklasyfikowata ten typ konstrukgji jako ,,budowle pod gruntem”.
Umieszczenie habitatu pod ziemia i niewielkie rozmiary atrium zapewniaja dobra stabilnosé
temperaturowa i daja zabezpieczenie przed wiatrem i hatasami (Temeemi i Harris 2004).
Aby wejs¢ do domu, trzeba najpierw zej$¢ z poziomu terenu po schodach do potozonego
nizej atrium (Rys. 5.44). Wokét prostokatnego dziedzifica rozmieszczone s3 pokoje miesz-
kalne. Duze szklane powierzchnie wpuszczajg Swiatto dzienne do wnetrza.

Pawtowski (2004) prezentuje jeszcze podziemny dom wbudowany w zbocze (Rys. 5.45)
i wiasny projekt nowoczesnego, malowniczo wpisanego w zielone otoczenie budynku pod
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Rysunek 5.46: Projekt podziemnego domu pod  Rysunek 5.47: Rodzaje budowli pod
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gruntem (Rys. 5.46). Zatacza réwniez klasyfikacje wspdtczesnie budowanych konstrukgji
tego typu w zaleznosci od sposobu i stopnia ukrycia ich pod ziemig. Wyrdznia on nasypowe
i komorowe struktury, ktére moga mie¢ forme: catkowicie podziemna, atrialng, elewacyjna
lub zagtebiona (Rys. 5.47).

Dom B. Lishmana: Bardzo ciekawym przyktadem budowli pod gruntem jest habitat
architekta Billa Lishmana na Purpurowym Wzgdrzu, w USA. Sktada sie on z kilku duzych
budynkéw w ksztafcie cebul. Ich konstrukcja no$na jest zelbetowa. Najpierw z drutéw wy-
konano kilka duzych struktur siatkowych. Potem zbrojenie zalano betonem. Po wyschnieciu
catos$¢ zasypano gruntem. Odkryte pozostaty tylko Swietliki w szczytach koput. Whnetrza
pomalowano na biafo, dzieki czemu $wiatto lepiej rozprasza sie w pokojach, kreujac ja-
sne, pogodne przestrzenie. Optywowe formy architektonicznych elementéw ksztattujacych
wnetrza nadaja domowi swoisty urok (Rys. 5.48) (Lishman 2007).

Whioski dla architekta

Jak dowodzi powyzsza przekrojowa prezentacja autorki, istnieje bardzo wiele réznych sposo-
béw zagospodarowywania przestrzeni podziemnej na habitaty. Rozmaite rozwigzania tech-
nologiczne zostaty odkryte i rozwinigete przez rézne kultury na catym Swiecie. Dzi§ doceniane
sg przede wszystkim za swoja stabilno$¢ temperaturowy i energooszczedno$é. Nowoczesne
budowle pod gruntem réwniez maja te walory. Jednak tylko podziemne habitaty w skale sa
tak wytrzymate, ze s3 w stanie przetrwac cate wieki w nienaruszonej niemal formie. Na Mar-
sie istnieje mozliwo$¢ zasiedlenia naturalnych zagtebien w skorupie lub budowy konstrukcji
mieszkalnych pod powierzchnia planety. Warunki w takich habitatach beda podobne do
tych na Ziemi ze wzgledu na niemal identyczno$¢ srodowisk. Beda wiec charakteryzowaty
je te same zalety. Podziemne habitaty na Ziemi uzaleznione sa od warunkéw geologicz-
nych: albo zajmuje sie wytworzone przez nature formacje, albo drazy sie tunele w skatach
tatwo utwardzalnych i wytrzymatych, takich jak tufy, piaskowce lub wapienie, albo wznosi
sie budynki wewnatrz gtebokich wykopéw i zasypuje gruntem. Tak wiec podziemng baze
marsjanska danego typu zlokalizowa¢ mozna tylko w wybranych miejscach: albo tam, gdzie
sg jaskinie, albo tam, gdzie wystepuja tatwo urabialne skaty, albo tam, gdzie jest gruba
pokrywa sypkiego, lepkiego materiatu podobnego do gruntu ziemskiego.

1. Autorka wyréznita kilka typéw konstrukcji podziemnych, ktére moga by¢ wykorzy-
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Rysunek 5.48: Dom W. Lishmana: widok z lotu ptaka (wida¢ same biafe swietliki w trawie),
siatkowe zbrojenie cebulastych koput, wnetrza habitatu (Lishman 2007)

stane w projektowaniu bazy marsjanskiej: jaskinie, wneki skalne z zabudowa, budowle
pod gruntem oraz struktury drazone w skale: samodzielne, ze $ciang kurtynowa i dzie-
dzincowe.

2. Podziemne habitaty zapewniaja trwata stabilno$¢ temperaturowa, co zapewnia znaczne
oszczednosdci w zuzywaniu energii na ogrzewanie. Budujac na Marsie baze podziemna
liczy¢ mozna na znaczna energooszczedno$¢, co wptynetoby na obnizenie kosztéw
eksploatacji, a co za tym idzie — kosztéw catej misji.

3. Na Marsie jest dwa razy stabsze nastonecznienie, tak wiec sztuczne sposoby doswie-
tlania wnetrz beda konieczne, niezaleznie od tego, czy habitaty zlokalizowane beda
pod ziemig czy na ziemi. W tej sytuacji znaczenie naturalnego oswietlania wnetrz
schodzi na dalszy plan dla Marsa niz w przypadku Ziemi.

4. Podziemne budowle marsjanskie w najlepszy mozliwy sposéb beda chronity swych
mieszkancéw przed wszelkimi ekstremalnymi warunkami panujacymi na dworze: wa-
haniami temperatury, wiatrami, pytem, burzami i wirami pytowymi, przymrozkiem,
promieniowaniem kosmicznym i stonecznym.

5. Bardzo wczesnie ludzie opanowali metody drazenia tuneli w fatwo urabialnych ska-
tach. Wykorzystywali do tego prymitywne narzedzia i techniki. Dlatego réwniez na
Marsie powinno by¢ to zadanie stosunkowo proste i niewymagajace skomplikowanych
technologii oraz ciezkiego sprzetu do sprowadzenia z Ziemi.

6. Przed milionami lat na Marsie wystepowata ciekfa woda. By¢ moze, znajduje sie
ona wcigz w takim stanie skupienia na wiekszych gtebokosciach wewnatrz skorupy
marsjanskiej. S3 zatem podstawy do przypuszczania, ze gdzie$ na Marsie moga
wystepowac jaskinie krasowe, ktére marsonauci mogliby zasiedli¢ podobnie jak pierwsi
ludzie na Ziemi.

7. Analizujac warunki geologiczne i uksztattowanie terenu na Marsie wnioskowaé nalezy,
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ze najbardziej prawdopodobne do znalezienia tam zagtebienia to jaskinie lawowe.
Szukac ich nalezy na stokach licznych wulkanéw tarczowych. Tunele lawowe byty za-
mieszkiwane na Ziemi. Zakonczone sukcesem symulacje zaktadania bazy pozaziem-
skiej w takim kanale sktaniaja do uwzglednienia mozliwosci, ze przyszli marsonauci
moga z powodzeniem zamieszka¢ w tego typu habitatach podziemnych. Odnalezie-
nie takiej jaskini, ktéra jednocze$nie nadawataby sie na habitat i zapewniata zasobny
rezerwuar wody na Marsie bytoby dodatkowym sukcesem.

Naturalne tunele podziemne sg bardzo trwate. Réwniez antropomorficzne konstruk-
cje drazone w skale maja duza wytrzymato$¢ w przeciggu dtugiego okresu czasu.
Baza marsjanska zatozona w miejscowym gérotworze, w naturalnym lub sztucznym
otwarciu, ma szanse przetrwa¢ w nienaruszonym stanie wiele lat.

Dostep Swiatta stonecznego i otwarcie na otoczenie maja duzy wptyw na odczuwanie
komfortu psychicznego. Zajmuje on w bazie marsjanskiej priorytetowa role. Habitaty
podziemne pozwalaja na kontakt z otoczeniem w bardzo ograniczonym stopniu. dla-
tego rozpatrujac rézne rozwigzania technologiczne takich konstrukcji, nalezy szukac
sposobnosci rozwiagzania tego problemu. Najwigksze otwarcia maja wneki skalne z za-
budowa. Na Marsie trzeba by je uszczelni¢, ale mozna do tego uzy¢ przezroczystych
przegréd. Struktury drazone mozna tak lokalizowaé w skale, by cato$¢ rozmieszczona
byta blisko powierzchni zbocza, w ktérym mozna by wykonaé wtedy duzo otwordéw
okiennych. Réwniez drazac stosunkowo ptytkie wneki w skarpie, mozna by je za-
kry¢ éciang kurtynowa o wielu oknach. Budowle pod gruntem moga mie¢ atria, duze
Swietliki, transparentne dachy lub $ciany. Najwiekszym problemem jest doswietlenie
juz uksztattowanych jaskin, w przypadku ktérych swiatto dociera do wnetrza tylko
poprzez wejscie do tunelu i, ewentualnie, nieliczne Swietliki typu hornitos. Dla polep-
szenia komfortu psychicznego nalezatoby wykona¢ dodatkowo sztuczne otwarcia.
Zatozenie bazy marsjanskiej w istniejacej jaskini jest najbardziej ekonomicznym wyj-
Sciem. Jest to bowiem gotowa konstrukcja, ktéra od razu mozna zaja¢. Niepotrzebne
jest stawianie struktury nosnej czy produkcja materiatéw budowlanych. Ponadto jaski-
nie oferuja od razu bardzo duzj fleksybilng przestrzen, ktéra mozna zagospodarowaé
na rézne sposoby.

Na Marsie wystepuje duzo formacji terenu o stromych zboczach. By¢ moze sa w nich
takie zagtebienia, ktére nadawatyby sie na zatozenie w nich osiedla mieszkalnego na
podobienstwo Patacu Klifowego w Mesa Verde. Nalezatoby je tylko uszczelni¢, by
utrzymac w $rodku sztuczng atmosfere.

Mieszkanie pod ziemig nie oznacza pozbawienia wygody czy luksusu. Bardzo ciekawe
rozwigzania wnetrzarskie pokazali m. in. C. Cabrera i B. Lishman.

Otwarcia drazone w skale maja zwykle nieregularne ksztatty. Wykonanie otworéw o
okreslonych Scisle gabarytach wymaga wiekszego naktadu pracy i precyzyjniejszych
narzedzi. Jest to mozliwe, jak dowodza pieknie rzezbione koscioty w Kapadocji czy
w Petrze. Alternatywnym rozwigzaniem jest wykonanie otwaré w gérotworze prost-
szymi technikami, a nastepnie szczelne zainstalowanie $ciany kurtynowej z odpowied-
nio przygotowanymi regularnymi oknami i drzwiami, jak w domostwach we Francji
czy Materze.

Duze ziemskie habitaty podziemne wymagaja ztozonego systemu wentylacji, jak np.
w miescie Derinkuyu. Na Marsie i tak LSS bedzie musiat wytwarzaé i kontrolowac
sztuczng atmosfere, niezaleznie od umiejscowienia habitatu. Baza nie bedzie zatem
wymagaé rozbudowanych ciagédw wentylacyjnych drazonych w skale, co wptywa na
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uproszczenie prac budowlanych.

Miedzy miastami podziemnymi w Kapadocji tworzono korytarze taczace. Pokazuje
to, ze nie opuszczajac bezpiecznej przestrzeni mozna dotrze¢ takze w odlegte miejsca.
Takie tunele prowadzi¢ mogtyby w bazie marsjanskiej do réznych zewnetrznych punk-
tow obstugi osiedla ludzkiego, np. ladowiska, garazy, magazyndw, zakfadéw pracy itp.
W dalszej przysztosci za$, jesli powstatyby w poblizu nowe osiedla, mogtyby zyskaé
wygodne potaczenia.

Dziedzincowe struktury drazone w skale sa najliczniej reprezentowanym przyktadem
habitatéw podziemnych. S3 niezalezne od uksztattowania terenu — wykonuje sie je za-
rowno na ptaskimi terenie, jak i na zboczach. Wewnetrzne podwdérze bywa réznorako
zagospodarowywane, np. na miejsce spotkan rodzinnych, na uprawy, miejsca poboru
wody czy hodowle zwierzat. Rozwigzanie to wspaniale nadaje sie do zaadoptowania na
Marsie. Komory mieszkalne chronione bytyby przed promieniowaniem gruba warstwa
skaty ponad nimi i po bokach, za$ plac zewnetrzny stwarzatby fleksybilng przestrzen
wspoélnotowg pod przezroczystym przekryciem uszczelniajgcym catosé. Dziedziniec
przeznaczy¢ by mozna na: agrokulture, zbiornik wodny, teren sportowy czy miejsce
spotkan.

Struktury, ktére drazy sie w skale, moga mieC najrézniejsze formy, co daje architek-
towi duza swobode projektowania. W kamieniu mozna wyrzezbi¢ i elementy obte, i
kanciaste, stupy, stropy, antresole, schody, podesty, meble. Rozwigzania takie zaob-
serwowa¢ mozna na przyktadzie wnetrz istniejacych habitatéw podziemnych.
Budowle pod gruntem zapewniaja najblizszy kontakt z otoczeniem, poniewaz loko-
wane s3 niezbyt gteboko lub oferuja duze ptaszczyzny przezroczyste. Pamigtac jednak
nalezy, ze jesli na Marsie grunt miatby petni¢ funkcje ochrony przed promieniowaniem,
konieczne bytyby duzo grubsze jego warstwy, by zapewni¢ wystarczajace zabezpiecze-
nie. Formy nasypowe wymagatyby wzmocnienia, gdyz grunt marsjanski sktada sie
gtéwnie z lekkiego pytu, ktéry zdmuchiwatby wiatr. Wreszcie budowle pod gruntem
wymagaja osobnej konstrukcji nosnej. Grunt petni w nich tylko role zabezpieczenia
przed zmiennymi warunkami pogodowymi i wahaniami temperatury.

W budynkach podziemnych, aby rozjasni¢ ubogie w Swiatfo dzienne wnetrza, bardzo
czesto maluje sie Sciany i stropy na biato, a meble utrzymuje si¢ réwniez w pogodnej,
jasnej tonacji barw. Jest to rozwigzanie godne nasladowania w bazie marsjanskiej.
Zewnetrzne schody, jak w chinskich dziedzincowych konstrukcjach drazonych w skale,
pozwalaja na bezpieczne i wygodne schodzenie do podziemi, bez ingerencji w struk-
ture habitatu. W przypadku bazy na Marsie korzystnie jest wykona¢ samodzielny
element z zejsciem do habitatu. Powinien on by¢ tak wykonany, by pyt marsjanski
go nie zasypywat. Schody prowadzace bezposrednio do atrium, jak w domu archi-
tekta J. Barnarda, bytyby trudniejsze do wykonania, skoro wymagany jest dla tego
rozwigzania na Marsie dach uszczelniajacy.

5.2. Habitaty w kosmosie

Tylko na Ziemi panuja dogodne warunki do zycia dla cztowieka. Kosmos to obce ludziom
Srodowisko, do ktérego nie s3 oni przystosowani. Mimo to cztowiek opuscit powierzch-
nie swojej planety i przezyt poza nig dzieki specjalnym habitatom. W rozwigzaniu tym
omowione sg kosmiczne habitaty orbitalne, ksiezycowe i prototypy habitatéw marsjanskich.
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Rysunek 5.49: Stacje orbitalne z rosyjskimi habitatmi: A) Salut, B) Mir, C) ISS (NASA)

5.2.1. Habitaty orbitalne

Przestrzen kosmiczna to niemal zupetna pustka — gestos¢ jej jest bardzo mata. Tempera-
tura wynosi zaledwie ok. -270°C. Nie ma tu zadnej atmosfery, nie mozna zatem oddychac.
Nie ma tu grawitacji, nie ma od czego sie odpycha¢d, by sie przemieszcza¢. Nie ma tu nic.
Za wyjatkiem promieniowania. Promienie stoneczne w okolicach Ziemi sg na tyle silne,
by nagrza¢ nastoneczniona powierzchnie obiektu unoszacego sie w przestrzeni kosmicznej
do bardzo wysokiej temperatury, nawet 200°C. Promieniowanie kosmiczne przemierza prze-
strzeh kosmiczng we wszystkich kierunkach, pochodzi bowiem z r6znych okolic galaktyki.
Promieniowanie stoneczne towarzyszace burzom na Stoncu réwniez przemierza pustke nieza-
trzymywane. Przez przestrzen kosmiczng przelatuja czasem meteory i mikrometeory. Cho¢
sg one stosunkowo rzadkie, pedza zwykle z duzg predkoscia i tatwo moga zniszczy¢ obiekt
unoszacy sie w pustce.

Jak pisze Ashcroft (1958, s.227): ,, gdyby$my wkroczyli bez ostony w pustke przestrzeni
kosmicznej, zginelibySmy po krétkiej i bolesnej chwili. Powietrze wyleciatoby nam z ptuc,
gazy rozpuszczone we krwi i ptynach ustrojowych przemienityby sie w gazy, odpychajac od
siebie komérki i tworzac pecherzyki w naczyniach wtosowatych tak, ze tlen nie dotartby juz
do mézgu, powietrze uwiezione w narzadach wewnetrznych ulegtoby rozprezeniu, rozrywajac
trzewia i bebenki uszne, a intensywne zimno spowodowatoby natychmiastowe zamarzniecie.
StracilibySmy przytomnos¢ w niespetna 15 s”.

Istniejg dwa typy habitatéw satelitarnych: stacje orbitalne i wahadtowce Space Shuttle.
Sa to konstrukcje sztywne metalowe. Stacje orbitalne to pojedyncze moduty stanowigce
skonczony obiekt jednorazowo wysytany w kosmos lub grupy modutéw wysytanych osobno
i faczonych ze soba na orbicie. W takim kompleksie tylko jeden lub pare elementéw two-
rzy habitat. Wahadtowiec to samolot kosmiczny startujacy z Ziemi jako czes¢ rakiety, a
ladujacy jak zwykty samolot na lotnisku. Ma przez to forme podobna do samolotu pasazer-
skiego. Konstrukcyjnie jest bardziej zaawansowany i wykorzystuje materiaty o wyjatkowej
wytrzymatosci. Ma tez duza Srednice, poniewaz wyposazony jest w pomieszczng tadownie.
Wktada sie do niej sprzet uzywany na orbicie oraz walcowate moduty laboratoryjne.

Salut: Rosjanie jako pierwsi (1971) wystali w kosmos stacje orbitalne — Saluty (Rys. 5.49).
Byto ich w sumie siedem, kazda o podobnym wygladzie, gabarytach i masie. Najbardziej
udoskonalona wersja - Salut 7 wazyta 19,8 t. Kazdg stacje tworzyty trwale potagczone ze sobg
dwa cylindry: jeden mniejszy, drugi wigkszy. Ich Srednica miescifa sie w przedziale od 2 do
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Rysunek 5.50: Perspektywiczny przekréj  Rysunek 5.51: Przekrdj przez habitat Mira
przez stacje orbitalng Salut i modut facz-  (astronautix.com)
nikowy Sojuz (NASA)

Rysunek 5.52: Zdjecia z wnetrza habitatu na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (NASA)

4,15 m, a dtugo$¢ — od 13,6 do 16 m w zalezno$ci od modelu. Sztuczna atmosfera sktadem
i ciSnieniem zblizona byta do ziemskiej. Mozna byto sterowa temperaturg we wnetrzu w
granicach 15-25°C. Habitat dysponowat jedna podtuzng przestrzenig mieszkalno-robocza.
Miescity sie tam: miejsca do spania, pracy, urzadzenia laboratoryjne, toaleta, miejsce do
¢wiczen z przyrzadami gimnastycznymi (ruchoma $ciezka i cykloenergometr) i prysznic z
obudowa. Byto tam bardzo ciasno, wnetrze petne byto rozmaitej aparatury i przewodéw. W
Scianach znajdowato sie 15 iluminatoréw — specjalnych okien umozliwiajacych bezposrednia
obserwacje otoczenia. W pojedynczej misji na Salucie brato udziat do trzech kosmonautéw.
Przybywali oni statkiem kosmicznym Sojuz. Dowozit on réwniez prowiant i przesuwat sta-
cje na wyzszg orbite, jesli ta znalazta sie zbyt blisko Ziemi i byta zagrozona sptonieciem w
atmosferze. Sojuz dokowat do kulistego elementu facznikowego przytaczonego do habitatu
(Rys. 5.50). Petnit on réwniez funkcje $luzy wyjsciowej do przestrzeni kosmiczne;.

Mir: Podobna konstrukcje uzyskat habitat stacji kosmicznej Mir. Tu jednak przestrzen
zostata oczyszczona z wielu sprzetéw, ktére uzyskaty osobne moduty techniczne, docze-
pione do habitatu i wspdlnie tworzace wieloczedciowa strukture kosmiczng (Rys. 5.49 B).
Projektanci postarali sie rébwniez o upigekszenie wnetrza, co wywarto pozytywny wptyw na
komfort psychiczny mieszkancéw. Na podtodze potozono ciemnozielong wyktadzine, Sciany
pomalowano na jasnozielono, a sufity na biato z elementami fluorescencyjnymi. Na Mirze
wydzielono dwie bardzo ciasne kabiny prywatne. Kazda miescita $piwér do spania i stanowi-
sko przy komputerze, byto tam tez okno (Rys. 5.51). Kazda misja na stacji orbitalnej trwata
do kilku miesiecy. W jednej z nich brat udziat polski kosmonauta Mirostaw Hermaszewski,
na Salucie 6 (Marks 1997). Najdtuzej jednorazowo w kosmosie przebywat W. Poljakow —
437 dni. Byto to dla niego wyjatkowo trudnym przezyciem psychicznym.
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Rysunek 5.53: Skylab w kosmo-  Rysunek 5.54: Perspektywiczne przekroje przez Skylaba
sie (NASA) z pokazang skalg cztowieka (NASA)

Rysunek 5.55: Zdjecia z wnetrza stacji orbitalnej Skylab: A) astronauta w $piworze do spania,
B) w czasie ¢wiczen na cykloenergometrze i C) pod prysznicem (NASA)

ISS: Obecnie uzytkowana jest tylko jedna stacja orbitalna — Miedzynarodowa Stacja
Kosmiczna (ang. International Space Station — ISS). Jest to skomplikowana wielomodu-
fowa konstrukcja budowana od 1998 r. przez 16 wspdtpracujacych ze soba krajéow z catego
Swiata (Rys. 5.49 C). Sktada sie na nig ponad 100 elementéw. Jednym z nich jest habitat o
nazwie Gwiazda (ros. Zwiezda). Wyprodukowany zostat przez Rosje. Powstat na tej samej
tasmie produkcyjnej co wczedniejsze rosyjskie habitaty, dlatego jest do nich konstrukcyjnie
podobny. Whnetrze jednak ma zupetnie inne. Nowoczesny habitat uwolniono z wigekszosci
sprzetu badawczego, ktéry umieszczono w osobnych cztonach stacji. Réwniez wiekszo$é
przestrzeni laboratoryjnej przeniesiona zostata do osobnego modutu. Dzieki temu powstata
znacznie wygodniejsza przestrzen mieszkalna. Projektanci zadbali o pogodny wystréj wne-
trza, nadajac mu ciepte pastelowe kolory (Rys. 5.52). Kabiny mieszkalne wciaz byty do$¢
ciasne, ale ogdlnie dbatos¢ o komfort psychiczny mieszkancéw widocznie wzrosta.

Skylab to pierwsza amerykanska stacja satelitarna (Rys. 5.53). Trafita ona na orbite
okotoziemska w 1973 r. Obiekt skonstruowany zostat z elementéw pozostatych po zato-
gowych wyprawach na Ksiezyc — cztonéw rakiety Saturn V. Skylab wazyt 35,4 t. Wnetrze
metalowego walca o Srednicy 6,6 m i dtugosci 14,6 m podzielono na dwie czesci. W dolnej
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Rysunek 5.56: Widok na Space Shuttle z wgladem we  Rysunek 5.57: Whe-
wnetrza (NASA) trze Spacelabu na Space
Shuttle (NASA)

znalazt sie sktad odpadkéw, w gérnej — wiasciwy habitat (Rys. 5.54). Tam wyznaczono
dwie uzytkowe kondygnacje. Na dole znalazta sie cze$¢ mieszkalna z kacikiem do spania
(Rys. 5.55 A), do ¢wiczen (Rys. 5.55 B) i higieny osobistej (Rys. 5.55 C) oraz mesa. Na
gbrze rozdysponowano cze$é¢ roboczg ze sprzetem laboratoryjnym. Byto tu bardzo cia-
sno, cze$¢ mieszkalna miata wysokos$¢ zaledwie 2 m. W hermetycznych pomieszczeniach
wewnetrznych stacji utrzymywao atmosfere ztozona w 74% z tlenu i 26% azotu pod ciénie-
niem réwnym 1/3 ciénienia normalnego. Nie byto probleméw z oddychaniem taka mieszanka
gazowa. Temperatura we wnetrzu wynosita 21°C (Marks 1997).

Space Shuttle: Amerykanie uznali po jakim$ czasie, ze utrzymywanie statej stacji
kosmicznej jest bardzo drogie. Wymagana jest konserwacja, ktéra wigze sie z dowoze-
niem wymiennych elementéw i praca w bardzo trudnych warunkach. Poza tym co jaki$
czas trzeba korygowaé pofozenie sztucznego satelity, poniewaz jego orbita ma ksztatt spi-
rali zsuwajacej sie ku Ziemi. Nalezato wtedy wzbija¢ stacje wyzej, by nie dostata sie do
gestszych warstw atmosfery, w ktérych wskutek tarcia mogtaby sptonaé. Wyprodukowano
zatem namiastke stacji kosmicznej — samolot kosmiczny z kabing pilotéw, matym habita-
tem i tadownia, w ktérej przewozito si¢ laboratorium oraz sprzet dostosowany do potrzeb
konkretnej misji. Nazwano go wahadfowcem Space Shuttle (Rys. 5.56). Startowat on z
kosmodromu na misje trwajace zwykle 1-2 tygodni, a przylatywat z powrotem na lotnisko,
poniewaz przystosowany byt do lgdowania jak samolot. Laboratorium — Spacelab tworzyt
jeden modut w ksztatcie walca o $rednicy 4,18 m i dtugosci 2,68 m lub dwa takie moduty
ztaczone w jedna cato$é. Po bokach staty szafy z wymiennymi szufladami ze sprzetem i
konsolami (Rys. 5.57). Wyposazenie dostosowywano do wybranych na czas misji zadan.
Habitat — Spacehab znajdowat sie w przedniej czesci wahadtowca (Rys. 5.56). Gérna czeéé
przeznaczona byta na pomieszczenie pilotéw. Byto tam duze okno, przez ktére wszyscy
cztonkowie zatogi chetnie wygladali. Cze$¢ mieszkalna znajdowata sie ponizej, na dolnym
poktadzie. Byto tam bardzo ciasno. Na niewielkiej przestrzeni rozmieszczono sprzet do
¢wiczen i $piwory do spania. W tym samym pomieszczeniu odbywaty sie wspdlne positki
(Nowicki i Ziecina 1989). Zdjecia z wnetrza pokazujj ilustracje na Rys. 5.58.

5.2.2. Habitaty ksiezycowe

Na Ksiezycu istnieje atmosfera, ale jest jej tak mato, ze stanowi tylko cieniutka warstwe tuz
przy powierzchni. Nie ma tu zatem atmosfery zdatnej do oddychania i jest bardzo zimno
— jak w przestrzeni kosmicznej. Nie ma tez warstwy chroniacej przed promieniowaniem



130 ROZDZIAL 5. HABITATY W WARUNKACH EKSTREMALNYCH

Rysunek 5.58: Zdjecia z wnetrza ze Space Shuttle: A) astronauci w czasie snu oraz B)
wspdlnego positku (NASA)

kosmicznym, stonecznym czy UV. Cho¢ istnieje tu staty lad, nie ma przyrody ani ciektej
wody. Jest to jatowa piaszczysta pustynia z pokrywa ostrego pytu. Wzruszony pyt tatwo
unosi sie do goéry. Poniewaz jest drobny, tatwo wciska sie nawet w waskie szczeliny i
zakamarki. Jedli dostanie sie do ptuc, moze je podrazni¢ i pokaleczy¢. Grawitacja na
Ksiezycu to zaledwie 1/6 przyciggania ziemskiego, co wynika z matej masy naturalnego
satelity Ziemi. Poruszanie si¢ w takich warunkach jest utrudnione, tatwo o przewrdcenie
sie i trudno jest potem wstac. Dni i noce na Ksiezycu s bardzo dtugie — doba trwa 29,5
dnia. Jest to obcy cztowiekowi cykl dobowy.

Ludziom udato sie dotrze¢ na Ksiezyc i prowadzi¢ tam badania. Pierwsze lagdowanie
misji zatogowej miato miejsce w 1969 roku. Kazda misja trwata zwykle ok. 10 dni, a
sam pobyt na powierzchni zabierat pare dni. Dla astronautéw zaprojektowano niewielkie
habitaty umozliwiajace im odpoczynek i prace.

Modut Ksiezycowy: Jak dotad tylko na potrzeby amerykanskich misji Apollo powstat
habitat ksiezycowy. Zyskat on nazwe Modut Ksiezycowy (ang. Lunar Module — LM). Byt
to dwuelementowy modut metalowy o nieregularnej sylwetce (Rys. 5.59). Cato$¢ wazyta
15,3 t (Brooks 1979). Modut sktadat sie z dwéch zasadniczych elementéw: czesci do
ladowania na Ksiezycu i czesci do startu z jego powierzchni. Dolng cze$¢ stanowito po-
dium wyposazone w cztery nogi stabilizujace obiekt na terenie w miejscu ladowania. W
gérnej czedci znajdowata sie cze$¢ mieszkalno-robocza dla dwdéch astronautéw. Poniewaz
na powierzchni ksiezyca astronauci przebywali krétko, nie zadbano szczegélnie o wygode
habitatu. Starano sie przede wszystkim maksymalnie obnizy¢ koszta przedsiewziecia, wiec
habitat zmniejszono do mozliwie najmniejszych rozmiaréw. W ladowniku byto jedno ciasne

Rysunek 5.59: Ladownik ksiezycowy misji ~ Rysunek 5.60: Astronauci w czasie snu w
Apollo (NASA) ladowniku ksiezycowym Apollo LM (NASA)
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pomieszczenie wspolnotowe z konsolg sterownicza i przyrzadami. Przy konsolach nie byto
foteli, obstugiwato sie je na stojaco. Astronauci spa¢ musieli w pozycji pétsiedzacej na ma-
tych niewygodnych siedziskach (Rys. 5.60). Cze$¢ bytowa miata $rednice ok. 4 m i dtugosé
3,5 m.

5.2.3. Habitaty marsjanskie

Dotychczas nie powstaty zadne habitaty na Marsie. Zaprojektowano za to cztery analogi
takich obiektéw i wybudowano trzy z nich. Forma odpowiadaja one wymaganiom stawianym
w programie eksploracji Marsa opracowanym przez NASA (DRM). W dwéch z nich prowadzi
sie symulacje w ramach programu Mars na Ziemi (ang. Mars on Earth). Pokazuja one, jak
wyglada¢ moze habitat, w ktérym maja zamieszkac pierwsi marsonauci.

Habitat DRM: Wg misji wzorcowej NASA dotyczacej zatogowych misji na Marsa,
ludzie poleca po raz pierwszy na Czerwong Planete w nieduzych kilkuosobowych metalo-
wych modutfach jednoelementowych. Najpierw wystany zostanie modut powrotny, ktéry
po przybyciu na planete zacznie produkowac paliwo z przywiezionego w zbiorniku wodoru
oraz miejscowej atmosfery. Potem drugim identycznym modutem przyleca marsonauci.
Moduty maja zostaé potfaczone elastyczng $luza, by stworzy¢ wspdlnie przestrzen bytowa
dla cztonkéw zatogi (Rys. 5.61). Moduty najprawdopodobniej bedg miaty ksztatt pionowo
ustawionych cylindréw o Srednicy i dtugosci po ok. 8 m. Stac beda na specjalnych nogach
(Hoffman i Kaplan 1997). Pomystodawcami programu NASA s3 naukowcy amerykanscy,
zatozyciele stowarzyszenia Mars Society. Zainicjowali oni réwniez program MARS — Mars
Analogue Research Station, w ramach ktérego powstaty cztery koncpecje analogéw modu-
téw marsjanskich: dwa amerykanskie F-MARS i MDRS, europejski Euro-MARS i australijski
MARS-Oz (Mars Society 2007). Kazdy z nich proponuje nieco inng propozycje wygladu
modutu oraz podziatu na pomieszczenia.

F-MARS (Rys. 5.62 A) zostat zaprojektowany przez architekta Kurta Micheelsa. Mo-
dut ma ksztatt pionowo stojacego walca o Srednicy 8,3 m i wysokosci 8,45 m. Zbudowany
jest z dwunastu paneli Sciennych, kazdy o dtugosci 6,1 m i szerokosci 2,17 m oraz dwuna-
stu sekcji koputy zbiegajacych sie ku okragtemu elementowi o $rednicy 1 m. Panele maja
grubos¢ 15 cm. Wykonane sg z widkien szklanych o strukturze plastra miodu — s3 dzieki
temu wytrzymate i stanowig bardzo dobrg bariere termoizolacyjng. Cylinder oparty jest na
szesciu stalowych nogach i stabilizowany jest przez kolejne sze$¢ uko$nych podpér. Wnetrze

Rysunek 5.61: Pierwszy habitat na Marsie wg programu DRM (NASA)
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Rysunek 5.62: Analogi marsjariskie z programu MARS Mars Society: A) F-MARS, B) MDRS,
C) Euro-MARS, D) MARS-Oz (Mars Society)

Rysunek 5.63: Whetrza F-MARSa (damer.com)

podzielone zostato na dwie kondygnacje o wysokosci 2,7 m. Na dole znajduje sie labora-
torium, warsztat, magazyny, przygotowalnia do wyjscia na powierzchnie oraz $luza. Goérna
kondygnacje przeznaczono na kabiny cztonkéw zatogi oraz mese (Rys. 5.63). Do modutu
prowadza dwa wejscia, jedno gtéwne, drugie — awaryjne. Oprdcz tego jest specjalny wtaz.
Na dolnym pietrze s3 dwa okna, na gérnym — cztery. Drugi amerykanski analog MDRS
(Rys. 5.62 B) jest podobny do F-MARSa (Mars Society 2007). W obu przeprowadza sie
symulacje misji marsjanskich, w F-MARSie juz od 2000 r. Wolontariusze z Mars Society
spedzaja jednorazowo pare tygodni w analogu, przeprowadzajac zadania, jakie wypetniac
beda przyszli marsonauci. M. in. udato sie przy tym przeprowadzi¢ badania nad sposo-
bem wykorzystywania przestrzeni bytowej oraz wymagania co do niej u zatogi. Okazato
sie, ze ludzie chetniej spedzaja czas razem i woleliby wiekszg przestrzen wspélnotowa. W
kabinach prywatnych przebywaja rzadziej i ciasnota im tam nie przeszkadza tak bardzo.
W przestrzeni wspélnotowej ludzie skupiajg sie przy stole, przy ktérym graja, rozmawiaja,
jedza, ogladaja mapy itp. Zapotrzebowanie jest zatem na duzy stét, a najlepiej dostawiane
stoliki, ktére pozwalaja na rézne konfiguracje (Clancey 2001).

Euro-MARS (Rys. 5.62 C) zaprojektowany zostat przez zesp6t architektéw z Niemiec
pod kierownictwem Gerharda Dirlicha. Europejski modut ma trzy kondygnacje. Na parterze
zlokalizowano przestrzen robocza. Znajduje sie tu przygotowalnia do wyjscia na powierzch-
nie potaczona z dwoma $luzami wyjsciowymi, nastepnie dwa laboratoria, warsztat i pokdj
medyczny. Na pierwszym pietrze rozmieszczono pomieszczenia wspélnotowe i rekreacyjne:
mese, kuchnig, sale do ¢wiczen oraz fazienke i kokpit. Na najwyzszej kondygnacji jest strefa
cicha z kabinami prywatnymi. Cze$¢ magazynowa rozlokowana zostata w dwdch miejscach:
na | pietrze i na Il pietrze (Rys. 5.64). Zaplanowanie dwéch $luz uzytkowych potaczonych
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PARTER i PIETRO Il PIETRG

Rysunek 5.64: Rzuty trzech kondygnacji Euro-MARSa z kolorystycznym okresleniem rozkfadu
funkcji (Mars Society)

z t3 sama przygotowalnia jest rozwigzaniem zapewniajacym wigksze bezpieczehstwo uzyt-
kowania habitatu. Za to, co najmniej dziwne, jest zaprojektowanie fazienki z dala od kabin
mieszkalnych i dodatkowo ukrycie jej za kokpitem. Analog jest dodatkowo przystosowany
do przytaczania do niego pojazdu marsjanskiego mpv zaprojektowanego przez polski ze-
spét inzynieréw z Politechniki Wroctawskiej pod kierownictwem Krzysztofa Biernackiego .
Dzieki takiemu przejsciu mozliwe jest zadokowanie pojazdu i wejscie z niego bezposrednio
do habitatu bez koniecznos$ci zaktadania kombinezonu.

Australijski MARS-Oz (Rys. 5.62 D) zaprojektowany zostat przez Davida Willsona.
Ma on ksztatt podtuznego cylindra z wyciaggnietym nosem. Dtugos$¢ habitatu wynosi 12 m,
a nosa — 6 m; Srednica maksymalna — 4,5 m. Modut stoi na czterech nogach i dodat-
kowo uzyskat specjalne zamocowania stabilizujace konstrukcje na wypadek silnych wiatréw.
Wewnatrz znajduja sie dwie kondygnacje o wysokosci 2,1 m. Na gérze znajduje sie czes¢
wspoélnotowa oraz robocza, a na dole: prywatne kabiny oraz tazienka i toaleta. W kazdym
pokoju jest jedno okno (Mars Society Australia).

Whioski dla architekta

Dotychczas powstate habitaty kosmiczne byty bardzo ciasne i niewygodne, oparte na mi-
nimalistycznej ergonomii i w niewielkim stopniu wychodzace naprzeciw potrzebom socjop-
sychologicznym ludzi. Dlatego zaden z nich nie moze postuzy¢ jako wzér dla przyjaznej
cztowiekowi bazy marsjanskiej. Jednak omawiane w tym podrozdziale obiekty mieszkalno-
robocze pomagaja przede wszystkim w uczeniu si¢ na btedach — wskazuja, czego nalezy
unika¢ w projekcie dobrej bazy. Skromne préby zapewnienia lepszych warunkéw zycia i pracy
sg wskazdwka, w jakich dziedzinach architekt moze mie¢ pole manewru, by zamkniete ogra-
niczone Srodowisko bytowe byto jak najmniej stresogenne. Analiza dotychczas uzytkowa-
nych habitatéw kosmicznych pozwala wysnu¢ wnioski, jakie konstrukcje sa w stanie znies¢
ekstremalne warunki poza Ziemia (Kozicka 2004b). Dotyczy to jednak tylko pojedynczych
matych habitatéw lub sczepianych w grupe.

1. Pojedyncze metalowe moduty jednoelementowe nie nadaja sie¢ na baze marsjanska.
Sa zbyt mate i ciasne, by zapewni¢ konieczny dla dtugotrwatej misji komfort fizyczny
i psychiczny.

1Strona internetowa pojazdu mpv: www.marssociety.h2.pl/old/mpv/index.html.
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Metalowe moduty jednoelementowe postuzyty do budowy wszystkich dotychczas po-
wstatych habitatéw kosmicznych. Wielokrotnie sprawdzita sie wytrzymatosciowo tego
typu konstrukcja. Metalowe moduty jednoelementowe s3 najbardziej godne zaufania
sposréd wszystkich przedstawianych tu typéw rozwiazanh konstrukcyjnych.

W dotychczas uzytkowanych habitatach kosmicznych stosowano faczenie modutéw
mieszkalno-roboczych z innymi elementami poprzez kulisty element tacznikowy. Taki
typ sczepiania ze sobg elementéw konstrukcyjnych zdat wielokrotnie egzamin w prze-
strzeni kosmicznej. Jest wiec godny zaufania i mozna go stosowaé w projekcie bazy
marsjanskiej.

Pomieszczenia uznane za niezbedne w habitacie pozaziemskim to oprécz przestrzeni
mieszkalnej, roboczej i technicznej: mesa umozliwiajgca wspélne zjadanie positkdéw
przez cata zatoge oraz spedzania czasu w grupie, przygotowalnia do wyjscia na ze-
wnatrz (EVA) wraz z szatnig na kombinezony kosmiczne, $luza wyjéciowa (przynaj-
mniej jedna, a bezpieczniej co najmniej dwie) i miejsce do ¢wiczen umozliwiajace
utrzymywanie kondycji w warunkach obnizonej grawitacji.

Metalowe moduty jednoelementowe, jakie mozna wykorzysta¢ do sktadania bazy na
Marsie musza miescic sie w tadowniach rakiet wynoszacych, dlatego wielkoscig i waga
musza odpowiada¢ dotychczas powstatym stacjom orbitalnym (o ile nie powstana
wieksze rakiety w najblizszym czasie). W przypadku rosyjskich rakiet jest to podtuzny
walec z czescia o maksymalnej srednicy nieco ponad 4 m i dtugoscia do ok. 16
m. W przypadku amerykanskiej rakiety, tadownia pozwala na przewozenie modutu
cylindrycznego o $rednicy niecate 7 m i dtugosci prawie 15 m. Wahadfowiec moze
zmiesci¢ w swej tadowni element o $rednicy nieco ponad 4 m.

Pierwsze habitaty kosmiczne byty tylko schronieniem dla ludzi poza Ziemia. Z cza-
sem coraz wiekszg uwage zwracano na problemy socjopsychologiczne i w kolejnych
modelach pojawiaty sie starania o zapewnienie wyzszego komfortu fizycznego oraz
psychicznego kosmonautéw poprzez: rozdzielanie funkcji mieszkalnej od roboczej,
wprowadzenie kabin prywatnych z oknem, dbato$¢ o kolorystyke i in. Waga jakosci
zycia i pracy zostata dostrzezona. Przy pomocy narzedzi architektury udawato sie
wptywaé pozytywnie na samopoczucie mieszkancéw habitatu pozaziemskiego. Réw-
niez w projekcie bazy marsjanskiej architekt powinien ustosunkowac sie do tego za-
gadnienia, by kreowana przez niego przestrzen byta przyjazna uzytkownikowi na jak
najwiecej sposobdéw.

ISS sktada sie z ponad 100 elementéw. Udato sie zebra¢ na Swiecie fundusze na
tak ogromnga strukture kosmiczna i posktada¢ ja w jedna cato$¢ w warunkach mi-
krograwitacji na lecacej z duzg predkoscia stacji orbitalnej. Skoro w tak wyjatkowo
trudnych warunkach udato sie to zrobi¢, to na Marsie na statym ladzie, przy wyzszej
grawitacji powinno by¢ to prostszym zadaniem. Jest wiec spora szansa, ze montaz
duzej konstrukcji na Marsie sie powiedzie. Zatem architekt nie powinien si¢ obawiac
zaprojektowania duzego habitatu. Przy czym im prostszy sposéb budowy bazy, tym
wigksza szansa na jego prawidfowe ztozenie in situ.

W bazie marsjanskiej wszystko powinno podlegac recyklingowi. Nie da sie jednak
unikna¢ gromadzenia sie nieprzetwarzalnych odpadkéw. Moga one zajmowac duza
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objetos¢. Na Skylabie ok. 1/3 cylindra stacji przeznaczona zostata wtasnie na zbiornik
na Smieci. Nalezy uwzgledni¢ magazyny na odpadki w bazie marsjanskiej, najlepiej
pozwalajace na segregacje. Cze$¢ z odpadkdéw bowiem moze podlegaé recyklingowi,
ale optfacalne bedzie wykonanie przetworzenia tylko raz na jakis czas.

. Analizujac projekty architektoniczne analogéw marsjanskich widad¢, ile staran i pracy

wktada sie, aby na matej powierzchni zapewni¢ ludziom godne warunki mieszkania,
pracy i rekreacji. Jest to niezwykle trudne, dlatego pojawiaja sie tam rézne niedocia-
gniecia i kwestie problemowe: ciasnota w kabinach mieszkalnych, trudny dostep do
tazienki, przestrzen rekreacyjna wyjatkowo ograniczona do jednego wielofunkcyjnego
wspodlnotowego pokoju jak w F-MARSie czy dodatkowej klitki z jednym urzadzeniem
do ¢wiczen, jak w Euro-MARSie. W ciasnych pomieszczeniach wszystkie elementy
wyposazenia s3 upakowane, wiec praktycznie nieprzestawialne, précz miejsc do siedze-
nia. Przez to nie ma mozliwosci wprowadzania zmian w monotonnym ograniczonym
Srodowisku zycia. Zdaniem autorki zmuszanie kilkorga ludzi do zycia w takich warun-
kach przez 2,5 roku jest niedopuszczalne. Dobrze bytoby zaprojektowaé co najmniej
dwie fazienki o wygodnym dostepie, przynajmniej dwa miejsca rekreacji dajace rézne
mozliwosci spedzania wolnego czasu samotnie lub w grupie, w tym dobrze wyposa-
zona sala ¢wiczen. Pokdj medyczny powinien by¢ zamykany i wyposazony w 16zko
dla pacjenta. Kabiny prywatne powinny by¢ wieksze. Wszystko to zapewni¢ moze
tylko duza baza.

Wartosciowym rozwigzaniem jest zaprojektowanie co najmniej dwéch $luz wyjscio-
wych, najlepiej gdy obydwie pofaczone s3 z przygotowalnig do wyjscia na dwér. Do-
brze, jesli przynajmniej jedna $luza pozwala na zadokowanie do niej pojazdu marsjan-
skiego, aby ludzie mogli z niego wysiada¢ bez koniecznosci zaktadania kombinezonéw.

Najbardziej godne zaufania s3 jednoelementowe moduty metalowe. Najwiecej razy
zostaty one przetestowane w warunkach pozaziemskich. Wiadomo réwniez, ze mozna
je bezpiecznie ze soba taczyé. Duza i najbardziej bezpieczng baze marsjanska zbudo-
waé mozna ze sczepianych ze sobg metalowych modutéw jednoelementowych. Jest
to jednak rozwigzanie bardzo drogie.

Ludzie potrzebuja duzej, najlepiej fleksybilnej przestrzeni wspolnotowej, ktdérg przy-
stosowywa¢ mozna do réznych wspdlnych zaje¢, jak wykazuja badania zachowania
ludzi w F-MARSie.
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Rozdziat 6

Architektura bazy marsjanskiej

6.1. Konstrukcja

Ekstremalne warunki, jakie panuja na Marsie ograniczaja wybér rodzajéw technik budowla-
nych, jakie mogtyby postuzy¢ do budowy bazy. Przeprowadzono analize dostepnych obecnie
technologii budowlanych w kolejnych podrozdziatach. Wymagania co do konstrukcji zostaty
sprecyzowane we wnioskach dla architekta w Rozdz. 3.1. Tu opisano szerzej te rozwigzania
technologiczne, ktére spetniaja te wytyczne oraz rokuja nadzieje na zaadoptowanie ich na
Marsie ze wzgledéw ekonomicznych i bezpieczenstwa.

W podrozdziale tym opisane zostang kolejno konstrukcje: metalowe, rozszerzalne, dra-
zone, z regolitu i kamieni oraz z lodu. Konstrukcje drewniane nie zostaty szerzej oméwione,
jako Zze na Marsie nie rosng drzewa. W literaturze uwzglednia sie je, poniewaz w sztucz-
nych ekosystemach istnieje mozliwo$¢ uprawy drzew. Wiekszo$¢ gatunkoéw drzew rosnie
dtugo i powoli. Wyrézni¢ jednak mozna takie, ktérych wzrost nastepuje w do$¢ krétkim
czasie. Mowa tu o bambusach. Proponuje sie wykorzystywanie pni bambusowych m. in.
do uktadania stropéw (Petrov 2004).

6.1.1. Konstrukcje sztywne z metalu i tworzyw sztucznych

Dotychczas wszystkie habitaty kosmiczne byty wykonywane wytacznie jako konstrukcje me-
talowe. Zostaty one wielokrotnie z powodzeniem wykorzystane w warunkach pozaziemskich,
dlatego uwaza sie je za najbardziej godne zaufania. Najwieksza wada konstrukcji meta-
lowych jest ich duza masa, a przede wszystkim stosunek masy do oferowanej kubatury.
Najciezsze sa konstrukcje stalowe, dlatego czesto w przypadku konstrukcji kosmicznych stal
zastepuje sie stopami aluminiowymi i aluminiowotytanowymi. Stopy na osnowie tytanu s3g
najlzejsze i najbardziej wytrzymate, ale tez przy tym najdrozsze, poniewaz technologia ich
wytwarzania i obrébki jest bardzo trudna.

Na Marsie istnieje mozliwos¢ produkgji stali z miejscowego hematytu (Stefanescu i in.
1998), przy wykorzystaniu bardzo prostego procesu (Zubrin i Wagner 1997, s.268). Na
Marsie rozpowszechnione sg réwniez wszystkie podstawowe pierwiastki stopowe do produk-
cji stali. Dobierajagc odpowiednie proporcje tych pierwiastkdw mozna otrzymaé wiasciwie
dowolny rodzaj stali weglowej badz nierdzewnej. Produkcja stopéw aluminium réwniez
mogtaby by¢ prowadzona na Marsie, poniewaz wystepuje tam duzo glinu. Jest on jednak
trudny w pozyskiwaniu. Dzigki temu, ze na Marsie panuje nizsza grawitacja, mozna uzyskaé
stopy o duzo lepszych wiasciwosciach, bowiem w czasie wytwarzania ich sktadniki lepiej sie
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mieszaja i powstaty materiat jest bardziej jednorodny (Stefanescu i in. 1998). Do wytwa-
rzania metalowych elementéw konstrukcyjnych na Marsie konieczne bytoby sprowadzenie z
Ziemi gotowej manufaktury. Produkcja bytaby energochtonna, poniewaz topiona ruda mu-
siataby by¢ podgrzewana do wysokich temperatur. Stal mogtaby by¢ walcowana na blachy,
odlewana w formach na ksztattowniki lub ciagnieta na prety. Réznorodno$¢ metalowych
materiatédw budowlanych pozwalataby na wykonywanie rozmaitych elementéw lub catych
konstrukgcji architektonicznych. Ujednolicajac rodzaj érub dla catej konstrukcji, mozna by
takze przywiez¢ sprzet do wytwarzania doktadnie takich $rub.

SMA to nazwa stopéw metali z pamiecia ksztattu (ang. Shape Memory Alloys). Tylko
niektére stopy maja te wtasciwos$¢ — na bazie miedzi lub niklu, np. Ni-Ti, Cu-Zn-Al. Dzieki
witasciwosciom pamieci ksztattu mogtyby one by¢ uzyte na Marsie jako elementy konstruk-
cyjne, ktére na czas transportu bytyby przechowywane w formie ztozonej, zajmujac niewielka
przestrzen bagazowa. Materiaty te sg ok. sto razy stabsze od stali, dlatego nie nadaja sie
do konstrukcji budowlanych na Ziemi. Jednak mogtyby znalez¢ zastosowanie na Marsie,
gdzie sita grawitacji jest trzy razy mniejsza od ziemskiej, np. na wsporniki, stropy wewnatrz
bazy itp. Nalezatoby wykona¢ obliczenia wytrzymatosciowe dla kazdego z zaproponowanych
elementéw. Widkna z SMA uzywane s3 do wykonywania kompozytéw o wysoce cenionych
wiasciwosciach ttumienia drgan. Stosuje sie je réwniez ze stopami metali, by zwiekszaé
ich sztywno$¢ i wytrzymato$¢ (Yang 2000). Z tego wzgledu mogtyby by¢ wykorzystane w
bazie marsjanskiej do wykonywania metalowych kompozytowych materiatéw budowlanych
o dobrych wtasciwosciach akustycznych.

Obecnie uzyskuje sie tworzywa sztuczne o coraz lepszej charakterystyce wytrzymato-
Sciowej. Produkowane z kompozytéw elementy sa duzo lzejsze, a czesto podobnie (albo
i bardziej) wytrzymate jak takie same elementy metalowe. Dlatego mogtyby one réw-
niez z powodzeniem by¢ wykorzystywane do wykonania sztywnej konstrukcji habitatu mar-
sjanskiego. Najbardziej wytrzymate tworzywa sztuczne otrzymuje sie poprzez modyfikacje
polimeréw i wzmacnianie wtéknami. Modyfikacje polimeréw prowadza zwykle do powsta-
wania kopolimeréw, ktére maja duzo lepsze wtasciwosci niz polimery, ktore zostaty uzyte
do ich wytworzenia. Szczegdlnie znaczacy wptyw na wytrzymato$¢ mechaniczng tworzyw
sztucznych maja wzmocnienia w postaci wtdkien. Stosuje sie zwykle wtdkna: szklane,
aramidowe (catkowicie aromatyczne PA), poliestrowe (PS) i weglowe, a takze krzemowe.
Jak podaje Saechtling (2000), wtdkna krzemowe maja najwieksza wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie (9 GPa), ale s3 tez najciezsze. Pozostate typy wibkien osiggaja zblizone do siebie
warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie (do 4,6 GPa). Najkorzystniejszy stosunek masy do
wytrzymatosci majg wtékna aramidowe. S3 one takze niepalne, dobrze ttumiag drgania i sg
praktycznie nie do przebicia (dlatego stosuje sie je do wyrobu kamizelek kuloodpornych i
chronigcych przed przebiciem narzedziami ostrymi). Mozna je stosowaé w bardzo niskich
temperaturach. Gtéwnym obszarem zastosowan tych wtdkien s3 strukturalne kompozyty o
zmniejszonym ciezarze wykorzystywane w technice lotniczej i kosmicznej, do budowy todzi
i sprzetu sportowego. Nazwy handlowe aramidéw to: Kevlar, Nomex i Twaron. Inne ma-
teriaty, ktére wykorzystuje sie w astronautyce jako wtdkna to: Vectran (aromatyczny PS) i
PBZO.

Tam, gdzie potrzebne bytyby przezroczyste elementy lub przegrody, mozna by wstawiac
tradycyjne iluminatory lub uzywaé transparentnych elementéw przekrycia z PC (Zubrin i
Wagner 1997, s.241). Panele z PC moga by¢ wzmacniane wtéknem szklanym, by zwiekszy¢
ich odpornos¢ na pekanie. Aby nadac im wiekszy poslizg i wytrzymatos¢ na Scieranie, dodaje
sie np. PTFE, MoS, (dwusiarczek molibdenu) lub grafit. PC stosuje sie w temperaturach
do -150°C (Saechtling 2000).
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Rysunek 6.1: Schematy konstrukcji metalowych spakowanych i po montazu: A) modut jed-
noelementowy, B) modut rozkfadany, C) modut hybrydowy, D) konstrukcja wieloelementowa
sktadana, E) konstrukcja szkieletowa

Produkcja kompozytéw na Marsie teoretycznie jest mozliwa. Jest to jednak dos¢ skom-
plikowany proces i otrzymywanie materiatéw wysokiej klasy wydaje sie mato prawdopo-
dobne. Zubrin i Wagner (1997, s.248) s3 przekonani, ze z samego polietylenu i polipro-
pylenu (ktére wytwarza¢ mozna z miejscowych zasobéw) udatoby sie wyprodukowaé na
miejscu bardzo wiele rodzajéw tworzyw sztucznych o réznych wiasciwosciach, poniewaz
nadaja sie do wyrobu folii, wtdkien i sztywnych elementéw. Odpowiednio zaprojektowany
materiat mogtby by¢ wystarczajaco wytrzymaty, by wykonywaé z niego elementy sztywne
do wznoszenia budowli na Marsie.

Rozwigzania technologiczne

Autorka wyrdznia pie¢ typéw konstrukcji sztywnych, ktére mogtyby zostaé wybrane do
wykonania bazy marsjanskiej: moduty jednoelementowe, moduty rozktadane, moduty hy-
brydowe, konstrukcje wieloelementowe sktadane oraz konstrukcje szkieletowe.

Moduty jednoelementowe (Rys. 6.1 A) to klasyczny przyktad dotychczas budowa-
nych habitatéw kosmicznych. Modut taki stanowi skoficzong cato$¢. Jest on catkowicie
sztywny. Z tych powoddéw gabaryty modutéw jednoelementowych ograniczone s3 do pojem-
nosci tadowni rakiet wynoszacych. W przypadku NASA majg one zatem ok. 8 m $rednicy
i podobna dtugos¢, zas w przypadku rosyjskiej agencji kosmicznej — ok. 4 m Srednicy i
dtugos¢ kilkunastu metréw. Takie konstrukcje mieszkalne oferuja bardzo mata przestrzen
bytowa. S3 za to bardzo bezpieczne: charakteryzuja sie wysoka wytrzymatoscig na znisz-
czenie oraz dobrze zapobiegaja wyciekom gazéw. Wykonujac taka konstrukcje w catosci od
poczatku do konca na Ziemi, mozna mieC pewno$¢, ze wszystko zostato precyzyjnie zro-
bione. Przed wylotem mozna modut przetestowaé i upewnic sig, ze konstrukcja zachowuje
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Rysunek 6.2: Konstrukcja skfadana z paneli o brzegach przystosowanych do wsuwania ich w
siebie: A) idea Brzezickiego, B), C), D), E) — inne sposoby wykonania brzegéw paneli wg
pomysféw autorki (szczegétowy opis w tekscie)

sie poprawnie.

Moduty rozktadane w formie ztozonej maja gabaryty zwyktego modutu jednoelemen-
towego. Po roztozeniu konstrukcja przyjmuje forme docelowy. Sposéb rozktadania sie moze
wykorzystywaé rozmaite rozwigzania technologiczne. Roztozeniu ulegaé moze caty modut,
jego fragment lub niektére elementy, przy czym modut stanowi skofnczona catos¢ — wszystkie
jego czesci potaczone s3 ze sobg tak, ze cata struktura zachowuje szczelno$é po roztozeniu
bez dodatkowych zabiegéw. Dzieki rozktadaniu sie modutu powierzchnia uzytkowa zostaje
powiekszona parukrotnie. Daje to pewien zysk przestrzeni bytowej, ale nie nazbyt duzy.
Na Rys. 6.1 B) pokazano przyktadowe rozwigzanie z teleskopowo rozsuwanym modutem.
Sktada sie on z trzech czesci o podobnej dtugosci i coraz mniejszej Srednicy — tak, by mogty
sie zmiesci¢ w najwiekszym z elementéw. Inne propozycje szerzej opisane s3 w Rozdz. 6.5.

Moduty hybrydowe to rodzaj modutéw rozktadanych ztozonych z czesci sztywnej
metalowej lub z tworzywa sztucznego oraz z czesci wykorzystujacej inng technologie. Na
Rys. 6.1 C) pokazane jest przyktadowe rozwiazanie potaczenia rdzenia z pneumatyczna
powfoka tworzaca rodzaj pierécienial. Konstrukcja przed roztozeniem ma gabaryty stan-
dardowego modutu jednoelementowego. Zewnetrzna cze$¢ rozktadana pozwala zwigkszyé
powierzchnie catkowita struktury parukrotnie.

Pojedyncze moduty jednoelementowe s3 zbyt mate, nawet w formie struktury rozktada-
nej, by staty sie obiektem godnym miana bazy. Jednak moga by¢ one ze soba faczone w
grupe lub kompleks, dajac faczone struktury wielomodutowe. Grupa modutéw zapew-
nia wielokrotnie powiekszong przestrzen uzytkowg w stosunku do pojedynczego modutu.
Kazdy modut transportowany jest osobno, co pochtania duze koszta. Moduty przysposo-
bione s3 do odpowiedniego taczenia ich ze soba. Montaz struktury odbywa sie in situ.
Moduty moga by¢ taczone dowolnie w ramach swoich mozliwosci lub wg ustalonego przez
projektanta schematu.

Konstrukcje wieloelementowe sktadane (Rys. 6.1 D) wykonuje sie ze sczepianych
ze sobg paneli. Elementy transportuje sie¢ z Ziemi rozdzielone, ciasno upakowane w tadowni
rakiety. Montaz przebiega in situ. Po ztozeniu konstrukcja tworzy skonczong catos¢, kté-
rej juz sie nie rozkfada, a usuniecie ktéregos$ z elementéw powoduje jej uszkodzenie. Idea

1Rozwiazanie technologiczne zaproponowane w TransHabie (patrz Rozdz. 6.5).
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konstrukcji wieloelementowych sktadanych sprowadza sie do tego, aby przy uzyciu prostych
paneli zbudowac¢ duzy przestronny habitat. Metoda taczenia paneli musi by¢ prosta i w efek-
tywny sposéb zapewniaé wytrzymato$¢ i szczelno$¢ catosci. Ujednolicenie metody taczenia
dla wszystkich lub wiekszosci paneli usprawni i utatwi prace.

Marcin Brzezicki (2002) jest autorem jednego z takich rozwiazan. Elementy konstruk-
cji miatyby tak zakonczone brzegi, by mozna byto wsuwac je w siebie, np. na pidro i
wpust (Rys. 6.2 A). Kazdy panel znajdowatby sie wewnatrz powtoki pneumatycznej. Po
napompowaniu jej nastepowatoby uszczelnienie potaczenia, kiedy od wewnatrz dziatatoby
nadcis$nienie sztucznej atmosfery habitatu. Rozwijajac mysl Brzezickiego mozna zapropo-
nowa¢ takze inne sposoby samozaciskajgcych sie potaczen, jak pokazano na Rys. 6.2 B, C,
D i E. W przyktadzie C i D zaprojektowane zostaty uszczelki (np. w postaci wtryskiwane;
pianki izolacyjnej), za§ w E — zakleszczajace sie ptytki spina dodatkowo $ruba. Obwigzanie
pierscieni linami z kewlaru przeciggnietymi przez przygotowane na powierzchni zewnetrznej
paneli otwory pozwolitoby na zmniejszenie nacisku uwiezionych wewnatrz habitatu gazéw
na panele. Podobna funkcje spetnia¢ mogtyby obrecze, zasuwy, siatki i in. Wykonanie kon-
strukcji wieloelementowej skfadanej w warunkach marsjanskich jest bardzo trudne i moze
wymagacé specjalnych maszyn, np. dzwigu.

Konstrukcje szkieletowe (Rys. 6.1 E) odnoszj sie do typowych konstrukgji ziemskich.
Strukture tworzy szkielet no$ny i ochronne przekrycie uszczelniajace. Szkielet moze by¢
sktadany lub rozktadany: szkielet sktadany tworzy wiele prostych modularnych elementéw,
ktére sczepi¢ trzeba ze sobg in situ we wiasciwy sposéb; szkielet rozktadany tworzy wiele
elementéw potaczonych ze sobg fabrycznie za pomoca ruchomych przegubéw, dzigki ktérym
konstrukcja w czasie ztozenia zajmuje mata kubature, a po roztozeniu — duza, oferujaca
znacznga przestrzen uzytkowa. Struktury szkieletowe rozktadane wyrdzniaja sie tatwiejszym
i szybszym montazem, ale wczesniej musza by¢ logicznie zaprojektowane i precyzyjnie wy-
konane. Szkielet musiatby wszakze tworzy¢ strukture obta, dlatego wykorzystac by trzeba
np. kopute fullerowska z elementéw pretowych lub wycinki walca z zeber w ksztatcie tukéw.
Trudno$¢ montazu zalezataby od projektu budowli, np. budowa koputy bytaby dos¢ ktopo-
tliwa, podczas gdy konstrukcje zebrowe w formie fragmentu walca bytyby duzo prostsze w
ustawieniu. Mocowanie przekrycia powinno zapewnia¢ petna szczelnos¢.

Whioski dla architekta

Konstrukcje metalowe s3 bardzo wytrzymate i godne zaufania, poniewaz sprawdzity sie wie-
lokrotnie jako rézne struktury kosmiczne, takze habitaty. Z tego powodu warto wykorzystac
je w projekcie bazy marsjanskiej albo do wykonania catej budowli, albo jej elementéw.

1. Moduty jednoelementowe nadaja sie na pojemniki do transportu innych, sktadanych
konstrukcji wysytanych na Marsa. Po roztadowaniu mogtyby by¢ one wykorzystywane
jako $luzy z wyjéciami na powierzchnie lub taczniki miedzy wigkszymi strukturami,
schrony, pomieszczenia techniczne lub tazienki, windy. Moduty takie mozna réwniez
faczyé same ze sobg tworzac kompleksy.

2. W konstrukcjach metalowych stosuje sie iluminatory jako okna. Sposéb montowania
drzwi réwniez moze nasladowac¢ dotychczasowe rozwigzania z habitatéw kosmicznych.

3. Sztywne konstrukcje w ksztatcie lezacego petnego walca lub kuli wymagaja stabilizacji,
np. w formie nég bocznych, zeby sie nie turlaty.
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4. Montaz modutéw rozktadanych powinien by¢ zmechanizowany.

5. Konstrukcje wieloelementowe rozktadane wymagaja jak najprostszego montazu. Ele-
menty powinny zostaé tak zaprojektowane, by w sposéb tatwy mozna byto potaczyé
je w szczelng strukture. CzeSci takiej konstrukcji musza mieé¢ gabaryty dostosowane
do fadowni rakiety wynoszacej. Masa pojedynczego elementu moze byé znaczna,
poniewaz grawitacja na Marsie jest az 3 razy mniejsza niz na Ziemi i operowanie
masywnymi obiektami nie jest tam tak trudne.

6. Struktury szkieletowe moga nasladowa¢ swoje ziemskie odpowiedniki. Zrédet inspi-
racji jest bardzo wiele. Nalezy jednak pamieta¢ o wskazaniu co do formy obtej.

7. Myslac o wykorzystaniu materiatéw budowlanych produkowanych z miejscowych su-
rowcow, nalezy wykorzystywaé w projekcie elementy metalowe o jak najprostszej struk-
turze oraz uwzgledni¢ modularno$¢.

8. Konstrukcje metalowe moga by¢ dowolnie malowane. Réwniez tworzywom sztucznym
mozna nadawaé rézne kolory lub powlekac je kolorowymi foliami. Dobry projekt
kolorystyki wptywatby znaczaco na estetyczny odbiér habitatu.

6.1.2. Konstrukcje rozszerzalne

Konstrukcje rozszerzalne to grupa konstrukcji, ktére pod wptywem pewnych dziatan w
znacznym stopniu zwiekszaja lub zmniejszaja swoja objetos¢. Nazwa tej grupy odnosi sie
do angielskiego terminu Expandable Structures. Autorka zalicza tu: konstrukcje rozktada-
jace sie (ang. folding structures), konstrukcje pneumatyczne (ang. inflatable structures),
konstrukcje pneumatyczne usztywniane (ang. inflatable rigidizable structures) oraz kon-
strukcje z pamiecia ksztattu (ang. shape memory structures). Konstrukcje rozszerzalne
réznig sie od tradycyjnych tym, ze tworza catos¢ — jedna gotowa strukture, ktéra wielokrot-
nie mozna sktadac i rozktadaé przy niewielkim nakfadzie pracy. Po rozszerzeniu uzyskuje sie
gotowa forme przestrzenna. Natomiast po ztozeniu struktura moze byé ciasno upakowana
do bardzo matej i wygodnej w transporcie kubatury. Konstrukcje te s3 wyjatkowo lekkie
i po rozszerzeniu maja niski stosunek objetosci do masy. Z tego wzgledu s3 one chetnie
wykorzystywane w astronautyce.

Rozwigzania technologiczne

Konstrukcje rozktadajace sie: Konstrukcje rozktadajace sie to struktury wieloelemen-
towe. Tworza je sztywne elementy pretowe, a czasem takze wieloboczne (Kovacs i in. 2004),
wykonane z metalu lub plastiku. Sczepiane s3 one ze sobg tacznikami przegubowymi o bar-
dzo prostej budowie. Umozliwia to ptynne rozktadanie i sktadanie sie catej konstrukcji
(Rys. 6.7). Elementy moga zbliza¢ sie lub oddala¢ od siebie podobnie jak ostrza nozyczek.
Niektére taczniki, krytyczne dla catej struktury, moga by¢ sztywne. Dzieki nim konstrukcja
moze caty czas zachowywacl ten sam ksztatt, np. kuli (Hoberman 1991a). Tworzac rézne
konfiguracje pretéw i wielobokéw oraz przegubowych i sztywnych tacznikdéw stworzy¢ mozna
najrozmaitsze rozktadajace sie formy ptaskie i przestrzenne: okregi, kwadraty, sfery, koputy,
kurtyny, przestony, namioty, zadaszenia i in. Przyktady pokazane sg na Rys. 6.3, 6.4, 6.5,
6.6, 6.8 1 6.9. Po rozfozeniu struktury te s sztywne i wytrzymate. Mozna na nich uktadaé
panele lub rozwiesza¢ sieci, tkaniny czy folie. Na Marsie postuzyé by mogty do wykonania
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Rysunek 6.4: Kartonowy model sfery rozk{a-
dajacej sie zbudowanej z wielobokdw i ele-
mentéw pretowych (Hedgepeth)

Rysunek 6.3: Rozkfadajacy sie wielobok
(Hedgepeth)

Rysunek 6.5: Rozszerzajaca sie koputa Ho- ] G
bermana (Hoberman Associates) Rysunek 6.6: Hoberman Arch (Wikipedia)

cafej jednej budowli bazy lub modutédw na nig sie sktadajacych. Wykorzystane mogtyby
zostad takze jako stropy, podciagi, stupy, ciany albo meble.

Konstrukcje wykonane wytacznie z elementéw pretowych tworzg rozktadajace sie struk-
tury kratownicowe (ang. folding truss structures). Twérca wielu ciekawych rozwigzan tego
typu jest Chuck Hoberman. Najbardziej znang kratownicowa konstrukcja rozktadang jest
sfera Hobermana (produkowana takze jako zabawka), pokazana na Rys. 6.9. Potrafi ona
zwiekszy¢ (lub zmniejszyé) swoje rozmiary nawet pieciokrotnie. Najwieksza dotychczas
realizacja jest 22-metrowa rozszerzalna kurtyna Hoberman Arch zbudowana na podium
Olympic Medal Plaza na olimpiade zimowa w 2002 w Salt Lake City. Kurtyna ta posiada
przedwitujace panele, ktére mozna efektownie podswietlad.

Rysunek 6.7: tacznik  Rysunek 6.8: Rozkfadajace sie  Rysunek 6.9: Sfera
przegubowy konstruk-  struktury namiotowe (Hoberman  Hobermana (1991b)

¢ji rozktadajacych sie  1991b)
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Rysunek 6.10: Rozkfadajacy sie modut anteny stonecznej nadajacy sie do montowania przez
wysiegnik Space Shuttle (Hedgepeth i Miller 1987)

Rysunek 6.11: Laboratorium EU-  Rysunek 6.12: Pneumatyczny pawilon ZDF,
PHORE w formie koputy z przezro- ~ Mediadrom, $Srednica duzej koputy: 51 m
czystego teflonu, srednica koputy: — (Schock 1997)

9,2 m (Foiltec)

John Hedgepeth jest twoérca wielu rozwigzan wykorzystanych w astronautyce przez
NASA. Jego struktury zwykle sktadaja sie do niewielkich form, co umozliwia niezwykte
oszczednoSci w zapotrzebowaniu na przestrzen bagazowa. Rysunek 6.10 pokazuje etapy
rozktadania sie modutu anteny stonecznej zaprojektowany tak, by do jego montazu mozna
byto wykorzysta¢ wysiegnik Space Shuttle. Antena ma wg projektu 400 m $érednicy i buduje
sie ja z faczonych ze soba matych elementéw rozktadajacych sie (Hedgepeth i Miller 1987).

Konstrukcje pneumatyczne: Mozna wyrdzni¢ trzy typy konstrukcji pneumatycznych: o
pneumatycznym wnetrzu uzytkowym, przekrycia pneumatyczne i zebrowe konstrukcje pneu-
matyczne (Tarczewski 1965). Pierwszy typ wydaje sie by¢ najkorzystniejszym rozwigzaniem
dla przypadku bazy marsjanskiej, poniewaz napompowywanie konstrukcji stuzy jednoczesnie

Rysunek 6.13: Pneumatyczne miasteczko kongresowe: A) widok, B)
rzut, Ibiza, ICSID Congress, (Muire 1971)
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Rysunek 6.14: Wielokomorowe przekrycie  Rysunek 6.15: Magazyn o konstrukcji zebro-
pneumatyczne (typ Il) (Tarczewski) wej (typ Ill) (Tarczewski)

Rysunek 6.16: Pneumatyczny pawilon wy-  Rysunek 6.17: Projekt Eden: metalowa kon-
stawowy Festo z nadmuchiwanych belko-  strukcja z pneumatycznymi panelami (Eden
wych i stupowych elementéw wsporczych Project Ltd.)

montazowi i wytworzeniu sztucznej atmosfery do oddychania. Pozostate dwa typy mozna
wykorzysta¢ na Marsie na konstrukcje pomocnicze: wspierajace wtasciwa strukture nosna
lub jako budynki magazynowe i garaze (bez sztucznej atmosfery). Przyktady konstrukcji |
typu pokazuja: Rys. 6.11, 6.12 i 6.13, Il typu: Rys. 6.14, a lll typu: Rys. 6.15 i 6.16.

W konstrukcjach pneumatycznych wykorzystuje sie elastyczne powtoki z réznych ma-
teriatéw. Zwykle s3 to tkaniny (naturalne lub sztuczne), tkaniny powleczone lub folie
(Schock 1997, s. 11). Membrany moga by¢ przezroczyste, prze$witujace lub matowe.
Same tkaniny zwykle s3 nieodporne na rézne warunki Srodowiskowe, dlatego najczeScie;
wykorzystuje sie tkaniny powleczone z wtdkien sztucznych i zywic nieorganicznych. Stan-
dardowo stosuje sie tkanine z wtdkien poliestrowych pokryta obustronnie PCV. Warstwa ta
chroni tkanine przed promieniowaniem UV, wilgocia i ogniem. Aby zabezpieczy¢ powtoke
przed zabrudzeniami, pokrywa si¢ ja warstwa lakieru akrylowego lub PVDF. Innymi popu-
larnie uzywanymi membranami s tkaniny z wtékien szklanych powleczone PTFE lub PVC,
ktére wykazujg sie wiekszg trwatosciag. W konstrukcjach kosmicznych stosuje sie wzmac-
niane wtdknami membrany najwyzszej jakosci, dobrze znoszace ekstremalne warunki tem-
peraturowe oraz o bardzo duzej wytrzymatosci na rozcigganie i przebicie. Dla konkretnych
zastosowan testuje sie kompozyty z tkanin z witdkien szklanych, weglowych, nylonowych,
wektranowych, kewlarowych, nomeksowych i mylarowych? (Geoffrey 1998), ktére powle-
czone s3 zywicami z tworzyw sztucznych, np. PE, Pl.

W ziemskiej architekturze pneumatycznej rzadko stosuje sie folie, poniewaz sg dosc¢
drogie i mniej wytrzymate na zniszczenie niz tkaniny powleczone. Najczesciej wykorzy-
stuje sie poduszki powietrzne z ETFE (Rys. 6.17). Sa one transparentne, maja do$¢ dobra

°Na przyktad: wektran uzyto w spadochronach tazikéw marsjaiskich Opportunity i Spirit, a takze
postuzyt on do budowy prototypu hotelu orbitalnego - Genesis. Mylar zastosowano w powfoce balonu
kosmicznego Echol petnigcego funkcje radioodbiornika na orbicie okotoziemskiej. W module kosmicznym
TransHab zaprojektowano powtoke na bazie wtékien kewlarowych.
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Rysunek 6.18:

Kalibra-
tor Lokacyjny Goodyear
(Freeland i in. 1998)
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Rysunek 6.21: Zakotwienie
liniowe powfoki za pomoca
wkretéw stalowych i pier-

Rysunek 6.19: Soczewkowy
Reflektor Paraboliczny Go-
odyear (Freeland i in. 1998)
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Rysunek 6.22: Balastowanie
powtoki wiotka rura na ob-
wodzie (Tarczewski 1965)

Rysunek 6.20: Kopufa Bir-
dair z podtuznych paséw
(birdair.com)
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Rysunek 6.23: Fundament

pneumatyczny

Scienia dociskowego (Tar-
czewski 1965)

termoizolacyjno$¢ i charakteryzuja sie bardzo niska energia wbudowana (Robinson-Gayle
i in. 2001). Zastepuja one najczesciej standardowe okna, cho¢ mozna by z nich wykonywaé
cate samonosne budowle nadmuchiwane. Do konstrukcji pneumatycznych na Ziemi stoso-
wano réwniez z powodzeniem folie FEP (Rys. 6.11). W astronautyce obecnie najwigksza
popularnoscia cieszy sie Pl (Moore i McGee 2001).

Wieksze pneumatyczne formy przestrzenne nie moga by¢ wykonane z jednoelementowe;j
powfoki, gdyz nie ma takich ogromnych maszyn produkcyjnych. Trzeba wtedy wykonac
odpowiednia ilos¢ ptatéw i potaczy¢ je. Ptaty musza byé precyzyjnie zaprojektowane, by
gotowa struktura otrzymata wiasciwy ksztatt. Ptatédw moze by¢ rézna ilos¢. Im jest ich
wiecej, tym fatwiej je wykroi¢ i mozna stworzy¢ przy ich pomocy bardziej wyrafinowane
formy budowli. Im jest ich mniej, tym mniej pofaczen, ktére sa wrazliwymi miejscami
konstrukcji. Wadliwe potaczenie moze spowodowac dehermetyzacje konstrukcji i jej ztozenie
sie. Z drugiej strony, jesli powtoka zostanie przebita, najlepiej jest wymienié¢ dziurawy
element na nowy. Majac pewnos$¢ co do jakosci potaczen elementédw membrany, lepiej
jest zdecydowac sie na duza liczbe ptatéw, by wymieniane fragmenty byty jak najmniejsze.
W zaleznosci od rodzaju materiatu wyrdznia sie rézne rodzaje taczenia: szycie (tkaniny),
klejenie (tkaniny, folie), spawanie (folie) i nitowanie (materiaty wielowarstwowe) (Tarczewski
1965). Miejsca taczenia zwykle s3 dobrze widoczne, dlatego ksztatty ptatéw maja wptyw na
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Rysunek 6.24: Rézne rodzaje elementéw kotwiagcych dla kon-  Rysunek 6.25: Wielowar-
strukcji pneumatycznych: A) zakotwienie balastowe w rowie,  stwowa koputa z pust-
B) zakotwienie z blach skreconych, C) zakotwienie z pali sSru-  kami na atmosfery o co-
bowych, D) zakotwienie z ptytka nosna, E) pret srubowy raz mniejszym cisnieniu:
(Gyula 1977) p1>p2>p3>patm

estetyke konstrukeji. Kosmiczny Kalibrator Radiolokacyjny (ang. Radar Calibration Sphere)
Goodyear zostat zrobiony z szeSciokatéw foremnych (Rys. 6.18), a kosmiczny Soczewkowy
Reflektor Paraboliczny tej samej firmy — z szeregu klindw czaszy o podstawie prostokatnej
(Rys. 6.19). Kopute Birdair wykonano z podtuznych ptatéw (Rys. 6.20).

Posadowienie konstrukcji pneumatycznych wykonuje sie poprzez kotwienie lub balasto-
wanie w podtozu (Tarczewski 1965, s.65). Kotwienie polega na przymocowaniu budowli
przy pomocy elementéw kotwigcych wprowadzanych w podfoze wokét struktury na catym
jej obwodzie lub punktowo. W pierwszym przypadku zakotwiehn musi byé wiecej, za to moga
by¢ mniejsze i wbite na mniejsza gtebokos¢. W drugim przypadku kotwi moze by¢ mniej, za
to musza by¢ duze i wprowadzone gteboko. Na Marsie kotwy wystarczytoby wbi¢ w twarda
warstwe podtoza bazaltowego i ewentualnie uszczelni¢ zywica. Powtoka moze byé bezpo-
$rednio przySrubowana do kotew lub naktada sie na nig siatke, ktérej konce przywiazuje
sie do kotwi. Siatka powinna by¢ wtedy wykonana z lin z wytrzymatych wtékien, takich
jak np. kewlarowe, ktére sg nawet pie¢ razy wytrzymalsze od stali na rozcigganie i bardzo
trudno je przecigé (DuPont 2007). Aby konstrukcja nie unosita sie na obwodzie, stosuje
sie obcigzeniowy pierscien dociskowy, jak to jest pokazane na Rys. 6.21. Wykona¢ mozna
réwniez specjalny pas obwodowy zelbetowy lub z elementéw metalowych (Rys. 6.22). Jest
on trwaty, lecz trudniejszy do wykonania na Marsie. Balastowanie moze zosta¢ zrobione
poprzez zawiniecie dolnego pasa powtoki wokét rury (np. z nienasiakliwej tkaniny) wypet-
nionej ciezkim materiatem, np. woda lub, jak sugeruje autorka, materiatem skalnym (na
Marsie pozyskiwany by on byt bezposrednio z powierzchniowego regolitu marsjanskiego).

Konstrukcje pneumatyczne s3 wyjatkowo lekkie i pakowne. Do ich montazu potrzebne
s3 jednak ciezsze stacje nadmuchu. Aby zminimalizowaé mase sprzetu przewozonego na
Marsa, mozna zdecydowal sie na posadowienie balastujace z rurg wypetniang na miejscu
regolitem marsjanskim. Zdaniem autorki mozna by takze wykorzystaé¢ kotwienie pneuma-
tyczne. W wydrazonych w twardej skale otworach napompowywane bytyby wtedy nieduze
elementy membranowe, jak to ilustruje Rys. 6.23. Rézne rodzaje elementéw kotwigcych
opisuje Gyula (1977) (Rys. 6.24). Zubrin i Wagner (1997, s.243) przekonuja, ze mozna
rowniez przytrzymac konstrukcje pneumatyczng w podfozu poprzez wsypanie gruntu do
dolnej czesci obfej struktury po uprzednim umieszczeniu jej w przygotowanym zagtebieniu
terenu. Wymagatoby to duzych prac ziemnych, ale dzieki temu struktura pneumatyczna
bytaby bardzo stabilna, a wsypany do Srodka grunt moégtby zosta¢ wykorzystany np. na
uprawe roslin.

W habitacie marsjanskim musi by¢ utrzymywana atmosfera wewnetrzna o ci$nieniu wyz-
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Rysunek 6.26: Pneumatyczny radar po- Rysunek 6.27: Pneumatyczna
szukiwawczy (Goodyear) kratownica  z  facznikami
(L'Garde)

szym niz atmosfera na Marsie, zeby ludzie mogli swobodnie oddychaé. Z tego powodu
konstrukcje pneumatyczne na Czerwonej Planecie automatycznie uzyskiwatyby sztywnosé
po napetnieniu ich wtasciwg atmosferg. Poniewaz jednak atmosfera marsjanska jest bardzo
rzadka, a wewnatrz habitatu musiataby mie¢ znacznie wieksza gestos$é, powtoka konstrukcji
musiataby by¢ wykonana z bardzo wytrzymatego materiatu. Autorka zauwaza, ze mozna
rowniez wykona¢ strukture wielowarstwowa, w ktérej miedzy kolejne pary powtok wttaczana
bytaby atmosfera o coraz nizszym cisnieniu. Dzieki temu na kolejne warstwy membrany
dziatatyby mniejsze naprezenia (Rys. 6.25).

Konstrukcje pneumatyczne usztywniane: to kratownice przestrzenne ztozone ze smu-
ktych elementéw rurowych. Prety pneumatycznej kratownicy przestrzennej moze tworzy¢
odpowiednio przygotowany ukfad jednoelementowy, jak to pokazuje Rys. 6.26. Za kon-
strukcje bezpieczniejsze i osiggajace lepsza sztywnos¢ uwaza sie kratownice ztozone z wielu
osobnych pretéw rurowych potaczonych ze soba na state specjalnymi tacznikami (Rys. 6.27).
Kazdy pret moze mieé rézna dtugosé, $rednice i zakrzywienie. Geoffrey (1998) pisze, ze
im mniejsza $rednica pretéw, tym wieksza wytrzymato$¢ konstrukgcji na Sciskanie i zginanie.
Towarzyszy temu efektowi wzrost stosunku wytrzymatosci do masy. Wytrzymatosci na:
Sciskanie i zginanie rosng takze, kiedy konstrukcja jest szersza (dtugos$¢ pretéw tworzacych
podstawe kratownicy jest wieksza). Wykorzystaé mozna w tym celu: pianke o otwartych
komérkach, rozciggliwy laminat aluminiowo-kaptonowy lub zywice utwardzalne. Elementy
pretowe moga by¢ w catosci wykonane z pianki o otwartych komérkach, ktéra pod wptywem
ogrzania ulega rozszerzeniu. Ochtodzenie powiekszonego elementu powoduje jego utwar-
dzenie i usztywnienie (wiecej na ten temat w czesci o konstrukcjach z pamiecia ksztattu).
Rozciagliwy laminat z folii aluminiowej i filmu kaptonowego> przez dtugi czas cieszyt sie u
badaczy szczegdlnym zainteresowaniem, jako ze do efektu usztywnienia wystarcza bardzo
cienka jego warstwa (ok. 130 mikrometréw). W ten sposéb jego wktad w mase catej kon-
strukgji jest niewielki. Jednak jednoczesdnie tak cienka warstwa zapewnia strukturze niezbyt
duza wytrzymatos¢ na Sciskanie i zginanie (Lou i Feria 1998). Zatem, zdaniem autorki,
pneumatyczne kratownice z laminatu aluminiowo-kaptonowego mogtyby znalez¢ zastoso-
wanie na Marsie tylko wtedy, jesli poddawane bytyby niemal wytacznie naprezeniom rozcia-
gajacym, np. jako obudowa $ciskajaca murowany (patrz. rozdz. 6.1.4) lub pneumatyczny
(patrz wyzej) modut bazy wypetniony sztuczng atmosfera. Do wykonania pretéw rurowych
kratownicy pneumatycznej uzyé mozna réwniez tkaniny uszytej z wytrzymatych witdkien,
np. szklanych, weglowych, nylonowych, kewlarowych itd. (Geoffrey 1998). Usztywnienie

3Kapton — cienki film z poliimidu produkowany przez firme DuPont o wyjatkowych wtasciwosciach
wytrzymatosciowych, izolacyjnych, mechanicznych, termicznych i in.



6.1. KONSTRUKCJA 149

L S

=

el il

Rysunek 6.28: Produkty z SMP (CRG Inc.)  Rysunek 6.29: Antena kosmiczna z elemen-
téw optycznych SMP (CRG Inc.)

uzyskuje sie wtedy poprzez zaimpregnowanie tkaniny odpowiednia zywica. Freeland i in.
(1998) wymieniaja rodzaje zywic, ktére moga zostaé wykorzystane do tego typu konstrukgji
w warunkach kosmicznych. S3 to zywice twardniejagce pod wptywem: odparowywania z nich
wody, podgrzania lub schtodzenia, napromieniowania falami UV lub podczerwonymi. Na
Marsie mozna uzy¢ wiekszoé¢ z nich. W laboratoriach L'Garde Inc. wykonano wiele badan
w celu ustalenia najbardziej korzystnego w warunkach kosmicznych kompozytu z tkaniny
i zywicy. Okazato sie, ze optymalnym rozwigzaniem jest uzycie tkaniny z nici grafitowych
oraz hydrozelu (Geoffrey 1998, Lou i Feria 1998). Konkretnie dla warunkéw marsjaniskich
mogtby zostaé wyspecyfikowany inny materiat.

W laboratoriach L'Garde Inc. opracowano modularng kratownice pneumatyczng usztyw-
niang wykorzystujaca takie witasnie faczniki (Geoffrey 1998). Tu dtugos$¢ pretdw zostata
sprecyzowana (150 cm). Mozliwe jest wykonanie takze pretéw o innych gabarytach (przy
wykorzystaniu podobnych facznikéw). Nalezy jednak pamietal, ze smukto$¢, a takze inne
parametry, maja wptyw na stateczno$¢ catej struktury.

Konstrukcje z pamiecig ksztattu: SMP to polimery z pamiecia ksztattu (ang. Shape
Memory Polymers). Sa to bardzo lekkie materiaty o niezwyktych wtasciwosciach. Wystepo-
waé moga one w dwdch stanach: jako rozciagliwy, elastyczny, gietki materiat podobny do
gumy lub jako szklisty, sztywny, wytrzymaty, twardy materiat (Sokolowski i Hayashi 2003).
Przejscie z jednego stanu w drugi nastepuje w pewnej konkretnej temperaturze, tzw. tem-
peraturze przejscia (Tg). Mozna uzyska¢ materiaty ulegajace przemianie zaréwno w bardzo
wysokich temperaturach, jak i kriogenicznych warunkach (CRG 2007). SMP jest ksztat-
towany w temperaturze wyzszej niz Tg. Wtedy nadaje sie¢ mu zaprojektowana (docelowg)
forme. Materiat jest tatwy w urabianiu i przycinaniu. Wystepuje jako plastik, pianka lub
zywica. SMP produkowaé mozna w réznorakiej formie: jako arkusze, bloczki, elementy z
perforacjami lub o strukturze plastra miodu, soczewki i zwierciadta (Rys. 6.28, 6.29). Raz
ustalona forma zostaje przez materiat zapamietana. W czasie kiedy element jest utrzymy-
wany w temperaturze powyzej Tg, jest gietki i mozna go zginac, skrecac, rolowac i zgniatac.
Upakowany, Scisniety element moze nawet ponad czterokrotnie zmniejszy¢ swojg objetosé.
Jesli materiat zostanie wtedy ochtodzony, utrzyma sie jako taki ztozony pakunek (méwimy
wtedy o hibernacji). Czas magazynowania jest nieograniczony. W momencie, gdy zostanie
ogrzany powyzej Tg, nastgpuje jego szybkie samoistne rozfozenie si¢ i element przyjmuje
wczesniej nadany ksztatt. Taki roztozony element mozna usztywnié poprzez ochtodzenie i
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uzyskac¢ w ten sposob twardy, wytrzymaty mechanicznie element gotowy do uzycia w prze-
widzianym dla niego celu. Procesy ochtadzania i ogrzewania mozna przeprowadzaé wielo-
krotnie bez efektu zmeczenia materiatu. SMP cechuja: wysoka wytrzymato$¢ na uderzenie
(efektywnie absorbuje energie uderzenia), bardzo dobra termoizolacyjno$é, niska przewod-
no$¢ elektryczna i niewrazliwo$¢ na promieniowanie. Materiat ten réwniez dobrze znosi
przecigzenia (jakie towarzysza startom rakiet). SMP mozna réwniez wzmacniaé wtdknami
(np. weglowymi) w celu uzyskania wiekszej wytrzymatosci materiatu (CRG 2007). Kompo-
zyt mozna cigé maszynowo lub laserem. Jako przyktady jego zastosowania podaje sie m. in.:
kadtuby rakietowe, konstrukcje kosmiczne, materiaty architektoniczne, artykuty sportowe.
Nad wykorzystaniem SMP w konstrukcjach kosmicznych pracowano w laboratoriach DARPA
i NASA (Lin i in. 2006).

Baze marsjanska mozna by wykonaé z takich elementéw z SMP, ktére na czas trans-
portu bytyby sktadane i przetrzymywane w stanie hibernacji. Po przybyciu na miejsce,
bytyby ogrzewane w celu roztozenia, a nastepnie ochtadzane, by uzyska¢ docelowg forme
usztywniona. Wada tego rozwigzania jako wznoszenia bazy na Marsie jest to, ze montaz
wymaga dostarczenia energii cieplej. Ale mozna zaprojektowac niezbyt wysoka temperature
przejscia, a na Marsie do ogrzania uzy¢ zwierciadet skupiajacych promienie stoneczne, aby
instalacja elementéw z SMP nie byta zbyt energochtonna i droga.

SMP moga zosta¢ wykorzystane na rézne sposoby w projekcie architektonicznym bazy
marsjanskiej: moduty mieszkalne, konstrukcje wsporcze, elementy konstrukcyjne, elementy
okienne, elementy skupiajace Swiatto stoneczne do oswietlania wnetrz, $luzy, hangary, meble,
sprzety domowe, elementy dekoracyjne, warstwy termoizolacyjne, powtoki elektroizolacyjne,
pojemniki, zbiorniki itp.

Whioski dla architekta

Konstrukcje rozszerzalne sg bardzo lekkie i sktada¢ je mozna do pakunkéw niewielkich roz-
miaréw. Dlatego sg najbardziej optacalnymi strukturami budowlanymi, jakie mozna prze-
transportowaé z Ziemi na Marsa. Ich montaz jest bardzo prosty i praktycznie nie wymaga
sie przy nim wyspecjalizowanej kadry robotnikéw. Moze on by¢ takze w petni zmechani-
zowany. Konstrukcje te zostaty juz wielokrotnie przetestowane w warunkach kosmicznych.
Konstrukcje te dzieki swoim unikatowym wtasciwosciom znalez¢ moga cata mase zastoso-
wan na Marsie przy budowie bazy — jako struktura nosna lub jako elementy wnetrzarskie.

1. Konstrukcje pneumatyczne (o wnetrzu nadmuchiwanym) przyjmuja tylko ksztatty
obte. Mozna je wygubié na rzecz tradycyjnych wnetrz prostopadfosciennych po-
przez podziat przestrzeni na mniejsze moduty. Wprowadzaé réwniez mozna sztywne
elementy, ktére beda profilowac elastyczna strukture.

2. Konstrukcje rozktadajace sie to przede wszystkim struktury kratownicowe, ktére wy-
magaja przekrycia w postaci paneli lub powtok.

3. Uzywajac transparentne lub prze$witujace powtoki i panele mozna wptyna¢ znacznie
na pozytywny odbidr i estetyke budynku bazy. Dzieki takiemu rozwigzaniu $wiatto
dzienne bedzie mogto dostawac sie do wnetrz habitatu, a noca oswietlony budynek
bedzie tatwo dostrzegalny z daleka dla misji powracajacych z prac w terenie. Na
membranach mozna uzyskiwac ciekawe efekty Swietlne, ktére mogtyby zostaé wyko-
rzystane do urozmaicenia wnetrz habitatu.
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Konstrukcje rozszerzalne s lekkie i mozna wielokrotnie je sktadac i rozktadaé w prosty
i szybki sposéb. Dlatego nadaja sie znakomicie do kreowania wnetrz fleksybilnych,
wychodzacych naprzeciw zmieniajacym sie wymaganiom mieszkancéw bazy.

Pneumatyczne struktury to najbardziej efektywny typ konstrukcji rozszerzalnej, jaki
mozna sprowadzi¢ z Ziemi. Lekkie i pakowne powtoki w czasie transportu zajmowaé
beda stosunkowo niewielka przestrzen bagazowa w rakiecie, pézniej zas po roztozeniu
dawac beda spora przestrzen uzytkowa. W razie nieudanego lagdowania transportu,
trudniej jest je uszkodzi¢ niz np. metalowe konstrukcje, poniewaz nie s3 kruche, ale
elastyczne i czeSciowo rozciagliwe (Kozicka 2004c).

Konstrukcje rozszerzalne moga osiggaé po roztozeniu bardzo duze rozmiary (duza
koputa Mediadrom'u ma $rednice ponad 50 m!).

. Sposéb projektowania elementéw tworzacych powtoki konstrukcji rozszerzalnych —

ptatéw materiatu — ma wptyw na estetyke budowli, przede wszystkim w przypadku
gdy s3 one przeswitujace lub przezroczyste.

Bezpieczenstwo konstrukcji pneumatycznych mozna zwiekszyé poprzez zabezpiecza-
nie ich przed ztozeniem sie za pomoca dodatkowej struktury wzmacniajacej: z siatki
spinajacej, zewnetrznej pneumatycznej czy pneumatycznej usztywnianej konstrukcji
belkowej lub zebrowe;.

. Konstrukcje pneumatyczne wymagaja zakotwienia w gruncie i balastowania ich, przede

wszystkim na obrzezu. Fundament z gruntu marsjanskiego ubitego do poziomu po-
sadzki wewnatrz struktury obfej zapewnia optymalny rozktad naprezenh w powtoce i
Swietnga stabilizacje w podtozu.

Konstrukcje rozszerzalne nadaja sie Swietnie na konstrukcje pomocnicze i tymczasowe
bazy marsjanskiej, np. garaze, magazyny, ostony itp.

Konstrukcje rozszerzalne moga znalez¢ zastosowanie jako elementy podziatu prze-
strzeni wewnatrz budowli bazy, np. w postaci Scianek dziatowych, stropéw, antresol,
ogrodzen, balustrad itd.

Konstrukcje rozszerzalne sa bardzo wytrzymate. Nalezy jednak pamietaé, ze réznica
cisnien, jaka beda musiaty wytrzymywac takie budowle, bedzie bardzo duza. Nalezy
wtedy zaprojektowa¢ strukture, ktéra zniesie takie obcigzenia. Przekrycia musza by¢
wykonane z bardzo wytrzymatych na rozcigganie materiatédw. Zapewni¢ tez trzeba
bezpieczne miejsca potaczen. Mozna czeSciowo unikngé tego problemu poprzez za-
stosowanie pfaszcza ztozonego z kilku powtok. Miedzy kolejne powtoki (liczac od
wewnatrz) wttaczane bytyby gazy pod coraz mniejszym ciénieniem (Rys. 6.25).

6.1.3. Konstrukcje drazone

Konstrukcje drazone w gérnictwie nazywane s3 wyrobiskami. \Wyrobisko to odstoniegcie,
jakie uzyskuje sie w trakcie prowadzenia prac gérniczych w gérotworze. W przypadku bazy
marsjanskiej staje sie ono forma architektoniczng, poniewaz ma petni¢ funkcje habitatu.
Rozrézniamy dwa podstawowe rodzaje wyrobiska: odkrywkowe i podziemne. Wyrobisko
odkrywkowe (odkrywka) to powierzchniowe odstoniecie gérotworu. Wyrobisko podziemne
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Rysunek 6.30: Typowe profile przekroju wyrobisk gérniczych A-F, przyktady G i H pokazuja
wyrobiska réwnolegte (Miiller-Salzburg 1978)

to pusta przestrzen wydrazona w gérotworze otoczona dookota skatami (Teberia 2007).
Wyrobisko podziemne moze przybieraé forme: tunelu, szybu lub komory.

Przekroje wyrobisk moga by¢ rézne. Ich profil podyktowany jest warunkami geologiczno-
goérniczymi oraz zapotrzebowaniem na konkretng funkcjonalng przestrzen. Typowe ksztatty
pokazane s3 na schematach na Rys. 6.30. Kofowy przekrdj (A) jest najbardziej charakte-
rystyczny dla szybdéw. Woyrobiska E i F bezwzglednie wymagaja wzmocnien, nie sa wiec
dobrym rozwigzaniem dla bazy marsjanskiej, dla ktérej preferowane sa ksztatty obte. Prze-
kroje sklepienne C i D wydaja sie by¢ bardziej adekwatne w tym przypadku. Jesli chodzi
o wyrobiska réwnolegte, nalezy zachowaé miedzy nimi bezpieczng odlegtosé (G) albo ko-
nieczny jest element taczacy (H), zwykle robiony z zelbetu.

Budowe konstrukcji drazonych umozliwiaja rézne techniki gérnicze. Ich dobér zalezy od
warunkéw geologicznych w danym miejscu. Zréznicowane uwarstwienie podfoza wymagaé
moze uzycia kilku technik.

Na Marsie do usuwania regolitu oraz urobku zastosowac nalezatoby kopanie. W tego
typu pracach budowlanych wykorzysta¢ mozna prosty sprzet reczny lub koparki. Kopanie
reczne jest pracochfonne. Pozwala za to na wieksza doktadno$é, dlatego korzystne jest
szczegblnie w pracach wykonczeniowych. Koparki pozwalaja na mechanizacje pracy. W
warunkach marsjanskich kopanie przy ich pomocy zwalniatoby ludzi od wyczerpujacej i
niebezpiecznej w ekstremalnych warunkach pracy. Gertsch i Gertsch (1995) analizuja rézne
typy koparek pod katem ich przydatnosci na Marsie. Koparka sprowadzana na Marsa nie
musi by¢ duza i ciezka. To wtasnie mate koparki spalinowe najlepiej sprawdzaja sie w bardzo
trudnych warunkach gruntowych. W zaleznosci od dtugosci ramienia koparki zmienia sie
gtebokos¢, na jaka siegna¢ moze maszyna. W przypadku najmniejszych koparek to ok.
2 m. Maszyny moga wszakze zjezdza¢ po rampach do wykopanego przez siebie nizszego
poziomu i tam znowu rozpoczynac prace.

Na Marsie do urabiania skat éredniej zwieztosci oraz wykonywania otworéw wiertniczych
w skatach zwieztych i bardzo zwieztych zastosowac trzeba by wiercenie. Reczne wiertarki
sg stosunkowo lekkie i pakowne, wiec ich sprowadzenie na Marsa bytoby ekonomiczne. Jed-
nak uzywanie ich jest bardzo wyczerpujaca praca i stosunkowo niebezpieczng. Dlatego nie
zaleca sie ich stosowania do budowy bazy na Marsie. Na Ziemi cztowieka czesto zastepuja
maszyny wiertnicze. Do operowania nimi wystarczy jedna osoba. Zautomatyzowanie prac
prowadzonych przez maszyne wiertnicza jest duzym wyzwaniem dla wspétczesnej techniki.
Jednak maszyna zaopatrzona w kamery i czujniki mogtaby by¢ sterowana na odlegtosc.
Gérniczy wéz wiertniczy to maszyna na kofach zaopatrzona w kilka wiertet na zginajacych
sie ramionach pneumatycznych (Rys. 6.31). Czesto moze on wykonywa¢ odwierty zaréwno
w terenie pfaskim, jak i w pochytych zboczach czy pionowych skarpach. Jest to jednak
maszyna dos¢ ciezka, ktérej transport na Marsa bytby kosztowny. Wymagataby tez czesci
zamiennych, przede wszystkim wiertet. Za to raz sprowadzona postuzy¢ by mogta w szeregu
prac.
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Rysunek 6.32: Przykfadowy schemat
rozmieszczenia otwordéw wiertniczych w
przodku tunelu (Kuczyk 2002)

Rysunek 6.31: Wodz wiertniczy (Deilmann-
Haniel mining systems)

Gertsch i Gertsch (1995) wspominaja takze o TBM-ach (ang. Tunnel Boring Machine).
S3 to zintegrowane olbrzymie maszyny wiertnicze do budowania bardzo dtugich prostych
tuneli w niemalze dowolnych warunkach geologicznych. Transport tradycyjnego ziemskiego
TBM-a na Marsa bytby niezwykle drogi.

Do urabiania marsjanskich skat zwieztych i bardzo zwieztych konieczne bytoby wykorzy-
stanie odpowiednich technik rozsadzania. Rozsadzanie otworowe jest obecnie najbardziej
rozpowszechniong technika gornicza drazenia w skafach twardych. Polega ono na wydra-
zeniu najpierw waskich otwordw, a pdzniej rozsadzanie skaty dookota nich. Im wigkszy
przekrdj wyrobiska i im twardsza skata, tym wiecej otworéw wiertniczych nalezy wykonaé
i w wiekszym zageszczeniu. Aby zwiekszy¢ sprawno$¢ wybuchu, otwory blizej Srodka prze-
kroju drazonego otworu sg wieksze niz te na obrzezach. Zwigkszajac liczbe matych otworéw
wiertniczych przy krawedzi zaprojektowanego przekroju, uzyskuje sie otwér drazony o gtad-
szych Scianach i o precyzyjniejszym ksztatcie. Méwimy wtedy o rozsadzaniu konturowym,
inaczej obrysowym lub gtadko$ciennym (Hobler 1972, s.207). Przyktadowe rysunki metryki
strzatowej pokazano na Rys. 6.32. Rozrézniamy rozsadzanie otworami krétkimi i dtugimi.
W pierwszym przypadku otwory maja dtugos¢ od kilkunastu cm do 6 m, w drugim — ich
dtugosé przekracza 6m. Im dtuzsze otwory, tym szybciej powstaje kolejny odcinek wyro-
biska; im krétsze — tym bardziej wyrafinowany ksztatt moze mie¢ struktura podziemna.
Rozsadzanie dtugimi otworami jest bardzo efektywne: w wyniku jednego wybuchu mozna
uzyskac znaczng przestrzen, zaledwie kilka wybuchéw moze wystarczy¢ do wykonania bar-
dzo duzej kubatury. Jednak metoda ta wymaga maszyny o dtugich wierttach, jak np.
ciezki wéz wiertniczy, ktéry dodatkowo pobiera duzo energii. Po kazdym wybuchu naste-
puje dtugi czas oczekiwania na opadniecie pytédw i oczyszczenie otworu z urobku oraz gazéw
wytworzonych w czasie wybuchu, nim bedzie mozna wykonywac¢ dalsze prace. Rozsadzanie
krotkimi otworami wymaga lekkiego sprzetu niewielkich rozmiaréw. Jest on zwykle wielo-
krotnego uzytku, niektére maszyny nie wymagaja takze czeSci zamiennych przy zachowaniu
niezmiennej przydatnosci do uzycia. W trakcie prac gérniczych mozna dostosowywacé sie
do napotykanych zmiennych warunkéw geologiczno-gérniczych (np. sterowaé ciénieniem
wtryskiwanych gazéw: wieksze dla skat bardziej zwieztych i mniejsze dla skat stabszych; w
ten sposéb praca staje sie bardziej efektywna i energooszczedna). Technika ta jest mniej
inwazyjna dla srodowiska: mniejsze naprezenia w gérotworze, mniejszy hatas oraz bezpiecz-
niejsza dla ludzi — cztowiek moze znajdowac sie w poblizu miejsca drazenia bez obaw o
swoje zycie i zdrowie. Rozsadzanie krétkimi otworami jest za to bardziej czasochfonne.
Moze wynikna¢ konieczno$¢ wiekszego zageszczenia otwordw wiertniczych, jesli stosuje sie
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sprzet nie tak wydajny jak MW.

Otwory wiertnicze mozna wykonywaé na rézne sposoby: mechaniczne (wiertarkami),
fizykochemiczne (termiczne, wybuchowe, plazmowe, ultradzwiekowe, laserowe i in.) lub
kombinowane (Hobler 1972, s.268), (Hobler 1982, s.206). Kazdy sposéb wiercenia wy-
maga nieco innego sprzetu. W przypadku wiercenia mechanicznego na Marsie najlepiej
sprawdzityby sie wiertarki obrotowo-udarowe, ktére polecane s3 do skat zwieztych i bar-
dzo zwieztych. Wiercenie wybuchowe nadaje sit do skat dowolnej zwieztosci i jest bardzo
wydajne. Wiercenie plazmowe i laserowe jest niezwykle efektywne, jednak takze bardzo
energochfonne. Badania laboratoryjne wykazaty, ze mikrofale efektywnie rozsadzaja skaty,
nawet te dos¢ zwiezte, jak granity czy bazalty. Nadaja sie tylko do skat suchych. Fale te
emituje urzadzenie zwane magnetronem. Jego zaleta jest mata masa i mozliwos¢ wielo-
krotnego uzytku przy matych poborach pradu. Efektywne jest rowniez wiercenie chemiczne.
Dobor substancji chemicznych musiatby by¢ przeanalizowany pod katem wykorzystania w
warunkach marsjanskich.

Skaty dookota otworéw wiertniczych mozna rozsadza¢ na rézne sposoby, stad wyod-
rebnia sie rozmaite metody rozsadzania otworowego: strzelanie otworowe materiatami wy-
buchowymi, metoda kardoks i erdoks, rozsadzanie statycznym tamaczem skat, rozsadzanie
poprzez wtrysk piany i rozsadzanie plazma. Tylko materiaty wybuchowe pozwalaja na roz-
sadzanie dtugimi otworami.

Strzelanie otworowe materiatami wybuchowymi to najbardziej rozpowszechniona i bar-
dzo ekonomiczna metoda drazenia otworéow w skatach zwieztych i bardzo zwieztych na
Ziemi. Wykorzystuje sie w niej MW réznego rodzaju®. Dobér MW zalezy przede wszystkim
od warunkéw geologiczno-gérniczych. Takze zwraca si¢ uwage na dostepno$¢ materiatéw
na lokalnym rynku w celu obnizenia kosztéw transportu. Czasem MW przygotowuje sie
na miejscu. Do inicjacji wybuchu uzywa sie najczesciej sptonek i elektrycznej sieci przewo-
déw strzatowych (moze by¢ takze sie¢ nieelektryczna z rurek Nonel®). Do zatkania otworu
strzatowego potrzebna jest przybitka. Jak pisze Hobler (1972, s.175), przybitka odgrywa
zasadniczg role dla pracy wybuchu. Moze by¢ ona wykonana z rozmaitych materiatéw. Na
Marsie miejscowy grunt moze z powodzeniem postuzy¢ jako przybitka sypka. Przybitka z
materiatéw sypkich wykazuje wiele zalet, np. moznos$¢ zmechanizowania tadowania otwo-
réow, dos¢ niski koszt przygotowania i transportu oraz wysoki wspoétczynnik tarcia. Ponadto
cze$¢ sypkiej przybitki zostaje roztopiona w czasie wybuchu, przeksztatcajac sie jakby w
monolitowy korek o duzej wytrzymatosci. Stosujac rozszerzajace sie przybitki, np. z od-
powiednio wigzacego betonu mozna znaczaco zwiekszy¢ objeto$¢ rozpadania sie skaty, a
zuzycie materiatu wybuchowego spada nawet o 30-40% (Hobler 1972, s.186).

Stosowanie elektrycznej sieci strzatowej pozwala na odstrzeliwanie materiatéw wybu-
chowych z precyzyjnie ustawianym opdéznieniem. Zwykle odcinek czasu dzielacy wybuchy
sasiadujacych otwordw strzatowych jest bardzo krétki — tysieczne czesci sekundy. Méwimy
wtedy o strzelaniu milisekundowym. Jak wyjasnia Hobler (1972, s.187), milisekundowe
strzelanie stosuje sie w celu obnizenia sejsmicznego dziatania wybuchu oraz dla polepszenia

4Szczegbtowy katalog MW, a takze sprzetu strzatowego mozna znalezé w ksigzce Batko P., Slezak J.,
Lewicki J., Morawa R. ,Technika strzelnicza 1: gérnicze Srodki strzatowe i sprzet strzatowy"”, Uczelniane
Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne, Krakéw 1998

SRurki Nonel posiadaja plastikowa powtoke odporna na uszkodzenia mechaniczne i wysoka temperature.
Wewnetrzna warstwa powtoki pokryta jest sproszkowanym, réwnomiernie rozmieszczonym, zmodyfikowa-
nym wtérnym materiatem wybuchowym. Detonacja zachodzi wewnatrz rurki bez wzgledu na jej dtugos¢,
nie powodujac rozerwania (Teberia 2007)
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Rysunek 6.34: Warstwa  Rysunek 6.35: Wyglad lica
urobku po rozsadzeniu dtu-  Sciany tunelu po wykonaniu
gimi otworami (laborato-  zwyktych i ciagtych otwo-
rium w Winnipeg) (Kuczyk  réw wiertniczych (Noma i
2002) Tsuchiya 2003)

Rysunek 6.33: Whnetrze wy-
robiska o gfadkich Scianach,
podziemne (laboratorium w
Winnipeg) (Kuczyk 2002)

rozdrabniania skaty. Wptywa to na zwiekszenie wydajnosci robét strzatowych. Strzelanie
z opéznieniem co najmniej 50 ms wyzwala na tyle mate wibracje w gérotworze, ze mozna
wykonywa¢ dwa réwnolegte tunele blisko siebie (Wu iin. 2004). Ruston (1998) ttumaczy, ze
jesli na uwadze ma sie przede wszystkim zmniejszenie wibracji towarzyszacych wybuchom,
nalezy stosowaé strzelanie mikrosekundowe. Natomiast jesli wazniejsza jest doktadnos$¢
obrysu, lepiej jednoczes$nie odpala¢ wszystkie tadunki w strzelaniu konturowym.

Strzelanie dtugimi otworami (do ponad 8,5 m) pozwala na szybkie i efektywne wykony-
wanie otworéw drazonych w skatach o duzej twardosci, np. granitach. Dzigki rzetelnemu
opracowaniu metryki strzatowej mozna uzyskac¢ wyrobisko o samopodtrzymujacym sie skle-
pieniu i bardzo gfadkich $cianach. Wytworzony urobek za$ sktada sie ze skat o dobrym
rozdrobnieniu i podobnych gabarytach, dzieki czemu jego usuwanie nie nastrecza trud-
nosci. Takie osiggniecia zanotowano przy budowie laboratorium naukowego w Winnipeg,
Kanada (Kuczyk 2002). Wyglad wyrobiska tuz po rozsadzeniu otworowym pokazano na
Rys. 6.33. Wida¢, ze urobek jest idealnie rozkruszony na bardzo mate fragmenty. Na
Rys. 6.34 pokazano wyrobisko oczyszczone z urobku. Na ociosach i stropie wida¢ tylko
niewielkie nierébwnosci. Zastosowano tu strzelanie konturowe. Najwieksza wada strzelania
otworowego jest wysoki poziom zapylenia tuz po wybuchu. Aby mozna byto prowadzi¢ dalej
prace, nalezy odczeka nawet kilka godzin na opadniecie pytu (Zabuski 2006) lub odsysac
zanieczyszczong atmosfere z wnetrza. Odsysanie przyspiesza prace, ale wymaga dodatko-
wego sprzetu pobierajacego energie, co jest niekorzystne w przypadku wykonywania bazy
na Marsie.

Rozsadzanie otworowe nie ogranicza sie tylko do strzelania materiatami wybuchowymi.
Istniejg takze inne wysoce efektywne metody, stosowane nawet w przypadku skat zwieztych
i bardzo zwieztych. Jedna z nich jest metoda PCF (ang. Penetrating Cone Fracture —
rozkruszanie stozkowe). Polega ona na kontrolowanym kruszeniu skaty poprzez wywotywa-
nie nadci$nienia w ptytkich otworach o dtugosci ok. kilkunastu cm. Naprezenia kruszace
powoduja, ze po odpadnieciu urobku powstaje ptytka stozkowata dziura. Metode t3 opisuje
Singh (1998). Jest to jeden z najbardziej energooszczednych sposobdw roztupywania skaty.
Jest takze stosunkowo bezpieczny i stosujac go wywiera sie niewielki wptyw na Srodowisko
skalne. Metoda PCF jest konkurencyjna dla strzelania MW pod wzgledem niskiego pylenia.

Mozna wyrézni¢ kilka sposobéw stosowania tej metody przy uzyciu réznych urzadzen.
Jednym z nich jest statyczny tamacz skat (ang. Static Rock Breaker). Jest on zbudowany
z pretéw ze stopu niklowotytanowego. Jest to stop z pamiecig ksztattu. W pierwszej fazie
rozsadzania prety sg SciSniete do minimalnych rozmiaréw. Podczas ogrzewania zwigkszaja
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swoja objeto$é. Towarzyszy temu wywieranie nacisku na otaczajaca skate i kruszenie je;j.
Po spadku temperatury prety z SMA kurcza sie i nastepuje catkowity zwrot naktadu sity.
Dzieki temu technika ta jest bardzo efektywna i energooszczedna, zas urzadzenie nie ulega
zuzyciu. Badania wykazuja, ze réwniez dziata on szybko — rozkruszanie betonu i granitu
nastepuje w ciggu 2-5 minut.

Inna metoda PCF to rozsadzanie plazmg (ang. plasma blasting). Jest ona bardzo ener-
gochfonna, przy czym odznacza sie duza skutecznoscia takze w przypadku bardzo twardych
skat. Zaleta jej jest brak wystepowania niepozadanych efektéw ubocznych, takich jak po-
wstawanie pytu czy nadmierny rozrzut urobku.

Skate mozna rozsadzal takze przy pomocy sprezonych gazéw. Na Ziemi wykorzystuje
sie do tego celu powietrze atmosferyczne (metoda erdoks, ang. airdox) lub dwutlenek wegla
(metoda kardoks, ang. cardox). Rozsadzanie skat metoda kardoks polega na gwattowne;
ekspansji sprezonego CO2 wylatujacego z nabojnicy umieszczonej w otworze wiertniczym
(Hobler 1982, s.387). Na Ziemi stosuje sie zwykle ciekty CO», ale racjonalizatorski pomyst
(autorstwa polskich naukowcéw) pozwala na wykorzystanie suchego lodu, ktéry tadowany
moze by¢ recznie, co znacznie usprawnia prace. Jest to szczegdlnie korzystna metoda w
warunkach marsjanskich, gdzie wystepuja duze zasoby dwutlenku wegla. Singh (1998)
objasnia, ze nabojnica to stalowa rura o dtugosci ok. 125 cm, ktéra moze by¢ wielokrotnie
uzywana, praktycznie nie ulegajac zuzyciu.

Noma i Tsuchiya (2003) przedstawiaja alternatywna metode wykorzystujaca ciagte otwory
wiertnicze do wykonywania gtadkosciennych otworéw drazonych. Zapewnia ona zminima-
lizowanie wibracji w Srodowisku skalnym w czasie rozsadzania. Metoda ta z powodzeniem
zostata zastosowana w budowie dwupasmowego tunelu drogowego, w ktérego poblizu znaj-
dowato sie¢ wiele doméw. Metoda polega na zwigkszaniu powierzchni odstonigtej poprzez
wykonywanie podtuznych otworéw wiertniczych oraz zwyktych, w duzym zageszczeniu, jak
to pokazano na Rys. 6.35. Do rozkruszania skaty uzywa sie specjalnego famacza skat.
Metoda ta nadaje sie nawet dla bardzo twardych skat. Jest efektywna i bezpieczna dla
Srodowiska. Mozna przy jej uzyciu wykonywaé wyrobiska w nieduzej odlegtosci od siebie
bez potrzeby wykonywania wzmocnien w uzyskanych wyrobiskach, co bytoby szczegélnie
korzystne w przypadku budowy bazy na Marsie.

Obudowy wyrobisk gérniczych

Wydrazenie otworu w gérotworze powoduje zmiany naprezen w srodowisku skalnym. Kiedy
fragment gérotworu zostanie usuniety, pozostata jego cze$¢ dopasowuje sie do nowych wa-
runkéw. Chudek (1986) pisze, ze skaty odstoniete wyrobiskami moga mieé rézng statecz-
no$¢: statecznos$¢ trwata, stateczno$¢ chwiejng lub niestateczno$¢ catkowita. Statecznoscig
trwata odznaczaja sie skaty lite i czeSciowo spoiste, m. in. bazalty. Jak przekonuje Chudek
(1986), wyrobiska w skatach o duzej wytrzymatosci na Sciskanie zachowuja stateczno$é
przez dtugi czas i nie wymagaja zadnego specjalnego wzmocnienia gérotworu.

Zakfadajac, ze na Marsie baza drazona bedzie w wytrzymatych bazaltach, powinno sie
uzyska¢ samopodtrzymujace sie sklepienie, nie wymagajace zadnych zabezpieczen (Rys. 6.36
A). Jak ttumaczy Zabuski (2006), skaty w takim wyrobisku zaciskaja sie na zasadzie tuku
z klincéw (Rys. 6.36 B). Tam, gdzie skaty s3 stabsze lub uwarstwienie ich jest niekorzystne,
konieczne sg obudowy. Na obudowe sktada sie podpora, tzw. support i oktadzina, tzw.
linning. Podpora to element obudowy najblizszy skale, odpowiedzialny przede wszystkim
za wzmacnienie jej statecznosci. Oktadzina to zwykle osobna konstrukcja budowlana we-
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Rysunek 6.36: A) samopodtrzymujace sie sklepienie, B) tuk z klincéw

wnatrz wyrobiska, ktéra stanowi estetyczng oprawe dla funkcji, jaka bedzie si¢ tam mie-
Sci¢. Podpore zawsze oddziela sie od oktadziny pustka powietrzng, styropianem, filcem itp.
(Zabuski 2006).

Wykonywanie obudowy wiaze sie ze znacznym wzrostem kosztow, szczegdlnie jesli cho-
dzi o okfadzine. W przypadku Marsa mogtby sie to okaza¢ czynnik zawazajacy na opfta-
calnosci catego przedsiewziecia. Nalezy jednak pamietad, ze na Ziemi zwykle projektuje sie
konstrukcje podziemne dopasowujac sie¢ do warunkéw miejsca wybranego na budowe. Na
Marsie mozna poszukac takiej lokalizacji bazy, gdzie spodziewana jest najwicksza statecz-
no$¢ wyrobisk. Dodatkowo, wybierajac mniej inwazyjna dla Srodowiska skalnego metode
drazenia, mamy wigksza szanse na wyeliminowanie zapotrzebowania na obudowe. W przy-
padku rozsadzania materiatami wybuchowymi strzelanie gtadkoscienne zapewnia wigksza
stateczno$¢ wyrobiska. Na Marsie mozna zrezygnowaé z ciezkiej oktadziny, ktéra na Ziemi
zwykle wykonywana jest z zelbetu.

Autorka wyszczegélnita cztery metody zabezpieczania wyrobisk, ktére mogtyby zostac
wykorzystane na Marsie stosunkowo niskim kosztem, a jednocze$nie dobrze spetniatyby
swoja funkcje. Opisano kolejno obudowy: pneumatyczng, natryskowa, kotwiowa i plazmowa.

Obudowa pneumatyczna: Ciénieniu gérotworu ponad wyrobiskiem mozna przeciwstawic
sie takim samym ciénieniem, ale np. sprezonych gazéw. Mozna by wykona¢ poduszke
pneumatyczng zaprojektowana tak, by podtrzymywac strop. Rozpieta bytaby nad sufitem
przestrzeni bytowej, jak pokazuje to Rys. 6.37. Powstataby w ten sposéb pneumatyczna
obudowa, w ktérej nalezatoby tak dobrac cisnienie sprezonych gazéw, aby jak najlepiej
podpierata ona strop (ciénienie musiatoby tez by¢ nieco nizsze niz w czesci mieszkalnej).
Poduszka pneumatyczna musiataby jednoczesnie nie wywiera¢ na niego zbyt duzego nacisku,
ktére mogtoby spowodowaé nadmierne naprezenia rozciggajace w goérotworze. Poduszka

Rysunek 6.37: Podpora pneumatyczna wyrobi-  Rysunek 6.38: Scianka wejéciowa uszczelnia-
ska Jaca wyrobisko



158 ROZDZIAt 6. ARCHITEKTURA BAZY MARSJANSKIEJ

powietrzna musi by¢ wykonana z materiatu trudnoscieralnego i bardzo wytrzymatego na
przebicie.

Obudowa natryskowa: Przez obudowe natryskowa, jak objasnia Chudek (1986), rozumie
sie obudowe wykonang z betonu natryskowego (torkretu) uktadang na obnazone powierzch-
nie wyrobiska za pomoca specjalnego urzadzenia, np. torkretnicy. Torkret przyczepia sie
do powierzchni skalnych, uszczelniajac otwarte szczeliny i zasklepiajac luzne partie skalne,
przeciwdziatajac ich poluzowaniu. W gérotworze mato zwieztym konieczne jest zbroje-
nie betonu siatka lub kotwiami. Warstwa torkretu chroni wyrobisko takze przed ogniem i
wilgocig. Cienka warstwa torkretu nie tworzy estetycznej obudowy wyrobiska, poniewaz wi-
doczne s3 nieréwnosci. Dopiero grubsza warstwa zapewni¢ moze gtadkos$¢ ocioséw i stropu.
Osprzet ktéry nalezatoby sprowadzi¢ na Marsa w celu wykonania obudowy natryskowej to:
mieszalnik, torkretnica, wentylator powietrza sprezonego i dysza do natryskiwania. Torkret
to bardzo szybko wigzacy beton. Czas jego wysychania zalezy od zastosowanych dodat-
kéw. W warunkach marsjanskich nie wystepuje woda w stanie ciektym i mimo krétkiego
czasu zastygania betonu mogtoby dojs¢ do niewfasciwego odparowywania wody czy — w
gorszym przypadku — jej zamarzania. Dlatego proponuje sie hermetyzacje wyrobiska w celu
wytworzenia tam warunkéw pozwalajacych na torkretowanie. Uszczelnienie mégtby zapew-
ni¢ korek z poduszki powietrznej wypetnionej sprezonymi gazami umieszczony u wejscia do
korytarza podziemnego. Ewentualnie mozna by uzy¢ do tego sztywnej $ciany, z uszczelnie-
niem na obrzezu poduszka powietrzna, wtryskiwang pianka czy inng izolacja (Rys. 6.38).
Gotowa Sciana mogtaby mie¢ okna, drzwi i Sluze i stanowi¢ ostateczng brame wejéciowa do
bazy. Scianka musiataby by¢ dodatkowo zakotwiona w skale.

Obudowa kotwiowa: Na Ziemi za jedna z ekonomiczniejszych i jednoczesnie bardzo
efektywnych obudéw uwaza sie obudowe kotwiowa. Metode wykonywania tego typu obu-
dowy opisuja Stopyra i in. (2004). Polega ona na wbijaniu kotwi w wywiercone wczesnie;
szczeliny w stropie i ociosach wyrobiska. Aby kotwie dobrze trzymaty sie w otworach
wiertniczych, nalezy uzy¢ nabojéw klejowych (najprawdopodobniej musiatyby one by¢ spro-
wadzane z Ziemi). Etapy zabudowy obudowy kotwiowej pokazano na Rys. 6.39. Obudowa
ta jest cenowo konkurencyjna dla skomplikowanych obudéw podporowych. Jednoczesnie
jest najdrozsza z tu opisywanych. Jak wyjasniaja Huang i in. (2002), obudowa kotwiowa
montowana jest w sklepieniu po tuku. Przekréj wyrobiska z kotwiami ma nasladowac¢ arkade
z klincow. Kotwie stabilizujg skaty poprzez sztuczne rozdzielanie ich i Sciskanie wfasnie na
wzér klincow. Schemat obudowy kotwiowej pokazano na Rys. 6.40. Kotwie to dtugie sta-
lowe Sruby, do ktérych umieszczania w szczelinie potrzebny jest odpowiedni sprzet. Jesli
produkcja kotwi z miejscowych zasobéw na Marsie okazataby sie mozliwa, cena obudowy
zmniejszytaby sie. Do wykonywania otworéw wiertniczych na kotwy mozna wykorzystac
wiertnice lub wozy wiertnicze.

Obudowa plazmowa: Stapianie skat pochodnia plazmowa to nowoczesna technologia
mozliwa do zastosowania na Ziemi do stabilizacji stabych gruntéw pod konstrukcje bu-
dowlane, mosty, drogi itp. Mayne i Beaver (2002) opisuja sposéb wykorzystywania jej w
praktyce. Pochodnie plazmowa umieszcza sie na dnie wczedniej wykonanego otworu. Wita-
czona pochodnia rozgrzewa gazy do postaci plazmy, ktéra stapia otaczajace ja skaty pod
wptywem wysokiej temperatury. Uzyé do tego mozna dowolna mieszanke gazéw. Na tej
zasadzie mozna by stabilizowa¢ wyrobisko na Marsie (zamiast kotwi stalowych). Najko-
rzystniejsze bytoby spieczenie skaty na catej powierzchni otworu drazonego. Przetopiony
bazalt jest niezwykle wytrzymaty i trudno Scieralny. Skata bazaltowa sklejona przy pomocy
pochodni plazmowej na catej powierzchni bytaby bardzo wytrzymata. Pochodnia plazmowa
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Rysunek 6.39: Etapy instalowania kotwy zabezpieczaja-  Rysunek 6.40: Schemat prze-
cej wyrobisko (Stopyra i in., 2004) kroju wyrobiska z obudowa ko-
twiowa

zostata zaprojektowana do wzmacniania bardzo stabych skat, przede wszystkim sypkich,
takich jak piasek (Mayne i Beaver 2002). Jej przydatno$¢ do wzmacniania $cian pod-
ziemnej bazy marsjanskiej musiataby by¢ doktadniej przeanalizowana. Istotng przeszkoda w
wykorzystaniu jej na Marsie jest bardzo duza energochtonnosc.

Whioski dla architekta

Analiza technik gérniczych pod katem ich przydatnosci do wykonania bazy marsjanskiej
pozwala na wyciaggniecie nastepujacych wnioskéw:

1. Przekroje wyrobisk mogg by¢ rézne. Ich profil podyktowany jest warunkami geologiczno-
gorniczymi oraz zapotrzebowaniem na konkretna funkcjonalng przestrzen. Zalecane
s ksztatty obfe, ktére zapewnia bardziej réwnomierny rozktad cisnienia sztucznej at-
mosfery w bazie. Zaokraglone ociosy ($ciany) i stropy zapewniaja wieksza stabilno$é
odstonietego goérotworu.

2. Wybér metody gérniczej do wykonywania podziemnej bazy marsjanskiej rzutuje na
sposéb projektowania architektonicznego. Rozsadzanie krétkimi otworami to bardziej
fleksybilna technika drazenia. Pozwala ona na duzg swobode w kreowaniu przestrzeni
bytowej. Dozwolone s3 linie krzywe i zaokraglenia. Korytarze i komory moga mieé nie-
mal dowolne ksztatty. Wykonanie anekséw i wnek nie stwarza wigekszych probleméw.
Poniewaz rozsadzanie krétkimi otworami nie powoduje duzych naprezen w gérotworze
i jest mniej inwazyjne dla Srodowiska skalnego, wykonywanie korytarzy blisko siebie
nie powinno by¢ problemem. Mozliwe jest takze zaprojektowanie duzej liczby matych
otwordw, takich jak: okna, drzwi czy szyby wentylacyjne, réwniez w nieduzych odle-
gtosciach miedzy nimi. Strzelanie dtugimi otworami nie daje tak bogatych mozliwosci
w kreowaniu zréznicowanej przestrzeni bytowej. Przy pomocy tej metody mozna za
to szybko wykonywa¢ dtugie kilkumetrowe (nawet do ponad 8 m) korytarze i komory.
Maja one wtedy statg szeroko$¢. Nie mozna wykonaé¢ w ten sposéb wnek. Mozliwe
jest wykonywanie réwnolegtych wyrobisk w nieduzej odlegtosci od siebie. Strzelanie
dtugimi otworami jest szczegdlnie wydajne przy drazeniu otworéw o duzym przekroju.
tatwiej wykonaé jest takze wieksze otwory wpuszczajace Swiatto do wnetrza za to w
mniejszej ilosci.

3. Mozna wyrézni¢ wiele metod gérniczych rozsadzania otworowego, ktére maja szanse
by¢ wykorzystane na Marsie do wykonania bazy: strzelanie MW, metoda kardoks,
metoda PCF (statyczny tamacz skat, rozsadzanie plazma). Na szczegdlng uwage za-
stuguje metoda kardoks, ktéra w warunkach marsjanskich bytaby bardzo ekonomiczna.
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Przy pomocy dwutlenku wegla pozyskiwanego z miejscowych zasobdw (najlepiej w
postaci powierzchniowego suchego lodu), mozna by tanio i efektywnie rozsadzaé skaty.

. Wiekszos$¢ sprzetu wymaganego przy strzelaniu otworowym nadaje sie do wielokrot-

nego uzytku. Raz sprowadzone na Marsa maszyny i urzadzenia mogtyby postuzyé
do wykonania pierwszej bazy oraz do po6zniejszego jej powigkszania, budowy innych
baz, a takze w pracach stricte gérniczych do wydobywania zt6z. Wptynetoby to na
samowystarczalno$¢ bazy i jej nieskrepowany dostawami z Ziemi rozwdj przestrzenny.

Na lokalizacje bazy marsjanskiej powinno sie wybra¢ miejsce o optymalnych wa-
runkach geologicznych, by wyeliminowaé konieczno$¢ wykonywania obudowy wyro-
bisk. Obudowy zwiekszaja koszta budowy podziemnej bazy. Jesli obudowa bedzie
konieczna, nalezy szukal jak najekonomiczniejszych rozwigzan. Dostepne s3 np.:
obudowa pneumatyczna, natryskowa, kotwiowa i plazmowa.

Zastosowanie technik goérniczych w wykonywaniu podziemnej bazy marsjanskiej wy-
daje sie bardzo obiecujace. Gertsch i Gertsch (1997) przeprowadzili wstepna analize
na ten temat z pozytywna prognoza. Pozostaje jednak wiele probleméw do rozwia-
zania. Autorka wymienia najwazniejsze z nich:

(a) Nalezy dobra¢ odpowiednie wiertta w przypadku wiercenia mechanicznego. Obec
nie trwaja prace nad zaprojektowaniem jak najlepszego wiertta do mikrowiercen
na potrzeby najblizszych bezzatogowych misji na Marsa (Harpole 2006, Schrope
2000, Blacic i in. 2000). Technologia ich produkgji zostata rozpoznana i po
testach in situ bedzie mogta by¢ jeszcze udoskonalona pod katem planowanej
budowy bazy.

(b) Konieczne jest szczegbtowe oszacowanie energochtonnosci kazdej z metod pre-
tendujacych do zaadoptowania na Marsie. Na przyktad zastosowanie strzelania
materiatami wybuchowymi produkowanymi z miejscowych surowcéw wydaje sie
bardzo obiecujace pod wzgledem oszczednosci. Jednak produkcja miejscowa
moze okazac si¢ trudna i niebezpieczna, za$ do pozyskiwania surowcéw po-
trzebny moze okazac sie ciezki sprzet.

(c) W dysertacji nie zostat gtebiej poruszony problem usuwania urobku oraz jego
transportu. Nad wykorzystaniem odpowiednich do tego celu maszyn wypowia-
daja sie w swej publikacji Gertsch i Gertsch (1995). Cenne bytoby opracowanie
alternatywnych rozwigzan dla ziemskich technik przenoszenia skruszonego ma-
teriatu skalnego, przy wykorzystaniu |zejszego sprzetu niz na naszej planecie. Na
Marsie wszystko jest |zejsze dzieki obnizonej grawitacji, dlatego czerpaki kopa-
rek mogtyby mie¢ nieproporcjonalnie wieksza pojemnos¢ niz jest to konieczne w
warunkach ziemskich. Sama konstrukcja maszyny przewozonej na Marsa takze
mogtaby zosta¢ tak zaprojektowana, by zminimalizowa¢ jej mase. Dociazenie w
celu zapewnienia stabilnosci mogtoby by¢ wykonane na miejscu poprzez wsypa-
nie gruntu do specjalnie w tym celu przewidzianego zbiornika.

(d) Materiaty wybuchowe nalezy dobraé pod katem ich przydatnosci w warunkach
marsjanskich. Przede wszystkim musza by¢ one odporne na ekstremalnie niskie
temperatury, a takze niezalezne od wystepowania i stezenia gazdéw w atmosferze
marsjanskiej. Musza réwniez zawiera¢ Srodek zapalajacy jakim jest tlen. Lonty
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wymagajace obecnosci tlenu w atmosferze nie moga by¢ wykorzystane na Mar-
sie, dlatego najprawdopodobniej w strzelaniu potrzebna bedzie sie¢ strzatowa:
elektryczna z przewodow elektrycznych lub nieelektryczna — z rurek Nonel. Ko-
rzystne jest produkowanie materiatéw wybuchowych in situ. Konieczny dlatego
jest przeglad tamtejszych zasobéw w celu ustalenia pozyskiwalnych w mozliwie
najprostszy sposéb MW. Im mniej sktadnikéw nalezatoby sprowadzac z Ziemi,
tym lepiej — zaréwno ze wzgledéw oszczednosdciowych, jak i bezpieczenstwa.
Nalezy uwzgledni¢ fakt, ze wiele z materiatéw wybuchowych ma krétki okres
przydatnosci do uzytku lub ich transport jest niebezpieczny.

6.1.4. Konstrukcje z regolitu i kamieni

Do wykonania konstrukcji z regolitu i skat na Marsie postuzyé sie mozna: bloczkami ka-
miennymi, kamieniami i gruntem. Bloczki kamienne moga by¢ wycinane z wigkszych skat
powierzchniowych lub z blokéw skalnych wydobywanych w odkrywkach®. Kamienie moga
by¢ zbierane bezposrednio z powierzchni terenu lub stanowié¢ odrzucany w pracach gérni-
czych urobek. Grunt wystarczy zbiera¢ z powierzchni planety przy pomocy topat, kopa-
rek lub urzadzen zasysajacych. Wszystkie te materiaty budowlane s3 fatwo dostepne w
praktycznie nieograniczonych iloéciach na cafej planecie. Dzigki temu techniki wznoszenia
wykorzystujace takie materiaty budowlane beda przystawaty do kazdego miejsca lokalizacji
bazy, co znacznie obniza koszt przedsiewziecia. Jednocze$nie nie trzeba bedzie dowozi¢
materiatéw budowlanych z Ziemi na wypadek napraw czy rozbudowy habitatu. Wybierajac
miejsce na kolejng baze wystarczy przetransportowaé sprzet z pierwszej bazy.

Budowle ziemne i kamienne wznoszone s3 przez ludzi od wiekéw. Powstato wiele technik
umozliwiajacych ich budowe. Autorka wymienia te, ktére rokuja najwieksze nadzieje na
pomyslne ich zaadoptowanie na Marsie. Jako materiat budowlany postuzyé moga: gabiony,
bloczki kamienne, bloczki z gruntu i zywicy, cegty, bloczki z ubitego gruntu, Superadobe i
wielokomorowe worki z gruntem.

Gabiony: Kaszyce s3 to skrzynie wypetnione kamieniami. Kaszyce w formie prosto-
padtoécianu wykonanego ze specjalnie splecionej siatki metalowej to gabiony (Rys. 6.41).
Sa one trwate i trudne do zniszczenia, jeSli wykonana s3 z dobrej nierdzewnej stali. Ich
wytrzymato$¢ ro$nie wraz z uptywem czasu, kiedy miedzy kamieniami gromadzi sie zwie-
trzelina (Jarominiak 2000). Kaszyce transportowane s3 na miejsce budowy jako elementy
spakowane w wiazki. W tej postaci zajmujg mato miejsca, przez co ich przewdz jest tani i

60nderka (1992, s.113) opisuje sposéb oddzielania blokéw skalnych od calizny gérotworu przy pomocy
materiatéw wybuchowych.

Rysunek 6.41: Robotnik montujacy  Rysunek 6.42: Koparka fadujaca gabiony (BMTG)
gabion (BMTG)
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tatwy. Montaz na budowie polega na ztozeniu kosza z ptaskich elementéw i potaczeniu ich
wzdtuz naroznikéw. taczenie to mozna wykonac poprzez reczne obwigzywanie krawedzi
drutem lub przy pomocy stalowych spinaczy naktadanych zszywarky. Dodatkowo mozna
instalowac przepony usztywniajace. Sktadanie i tadowanie kosza nie jest trudne, dlatego
robotnicy nie musza by¢ fachowcami. Gabiony wypetnia sie materiatem skalnym o wymia-
rach nieco wiekszych niz oczka siatki. Mozna takze wytozy¢ kosz geotekstyliami i zasypac
wnetrze regolitem. Wypetnianie koszy zwykle wykonuje sie koparka (Rys. 6.42). Kosz z
siatki utrzymuje ksztatt gabionu, jednoczesnie nie usztywnia go na tyle, by nie mégt ulegac
nieznacznym deformacjom dopasowujac sie do nieréwnosci terenu. Materiat do wypetnia-
nia najczesciej pobiera sie z miejscowych zasobéw. Konstrukcje z gabiondéw nie wymagaja
kosztownego utrzymania i tatwo je naprawi¢. Maksymalna wysokos¢, do jakiej dochodza
takie konstrukcje na Ziemi, to 8 m. Z gabionéw mozna by budowaé $ciany oporowe, $ciany
konstrukcyjne, Scianki dziatowe czy murki. Niestety nie nadaja sie one do wykonywania
stropéw.

Bloczki kamienne: Kamien mozna uzywaé do konstrukcji murowych w réznej postaci.
Im lepiej obrobiony kamien, tym fatwiej wykona¢ z niego regularny mur i mniejsze jest
zuzycie spoiwa. Jednak jednoczesnie trzeba wtozy¢ wiecej pracy w przygotowanie materiatu
budowlanego. Do obrébki kamienia uzywa sie pit z tarczami diamentowymi, np. takimi,
jakie oferuje firma BMTG (www.bmtg.eu). Producent sugeruje, ze sterujac predkoscia
obwodowa tarczy mozna dostosowaé pite do réznego rodzaju materiatéw, tak wiec mozna
by ja dopasowywa¢ do cietych in situ skat. Tarcze diamentowe s3 w stanie przecig¢ kazdy
materiat, takze twarde bazalty. Mogtyby one nawet by¢ dodatkowo szlifowane tak, by do
wykonania muru potrzebna byta co najwyzej minimalna ilos¢ spoiwa. Postugujac sie takim
sprzetem mozna by wykonywaé na Marsie bloczki murowe wysokiej jakosci. Ale takze
mniej regularne bloczki kamienne nadawatyby sie do budowy bazy, potrzebna byfaby jednak
znacznie wieksza ilo$¢ spoiwa, a préby dopasowywania kamieni wydtuzatyby czas pracy.

Bloczki z gruntu i zywicy: Z regolitu zalewanego odpowiednim spoiwem mozna
by wykonywa¢ bloczki do murowania $cian habitatu. Sypki grunt marsjanski moégtby by¢
sklejany przy pomocy zywicy. Kim iin. (1998) przeprowadzili analize réznych zywic i wybrali
ICl Fiberite 934 jako szczegdlnie polecana na Marsie, poniewaz dzieki duzej zawartosci
lekkich pierwiastkéw zwiekszataby promieniochronnos¢ bloczkéw. Jest to substancja dobrze
znana w przemysle lotniczym i kosmicznym.

Cegty: Produkcja cegiet na Ziemi zwykle polega na wykonaniu gliniastej masy z od-
powiednich sktadnikéw. Mase tnie sie na bloczki o zadanym ksztafcie, a nastepnie suszy i
wypieka w specjalnych piecach. Na Marsie taka produkcja wymagataby wystania z Ziemi
manufaktury umozliwiajacej wykonywanie wszystkich tych zadan. MacKenzie (1989) pro-
ponuje, by do robienia cegiet uzy¢é miejscowy grunt. Jest szansa, ze z miejscowych zasobéw
mozna by byto takze uzyskiwaé dodatki polepszajace jakos¢ cegiet, np. wapno. Produkcja
cegiet musiataby przebiega¢ w warunkach pozwalajacych na utrzymanie wody jako cieczy,
czyli wymagane bytyby hermetyczne pomieszczenia ze sztuczng atmosfera. Produkcja cegiet
bytaby dos¢ energochfonna ze wzgledu na koniecznos$¢ ogrzewania piecéw do wysokich tem-
peratur. Im wyzsza temperatura, tym lepsza jakoS¢ cegiet, ale tez wyzsze koszta produkcji.
Jak jednak przekonuje MacKenzie (1989), cegty o zadowalajacych wiasciwosciach powstaja
juz przy 300°C, zwtaszcza jesli do masy doda sie materiat poprawiajacy spoisto$¢ miesza-
niny. Dalej pisze on, ze na Marsie bez trudu mozna rozgrza¢ piec do 900°C (temperatury
wspoiczesnie stosowanej do produkeji cegiet najwyzszej jakosci), wykorzystujac palenisko
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Rysunek 6.43:  Ma- Rysunek 6.44: Przeci- Rysunek 6.45: Dom z Rysunek 6.46:
szyna do  produkcji  nak do bloczkéw ziem- CEB-éw (E. Hunting)  Whetrze domu
bloczkéw  ziemnych nych (AECT) z CEB-ow (E.
(AECT) Hunting)

ze zwierciadtem stonecznym lub ciepto odpadowe z reaktora jadrowego bazy. Zauwaza on,
iz proces produkcyjny wymaga obecnosci wody, lecz w poprawnie skonstruowanym piecu
prawie cata potrzebng wode bedzie mozna odzyskac z pary wodnej, ktéra powstanie pod-
czas osuszania cegiet w temperaturze 200°C przed rozpoczeciem wypalania. Przekonuje
on réwniez, ze po zmieszaniu ilastego pytu powierzchniowego otrzymuje sie bardzo dobra
zaprawe murarsky zdatng do zlepiania cegiet.

Bloczki z ubitego gruntu (CEB): Na Ziemi, w krajach o cieptym i przede wszystkim
suchym klimacie wykorzystuje sie w budownictwie bloczki z ubitego gruntu (ang. CEB -
compressed earth blocks). Produkcja takich materiatéw budowlanych jest niezwykle pro-
sta, a sprzet do tego potrzebny — tatwy w obstudze i stosunkowo lekki, wiec mégtby bez
probleméw zostaé sprowadzony na Marsa i by¢ obstugiwanym przez zatoge misji. Maszyne
do wykonywania bloczkédw pokazano na Rys. 6.43, a przecinak umozliwiajacy obcinanie
CEB-6w do pozadanej wielkosci — na Rys. 6.44. Bloczki z ubitego gruntu daja sie fatwo
formowad i mozna wytwarzaé je w réznych ksztattach, co pozwala na projektowanie bardziej
wymyslnych form architektonicznych. Na Rys. 6.45 i 6.46" pokazano dom wykonany w tej
technologii. Jednak CEB-y wytwarza¢ mozna tylko z okreslonego rodzaju gruntéw, zwykle
dobrze nasigkliwych (Delgado i Guerrero 2007). llasty grunt marsjanski odpowiada tym
kryteriom, przy czym musiatby by¢ najpierw nawilzony. Zaleta tego typu bloczkéw jest ich
niska energia wbudowana oraz tatwo$¢ wykonawstwa®. Na Ziemi gtéwnym problemem w
wykonaniu wytrzymatych bloczkdéw jest ich niska odporno$¢ na wode — deszcz fatwo niszczy
materiat. Jednak na Marsie atmosfera nie jest wilgotna i nie ma opadéw, wiec problem ten
nie wystepowatby. CEB-y przenosza nieco mniejsze obcigzenia niz cegty spiekane i nadaja
sie do budowy niskich budowli. Bloczki z ubitej ziemi s3 mato wytrzymate, ale mozna polep-
sza¢ ich wtasciwosci. Jak pisze Ngowi (1997), za najbardziej efektywne sposoby modyfikacji
gruntu do produkcji bloczkéw ziemnych uwaza sie: ubijanie go albo domieszkowanie (naj-
lepiej wapnem lub cementem). Juz w starozytnosci odkryto sposéb na wzmacnianie cegiet
poprzez mieszanie masy ze stoma. W ten sposéb powstat jeden z pierwszych w dziejach
ludzkosci kompozyt. Budowniczowie bazy mogliby dodawa¢ do cegiet niejadalng biomase
np. w formie widkien z fodyg czy samej stomy. Zrédtem tych materiatéw bytyby odpadki
z ro$lin uprawianych w sztucznych ekosystemach. Takze, jak sugeruje MacKenzie (1989),

"Zdjecia pochodza z:  Hunting E. ,The Myth and Promise of Dirt Cheap Housing",
http://radio.weblogs.com, 2003

8Przekonuje do tego firma specjalizujaca sie w technologii budowy doméw z bloczkéw z ubitego
gruntu, AECT — The Advanced Earthen Construction Technologies, Inc., http://pages.sbcglobal.
net/fwehman/index.html
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Rysunek 6.47: Rézne sposoby sciskania konstrukcji murowanej (opis w tekscie)

Swietnie do tego celu nadawatyby sie skrawki tkaniny ze spadochronéw, ktére postuzyty do
wyhamowywania Igdownikéw transportowych.

Murowanie wiaze sie z wykorzystaniem wilgotnego spoiwa. Spoiwo takie jest bardzo
potrzebne na Marsie: taczy bloczki ze sobg w monolityczng Sciane, zwiekszajac jej wytrzy-
mato$¢ oraz zamyka miedzy cegtami otwory, przez ktére uciekaé mogtyby gazy z atmosfery
wewnatrz habitatu. Duzym wyzwaniem bytoby wyprodukowanie spoiwa, ktére zachowuje
swe wiasciwosci zlepiajagce na Marsie przez wystarczajaco dtugi czas. Bloczki kamienne
mozna skleja¢ za pomoca odpowiedniej szybko schnacej zywicy wtryskiwanej w szczeliny.
Musiataby ona byé wytrzymata na niskie temperatury, zeby sie nie wykruszaé. Zywice nale-
zatoby sprowadzac z Ziemi. Aby uzywac tradycyjnego spoiwa w postaci zaprawy lub zywicy,
prace musiatyby by¢ przeprowadzone w hermetycznych warunkach. Miejsce budowy nale-
zatoby w tym celu przekry¢ i uszczelnic. Wnetrze musiatoby zosta¢ wypetnione sztuczna
atmosfera. Warunki powinny pozwalaé na odpowiednie odparowywanie wody. Ngowi (1997)
ttumaczy, ze zbyt szybkie odparowywanie powoduje zwykle powstawanie peknieé, zas zbyt
wolne — opdznia prace przy budowie. Przekrycie mogtoby byé tymczasowe lub state — jako
element bazy. W pierwszym przypadku na ostone mozna by uzyé mniej wytrzymaty ma-
teriat niz w drugim. Jesli przekrycie miatoby stanowi¢ element na stale uszczelniajgcym
baze, budowle ceglane mogtyby przybiera¢ formy bardziej podobne do ziemskich budynkdéw
mieszkalnych, mozna by je otynkowaé czy pomalowac.

Zamiast stosowania spoiwa mozna by produkowac cegty o takim ksztatcie, by mozna
je byto w odpowiedni sposéb ze sobg sczepiaé — np. na piéro i wpust. Aby jednak cegty
mogty mieC bardziej wyrafinowany ksztatt, musiatyby byé wysokiej klasy, co w warunkach
marsjanskich nie jest takie proste, cho¢ nie jest tez niemozliwe. Bloczki kamienne z kolei
mozna cig¢ precyzyjnie na bloczki o odpowiednim ksztatcie. Ewentualnie dodatkowo mo-
gtyby by¢ one polerowane w celu uzyskania powierzchni na tyle gtadkiej, ze przylegatyby
ciasno do siebie.

Bloczki kamienne, jak zauwaza autorka, mozna by spawac ze sobg, stapiajac je w miej-
scu styku urzadzeniem grzewczym, np. laserem lub pochodnia plazmowa. W przypadku
bloczkéw bazaltowych nalezatoby wytwarzaé bardzo duzo ciepta. Na mniejsze zuzycie ener-
gii pozwolitaby inna metoda: miedzy bloczki ktadziony bytby piasek i to on bytby stapiany
tak, by sklei¢ elementy kamienne. W tym rozwigzaniu wymagane jest bardzo energochtonne
urzadzenie zdatne do wytwarzania wysokich temperatur. Za to nie trzeba wytwarzac spe-
cjalnego spoiwa. Piasek mégtby byé pozyskiwany na miejscu z powierzchniowego regolitu.

Konstrukcje murowane majg wysoka wytrzymatosé na Sciskanie, a mafa na rozciaganie.
Dlatego, jak ttumaczy MacKenzie (1989), na Marsie ceglane konstrukcje musiatyby by¢
Sciskane od zewnatrz. Tylko wtedy mogtyby przeciwstawi¢ sie sitom rozciggajacym, zwia-
zanym z nadci$nieniem panujacym we wnetrzu bazy. MacKenzie proponuje, by konstrukcje
obciazy¢ warstwa gruntu marsjanskiego. Jak obliczyt Petrov (2004) przy wewnetrznym ci-
$nieniu zblizonym do tego, jakie miata atmosfera na Skylabie (ok. 1/3 ziemskiego ci$nienia
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atmosferycznego), potrzebna bytaby jedenastometrowa pokrywa z gruntu. Jest to do$¢
gruba warstwa, a wyzsze ciSnienie wewnatrz wymagatoby jeszcze grubszej pokrywy. Aby
grunt nie zsypywat sie, mozna wykorzystaé rézne rozwigzania. Jak proponuje MacKenzie
(1989), mozna najpierw wykopaé gteboki dét i w nim prowadzi¢ prace budowlane, a na
koniec go zakopaé (tzw. metoda cut and cover (Gertsch i Gertsch 1995)). W tej sytuag;ji
na lokalizacje bazy nalezatoby wybrac takie miejsce, gdzie pokrywa luznego regolitu jest
wystarczajaco gteboka (Rys. 6.47 A). W innym przypadku konieczne bytoby uzycie spe-
cjalnych technik do wydrazenia w twardej skale gtebokiego rowu. Mozna takze wznies¢
wysokie $ciany oporowe, miedzy ktérymi znalaztby sie habitat (Rys. 6.47 B). Aby wyeli-
minowa¢ konieczno$¢ budowy specjalnych muréw, mozna wykorzystac texsol. Jak opisuje
Jarominiak (2000), jest to mieszanina piasku i nieprzerwanej nici polimerowej, uzyskiwana
przez wydmuchiwanie lub wyrzucanie tych sktadnikéw na umacniang powierzchnie. Piasek
i splatana nic tworza gesty materiat charakteryzujacy sie korzystnymi cechami wytrzymato-
Sciowymi. Istotne znaczenie dla dobrego rozkfadu sktadnikédw w mieszaninie maja predkosci,
z jakimi wyrzucane s3 nici i ziarna piasku. Jak dalej pisze Jarominiak, texsol jest odporny
na erozje powodowang np. przez wiatr. Jest on formg kompozytu, poniewaz zachowuje
sie jak materiat jednorodny. Jego cechy wytrzymatosciowe wystarczaja do uzyskania prawie
pionowej powierzchni zbocza (60-70°) o wysokosci nawet 10 m z duzym wspdtczynnikiem
bezpieczenstwa. Wykonanie texsolu wymaga maszyn wyrzucajacych jego skfadniki, ktére
nalezatoby sprowadzi¢ na Marsa z Ziemi. By¢ moze ni¢ mogtaby byé wytwarzana na Marsie

Gruba warstwa gruntu nie tylko dociska naprezona konstrukcje murowana, ale takze
stanowi réwnoczesnie ostone przed promieniowaniem kosmicznym i stonecznym. Trzeba sie
tu jednak liczy¢ z koniecznoscia sprowadzenia ciezkiego sprzetu do wykonywania wykopéw,
narzucania gruntu itp. Alternatywnym rozwigzaniem jest SciSniecie konstrukcji murowanej
mocno zakotwiong w gruncie siecia z mocnych sznuréw lub tkaning, np. z witdkien kew-
larowych (Rys. 6.47 D). Zaleta tego rozwigzania jest to, ze konstrukcja jest zgrabniejsza i
tatwiej w niej wykonaé okna.

Ze wzgledu na konieczno$¢ napetnienia wnetrza habitatu atmosferg o ci$nieniu wyzszym
niz atmosferyczne na Marsie, baza powinna mieé ksztatty obte. W przypadku konstrukgji
murowanych uzyskanie takich ksztattow jest mozliwe poprzez wykonywanie sklepien i koput.

Sklepienie pozorne: Najwczes$niej wynalezionym przez ludzi sklepieniem jest sklepienie
pozorne (Rys. 6.48). Tworza je kolejno ukfadane schodkowo warstwy bloczkéw na dwéch
przeciwlegtych Scianach az do momentu zetkniecia sie w szczycie. W ten sposéb przekry-
wano najczesciej pomieszczenia na rzucie prostokata lub kota. Stozkowe koputy tego typu
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Rysunek 6.52: Wyznaczanie Rysunek 6.53: Murowanie ko- Rysunek 6.54: Whetrze ko-
foremnej koputy przy pomocy puty bez rusztowania (Petrov puty z oknami (Petrov 2004)
kija (Petrov 2004) 2004)

znane s3 m. in. z okolic Aleppo (Syria) i miejscowosci Apulia (Wtochy) (Basista 1995,
s.39). Zaleta tego typu sklepienia jest wyjatkowa tatwo$¢ wykonania. Na materiaty bu-
dowlane nadaja sie zwykte bloczki ceramiczne i kamienne. Niestety przekrdj sklepienia
pozornego jest tréjkatny (a nie obty) i ma rysunek schodkowy — niegtadki. Takie prze-
krycie murowe nie jest korzystne dla rownomiernego rozktadu cisnienia atmosferycznego w
habitacie marsjanskim.

Sklepienie kolebkowe: Z czaséw antycznych pochodzg pierwsze sklepienia kolebkowe
(Rys. 6.49). Ich konstrukcje tworza tuki z cioséw w ksztatcie klina (tzw. klincéw) uktadane
na pionowych écianach wsporczych. Sklepienia te s3 bardzo wytrzymate dzieki samoistnemu
zaciskaniu sie klincow pod wptywem sity cigzenia. Stosowanie spoiwa nie jest konieczne.
Jednak prawidfowe utozenie klincéw mozliwe jest tylko na pomocniczym rusztowaniu. Ele-
menty takiego rusztowania musiatyby by¢ przygotowane zawczasu na Ziemi i wystane na
Marsa. Montaz powinien by¢ prosty i zabiera¢ mato czasu. Masa rusztowania powinna
by¢ jak najmniejsza, by zminimalizowaé koszt transportu. Jak zauwaza autorka, przesuwne
rusztowanie o niezbyt duzej dtugosci byfoby lekkie i pozwalato na sprawne przestawianie
go do nastepnego odcinka wznoszonej budowli. Czasami do wykonywania koput na Ziemi
uzywa sie tymczasowych konstrukcji pneumatycznych (Tarczewski 1965). Na Marsie mo-
gtyby one by¢ wykorzystywane z powodzeniem zaréwno do budowy koput, jak i sklepien
kolebkowych. Potrzebna do tego bytaby jedna konstrukcja nadmuchiwana w ksztatcie pot-
kuli i druga — w ksztatcie pétwalca. Takie pomocnicze struktury pneumatyczne sa tatwe w
montazu i szybko mozna je przenosié¢ z miejsca na miejsce, a w czasie transportu na Marsa,
upakowane, zajmowatyby niewiele miejsca.

Sklepienie pochylone: Sklepienie pochylone (Rys. 6.50) uktada sie z opierajacych sie na
sobie kolejno pochylonych tukéw ceglanych. Cegty maja standardowy ksztatt. Musza by¢
sklejane zaprawa. Kat nachylenia tukéw jest nieduzy, ale wystarcza, by kolejno ktadzione
warstwy cegiet nie zsuwaty sie w dét. Technike wykonywania sklepienia pochylonego opi-
suje Petrov (2004). Kolejne etapy budowy pokazano na Rys. 6.51. Dzieki temu, ze kazdy
kolejny tuk opiera si¢ na poprzedzajacym go, nie jest konieczne wykorzystywanie rusztowan.
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Rysunek 6.55: Konstrukcja z Super Rysunek 6.56: Gotowa konstrukcja z
Adobe w czasie wznoszenia (Cal-Earth) Super Adobe (Cal-Earth)

Jak dalej pisze Petrov, na podobnej zasadzie mozna takze wykonac kopute. W przypadku
koputy, nie jest konieczna budowa specjalnej Sciany wsporczej — wystarcza cztery stupy i
taczace je arkady. Do wykonania foremnej bryty wystarcza sznur albo prosty kij o zada-
nej dtugosci (odpowiadajacej promieniowi kuli, ktérej wycinkiem jest koputa) (Rys. 6.52).
Kolejne zwezajace sie okregi ceglane opieraja sie jedne na drugich. W szczycie pozostaje
zwykle maty Swietlik, ktéry mozna zamknaé klapa lub pozostawié otwarty, by wpuszczat
Swiatto do wnetrza (Rys. 6.53). W takiej kopule mozna réwniez pozostawiaé otwory na
nieduze okna, jak to wida¢ na Rys. 6.54.

Superadobe: Jednga z technologii Low-Tech proponowanych do zaadoptowania na Mar-
sie jest Superadobe, ktérej wynalazca jest Nader Khalili (1999). Wykorzystuje sie w niej
dtugie worki, ktére pakowane sa gruntem lub piaskiem z dodatkiem cementu albo wapna.
Worki te ukfada sie warstwowo (Rys. 6.55) i przektada drutem kolczastym, ktéry petni
funkcje taniego zbrojenia. Worki moga by¢ wykonane ze specjalnie produkowanego mate-
riatu Adobe fabric tubing (opracowane w Cal-Earth), tkaniny (np. jutowej), polipropylenu
lub jakiego$ innego podobnego materiatu (Wikipedia 2007). Fundament tworza zwykle
2-3 warstwy kfadzione ponizej poziomu terenu. Wznoszenie konstrukcji Superadobe jest
proste i nie ma specjalnych wymagan co do kwalifikacji robotnikéw (Aga Khan Develop-
ment Network 2004). Konstrukcja jest niezwykle mocna i wytrzymata; znosi nawet silne
trzesienia ziemi. Proponowane przez Khaliliego konstrukcje maja ksztatt koput (Rys. 6.56),
chociaz elastyczne elementy konstrukcyjne moga ksztattowaé takze bardziej skomplikowane
formy przestrzenne. Wtedy jednak trzeba przeanalizowac sposéb poprowadzenia sklepien.
Worki faduje sie uprzednio przygotowana masa i ukfada jedne na drugich tworzac coraz
wezsze pierscienie az powstanie malenki Swietlik na szczycie. Mozna réwniez w prosty spo-
s6b wykonac¢ otwory okienne. Konstrukcja taka nie wymaga zadnych specjalnych drogich
materiatéw, a nakfady cementu i wody s3 niewielkie (Husain 2000). Budowle Superadobe
sg szczelne, mimo ze nie wymagaja spoiwa. S3 tez bardziej wytrzymate na rozerwanie niz
tradycyjne konstrukcje murowane. Wadj tej technologii jest konieczno$¢ wykorzystywania
wody w stanie ciektym.

MacKenzie (1989) pisze, ze badania przeprowadzone w laboratoriach Martin Marietta
dowodzg, iz mozna z gruntu marsjanskiego produkowaé materiat o nazwie durikret, imitu-
jacy swoimi wtasciwosciami ziemski beton. Materiat ten mégtby zostac uzyty w konstrukgcji
Superadobe. Inzynier Robert Boyd stwierdzit, ze durikret mozna otrzymaé w wyniku bar-
dzo prostego procesu, wymagajacego jedynie zmoczenia i osuszenia marsjanskiego gruntu.
Materiat taki ma wytrzymato$¢ wynoszaca ponad 50% wytrzymatosci ziemskiego betonu.
MacKenzie przekonuje tez, ze jest szansa otrzymywania z miejscowych zasobéw na Marsie
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Rysunek 6.57: Konstrukcja
z wielokomorowych workéw
oparta na tukach wsporczych

wapna, dzieki ktéremu mozna by produkowaé standardowy cement portlandzki o wysokiej
wytrzymatosci (Zubrin i Wagner 1997, s.237).

Wielokomorowe worki z gruntem: Wszystkie wyzej wymienione technologie wyma-
gaja wykorzystywania wody w stanie ciektym, w mniejszym lub wiekszym stopniu. Jest
to niekorzystne ograniczenie w warunkach marsjanskich. Autorka proponuje pozyskiwa-
nie suchego gruntu marsjanskiego do wykonywania konstrukcji mieszkalnych. Potrzebne
bytyby wtedy specjalnie uformowane wielokomorowe worki pakowane gruntem. Kiadzione
warstwami jedna na drugiej dawatyby stabilng, mocna konstrukcje (Rys. 6.57). Do wyko-
nania sklepienia wszakze najprawdopodobniej bytyby potrzebne tuki wsporcze, np. stalowe
w zadanym rozstawie. Takie zebra mogtyby by¢ w formie ztozonej sprowadzane z Ziemi.
Alternatywa jest wykonanie przekryé z poprzecznie ktadzionych workéw z balastem na ich
zakonczeniach (Rys. 6.58). Autorka proponuje, by worki sktadaty sie z kilku komér w for-
mie sczepionych ze sobg rurek. Pakowane bytyby one mechanicznie. Urzadzenie do tego
potrzebne nie musiatoby by¢ duze, a jego sposéb dziatania przypominatby odkurzacz. Urza-
dzenie zasysatoby grunt z powierzchni i wttaczato go do wielokomorowych workéw. Aby
przyspieszy¢ tadowanie, mozna by wykorzystywaé koncéwke naktadang réwnoczes$nie na
wszystkie rurki w jednym worku. Usztywnienie $ciany mozna by uzyskaé poprzez dodanie
sztywnych wzmocnien do kazdej rurki, jak wida¢ na schemacie na Rys. 6.59. Wzmocnienia
te bytyby dodawane tylko we fragmentach worka, dlatego w czasie transportu worki bytyby
ptaskimi ptachtami, a dopiero po roztozeniu i zatadowaniu tworzytyby forme przestrzenna.
Jako wzmocnienie mozna uzy¢ ptaskownikdédw metalowych lub z lekkiego tworzywa sztucz-
nego. Odpowiednio dobrany plastik gietki wzdtuznie, a sztywny poprzecznie pozwalatby na
tworzenie $cian o ptynnej linii, np. zaokraglone, zakrecajace itp. Im mniejsze komory w
workach, tym mniejsze osiadanie konstrukgji, ale jednoczes$nie wieksze zuzycie workdw.

Whioski dla architekta

1. Z marsjanskiego regolitu i kamieni dostepnych na catej planecie w olbrzymich ilosciach
mozna wyprodukowaé materiaty budowlane najrézniejszych rodzajéw, jak przedsta-
wiono w tym rozdziale. Mozna zdecydowac sie na uzycie jednego z nich lub kilku.
Wykorzystujac rézne materiaty budowlane wptywa sie na urozmaicenie projektu bazy.
Aby ograniczyc ilo$¢ potrzebnego sprzetu mozna sprowadzi¢ maszyny wielofunkcyjne
i przydzieli¢ im rézne zadania, np. koparka moze zbiera¢ luzny grunt marsjanski do
produkcji cegiet oraz tadowaé kamienie do gabionéw.

2. Najwieksza wadg konstrukcji z marsjanskiego regolitu i kamieni jest ich staba wytrzy-
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matos¢ na rozciaganie, a elementy konstrukcyjne zwykle sa krétkie. W konsekwencji
konieczne jest korzystanie ze specjalnych sposobéw wykonywania stropéw. Sklepienia
i koputy s3 tu najlepszym rozwigzaniem. Dodatkowo ich ksztatt korzystnie wptywa
na rozkfad cisnienia w atmosferze wewnetrznej habitatu.

. Jako stropy miedzykondygnacyjne postuzy¢ moga sklepienia, stropy Kleina lub dtugie

ptyty kamienne. Stropy Kleina wymagaja jednak zbrojenia, ktére nalezatoby sprowa-
dza¢ z Ziemi lub dodatkowo produkowaé z miejscowych surowcéw. Duze bloki skalne
mogtyby by¢ ciete specjalnymi pitami na ptyty stropowe. Ich przenoszenie i ukfadanie
bytoby fatwiejsze niz na Ziemi, poniewaz na Marsie bytyby one trzy razy Izejsze.

. Wspoétczesnie do wykonywania przekryé duzych przestrzeni wykorzystuje sie konstruk-

cje zelbetowe, stalowe czy z drewna klejonego. Ale i konstrukcje ceglane pozwalaja na

przekrywanie do$¢ sporych przestrzeni bez dodatkowych podpér. Jak podaje Petrov

(2004), najwieksze sklepienie ceglane ma rozpietoé¢ 25,5 m°.

. Wykorzystujac miejscowe materiaty skalne, mozna zaprojektowaé budowle o bardzo

réznorodnej kolorystyce, co wptywatoby na jej walory estetyczne. Cegta jest wdziecz-
nym materiatem budowlanym, poniewaz moze mie¢ rézne barwy. Szeroka game
kolorystyczng materiaty ceramiczne zawdzieczaja domieszkowaniu oraz dtugosci wy-
piekania. Dominujace skaty na Marsie to bazalty, ale wsréd nich takze wystepuje
pewne zréznicowanie barwne, ktére daje pewne pole manewru w dobieraniu kolory-
styki habitatu murowanego z kamieni.

. Wykorzystywanie gruntu i kamieni do wznoszenia budowli siega czaséw starozytnych.

Zrodet inspiracji architektonicznej jest zatem wiele.

. Wiekszo$¢ przedstawionych tu technologii wykorzystuje mate elementy budowlane, z

ktérych uktada sie wieksze elementy konstrukcyjne. Dzieki temu elementy te moga by¢
bardzo réznie ksztattowane, wzbogacajac proponowane rozwigzania architektoniczne.
Z cegiet mozna wybudowaé Scianki dziatowe réznej wysokosci, stupy o rozmaitych
ksztattach, balustrady, ktadki, antresole na sklepieniach lub koputach, wprowadzaé
perforacje. Z Superadobe i wielokomorowych workéw z gruntem mozna wykonywac
pomieszczenia okragte, pofalowane Scianki itp. Woykorzystywanie tych technologii
budowlanych pozwala nie tylko na zaprojektowanie stabilnej konstrukgcji, ale takze —
interesujacych wnetrz.

6.1.5. Konstrukcje z lodu

Na Ziemi l6d nie jest typowym materiatem konstrukcyjnym, poniewaz temperatury panu-
jace na naszej planecie na terenach zamieszkanych s3 zazwyczaj na tyle wysokie, ze 16d topi
sie. Na Marsie wystepuja poktady lodu wodnego i suchego utrzymujace sie przez caty rok
(gtéwnie na biegunie pétnocnym i w zacienionych zagtebieniach terenu). Tam, gdzie wyste-
puja zawsze ujemne temperatury, mozliwe jest budowanie habitatéw lub ich czesci z lodu.
Tam za$, gdzie bywa cieplej, elementy takie bytyby nietrwate i trzeba by je zabezpieczaé
przed sublimacja.

9Znajduje sie ono w patacu w starozytnym miescie Ctesiphon (obecnie na terenie Iraku). Powstato
miedzy Il a VI w. n.e.
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-
Rysunek 6.60: Igloo Rysunek 6.61: Konstrukcja drazona w bryle
Sniegu

Rysunek 6.62: Hotel lodowy w Quebec, widok z zewnatrz (IceHotel 2007)

Kiedy woda wolno zamarza, tworzy monolityczne mocno przeswitujace elementy, za$
kiedy szybko — drobny $nieg. Bryty lodu s3 mocno przeswitujace i szczelne, ale tatwo
moga ulec peknieciu przy duzych naprezeniach. Dlatego nadawatyby sie bardziej na bloczki
lodowe do wykonywania paneli $ciennych niz jako zewnetrzna konstrukcja nosna, ktéra
miataby stawia¢ opér ciénieniu sztucznej atmosfery habitatu. Scianki z bryt lodu bytyby
dos¢ wytrzymate mechanicznie. Poza tym stanowityby wySmienita bariere dla promienio-
wania kosmicznego i stonecznego. Dzieki temu, ze s3 one przeswitujace, przepuszczatyby
do wnetrza habitatu $wiatto dzienne, wptywajac na zwiekszenie komfortu mieszkancéw.
Mogtyby zatem stuzy¢ do wykonywania Scianek ostonowych lub uszczelnien otworéw okien-
nych bazy. Tradycyjna konstrukcja lodowa znana na Ziemi od wiekdw jest igloo (Rys. 6.60).
Bloczki lodowe ukfada sie tu po spirali pod niewielkim nachyleniem tak, az powstaje ku-
batura w formie koputy. Snieg ma inng strukture niz bryty lodu. Skfada sie on z drobin
zamarznietej wody, ktére moga tworzy¢ luzng warstwe lub byé ubite na twarde elementy.
Snieg mozna uzyska¢ o wiele fatwiej i szybciej niz bryty lodu. Mocno ubity $nieg sta¢ sie
moze monolitycznym blokiem o stosunkowo duzej wytrzymatosci mechanicznej. W ubitym
$niegu drazy¢ mozna tunele i komory mieszkalne (Rys. 6.61). Igloo jest konstrukcja dos¢
wytrzymata. Dzieki optywowym ksztattom dobrze opiera si¢ wiatrom. Jego Sciany dos¢
dobrze izoluja termicznie i Swietnie chronig przed wiatrem. Na Marsie taka konstrukcje
mozna wykona¢ w istniejgcym bloku $niegu lub w specjalnie wykonanym nasypie. Ponie-
waz $nieg jest materiatem fatwo urabialnym, w bardzo prosty sposéb mozna w nim kopac.
Do wybierania $niegu nie jest potrzebny ciezki sprzet. Wszelkie uszkodzenia konstrukcji ze
$niegu bardzo tatwo jest naprawi¢ poprzez uszczelnienie dodatkowa iloscia materiatu. W
czasie pracy mozna ksztattowaé Sciany od srodka tak, by powstaty uzyteczne wypuktosci
lub wgtebienia: legowiska, potki, stoty, siedziska. Snieg réwniez z powodzeniem chroni
przed promieniowaniem z kosmosu, nie jest jednak tak przeswitujacy jak bryty lodowe.

Warto takze zauwazyé, ze wykorzystanie lodu jako materiatu budowlanego moze mieé
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Rysunek 6.63: Hotel lodowy w Qu-  Rysunek 6.64: Hotel lodowy w Jukkasjarvi,
ebec, wnetrze (IceHotel 2007) korytarz (Gadomska 1999)

duzy wptyw na estetyke bazy. Léd jako materiat fatwo urabialny pozwala na rzezbienie go.
Elementy z lodu mogtyby mieé rézne ksztatty, mieszkancy bazy mogliby tez sami je zmieniaé
i upieksza¢ swéj dom na Marsie. Przyktadem takiego sposobu konstruowania przestrzeni
bytowej sa hotele z lodu: w Quebec, Kanada (Rys. 6.62, 6.63) i w Jukkasjarvi, Szwecja
(Rys. 6.64).

Whioski dla architekta

Lod jest wyjatkowo interesujagcym materiatem budowlanym, ktéry na Ziemi jest wykorzy-
stywany tylko w rzadkich przypadkach. Powstaty dwa typy konstrukcji lodowych: igloo i
konstrukcje drazone. Oba mozna wykorzystaé na Marsie. Konstrukcje lodowe nie s3 wy-
trzymate na rozcigganie, dlatego nadaja sie tylko na okrywy zewnetrzne, chronigce gtéwnie
przed uszkodzeniami mechanicznymi i promieniowaniem albo tez musiatyby by¢ dociskane
do podtoza na tej samej zasadzie, co konstrukcje murowane.

1.

Léd to bardzo wdzieczny materiat budowlany. Jest on tatwo urabialny i pozwala uzy-
skiwa¢ niezwykte efekty zdobnicze. Mozna z niego wykonywaé najrozmaitsze formy,
cig¢ na bloki lub ugniataé, rzezbi¢. Bloczki lodowe mozna rzezbié, barwi¢ i malowac
w bardzo prosty sposéb. Mozna uzyska¢ bardzo pigckne efekty Swietlne, kiedy baza
jest oéwietlona noca (Rys. 6.62).

Konstrukcje z lodu mozna tatwo i szybko wznosi¢.

. Tam, gdzie temperatury nie przekraczaja 0°C, $nieg mozna uzywaé bezposrednio jako

materiat konstrukcyjny. Jezeli temperatury s3 wyzsze, musi on by¢ specjalnie izolo-
wany. Konstrukcje lodowe musza by¢ chronione przed roztopieniem sie od wewnatrz
habitatu, jesli maja styczno$¢ z ciepta atmosferg wewnetrzng.

. Bryty lodu s3 dos¢ przeswitujace, dlatego mozna je wykorzystac jako okna, Swietliki

czy Sciany ostonowe wpuszczajace Swiatto stoneczne do wnetrz.

Ostony okien i przezroczystych Scian zewnetrznych wykonane z bloczkéw lodowych
mogtyby jednoczesnie spetniaé kilka waznych funkcji: przepuszczatyby do wnetrza
duzo Swiatta dziennego, chronityby przed promieniowaniem kosmicznym i stonecznym
oraz uszkodzeniami mechanicznymi.
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6.1.6. Materiaty izolacyjne

Ekstremalne warunki na Marsie zmuszaja do poszukiwania materiatéw barierowych, ktére
zabezpieczatyby konstrukcje i mieszkancéw bazy przed réznymi szkodliwymi czynnikami:
szkodliwe promieniowanie, odmienna atmosfere o niskim cisnieniu, niskie temperatury i ich
duze wahania.

Izolacje antyradiacyjne

Jak podaje ASEB (2002), dtugotrwaty pobyt ludzi na Marsie wigze sie z otrzymywaniem
przez nich bardzo duzej dawki promieniowania kosmicznego i stonecznego. Aby zmini-
malizowac ilos$¢ szkodliwego promieniowania, jakie dziata¢ bedzie na marsonautéw, nalezy
zapewni¢ im jak najlepsza ochrone. Baza marsjanska musiataby w tym celu otrzymac
zewnetrzng osfone przeciwradiacyjna. Mozna ja wykonaé z réznych materiatéw. Ogdlna
zasada moéwi, ze im lzejsze pierwiastki buduja dany materiat, tym jest on lepszym izolato-
rem. Tak wiec najlepsza barierg dla promieniowania stanowitaby warstwa wodoru. Uzycie
samego wodoru bytoby jednak bardzo niebezpieczne, poniewaz chetnie reaguje z innymi
pierwiastkami i tatwo mogtoby dojs¢ do wybuchu. Najbezpieczniejszym i jednoczesnie ta-
two dostepnym materiatem bytaby woda — H2O (Hoffman i Kaplan 1997). Znana nam
na co dzienh woda to ciecz i w takiej postaci bytaby uzywana przez mieszkancéw bazy do
celdow konsumpcyjnych oraz mycia. Woda ma szerokie zastosowanie w domach i miejscach
pracy. Roéwniez w habitacie marsjaniskim potrzebne bytyby duze jej zasoby. Sugeruje sie,
ze zbiorniki z woda otacza¢ mogtyby wnetrze habitatu (Mars or Bust 2003). Im wigksza
powierzchnia zewnetrzna konstrukcji bazy, tym wiecej wody bytoby wymagane. Na Marsie
wystepuja spore zasoby wody, wiec mozna by ja byto pozyskiwaé na miejscu. Ktopotliwe
bytoby jednak bardzo duze na nig zapotrzebowanie, poniewaz nie jest o nig tak tatwo jak na
Ziemi. Dlatego w przypadku wiekszej bazy ostony z wody najprawdopodobniej musiatyby
by¢ wspomagane takze innymi materiatami o wtasciwosciach antyradiacyjnych. Zbiorniki
na wode mogtyby by¢ sktadane z ptaskich elementéw przywiezionych z Ziemi i taczonych in
situ. Sztywny pojemnik nadawatby ksztatt zbiornikowi na wode, za$ uszczelnienie zapewni¢
mogtby gumowy lub plastikowy worek. Zbiorniki mogtyby zosta¢ tak uksztattowane, by
pozytywnie wptywac na estetyke habitatu. Poniewaz na Marsie panuja zwykle ujemne tem-
peratury, na ostone przeciwradiacyjng mozna by réwniez wykorzysta¢ 16d. Gruba pokrywa
z narzuconego $niegu lub konstrukcja z bloczkéw lodowych mogtaby stanowi¢ zewnetrzna
warstwe konstrukcji habitatu. Zaréwno zbiorniki z ciekta wodg, jak i ostony lodowe mo-
gtyby stanowié przeswitujace przegrody. Wystarczytoby do budowy pojemnikéw na wode
uzyé przezroczyste elementy (np. plastikowe lub szklanel®) lub wykonaé przeéwitujace
bloczki z lodu. Bytyby one polecane wszedzie tam, gdzie pozostate warstwy konstrukcji
tez bytyby transparentne. Wreszcie caty habitat mogtby by¢ wykonany z lodu. Ze wzgledu
na szczeg6lne wtasciwosci ochronne wody, warto bytoby uwzgledni¢ ja jako materiat an-
tyradiacyjny przynajmniej do stworzenia warstwy ochronnej schronu na czas wybuchéw na
Stoncu.

Innym materiatem antyradiacyjnym, ktéry mégtby by¢ pozyskiwany na miejscu, jest re-
golit marsjanski. Nie ma on az tak dobrej charakterystyki barierowej jak woda, nie jest
jednak pozbawiony wielu zalet w tym wzgledzie. Regolit marsjanski skfada sie gtéwnie
z lekkich pierwiastkéw (Kim i in. 1998). Dlatego uwaza sie go za dobry izolator pro-
mieniowania kosmicznego i stonecznego. Przy tym dodajac do niego substancje bardziej

10Szkto wtedy wykonane mogtoby byé na miejscu z surowcéw marsjanskich (Zubrin i Wagner 1997, 249).
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bogate w woddr, takie jak zywica ICl Fiberite 934, mozna jeszcze zwiekszy¢ jego walory
promieniochronne. lIstnieja rézne sposoby wykorzystania skat marsjanskich jako materiatu
antyradiacyjnego. Po pierwsze habitat mozna wydrazy¢ w miejscowym gérotworze lub zlo-
kalizowa¢ go wewnatrz istniejacego tunelu podziemnego. W ten sposdb warstwa ochronna
bytaby uzyskana automatycznie. Powierzchniowe konstrukcje mogtyby by¢ zabezpieczane
gruntem narzucanym (Gertsch i Gertsch 1995) lub pakowanym w poreczne worki. Pewng
bariere dla promieniowania stanowityby réwniez konstrukcje murowane i Superadobe. Maja
one jednak zbyt mata grubo$¢ écian, dlatego nie stanowityby samodzielnie wystarczajacego
zabezpieczenia.

Materiatem barierowym dotychczas proponowanym dla habitatéw kosmicznych jest dem-
ron. Jest to cienka tkanina (0,38 mm), z ktérej na Ziemi wykonuje sie stroje i warstwy
chronigce przed promieniowaniem. Jest ona bardzo lekka i elastyczna (radshield.com).
Ma ona najnizsza przepuszczalno$é promieniowania ze wszystkich materiatéw tego rodzaju.
Demron jest tez jednak bardzo drogi. Jesli nie zostatby uzyty do zabezpieczenia catego
habitatu, warto by go wykorzystaé przynajmniej jako zastony do okien i szklarni, jak pro-
ponuje autorka. W czasie, kiedy dane pomieszczenia bytyby uzywane za dnia i wskazane
bytoby wpuszczanie do nich Swiatta stonecznego, zastony bytyby nieuzywane. Natomiast
zasfaniatoby sie je w czasie, kiedy pomieszczenie bytoby opuszczone w ciggu dnia, takze
nocag oraz przede wszystkim w czasie burz na Stoncu. W ten sposéb minimalizowana by-
taby dawka docierajaca do ludzi w habitacie przez okna i inne powierzchnie przeznaczone
do wpuszczania Swiatta dziennego.

Dobra bariera dla czastek alfa i protonéw, gtéwnych sktadnikéw promieniowania sto-
necznego, sy rowniez tworzywa sztuczne zbudowane z atoméw lekkich pierwiastkéw. W
projekcie TransHabu zaproponowano do tego celu folie polietylenowe.

Izolacje termiczne

Jak dotychczas kwestia ocieplania i izolowania termicznego marsjanskich habitatéw jest nie-
rozstrzygnieta doswiadczalnie. Przypuszcza sie, ze takie zabezpieczenie budowli marsjan-
skich, by¢ moze, okaze sie niepotrzebne. Takie domniemanie wynika z tego, ze atmosfera
na Marsie jest niezwykle rzadka i pobieranie przez nia ciepta przez éciany zewnetrzne habi-
tatu bedzie znikome. Dodatkowo rézne urzadzenia w habitacie wytwarzaja ciepto uboczne,
kiedy s uruchomione. Z tego wzgledu w projekcie metalowych modutéw mieszkalnych dla
Marsjanskiej Misji Wzorcowej NASA termoizolacji nie uwzglednia sie. Odwrotnie - wskazuje
sie, ze, by¢ moze, problemem bedzie pozbywanie sie nadmiaru ciepta wytwarzanego przez
sprzet i ludzi (Mars or Bust 2003).

Moduty mieszkalne projektowane dotychczas na misje zatogowe s3 bardzo mate. W
ciasnej, zabudowanej przestrzeni wypetnionej réznymi urzadzeniami laboratoryjnymi oraz
systemem podtrzymywania zycia, ciepto moze w duzej mierze kumulowaé sie w $Srodku i
z trudem ucieka¢ do bardzo rzadkiej atmosfery zewnetrznej. Baza jest jednak strukturag
duzo wiekszg i bardziej ztozona: beda pomieszczenia o réznym przeznaczeniu i o innym
wyposazeniu; jedne beda czesciej zajmowane przez ludzi, inne rzadziej. Stata i mniej wiecej
jednorodna temperatura powinna panowa¢ w catym habitacie. Inaczej ludzie odczuwaliby
dyskomfort fizyczny w czasie poruszania sie po bazie. Moduty projektowane dla pierwszych
marsonautéw np. przez NASA maja sta¢ na metalowych nogach. W ten sposéb bedg one
fizycznie odseparowane od regolitu marsjanskiego. Wieksza konstrukcja mieszkalna raczej
bedzie osadzona na powierzchni planety, ktéra jest bardzo zimna. Wtasnie przez podtoge z
habitatu uciekatoby najwiecej ciepta. Jesli baza znajdowataby sie pod gruntem w catosci,
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Rysunek 6.65: Aerogel jest Rysunek 6.66: Aerozel ma  Rysunek  6.67: Nano-
doskonatym termoizolatorem  bardzo duza wytrzymatos¢ na  Zel: 4 rodzaje granulek
(JPL/NASA) Sciskanie (JPL/NASA) (www.nanogel.com)

Rysunek 6.68: Tkanina z ae-  Rysunek 6.69: Microtherm,  Rysunek 6.70: Panele Nano-
rozelu, Cryogel (Aspen Sys-  quilted panel (Microtherm) pore VIP (Nanopore)
tems Inc.)

ciepto przenikatoby przez cata konstrukcje i to bardzo szybko. Dlatego, zdaniem autorki,
baza marsjanska potrzebuje izolacji termicznej, ktéra zatrzymywataby ciepto wewnatrz bu-
dowli. W konstrukcjach kosmicznych — orbitalnych i ksiezycowych — stosowano zwykle
aluminiowe radiatory Swiatta stonecznego, ktére zabezpieczaty habitat przed przegrzaniem.
Na Marsie raczej nie bedzie to potrzebne, poniewaz dociera tam o ponad poftowe mnigj
Swiatfa stonecznego niz do orbity Ziemi.

Dzisiejsze rozwiagzania technologiczne umozliwiaja wykorzystanie rozmaitych materia-
téow na termoizolacje. Zaktadajac, ze maja by¢ one sprowadzane z Ziemi, wybraé nalezy
te, ktére sg najlzejsze i bardzo pakowne oraz wyjatkowo wydajne (stosunek mas i grubosci
warstwy do jego izolacyjnosci jest bardzo niski). Istnieje réwniez mozliwo$¢ produkowania
takich materiatéw z miejscowych zasobdéw. Tablica 6.1 przedstawia zestawienie wtasciwo-
$ci materiatéw termoizolacyjnych proponowanych przez autorke do zastosowania w bazie
marsjanskiej.

Aerozel to obecnie najlzejszy termoizolator na $wiecie (Rys. 6.65). Swoje wtasciwosci
zawdziecza malutkim nanoporom otoczonym réwnie cienkimi $ciankami. Nawet w przy-
padku elementu o grubosci rzedu milimetra, z jednej strony moze pali¢ sie ptomien, a druga
strone mozna dotykac¢ reka i nie oparzy¢ sie. Jest niemal tak lekki jak powietrze. Mimo to
ma bardzo duza wytrzymato$¢ na $ciskanie (Rys. 6.66). Ma réwniez szereg innych zalet:
jest bardzo trwaty, niewrazliwy na ptomien, nie nasigka woda, dobrze pochtania dzwieki.
Odkryty ponad 70 lat temu aerozel byt ktopotliwy w produkcji i bardzo kruchy. Firma
Aspen System Inc. w kontrakcie z NASA opracowata tanie sposoby otrzymywania i wdra-
zania aerozelu. Obecnie na rynku jest kilka produktéw o nieco innych wtasciwosciach. Z
aerozelu mozna wytwarzaé sztywne elementy, np. szyby oraz elastyczne materiaty. Aerozel
dostepny jest w formie: granulek (Rys. 6.67), materiatéw (Rys. 6.68), arkuszy i odlewanych
form. Moze by¢ matowy, przeswitujacy lub przezroczysty. Uzywaé go mozna w szerokim



Tablica 6.1: Poréwnanie wiasciwosci materiatéw termoizolacyjnych

Microtherm (Quilted

Aerozel elastyczny

termoizolacje NanoPore Panel) Aerozel (Aerogel) | (Criogel, Pyrogel) Nanozel (Nanogel)
0,004 (obliczone
do warunkéw

termoizolacyjno$d marsjanskich)
[W/mK] 0,031 0,017 (min. 0,008) 0,012 0,020
gestoé¢ [g/cm3] | 1,7 | 0,17-0,29 | 0,1 (0,003-0,35) | 0,1 |01
grubos¢ warstwy
[mm] 2-40 3-13 20 3,2 lub 6,4 25

od przeswituja-

cego (zwykle biaty przeswitujacy,
transparentnos¢, lub Zzéttawy) po kolory  jak  na
kolory srebrny kremowy przezroczysty biaty, czarny Rys. 6.67
sposoéb uktada- | naprzemienne war- wsypywany miedzy
nia stwy ktadzione jak mata uktadane jak szyby | kfadzione jak tkanina | sztywne przegrody

sposoéb pakowa-
nia

pakowany w pudta

rolowany lub ukfa-

dane w stosy

pakowany w pudta

rolowany lub sktadany
(bardzo elastyczne)

wsypywany w worki
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zakresie temperatur, takze w warunkach kriogenicznych. Ze wzgledu na swe zaskakujace
mozliwosci, stosuje sie go czesto w astronautyce. Nanozel to drobne kuleczki o Srednicy
podawanej w nanometrach (Rys. 6.67). S3 one lekkie, pakowne - tatwe i tanie w trans-
porcie. Daja réwniez dobrg ochrone termiczng. Nie beda jednak dziataty jak szyba, ale
bardziej jak Scianka z luksferéw. Taki proszek musiatby by¢é wsypywany w odpowiednie
formy lub miedzy dwie sztywne przegrody. Réwniez taki granulat mégtby byé rozsypywany
na powierzchni i zalewany np. zywica. W ten sposéb powstawataby twarda, wytrzymata i
termoizolacyjna posadzka dla habitatéw marsjanskich. Ze wzgledu na bardzo mate $rednice
kuleczek taki ubity proszek przykryty mata, dawatby tez w miare dobrg posadzke. Nanozel
mogtby by¢ réwniez zalewany woda przy produkcji okien lodowych.

Firma Aspen Aerogels Inc. oferuje kilka elastycznych aerozeli w formie tkanin przypomi-
najacych koce. Sa to: Pyrogel, Cryogel i Polar Bear. Kriozel (Cryogel) (Rys. 6.68) dotych-
czas wykorzystywany byt w astronautyce do izolowania termicznego zbiornikéw z paliwem
wodorowym utrzymywanym w temperaturze bliskiej zeru bezwzglednemu. Wyprodukowano
rowniez wstepna wersje rekawic dla marsonautéw z tego materiatu. Poniewaz kriozel jest
szczegblnie polecany w warunkach bardzo niskich temperatur, dlatego nadawatby sie Swiet-
nie do ocieplenia bazy marsjanskiej. Jest on produkowany w formie elastycznych mat w
biatym kolorze. tatwo uktadatoby sie go przez to na obtych konstrukcjach, jakie prefero-
wane s dla bazy marsjanskiej. Do ocieplenia okien nalezatoby jednak uzyé przezroczystego
aerozelu.

Inne materiaty termoizolacyjne o bardzo niskim wspéfczynniku przenikania ciepfa to
produkty Microtherm i NanoPore. Microtherm musi by¢ grubszy niz NanoPore, by izolowac
z t3 sama wydajnoscia, za to dostepny jest m.in. jako ,quilted panels", ktére s3 ela-
styczne (Rys. 6.69). NanoPore produkuje sie zwykle jako prézniowe panele zwane VIP-ami
(Rys. 6.70). Jest jednak mozliwo$¢ zrezygnowania z takiego przetwdrstwa i wykorzystywanie
go w formie surowej. W ten sposdb jest on czeSciowo elastyczny, jak zapewnia informator
firmy. W warunkach marsjanskich, gdy z jednej strony jest cisnienie 6 hPa, a z drugiej cisnie-
nie zblizone do ziemskiego — do ok. 1013 hPa, uzyskujemy wspdtczynnik przenikania ciepta
0,004 W/mK dla parucentymetrowej warstwy. Oba opisywane w tym akapicie materiaty sa
nieprzezroczyste: Microtherm jest jasnobezowy, a NanoPore srebrny, jako ze wykonuje sie
go na bazie aluminium, dlatego nie nadaja sie do ocieplania okien. Oba s3 za to lekkie i
poreczne, wiec wykonanie z nich izolacji nie bytoby ktopotliwe na Marsie. Do uszczelnia-
nia szczelin mozna by wykorzystywac pianke poliuretanowa wtryskiwana, podobnie jak na
Ziemi.

Jako bariery dla uciekania ciepta stosuje sie réwniez ele-
menty wypetnione pustka powietrzng. Ksztattki ceramiczne, H
zywiczne czy inne puste w Srodku elementy mogtyby by¢ kfa-
dzione na podtogi lub wznosi¢ mozna by z nich $ciany. W
miejscach ztaczenia wystepowatyby jednak niekorzystne mostki
termiczne, dlatego trzeba by wykonywaé co najmniej dwie war-
stwy odpowiednio kfadzionych elementéw tak, by kazda spoina
byta ostonieta. Takze przy pomocy pneumatycznych poduszek
mozna by izolowaé wnetrze habitatu od zimnych skat i regolitu.  Rysunek 6.71: Izolacja po-
Dodatkowo, odpowiednio napompowywane elementy mogtyby Wietrzna poziomujaca pod-

; . s toge habitatu naziemnego
modelowac podfoge, i ewentualnie Sciany, bazy tak, by byta wy- e

. . ) (Kozicki 2004)

poziomowana, jak to pokazane jest na Rys. 6.71.
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Izolacje akustyczne

Najprostszym sposobem izolowania akustycznego w bazie marsjanskiej jest lokalizowanie
stref cichych i gtodnych w réznych czesSciach budowli, najlepiej w innych modutach. Po-
niewaz jednak izolowa¢ akustycznie trzeba takze pomieszczenia w ramach tych stref, uzyc
trzeba jakich$ technik zapewniajacych nieprzepuszczanie hataséw. Najprosciej jest znowu
izolowa¢ takie pokoje pustg przestrzenia buforowy. Poniewaz jednak zwigzane jest to z
utratg przestrzeni uzytkowej, nalezy zaproponowaé warstwy izolacyjne przegréd grodzacych
pomieszczenia. Sciany pneumatyczne, wypetnione pustka powietrzna beda w pewnym stop-
niu izolowa¢ akustycznie. Ich efektywnos$¢ nalezatoby lepiej zbada¢. Zwréci¢ nalezy uwage,
ze na izolacje akustyczne najlepiej wybieraC te materiaty, ktére jednoczes$nie sa dobrymi
termoizolatorami, np. aerozel, wetna szklana. Oba materiaty mozna produkowac¢ in situ (s3
bowiem na bazie szkfa). Mozna z nich produkowa¢ lekkie elastyczne maty, ktérych przy-
wiezienie jest takze stosunkowo ekonomiczne. Sprowadzenie lub produkowanie materiatu o
wszechstronnym zastosowaniu jest korzystniejsze niz wykorzystywanie dwoch réznych. Na
izolacje akustyczne w bazie marsjanskiej wybraé mozna takze rézne materiaty specjalnie
opracowane do wygtuszania niepozadanych dzwiekéw. NASA rekomenduje m. in. takie
materiaty, jak: Durette (absorber dzwiekéw w formie koca z widkien Nomexu produko-
wany przez Filtrations Systems), Cohrlastic (elastyczny silikon o strukturze gabki, dobrze
ttumiacy wibracje, produkowany przez Saint Gobain), Willtec Sonex (pianka z melaminy
dobrze ttumigca dzwigki, sprzedawana przez Pinta Acoustic), Solimide (pianka ttumiaca
dzwigki, produkowana przez American Micro Industries), Bisco HT-200 (cienkie okfadziny
z impregnowanego silikonu Swietnie blokujace dZzwieki, produkowane przez Rogers Corpora-
tion)!1.

Membrany

W habitacie marsjanskim musi by¢ utrzymywana sztuczna atmosfera zblizona wtasciwo-
Sciami do ziemskiej, aby ludzie mogli swobodnie oddycha¢ i naturalnie funkcjonowac. At-
mosfera ta jest zupetnie odmienna od marsjanskiej i musi by¢ od niej izolowana. Nalezy
minimalizowaé ucieczke gazéw takich jak: tlen i azot, ktére stanowig gtéwne sktadniki at-
mosfery odpowiedniej do oddychania dla ludzi. Nie mozna takze dopuszczaé do przenikania
wilgoci przez éciany zewnetrzne bazy.

Kazdy materiat stanowi pewna bariere dla gazéw i wody. W habitacie marsjanskim
nalezy uzy¢ te z nich, ktére przepuszczaja jak najmniejsze ich ilodci. Dzieki nim atmosfera
wewnetrzna bedzie stabilna i uzupetnianie jej skfadnikéw bedzie minimalne, co znaczaco
wptynie na obnizenie kosztéw eksploatacji bazy. Najlepsza barierg dla gazéw beda przede
wszystkim grube warstwy materiatéw o duzej gestosci i spojnosci, np. z metalu. Przywiezie-
nie takich grubych i ciezkich materiatéw z Ziemi bytoby bardzo kosztowne, takze wykonanie
ich na miejscu bytoby pracochtonne i drogie. Dlatego preferowane jest wykorzystanie w tym
celu materiatéw jak najlzejszych. Odpowiedzig na te wymagania s3 membrany. Zwykle s3
to bardzo cienkie folie z tworzyw sztucznych o matej gestosci. Sg one elastyczne i mozna je
rolowaé na czas transportu. Ich wtasciwosci barierowe s3 znakomite. Na rynku dostepnych
jest bardzo wiele takich materiatéw (Saechtling 2000). Ich analiza przeprowadzona przez
autorke pozwolita na wytonienie tych, ktére najlepiej powinny nadawaé sie do uszczelnia-

"Informacje ze strony http://hefd. jsc.nasa.gov/acousticsmaterials.htm.
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Tablica 6.2: Poréwnanie wiasciwosci membran
Reakcja na wode: p
Przepusz- | Przepuszczalnosé - przepuszczalno$¢ | Najnizsza
czalnoé¢ | gazéw - dane | Reakcja | [x107%3cm3. cm~? | tempera-
gazéw - | [x10713cm3. nawode | s71 Pa71], a - na- | tura pracy
Nazwa | ocena cm~? 571 Pa71] | - ocena | sigkliwoé¢ [%] [°C]
0,2 N2
0,6 O p=170
ETFE +/- 3 COz + a<0,03 -200
0,04 N>
0,107 p=150
ECTFE | + 0,4 COz + a<0,02 -200
1 N2
FEP, 302 p=13
(PFA) +/- 10 CO7 ++ a=0,01, (a<0,03) | -250
0,07 N2
PA 0,002 Oz p=300
(MXD6) | ++ 0,06 CO> + a=0,31 -
0,004 N»
0,03 O2 p=0,2
PCTFE | ++ 0,1 COz +++ a<0,01 -240
0,004 N»
0,03 Oz p=100
PET ++ 0,2 COz + a=0,1 -60
0,03 N2
0,1 Oz p=400
Pl ++ 0,5 CO2 +/- a=0,2 -270
0,3 N»
1,7 Oz p=16
PP +/- 6 CO2 ++ a=0,03 -60
0,001 N2
0,004 Oz p=7
PVDC ++ 0,02 CO2 ++ a=0,1 -
0,03 N2
0,03 Oz p=250
PVDF ++ 0,2 COz + a=0,04 -60
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Rysunek 6.72: Folie z tworzyw sztucznych: A) ECTFE, B) PVDF, C) ETFE, D) PFA (DuPont)

nia bazy marsjariskiej. Tablica 6.2 przedstawia poréwnanie ich whasciwoéci barierowych??.
Wiele z tych folii odpornych jest na niskie temperatury, jakie panuja na Marsie. Dzigki
temu nie bytoby utrudnien przy montazu. W tabeli uwzgledniono réwniez przepuszczalnos$é
dwutlenku wegla. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze stezenie tego gazu w habitacie bedzie praw-
dopodobnie bardzo podobne do tego na zewnatrz, dlatego przepuszczalnos¢ CO2 nie jest
znaczacym czynnikiem przy doborze membrany.

Membrany, ktére produkowane s3 jako kompozyty z nanomerami maja znacznie polep-
szone wtasciwosci. Nawet trzykrotnie moze wzrosna¢ ich nieprzepuszczalno$é tlenu. Maja
tez strukture bardziej klarowna, dzieki czemu moga by¢ ciensze, a przez to réwniez bar-
dziej elastyczne. Nanomery wptywac tez moga na zwigkszenie wytrzymatosci polimerdéw i
kopolimeréw. Przyktadem takiej membrany z nanomerami jest PA MXD6. Wigkszos¢ jej
wtasciwosci jest podobna do innych nylonéw, ale dzieki technologii nano ma on wybitnie
mata przepuszczalno$é¢ gazéw (Lan i in. 2001). Jezeli najwazniejsza jest niska masa ma-
teriatu, wybra¢ nalezy jedna folie o jednoczes$nie dobrych wtasciwosciach barierowych dla
gazéw oraz wody. Na przyktad moze to by¢ folia PCTFE. Kiedy przede wszystkim wyma-
gany jest wyjatkowo szczelny materiat, najlepszym rozwigzaniem moze okazaé sie uzycie
paru membran, ktére stworzytyby folie dwu- lub kilkuwarstwowa. Do jej wykonania postuzy¢
mogtyby np.: PA MXD6, ktéra ma wyjatkowo niskg przepuszczalno$¢ tlenu, PVDC, ktéry
stanowi najlepsza bariere dla azotu i PCTFE, ktéry najlepiej chroni przed ucieczka wody.
Nie wszystkie folie daje sie powlekac i taczy¢ ze soba. Projektem takiego wielowarstwowego
materiatu musiatby zaja¢ sie fachowiec.

Wszystkie przedstawione w tabeli folie s3 transparentne, ich przepuszczalnos¢ Swiatta
widzialnego siega do 96% (PFA, FEP'3). Mozna zatem uszczelnia¢ nimi przegrody prze-
zroczyste. Na Rys. 6.72 pokazano niektére z opisywanych tu membran. Wiekszo$¢ z wy-
mienionych w tabeli membran jest niepalna lub trudnopalna (V0). Takich wtasciwosci nie
maja tylko: PET, PA i PP (HB). Folie te s3 takze czesto antystatyczne i trudno brudzace,
dlatego nie bedzie sie na nich osadzat brud, pyt marsjanski czy grzyby i bakterie. Cienkie
folie z tworzyw o matej gestosci nie maja zbyt imponujacych wtasciwoséci mechanicznych.
Niektdre z nich jednak maja dos¢ duza wytrzymatoéé na rozciaganie (P14, PVDC, PET), a
inne s3 rozciggliwe i bardzo trudne do przebicia (FEP, ECTFE, ETFE). Wytrzymatos$¢ jest
wigzaca praktycznie tylko w przypadku konstrukcji pneumatycznych, kiedy folie stanowia
rowniez element konstrukcyjny. Jezeli dla membrany wymagana jest duza wytrzymatos$¢ na
rozerwanie, stosuje sie wzmocnienia w postaci wtdkien. Najmocniejsze wtdkna to m. in.:

12Dane pochodza z informatoréw Goodfellow Corp. (goodfellow.com) oraz Saint-Gobain (fffna.saint-
gobain.com) — firmy $wiatowej stawy specjalizujacych sie w produkcji tworzyw sztucznych.

B3Konstrukcja pneumatyczna z folii FEP pokazana jest na Rys. 6.11

147 poliimidu projektuje sie m. in. koncentratory stoneczne na kosmiczne napedy termiczne (Moore i
McGee 2001).



180 ROZDZIAt 6. ARCHITEKTURA BAZY MARSJANSKIEJ

kewlarowe, nomexowe, mylarowe, wektranowe, szklane, weglowe. Odpowiednio utkana sie¢
z takich wtékien zalana zywica z danego polimeru lub kopolimeru tworzy bardzo wytrzy-
maty kompozyt. Wtékna nie zmniejszajg znaczaco elastycznosci folii, powoduja jednak
zmniejszenie przepuszczalnosci dla swiatta widzialnego.

Miedzy warstwami folii o duzej transparentno-
$ci mozna umieszczaé fleksybilne ogniwa fotowol-
taniczne, ktére gromadzityby energie na potrzeby
bazy marsjanskiej w stoneczne dni (DuPont 2007)
(Rys. 6.73).

Specjalistyczne membrany wykonywaé mozna
tylko na Ziemi. Na Marsie mozliwe jest za to
produkowanie polietylenu z miejscowych surowcéw
(Zubrin i Wagner 1997, 245). Nie jest to ma-
teriat o wyjatkowych wtasciwosciach barierowych,  Rysunek 6.73: Solar Pavilion wg projektu
ale z powodzeniem mégtby stuzy¢ do uszczelnia-  Nicholas'a Goldsmith’a (Ron Dabick)
nia bazy. Polietylen moze by¢ modyfikowany lub
domieszkowany, by polepszy¢ jego wtasciwosci ochronne i mechaniczne, mozna tez produ-
kowa¢ kopolimery z jego dominujacym udziatem. Kopolimer E/VAL ma niemal minimalna
przepuszczalno$¢ gazéw, usieciowany polietylen PEX, kopolimer PE-VLD jest trudnoroz-
dzieralny, ma wydtuzenie ponad 900% (Saechtling 2000).

Whioski dla architekta

Habitat marsjanski musi posiadac trzy rodzaje izolacji: przeciwradiacyjna, termiczng i za-
pobiegajaca przeciekom gazdw i wilgoci ze sztucznej atmosfery wewnetrznej. Istniejg rézne
rodzaje materiatéw izolacyjnych, jakie mozna zaprojektowac dla bazy. Maja one r6zn3 na-
ture i inaczej nalezy je stosowal. Moga mie¢ znaczny wptyw na wyglad habitatu — jego
forme, kolorystyke i strukture zewnetrzna. Dlatego architekt powinien zastanowi¢ sig, jakie
izolacje chce uzy¢ w swoim projekcie. Mozna tak dobra¢ materiaty izolacyjne kazdego typu,
by uszczelni¢ takze przegrody przezroczyste i okna.

1. Habitat marsjanski musi chroni¢ swych mieszkancéw przed szkodliwym wptywem
promieniowania. Zatem zadaniem architekta jest zaprojektowanie oston tworzacych
bariere dla promieniowania kosmicznego i stfonecznego. Przed promieniowaniem ko-
smicznym powinny by¢ chronione wszystkie pomieszczenia bytowe, za$ przed stonecz-
nym przynajmniej schron, specjalnie wtedy zaprojektowany jako tymczasowe miejsce
przebywania w czasie wybuchéw na Stoncu. Promieniowanie kosmiczne jest stabsze,
dlatego do ochrony przed nim wystarczaja mniej efektywne bariery niz w przypadku
promieniowania stonecznego.

2. Jako bariere przeciwradiacyjna dla bazy marsjanskiej wykorzysta¢ mozna: zbiorniki
z woda, przegrody lodowe, warstwe regolitu, bloczki z regolitu i zywicy bogatej w
wodér (np. ICI Fiberite 934) lub ptachty demronu.

3. Ptachty demronu moga by¢ uzywane jako tymczasowe zastony okienne oraz dla
szklarni.

4. Woda w postaci ciekfej lub bloczkéw lodowych do$é dobrze przepuszcza promienie
stoneczne. Z tego wzgledu zalecana jest tam, gdzie chce sie zapewni¢ dobrg bariere
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Rysunek 6.74: Przyktady umiejscowienia  Rysunek 6.75: Pneumatyczny
przewodéw instalacyjnych ukrytych dla kon-  dukt  instalacyjny  AirDuct
strukcji w ksztatcie lezacego walca (AirDD)

dla promieniowania i jednoczesnie pozwala¢ na przenikanie Swiatta dziennego, np. w
przypadku okien i transparentnych Scian. Mniejsze elementy przezroczyste, np. mate
okna, moga zostal zaopatrzone w specjalnie sprowadzane izolatory, np. w postaci
ksztattek z zywic bogatych w wodér. Takze odpowiedniej grubosci przezroczyste folie
z lekkich pierwiastkéw (np. PE) nadaja sie do tego.

5. Aby w bazie panowata wzglednie jednakowa temperatura we wszystkich pomieszcze-
niach bytowych, nalezy zaproponowac¢ uzycie jakiego$ materiatu termoizolacyjnego,
ktéry zabezpieczatby wnetrza przed uciekaniem ciepfa do otoczenia na zewnatrz.

6. Na izolacje termiczne bazy marsjanskiej poleca sie: aerozel (twardy, elastyczny lub
granulowany) oraz quilted panels Microtherm lub Nanopore. Aerozel to najlzejszy i
najlepszy na Swiecie termoizolator. Uzyty moze by¢ w formie elastycznej tkaniny, gra-
nulek luzem lub zalewanych zywica oraz w formie sztywnych przezroczystych paneli.
Panele nadaja sie $wietnie na okna. Nanozel (granulki) moze by¢ wsypywany miedzy
dwie sztywne przegrody. Jest on duzo poreczniejszy. Kriozel (tkanina) moze tworzy¢
bardzo cienka i lekka warstwe izolacyjng Scian budowli.

7. Ze wzgledu na konieczno$¢ uszczelnienia habitatu nalezy zaprojektowaé dla niego
warstwe nieprzepuszczajacy gazéw i wilgoci. Najlepiej stuza do tego lekkie, bardzo
cienkie i elastyczne membrany z tworzyw sztucznych. Folie te moga by¢ kolorowe lub
przezroczyste. Nadaja si¢ wtedy do uszczelniania transparentnych przegréd budow-
lanych i okien.

8. W konstrukcjach pneumatycznych nalezy uzy¢ membran wzmacnianych wiéknami, by
zwiekszy¢ wytrzymato$¢ mechaniczng materiatu.

6.1.7. Instalacje
Instalacje a architektura bazy

Instalacje, w jakie nalezy zaopatrzy¢é baze, moga mie¢ mniejszy lub wiekszy wptyw na ar-
chitekture. W projekcie powinny by¢ uwzglednione konfiguracje ciggdw instalacyjnych oraz
przestrzeni technicznych. Naturalnie architekt musiatby dostosowac sie do zalecen specja-
listéw, jednak sposéb wprowadzenia duktéw instalacyjnych moze zosta¢ zaproponowany w
nawigzaniu do wizji architektury bazy. Autorka wyréznita tu dwa podejscia: ukrycie in-
stalacji za przegrodami lub estetyczne wyeksponowanie systemu. Kazde z rozwigzan ma
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swoje zalety i wady. W pierwszym przypadku konieczne jest uwzglednienie przestrzennej
obudowy, ktéra w sumie zajmowa¢ bedzie wiecej miejsca niz same instalacje. Ponadto takie
rozwigzanie moze niekorzystnie wptywac na dostepno$¢ instalacji we fleksybilnej przestrzeni
habitatu, np. kiedy ciagi przeprowadzone beda tylko w konkretnych Scianach. Ograniczenia
dotyczy¢ wtedy beda funkcjonalnego rozmieszczenia miejsc podtaczenia. Jednak schowanie
instalacji bedzie zapewniato ich bezpieczenstwo, trudniej bedzie o przypadkowe ich uszko-
dzenie. Poza tym mozna wykorzystaC tu przestrzenie trudnodostepne ergonomiczne dla
ludzi, np. pod podtoga w module w ksztafcie walca (Rys. 6.74).

Drugi wariant to wyeksponowanie instalacji. W tym przypadku fatwiej jest funkcjonalnie
i optymalnie doprowadzi¢ w odpowiednie miejsca przewody. Wtedy tez instalacje sumarycz-
nie zajmuja mniej miejsca. Ciagi instalacyjne moga stac sie dekoracyjnymi elementami bazy.
Ciekawe przyktady pneumatycznych przewoddéw powietrznych proponuje m. in. firma AirDD
(Rys. 6.75). Ich produkty s3 lekkie, pakowne i fleksybilne, a montaz jest prosty i szybki.
Dlatego dobrze nadaja sie¢ do wykorzystania w bazie marsjanskiej, np. dla prowadzenia
okablowania elektrycznego oraz postuzy¢ one moga jako przewody wentylacyjne.

Wodociagi réwniez nie musza by¢ ukryte. Zbiorniki z woda moga wrecz zostaé potrak-
towane jako elementy matej architektury. Moga tworzy¢ zamkniete ministawy lub podswie-
tlane pojemniki czy Scianki. Przewody je taczace moga zostaé wykonane z przezroczystych
ksztattek plastikowych.

Niezaleznie od tego, czy ciagi instalacyjne beda ukryte za przegrodami, czy wyekspono-
wane, nalezy zabezpieczy¢ je przed przypadkowym uszkodzeniem i jednocze$nie musza by¢
tatwo dostepne w razie awarii. Powinny tez by¢ tatwe do odszukania, dlatego np. mozna by
dukty dla konkretnych przewoddéw oznaczaé réznymi charakterystycznymi kolorami. Ostony
instalacji winny by¢ lekkie, tatwe w montazu i nadajace sie do prowadzenia w wybranym
typie konstrukcji bazy (np. masywniejsze ciagi nie moga by¢ podwieszane w konstrukcjach
pneumatycznych itp.). Im mniejsza masa catosci, tym nizsze koszty sprowadzania instalagcji
z Ziemi.

Instalacje grzewcze moga by¢ trojakiego typu: ptyty grzewcze, ogrzewanie powietrza na-
dmuchiwanego przez system klimatyzacji, folie grzewcze. Ptyty grzewcze proponuje sie dla
metalowego modutu jednoelementowego misji wzorcowej NASA DRM (Mars or Bust 2003).
Jest to tradycyjny sposéb ogrzewania. Z wielu powoddéw nie wydaje sie on jednak najlepszym
rozwigzaniem dla bazy marsjanskiej. Rozktad ptyt musiatby by¢ szczegédtowo zaprojekto-
wany. Powinien on by¢ kompatybilny z punktami nadmuchu wentylacji, poniewaz powietrze
w habitacie bedzie prawie nieruchome ze wzgledu na brak naturalnego wietrzenia. Im bli-
zej punktéw nadmuchu, tym szybciej i efektywniej ciepto bedzie sie rozchodzi¢ po catych
pomieszczeniach. Rozmieszczenie ptyt musi korespondowaé z uktadem sprzetu (szczegdl-
nie tego, ktéry sam wytwarza ciepto) oraz mebli w bazie. Wymaga zasadniczo ustalonego
umeblowania. Nie nadaje sie zatem do fleksybilnych przestrzeni bytowych. Wreszcie ptyty
grzewcze s3 stosunkowo ciezkie i wymagaja catego systemu rozprowadzania goracej wody.
Przecieki beda bardzo niebezpieczne. Jest to system do$¢ drogi i ktopotliwy.

Nagrzewanie sztucznej atmosfery przez uktad klimatyzacyjny wydaje sie znacznie ko-
rzystniejszym rozwigzaniem. Caty ukfad grzewczy bytby wtedy ukryty i nie ograniczatby
swobody rekonfiguracji umeblowania we fleksybilnych przestrzeniach. Taki system pozwa-
latby na dostosowywanie poziomu ogrzewania w réznych pomieszczeniach — np. stabsze
ogrzewanie tam, gdzie stale jest wtaczony sprzet wydzielajacy duzo ciepta lub indywidualne
sterowanie nagrzewaniem w prywatnych kabinach. Mankamentem tego rozwigzania jest to,
ze nadmuch systemu wentylacyjnego jest raczej staby, przez co nawiewanie ciepta bytoby
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Rysunek 6.76: Folia grzewcza: A) schemat uktadu warstw, B) zdjecie produktu (Backer Elek-
tro)

powolne. Jesli za$ systemy natleniania atmosfery i ogrzewania bytyby odrebne, nadmuch
ciepta wymagatby dodatkowego systemu, w tym przede wszystkim witasnych pomp.

Innym sposobem ogrzewania, jaki autorka analizuje dla bazy marsjanskiej, jest wyko-
rzystanie folii grzewczych. Na Ziemi stosuje sie je do ogrzewania Sciennego, podtogowego i
sufitowego, a takze do rozmrazania oblodzonych drég. Zapewniaja one dos$¢ réwnomierne
ogrzewanie dzieki ciggtosci instalacji. Z tego powodu $wietnie nadaja sie do ogrzewania
szczelnie zamknigtych kubatur z prawie nieruchomym powietrzem. Zasadniczym atutem
tego typu ogrzewania jest lekko$¢ instalacji. Folie grzewcze s3 elastyczne, tatwe w pa-
kowaniu - daja sie rolowac i sktada¢. Nadajg sie wiec na okfadziny Scian obtych, jakie
dominowa¢ beda w habitacie marsjanskim. Folie grzewcze wymagaja umieszczenia prze-
wodéw elektrycznych miedzy warstwami folii izolacyjnych. Przewody te sg bardzo cienkie
— o grubosci od ok. 10 do 100 mikronéw — maja wiec forme wycinkéw metalowych folii
(aluminiowych, miedzianych, z mosiadzu) (BackerElektro 2004). Zwykle tworza gesta siec
(Rys. 6.76). Mogga jednak by¢ takze utozone w wiekszych odstepach. Ma to duze znaczenie
w przypadku przegrdd, ktére maja przepuszczaé Swiatto dzienne do wnetrz. Okna, Swietliki i
Sciany (np. szklarni) nie beda styka¢ sie z zimnym gruntem marsjanskim, ale rzadka atmos-
fera, ktdra nie bedzie tak szybko odbieraé ciepta jak wewnetrzna gesta atmosfera. Dlatego
przewody elektryczne wiasnie tu nie musza by¢ kfadzione tak blisko siebie. W ten sposéb
procent zacienienia nie bedzie zbyt duzy. Folie, ktére zazwyczaj stosuje sie w tego typu
instalacjach na Ziemi, mogtyby by¢ zastagpione foliami o bardzo wysokim wspétczynniku
przenikania $wiatfa i jednoczesnie petnigcymi funkcje konstrukcyjng (przenoszenie obcia-
zen) lub uszczelniajaca wnetrze — gtéwnie w przypadku struktur pneumatycznych. Folie
grzewcze wydaja sie bezpieczne w zastosowaniu na Marsie. Nie wymagaja one specjalnych
pomp czy innego dodatkowego sprzetu. Pobér pradu jest stosunkowo niski.

Whioski dla architekta

Sposéb prowadzenia ciggdw instalacyjnych oraz dobdr systeméw wptywa na architekture
bazy. W projekcie trzeba by zaproponowac albo przemyslane ukrycie instalacji, albo ich
estetyczne wyeksponowanie.

1. Ukfad pomieszczen technicznych i system ciggdw przewoddéw powinien zosta¢ wprowa-
dzony w uktadzie funkcjonalnym bazy tak, by maksymalnie skréci¢ dtugos$é przewodéw
oraz dtugo$¢ poszczegdlnych odcinkédw sieci odchodzacych od gtéwnych pomieszczen
technicznych. Autorka zaproponowata kilka przyktadéw takich uktadéw (Rys. 6.77).
Rozwigzania te maja na celu zmniejszenie kosztéw i masy sprzetu instalacyjnego. W
razie awarii jakiego$ przewodu tylko maty fragment bazy bedzie odciety od danego
rodzaju medium, co wptywa korzystnie na poziom bezpieczenstwa eksploatacji sieci.
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Rysunek 6.77: Propozycje ergonomicznie poprowadzonych ciaggéw instalacyjnych na rzutach
schematdéw baz o réznej strukturze przestrzennej

2. W przypadku odstonietych przewodéw instalacyjnych nalezy w estetyczny sposéb za-
projektowac sposoéb ich prowadzenia. Elementy systeméw instalacyjnych moga staé
sie formami matej architektury (np. wodociagi) lub tworzy¢ kolorowe dekoracje (dukty
powietrzne).

3. Przewody réznych instalacji moga zostaé kolorystycznie oznakowane w celu lepszej
rozpoznawalnosci systemow.

4. Rodzaj systemu ogrzewania ma wptyw na projektowana przestrzen bytowa, np. ogra-
nicza¢ moze sposéb rozmieszczenia sprzetu i mebli. Najmniej inwazyjne we fleksybil-
nych przestrzeniach wydaja sie by¢ folie grzewcze. Folie grzewcze sa rekomendowane
przez autorke dla bazy marsjanskiej ze wzgledu na mata mase, fatwo$¢ montazu
(ukfadania, przycinania) oraz walory ekonomiczne.

6.2. Forma

Forma zewnetrzna bazy marsjanskiej podyktowana jest réznica ci$nien miedzy gesta sztuczna
atmosfera habitatu a bardzo rzadka atmosfera marsjanska. Gazy uwiezione wewnatrz bryty
beda wywieraty znaczne ci$nienie na $ciany zewnetrzne budowli. Gdy do elastycznego po-
jemnika pompuje sie gazy, w naturalny sposéb dazy on do uzyskania ksztattu sfery. Dlatego
w przypadku bazy marsjanskiej optymalny rozkfad cisnienia zapewni¢ moga tylko formy
obfe. Wewnatrz struktur o innym ksztatcie powstawac beda nieréwnomierne naprezenia,
ktére wywotaja szybkie zmeczenie materiatu konstrukcyjnego, pekniecia itp. Z tego wzgledu
na forme dla habitatu marsjanskiego zaleca sie: kule, walec i torus lub, ewentualnie, ich
wycinki: kopute, sklepienie, fragment torusa (Rys. 6.78). Konstrukcja musi mie¢ obtosci
tam, gdzie przebiega granica miedzy sztuczng a zewnetrzna atmosfera, czyli po powierzchni
zewnetrznej konstrukgcji. Autorka okredlita trzy typy rozwiazan, ktére dostosowuja sie do
tego wymogu: formy zlepione, zespdt budynkéw pod przekryciem, kompleks wielomodutowy
(Rys. 6.79, 6.80).
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Rysunek 6.78: Podstawowe  Rysunek 6.79: Schematy réznych rozwigzan wykorzystujacych
formy obte: A) kula, B) walec,  formy obte do zaprojektowania bazy marsjariskiej: A) formy
C) torus; D) koputa, E) skle-  zlepione, B) zespét budynkéw pod przekryciem, C) kompleks
pienie, F) fragment torusa wielomodufowy

Rysunek 6.80: Schematyczne koncepcje bazy marsjanskiej wykorzystujace rézne kombinacje
form obtych

Formy zlepione tworza sie poprzez przystawianie do siebie podstawowych form obtych i
taczenie ich w spdjna strukture. Gtéwna zaleta tego rozwiazania jest to, ze wykorzystujac
jeden rodzaj modutu mozna tworzy¢ rézne ztozone struktury, ktérych konfiguracja podyk-
towana bedzie optymalnym rozwigzaniem funkcjonalnym. Zmiany w zapotrzebowaniu na
okreslong przestrzen tatwo beda mogty by¢ korygowane dzigki prostemu sposobowi Scistego
taczenia modutéw. Formy zlepione daja strukture zywa, otwarta na zmieniajace sie wy-
magania uzytkownikéw. Pfaszczyzna zlepienia dwdch form obtych jest ptaska. taczac ze
sobg wiele takich modutéw budowlanych uzyskaé mozna nawet prostopadtoscienne kuba-
tury. Taki ksztatt wnetrz znany jest cztowiekowi z doméw na Ziemi. Bedzie zatem mdgt
korzystnie wptywaé na samopoczucie mieszkancéw bazy. Formy zlepione tworza duza prze-
strzen catkowity struktury, ktérg ludzie przemierzaé beda mogli w prosty i szybki sposéb,
poniewaz moduty oddzielone bedg od siebie tylko ptaska écianag z drzwiami. Nalezy jednak
zwréci¢ uwage na to, ze rozkfad ciSnienia wewnatrz catej budowli nie bedzie optymalny,
jesli miedzy modutami pozostawi sie otwarcia.

Jest to rozwigzanie szczegélnie korzystne dla konstrukgji stawianych na otwartym tere-
nie, poniewaz powierzchnia $cian, ktére musza izolowa¢ wnetrze od $rodowiska marsjan-
skiego, moze tu by¢ najmniejsza. Najmniej kfopotliwe wprowadzanie zmian w uksztat-
towaniu form zlepionych beda w przypadku konstrukcji pneumatycznych, gdyz moduty w
naturalny sposéb beda uzyskiwaé wtasciwy ksztatt po przestawieniu. Konstrukcje sztywne
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miatyby pewne ograniczenia co do ustawiania ich w réznych konfiguracjach, poniewaz z géry
okreslone musiatyby miel ptaszczyzny obte i ptaskie. Zmiany tez naturalnie wprowadzaé
mozna swobodnie tylko wtedy, jesli réwniez fleksybilna jest izolacja przeciwradiacyjna.

Zespot budynkéw pod przekryciem tworzy grupa dowolnie ksztattowanych obiektéw
budowlanych, ktére stawiane s3 pod obtym przekryciem. Baza musi mie¢ wtedy ksztatt
pojedynczej formy obfej. Powstaje w ten sposéb zewnetrzna okrywa dla osiedla schowa-
nego pod nig. Przekrycie tworzy bariere miedzy Srodowiskiem wewnetrznym a zewnetrznym
i musi spetnia¢ wszystkie wymogi stawiane konstrukcji bazy na Marsie. Natomiast obiekty
w Srodku moga zostac postawione przy wykorzystaniu niemal dowolnej technologii. Korzy-
Scig tego rozwigzania jest to, ze pod okrywa zyskuje sie bardzo duzg zupetnie fleksybilng
przestrzen bytowa, ktérg mozna dowolnie zagospodarowac. W sztucznej atmosferze pod
przekryciem nie ma problemu z wykorzystywaniem technologii budowlanych wymagajacych
obecnosci wody w stanie ciektym. Budynki moga mie¢ dowolne ksztatty, w tym prostopa-
dtoscienne — fatwe w montazu i bliskie ziemskim wyobrazeniom doméw. Jednak wykonanie
bardzo duzej struktury przekrywajacej cate osiedle doméw jest niezwykle trudne. Przywie-
zienie jej i montaz réwniez nastreczatby wielu probleméw. Zubrin i Wagner (1997) uwazaja,
iz mozliwe jest wykonanie koputy nawet o $rednicy 50 m wykorzystujac dostepne dzi$ tech-
nologie budowlane. W przypadku dehermetyzacji takiego przekrycia zagrozenie grozitoby
cafej bazie (lub duzej jej czesci). Naprawa bytaby mniej lub bardziej trudna, w zalezno-
Sci od typu konstrukcji. Jak jednak przekonuja Zubrin i Wagner (1997), ucieczka gazéw
z wielkiej kubatury o niewielkiej perforacji nastepowataby na tyle dtugo, ze bytoby duzo
czasu na dokonanie napraw i ponownego uszczelnienia konstrukcji. Im wieksza struktura
przekrycia, tym trudniej ja precyzyjnie wykona¢ i zmontowac na miejscu. Koszt wykona-
nia duzej konstrukcji jest tez przez to wyzszy. Jednak autorka zwraca uwage na fakt, ze
pod takim przekryciem mozna pézniej wznosi¢ budowle bardzo tanie, z miejscowych ma-
teriatéw. Ich niedoskonato$¢, czy po prostu gorsza od ziemskiej jako$¢, nie bedzie taka
niepokojaca. Zniszczenie takiej budowli nie bedzie tez tak dotkliwg strata, gdyz wykonanie
napraw czy nowej konstrukcji nie bedzie wigzato si¢ z koniecznoscig sprowadzania z Ziemi
nowych drogich elementéw czy modutéw. Zespédt budynkédw pod przekryciem to rozwia-
zanie szczegdlnie zalecane do zagospodarowywania naturalnych (kratery) lub sztucznych
zagtebien na powierzchni planety, poniewaz przekrycie ma wtedy najmniejsza powierzchnie
(musi ostania¢ osiedle tylko od géry, bo po bokach jest skata).

Kompleks wielomodutowy to rozwigzanie wykorzystujace pewng ilos¢ konstrukcji o sto-
sunkowo niewielkich rozmiarach. Poprzez faczenie ich ze sobg $luzami otrzymywatoby sie
ztozong strukture wielomodutowa. Jest to rozwigzanie oferujace najwyzszy stopien bezpie-
czenstwa. Nieduze moduty stosunkowo niewielkim kosztem mozna by wymieniaé na nowe
w razie powazniejszych awarii. Na czas usuwania szkéd modut mégtby by¢ tymczasowo
zamykany, nie wptywajac znaczaco na zycie w bazie. Moduty mogtyby by¢ ze soba réz-
norako taczone, a ich przestawianie bytoby stosunkowo mato ktopotliwe. Rozrastanie sie
bazy nastepowatoby w prosty sposéb poprzez dotaczanie nowych modutéw. Najwiecksza
niedogodnoscig jest w tym rozwigzaniu konieczno$¢ stosowania wielu Sluz. Sa to elementy
dodatkowe, ktére nalezatoby sprowadzac¢ z Ziemi. Poza tym poruszanie sie po bazie nie
bytoby ptynne, poniewaz polegatoby na pokonywaniu $luz. Sluzy elastyczne s lzejsze, wiec
ich transport bytby tanszy. Z kolei $luzy sztywne s3 wygodniejsze dla oséb przechodzacych



6.3. FUNKCJA 187

nimi. Jest to rozwigzanie korzystne w przypadku konstrukcji drazonych, gdzie funkcje $luzy
petnitby po prostu uszczelniony kroétki korytarz.

Whioski dla architekta

Kazdy opisany powyzej typ formy ma swoje wady i zalety. Dopiero kiedy zostang okreslone
dla bazy marsjanskiej: metraz przestrzeni bytowej, funkcja wiodaca i rodzaj konstrukgji,
bedzie mozna osadzi¢, ktéry z tych typéw jest najtrafniejszy. Kazdy z nich oferuje pewna
swobode projektowania architektonicznego i pozwala na stworzenie najrozmaitszych rozwia-
zan przestrzennych w zaleznosci od kreatywnosci architekta.

6.3. Funkcja

Czynniki wptywajace na rozwigzanie funkcjonalne bazy

Mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze czynniki wptywajace na rozwigzanie funkcjonalne bazy
marsjanskiej: program osiedlenczy, rozwigzanie konstrukcyjne i aspekt ludzki.

Program osiedlenczy bedzie zawierat kluczowe informacje, okreslajace:

e funkcje nadrzedng bazy (np. przemystowa, mieszkaniowa, naukowa);
e liczbe i rodzaj mieszkancéw (np. robotnicy, naukowcy, rodziny);
e typ jednostki osiedlenczej oraz przewidywang wielko$¢ bazy.

Zaktadac on takze moze z géry zmiany w prosperowaniu bazy (np. na poczatku beda tam
prowadzone przede wszystkim badania naukowe, pézniej za$ rozpocznie sie produkcja prze-
mystowa). Na temat zatozen takiego programu mozna dzi$ tylko spekulowaé. Obecnie kilka
agencji kosmicznych pracuje nad wystaniem ludzi na Marsa w celu jego lepszego poznania,
zdobywania wiedzy naukowej. Dlatego wydaje sig, ze najwieksze szanse ma scenariusz prze-
widujacy zatozenie bazy badawczej na Czerwonej Planecie. Taka forma eksploracji pozwala-
taby tylko poszerza¢ wiedze, a nie przynositaby bezposrednio zadnych profitéw finansowych.
Na Marsie i jego satelitach wystepuja rézne ztoza, ktérych eksploatacja mogtaby by¢ in-
tratna. Niska grawitacja pozwalataby na stosunkowo tani eksport pozyskiwanych surowcéw.
Wtedy konieczne bytoby zatozenie baz przemystowych. Korporacja 4 Frontiers (patrz Tab.
1.1) z kolei stawia sobie na celu kolonizacje Marsa. Wigzatoby sie to z zatozeniem bazy o
dominujacej funkcji mieszkalnej. Funkcje robocze bytyby tam zréznicowane. Miejsca pracy
bytyby dobierane tak, by utrzymac prosperowanie bazy.

Rodzaj funkcji nadrzednej wptywa na typ ludzi, jacy zamieszkiwaé bedg baze — czy
beda to robotnicy, naukowcy czy rodziny. Szczegdtowe rozwazania wskazg dopiero liczbe
mieszkancéw. Moze mie¢ ona duza rozpieto$¢ i trudno ja dzi$ oszacowaé. Zatozyé mozna,
ze baza to jednostka osiedlencza liczaca od kilkunastu do stu, ewentualnie do stu kilku-
dziesieciu mieszkancéw. Przy wiekszej ilodci ludzi, mozna by juz méwi¢ o kolonii, ktéra
wymagataby bardziej ztozonej struktury funkcjonalnej, bardziej odnoszacej sie do wzorca
miasta. Natomiast przy mniejszej — bedzie to raczej stacja (podlegajaca schematowi funk-
cjonalnemu domu z przydomowym miejscem pracy, np. typu gabinet). Chyba ze ta mniejsza
liczba mieszkancéw bedzie chwilowa, np. w poczatkowej fazie zaktadania bazy.

Obok probleméw funkcji nadrzednej oraz liczby i rodzaju mieszkancéw dochodzi zagad-
nienie typu jednostki osiedlenczej i przewidywanej wielkosci bazy. Inaczej mozna zaprojek-
towa¢ baze w zaleznosci od tego, czy baza bedzie tylko jedna czy stanowié bedzie jeden z
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co najmniej kilku przyczétkédw (co by wynikato np. z rozrzucenia przemystu wydobywczego
na lokalizacje najbardziej bogate w rézne surowce). Im mniejsza wielko$¢ bazy i im wieksza
liczba mieszkancéw, ktérych trzeba tam pomiesci¢, tym trudniejszy problem optymalnego
rozwigzania funkcjonalnego. Baza to nietypowa dla Ziemi jednostka osiedlencza, nie ma
tu bowiem swojego odpowiednika. W zaleznosci od liczby i rodzaju mieszkancéw oraz od
wielkosci baza bedzie lawirowata miedzy schematem funkcjonalnym domu mieszkalnego a
miasta. S3 to pojecia niezwykle sobie odlegte. Baza marsjanska swojego wzorca moze
doszukiwaé sie np. na stacjach polarnych. S3 to twory petnigce funkcje tymczasowego
miejsca zamieszkania i pracy ludzi w liczbie od kilku/kilkunastu do kilkudziesieciu oséb w
warunkach ekstremalnych. Jednak jeden zespét przebywa tam zwykle nie dtuzej niz kilka
miesiecy, nie mieszkajg tam tez rodziny i na stacje skfadaja sie budynki, ktére nie s3 ze sobg
hermetycznie potaczone. Takze rodzaj funkgcji, jakie miesci¢ ma dana stacja polarna, jest na
state okre$lony — zwykle jest to naukowa stacja badawcza, czasem potaczona z jednostka
wojskowq, a rzadziej zapewnia tez miejsca noclegowe dla turystéw. Baza bedzie stanowita
uniwersalna jednostke urbanistyczna na Marsie. Liczba mieszkancéw wskazywaé by mogta,
ze jest to wieS. Jednak ztozona, wyspecjalizowana infrastruktura techniczna zbliza¢ bedzie
baze obrazowi miasta. Koegzystowal koto siebie beda domy, laboratoria, miejsca rozrywki
i tereny upraw.

Rozwigzanie konstrukcyjne okresla:

e w jaki sposéb baza zlokalizowana zostanie na Marsie (np. na powierzchni, pod zie-
mia);

e jakie jednostki budowlane beda ja tworzy¢ (moduty jednego lub pary typéw, pojedyn-
cze duze obiekty);

e jakie s3 dopuszczalne ksztatty i wielkosci jednostek budowlanych;

e system potaczen miedzy jednostkami budowlanymi (zwykte hermetyczne drzwi, $luzy,
korytarze doprowadzajace);

e ksztatt wnetrz (rzut kota, prostokata, obreczy, nieregularny);

e przestronno$¢ dyspozycyjnych wnetrz (np. jedno bardzo duze wnetrze, duzo matych
podtuznych wnetrz);

e ilos¢ kondygnacji oraz sposéb ich konstrukcyjnego rozwiazania i formy (np. uktad
piramidy, antresole, pietra zamkniete, uktad dziedzincowy);

e miejsca mozliwych wyj$¢ na powierzchnie (np. przy windach prowadzacych pod po-
wierzchnie, na obwodzie struktury);

e mozliwy sposéb doswietlania wnetrz $wiattem dziennym (dostepny uktad okien, $wie-
tlikéw, pionowych lub dachowych przegréd przeswitujacych i transparentnych).

Wszystkie te czynniki znaczaco wptywaé beda na projekt uktadu funkcjonalnego bazy. Przy
czym zastrzega sie, ze sposob rozmieszczania funkcji moze wywrzec¢ nacisk na wprowadze-
nie zmian w rozwigzaniu konstrukcyjnym, np. zmniejszenie lub zwiekszenie modutéw, inny
rozstaw okien itp.

Aspekt ludzki jest niezwykle wazny w przypadku bazy marsjanskiej, ktéra nastawiona
jest na dtugotrwaty pobyt w niej ludzi. Zapewnianie komfortu fizycznego i psychicznego
moze przebiegaé m. in. na ptaszczyznie dobrego rozwigzania funkcjonalnego.

Wyrézni¢ mozna cztery podstawowe funkcje w habitacie marsjanskim: mieszkalna, robo-
cza, rekreacyjna i uprawy. Do kazdej funkcji przynaleze¢ bedzie pewna grupa pomieszczen.
Trudno jest dzi$ przewidzie¢ kompletny sktad kazdej z nich.
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W ramach funkcji mieszkalnej na pewno liczy¢ sie trzeba z pomieszczeniami mieszkal-
nymi. Dla habitatéw w warunkach ekstremalnych zaleca sig, by kazdy cztonek zatogi miat
swoj wiasny pokdj (Stuster 1986). Tak wiec liczba prywatnych pomieszczen powinna wyno-
si¢ co najmniej tyle, ile jest mieszkancéw bazy. Warto dysponowa¢ dodatkowymi awaryjnymi
pokojami. Pozwalatyby one na przeprowadzke w sytuacji, gdy jakas zajmowana kabina wy-
magataby dtuzszej naprawy lub gdyby komu$ zalezato na zmianie mieszkania z powodu
konfliktu z dotychczasowymi sasiadami. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia pordéznien
miedzy niektérymi cztonkami zatogi, warto przewidzie¢ co najmniej dwie strefy mieszkalne.
W ten sposéb osoby sktécone mogtyby mieszkaé w oddaleniu od siebie (Stuster 1986). Na
przestrzen mieszkalng powinno sie przeznaczy¢ wystarczajaco duzg powierzchnie uzytkowa
wg zasady, ze im dtuzsza misja kosmiczna, tym wigkszy metraz przestrzeni prywatnej musi
mie¢ zapewniony kazdy cztonek zatogi (Stuster 1986). Dobrze jest, jesli kabiny majg zrézni-
cowany ksztatt, a wielko$¢ taka sama. Nie jest dobrze widziane wyréznianie ktérychs oséb w
grupie (Stuster 1986), a ucieczka przed modularnoscia pozwoli na personalizacje wtasnego
miejsca i odczuwanie silniejszej wiezi z osobistg przestrzenig prywatna. Raczej dla kazdego
powinno sie przewidywac jeden pokdj. Jednak przy uzyciu réznego typu elementéw podziatu
wnetrza mozna by stwarzaé wrazenie mieszkania z paroma pokojami. W przypadku wigksze;j
liczby mieszkancéw mozna zastosowac odpowiednik zabudowy gniazdowej znanej z urbani-
styki i uznawanej za najlepszy sposéb organizowania kontaktéw sasiedzkich i powstawania
wiezi grupowych (Schneider-Skalska 2004, s.107). Poza tym ze wzgledéw ekonomicznych
i tak kazda fazienka i toaleta bedzie zapewne musiata przypada¢ na co najmniej dwoch
cztonkéw zatogi. Podobne zgrupowania dotyczy¢ beda byé moze matych mes. Integracje
zatem wymuszaé beda niezaleznie wzgledy wspdtuzytkowania.

Trudno dzi$ przewidzieé, jakie miejsca pracy beda w bazie marsjanskiej. Domyslac
sie mozna, ze bez wzgledu na funkcje dominujaca bazy, pojawig sie w niej laboratoria
badawcze. Mogtyby one by¢ skupione w jednej strefie. Na stacjach orbitalnych wszystkie
badania przeprowadzane byty w jednym pomieszczeniu. W zrédtach autorka nie doszukata
sie zadnych wzmianek o konfliktach wynikajacych z tego powodu (poza kwestig hatasu, jaki
towarzyszy uzywaniu wielu urzadzen jednoczesnie). W habitacie marsjafiskim dobrze bytoby
rozdzieli¢ specjalizacje przynajmniej na wydzielone przestrzenie pétotwarte z rozsuwanymi
Sciankami, ktére mozna bytoby zamykac, kiedy praca wymagataby wiekszego skupienia, lub
otwieraé, by méc w czasie pracy utrzymywaé kontakty spoteczne, rozmawia¢, wymieniac
mysli. W pomieszczeniach roboczych zaleca sie, by umozliwia¢ personalizacje miejsc pracy,
kiedy to tylko mozliwe (Stuster 1986). Z tego powodu warto przewidzie¢ stanowiska robocze
dla kazdej osoby, ktéra przydzielona jest do wykonywania zadan w danym miejscu pracy.
Wygoda z tym zwigzana bedzie pozytywnie wptywac na samopoczucie gtéwnie dlatego, ze
ludzie poleca na Marsa przede wszystkim po to, by pracowaé. Praca bedzie bardzo wazna
czescig ich dnia. Drugi typ pomieszczen roboczych, ktére na pewno znajda sie na terenie
bazy, dotyczy prac zwigzanych z uprawami — zaréwno w zakresie zajmowania sie roslinami,
jak i segregacja i przetwdrstwem zbioréw (np. mielenie zboza, robienie konfitur, kiszenie
itp.). Najlepiej kiedy beda sie one znajdowaty blisko pdl uprawnych, przytaczy technicznych,
kuchni oraz magazynéw zywnosci.

Rézne przestrzenie rekreacyjne powinny by¢ rozlokowane w bazie w réznych miejscach,
najlepiej przy gtéwnych szlakach komunikacyjnych. Ograniczanie ich do jednego modutu
czy strefy nie jest najlepszym rozwigzaniem, poniewaz rekreacje mozna rozrézni¢ na wy-
poczynkowa i aktywna. Ta pierwsza wymaga¢ bedzie raczej spokoju i ciszy, drugiej moze
towarzyszy¢ hatas. Poza tym niektére typy rekreacji bedzie lepiej lokalizowaé blizej stref



190 ROZDZIAt 6. ARCHITEKTURA BAZY MARSJANSKIEJ

mieszkalnych (np. sale do ¢wiczen, po skorzystaniu z ktérych bedzie trzeba wzigé prysznic),
inne — dalej (hatasliwe miejsca imprez, filmoteka).

Jesli chodzi o tereny agrokultury, rozpatrywa¢ mozna wiele rozwigzan. Na gtdéwne
uprawy przeznaczy¢ bedzie trzeba spory areat, aby zapewni¢ zywnos¢ dla wszystkich miesz-
kancéow. Mozna zorganizowa¢ dla niego jedng duza przestrzen, np. w centrum bazy lub
na jej obrzezach — tam gdzie jest najlepsza dostepnos¢ promieni stonecznych. Dobrze,
gdy agrokultura sasiaduje z pomieszczeniami mieszkalnymi, ktére moga mie¢ wtedy okna
wychodzace na ogréd. Kontakt z przyroda jest niezwykle wazny w zyciu cztowieka, przy-
nosi ukojenie i rado$¢. Dlatego im wiecej przestrzeni uzytkowych sasiaduje z ogrodem
i utrzymuje z nim kontakt wizualny, tym wiekszy komfort psychiczny mieszkancéw bazy.
Niektére szlaki komunikacyjne moga nawet przecina¢ ogréd. Pomieszczenia rekreacyjne
wypoczynkowe (np. biblioteka) moga bezposrednio przylegaé do terenéw zielonych i by¢
od nich oddzielone duza przegroda przezroczysta. Autorka zakfada, ze ze wzgledow bez-
pieczenstwa ograniczony bedzie kontakt z roslinami, aby nie dopuszcza¢ do przenoszenia
do przestrzeni mieszkalnej rodnikéw grzybéw i plesni. Dlatego uwzglednia si¢ tylko wydzie-
lone, zamkniete przestrzenie upraw. Mimo to mozliwe bedzie posiadanie w domach roslin.
Musiatyby one by¢ wtedy trzymane w szczelnych akwariach. Wieksze akwaria z zielenia
mogtyby tez by¢ elementami wnetrz w przestrzeniach publicznych, gtéwnie rekreacyjnych.
Stanowityby wtedy mate biosy filtrujace dwutlenek wegla z pomieszczenia i dostarczajace
tlen. Aby system byt tani i sprawny, powinno sie uzy¢ na Scianki akwariéw odpowiednie
membrany. Aby mozna byfo zajmowac sie rodlinami z takich duzych akwariéw, trzeba by po-
taczy¢ je korytarzem z gtéwnymi terenami upraw, zapewniajac dojscie osobom w ubraniach
ochronnych opiekujacym sie zielenia.

Fleksybilna przestrzen bytowa

Uktad funkcjonalny jest niezwykle wazny w przypadku matych modutéw mieszkalnych, ja-
kie charakterystyczne sg dla dotychczas powstatych habitatéw kosmicznych. Ze wzgledu
na mate gabaryty, che¢ pomieszczenia cztonkéw zatogi oraz zapewnienia mozliwosci pro-
wadzenia szeregu badan, wszystko wewnatrz takiej konstrukcji musi by¢ ciasno upakowane.
Scisle okreéla sie granice miedzy pomieszczeniami, meble dopasowuje na wymiar. Nie ma
tu praktycznie mozliwosci zmieniania wygladu wnetrza, wprowadzania poprawek, na jakie
liczyliby w czasie misji mieszkancy w celu polepszenia komfortu fizycznego oraz psychicz-
nego. Projektant musi przewidzie¢ wszelkie mozliwe niedogodnosci, bo p6zniej nie bedzie
juz mozna nic zrobi¢. Mimo staran architektéw, wszystkie te kosmiczne habitaty s3 nie-
zwykle ciasne i niewygodne. Obowigzuja tam normy, ktére zapewniaja tylko minimalny
komfort swoim uzytkownikom. W przypadku wiekszych habitatéw oferowana przestrzen
jest znacznie wieksza. Istnieje zatem mozliwos¢ wykorzystania jej w jak najlepszy sposob,
a wiec tak, by nie tylko zadba¢ o domysiny optymalny uktad funkcjonalny, ale takze, by
zapewni¢ ludziom mozliwo$¢ wprowadzania zmian, ktérych potrzeba zwykle przychodzi z
czasem. Baza marsjanska to duzy habitat w warunkach ekstremalnych, przeznaczony na
dtugotrwaty pobyt ludzi, w ktérym komfort fizyczny i psychiczny mieszkancéw jest trakto-
wany priorytetowo. Z tego powodu, zdaniem autorki, potrzebna jest tu przede wszystkim
fleksybilna przestrzen. Pozwala ona na zlokalizowanie w niej réznych funkcji w rozmaitych
konfiguracjach i zalezno$ciach. Zapewnia wygode i prostote dokonywania przeksztatcen
funkcjonalnych. Pozwala na dokonywanie zmian i wprowadzania urozmaiceh w otoczeniu
zycia codziennego i tatwo ja przystosowal na specjalne okazje.
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Zaprojektowanie takiej fleksybilnej przestrzeni mozliwe jest juz dzis. Gdy skonkrety-
zowany zostanie program osiedlenczy, mozna bedzie zaprojektowa¢ poczatkowy domysiny
ukfad funkcjonalny. Cho¢ bedzie musiat by¢ dobrze przemyslany, trzeba go bedzie trakto-
waé z rezerwg. Warto gdyby jednoczesnie mozna byto zaproponowac kilka alternatywnych
rozwigzanh przestrzennych dla tej samej kubatury. Nalezy bowiem zaktadaé, ze nawet naj-
bardziej przemyslany wariant moze nie zdaé¢ egzaminu w bazie marsjanskiej. Wynika to z
faktu, iz bardzo trudno jest przewidzie¢ zachowanie i potrzeby ludzi, ktérzy zamieszkaja
na Marsie. Chodzi tu zaréwno o komfort poruszania sie w warunkach obnizonej grawi-
tacji, jak i ksztattowania sie zachowan spotfecznych, ktére ulega¢ moga duzym zmianom
szczegdlnie wtedy, jesli zatoga bedzie sie zmieniaé (np. okresowo co misje). Optymalny
uktad funkcjonalny bedzie ewoluowat wraz z uptywem czasu, ktéremu towarzyszyé moze
zmiana w gtdwnym programie bazy, rozwdj lub rozrost bazy, nowe rozwigzania technolo-
giczne (np. dotyczace transportu wewnatrz bazy). Kazdy metr kwadratowy przestrzeni
bytowej na Marsie jest duzo drozszy niz gdziekolwiek indziej na Ziemi, nawet jesli do wielu
zadan zaprzegnie sie technologie ISRU. Dlatego nie mozna pozwoli¢, by zostat zmarnowany.
Opuszczenie starej bazy i budowa zupetnie nowej (np. z powodu ztego uktadu funkcjonal-
nego) bedzie bardzo niekorzystna ze wzgledéw finansowych i przestrzennych. Dlatego nie
mozna projektowac bazy marsjanskiej ze sztywnym uktadem funkcjonalnym. Habitat musi
posiadac przestrzen fleksybilng. Tylko wtedy ma on szanse na przetrwanie préby czasu.
Jest to jedyne ekonomiczne rozwigzanie dla bazy, ktéra pretenduje do miana przyjaznego
cztowiekowi habitatu. Nie mozemy przewidzie¢ przysztosci, ale mozemy sie na nig przygo-
towa¢. W przekonaniu autorki koniecznoscig jest zaprojektowanie na Marsie architektury
dostosowywalnej do réznych wymagan funkcjonalnych. Wykorzystanie matych ciasnych me-
talowych modutéw ze sztywnymi $cianami przymocowanymi na stafe, jakie proponuje sie
dla pierwszych misji zatogowych na Marsa (w ramach programu Mars Direct i wzorowanego
na nim DRM) raczej nie nadaje sie do tego. Stworzenie sieci takich modutéw w forme bazy
wydaje sie by¢ bardzo niekorzystne pod wzgledem procentowego udziatu funkcji komuni-
kacyjnej, uciazliwosci pokonywania wielu $luz oraz niewygody w poruszaniu sie po takich
habitacie. Trudno bytoby tu o poczucie komfortu zaréwno fizycznego, jak i psychicznego.

Aby stworzy¢ fleksybilng przestrzen, nalezy odpowiednio zaprojektowal konstrukcje.
Niektére funkcje w bazie moga wymagaé konkretnych rozwigzan. Autorka wymienia ponizej
wptyw funkcji na konstrukcje, forme oraz wnetrza w bazie marsjanskie;j.

o Fleksybilna przestrzen wymaga jak najmniejszej ilosci na state postawionych elemen-
tow konstrukcyjnych, gtéwnie Scian, a takze stupéw.

e Najprostsze rozdzielenie funkcji konfliktowych to zlokalizowanie ich w odrebnych jed-
nostkach budowlanych — np. potaczonych ze sobg $luza modutach lub tez umiesz-
czenie ich w odlegtych od siebie czesciach habitatu.

e Chec¢ wykonania okien w wigkszosci pomieszczen bytowych wymagaé bedzie rozwia-
zan konstrukcyjnych to umozliwiajacych. Ograniczony tez przez to bedzie sposéb
ksztattowania formy habitatu.

e Rodzaj komunikacji moze wptynaé na forme bazy, jej uktad modularny itp. Szczegdl-
nie dotyczy to komunikacji o ruchu przyspieszonym, ktéra bedzie wymagac specjal-
nego rozwigzania konstrukcyjnego.

e Niektére funkcje wymagaja specjalnego rozwiazania, np. szklarnia, ktéra powinna by¢
dobrze odwietlona lub schron, ktéry musi mie¢ wyjatkowo dobra warstwe antyradia-
cyjna.
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Komunikacja

Podstawowym elementem rozwijajacej sie jednostki osadniczej jest uktad komunikacyjny,
ktéry umozliwia jej rozwdj, sprzyja mu i wspiera go. Na Ziemi w jednostkach osiedlen-
czych uktad komunikacyjny stanowi sie¢ otwartych drég. Na Marsie cata komunikacja
bazy powinna by¢ ukryta w hermetycznych przestrzeniach — jak w budynkach. Zmuszanie
ludzi do przechodzenia miedzy fragmentami bazy w kombinezonach kosmicznych jest nie-
dopuszczalnym utrudnieniem. Ludzie musieliby sie specjalnie przebiera¢ i poswigcac czas na
przystosowywanie sie do srodowisk o réznym cisnieniu. Baze marsjanska poréwnaé mozna
do miasta weciénietego do budynku. Uktad komunikacyjny bazy bedzie stanowit kompromis
miedzy siecig drég znang z miast ziemskich a korytarzami wielofunkcyjnego budynku. Nie
mozna dzi$ przewidzie¢ optymalnego sposobu przemieszczania sie i uktadu komunikacji dla
jednostki osiedlenczej na Marsie w przysztosci. Jednak wstepna analiza tego problemu moze
ukierunkowa¢ dalsze badania.

Jedyna funkcja, ktéra musi by¢ dos¢ sztywno okre$lona w bazie to komunikacja. Wpro-
wadzaé bedzie ona tad i porzadek. Staty uktad zasadniczych ciggédw drogowych powinien
by¢ prosty i przejrzysty, by utatwiaé orientacje w bazie. Taki narzucony ukfad drég powi-
nien by¢ tatwy do zapamigtania, by usprawniaé przemieszczanie sie ludzi po habitacie. Jest
to szczegdlnie wazne we fleksybilnej, zmiennej przestrzeni zarezerwowanej dla pozostatych
funkcji oraz dla krétszych drég o mniejszym znaczeniu. Gtdéwne ciagi komunikacyjne maja
za zadanie zbiera¢ ruch z mniejszych drég i prowadzi¢ do wyjs¢ ewakuacyjnych. Dlatego
powinny by¢ odpowiednio szerokie i stosunkowo krétkie, by zabieraC jak najmniej prze-
strzeni bytowej i zapewnia¢ jak najszybsza ewakuacje. Optymalne rozwigzanie jest wtedy,
gdy z kazdego punktu w bazie prowadza co najmniej dwie drogi ucieczki (Grupa z Puerto
Rico 1989). W podtuznej budowli zapewni to zwykta prosta droga, w pozostatych przy-
padkach (np. budowla na planie kota lub struktura wielomodutowa) wskazany jest ruch
okrezny: prowadzony po obwodzie okregu, tréjkata, kwadratu itp. Drogi o mniejszym zna-
czeniu powinny mie¢ raczej forme nieco urozmaicona, by zaktécaé monotonie zamknietego
Srodowiska zycia.

Projektowanie szlakéw komunikacyjnych zalezy od formy bazy. Jezeli baza to jeden
duzy budynek, posiada ona plan otwarty. Pozwala to na dowolny sposéb wykreslenia sche-
matu drogowego, a Sluzy wyjsciowe mozna zlokalizowa¢ wg projektu funkcji. W przypadku
modutéw zlepionych ukfad komunikacyjny jest czeSciowo ograniczony — miejsca przejsé
moga zosta zaprojektowane tylko tam, gdzie wystepuja Sciany wspdlne. Weciaz zapewnia
to jednak bardzo duza swobode w planowaniu komunikacji w habitacie. Kiedy zas moduty
stanowig odrebne elementy bazy i posiadaja konkretnie umiejscowione $luzy, mamy do czy-
nienia z ukfadem sztywnym. Punkty dostepu do kazdego modutu sa ustalone i nalezy sie
im podporzadkowac.

Elementy komunikacji, jakie mozna zaprojektowaé wewnatrz bazy marsjanskiej to: Sluzy
(wejscia, przejscia), drogi (réznego typu), skrzyzowania, place, schody, drabiny, rampy,
mosty, ktadki itp.

Sluzy: Wymienia sie $luzy dwojakiego typu: wejéciowe (do catego obiektu) i przejsciowe
(miedzy modutami). llo$¢ wej$¢ do bazy zalezy od: liczby mieszkancéw, wzgledéw bezpie-
czenstwa i struktury przestrzennej habitatu (Rys. 6.81). Niektére z tych $luz moga by¢ tak
zaprojektowane, by umozliwia¢ wyjscie na powierzchnie i przejscie do podtaczanego spe-
cjalnie pojazdu marsjanskiego. Im wiecej takich $luz, tym wieksze bezpieczenstwo: wieksza
liczba ludzi naraz moze opusci¢ budowle lub do niej wejs¢, a utrata ktéregos z wejsé z po-
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Rysunek 6.81: Rézne rodzaje wyjs¢ na powierzchnie z hermetycznej bazy marsjanskiej: A)

naziemnej (zwykfte $luzy) i B,C) podziemnej (pion komunikacyjny wewnatrz przestrzeni bytowej
lub niezalezny)

wodu awarii jest mniej dotkliwa. Jednak zainstalowanie wielu $luz jest kosztowne, réwniez ze
wzgledu na konieczno$¢ pomieszczenia catego ich zaplecza z przebieralniami i pomieszcze-
niami do przygotowan do wyjscia na powierzchnie. Zatem liczba $luz wyjsciowych powinna
by¢ przeanalizowana dla konkretnego rozwigzania architektonicznego i zoptymalizowana.
Liczba $luz przejsciowych podyktowana bedzie przede wszystkim iloscia modutéw tworza-
cych baze i ich uktadem w przestrzeni. Kazdy modut winien mie¢ co najmniej dwie $luzy
ze wzgleddw bezpieczenstwa.

Komunikacja drogowa: W bazie moga wystapi¢ rézne typy komunikacji. Najbardziej
oczywista jest komunikacja piesza. Ruch pieszy powinien przebiega¢ na Marsie sprawniej,
jako ze w obnizonej grawitacji mniej wysitku kosztuje poderwanie ciata do ruchu. Im roz-
leglejsza jednak baza, tym ruch przyspieszony staje sie bardziej potrzebny. Ruch kotowy
pomaga tez w transporcie wigkszych ciezaréw. Jakikolwiek ruch zmechanizowany wymaga
pobierania energii. Poniewaz bedzie ona bardzo cenna w bazie, tylko w wyjatkowych przy-
padkach taki ruch przyspieszony bedzie miat racje bytu. Wymienic¢ tu mozna: ruch jezdny
(kotowy), wodny, podwieszony (wyciagi, kolejki linowe). Pierwsza baza marsjanska nie be-
dzie raczej tak duza, by ruch np. kotowy byt bardzo potrzebny. Przewidujac jednak jej
rozwdj i rozrost mozna zaprojektowaé ciggi komunikacyjne tak, by p6zniej mozna byto je
przeksztatcac¢ lub powigkszaé, by wprowadzi¢ dodatkowe pasy ruchu. Ruch przyspieszony
ma sens tylko wtedy, kiedy nie trzeba pokonywaé Sluz. Zatem trakty komunikacyjne dla
takiego typu ruchu nadaja sie tylko dla duzych budowli, ewentualnie stanowi¢ moga osobne
zamkniete konstrukcje przechodzace przez wiele modutéw. Sie¢ gtéwnych drég w bazie be-
dzie stanowi¢ zasadniczy szkielet drég ewakuacji. Prowadzi¢ one powinny do: nastepnego
modutu, na zewnatrz i, ewentualnie, do schronu. Drogi powinny by¢ dobrze oswietlone.

Komunikacja pionowa: W ziemskich miastach nie odgrywa ona roli. Bazy podziemne
i wielokondygnacyjne beda musiaty by¢é odpowiednio skomunikowane ciggami pionowymi o
charakterze ogdlnodostepnym i spetniajgcym tak samo wazng funkcje, co ruch poziomy,
dominujacy na Ziemi. Najwygodniejszym elementem komunikacji pionowej jest winda. Po-
zwala ona szybko i bez wysitku pokonaé réznice wysokosci miedzy kondygnacjami. Dzwig
wymaga jednak naktadu energii, ktéra w habitacie marsjanskim bedzie bardzo cenna. Alter-
natywne rozwigzania techniczne pomogtyby zmniejszy¢ nakfady pracy na wciggniecie windy
do géry, a system opdzniajacy zeslizgiwanie — w dét. Windy zajmuja tez mniej miejsca
niz schody czy rampy. Nalezy zauwazyé, ze dzieki obnizonej grawitacji podcigganie windy
nie bedzie az tak energochtonne jak na Ziemi. Takze ten efekt odnosi si¢ do chodzenia -
chéd bedzie |zejszy, krok dtuzszy, tatwiej bedzie wspinac sie na wysokosci. To pozwala na
wykonywanie np. bardziej stromych schoddéw, ktére beda zajmowaty mniej miejsca.

Poszerzenia drég: Moga by¢ one potrzebne z réznych wzgledéw: spotecznych — w
celu stworzenia miejsc spotkan lub funkcjonalnych — tam, gdzie ruch jest silnie natezony, w
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Rysunek 6.82: Komunikacja (kolor czerwony) zewnetrzna: A,B) schematy oraz przykfady: C)
pneumatyczne miasteczko Ibiza City (Muire 1971), podziemna baza z projektu KBOM (Anatoly
Zak, www.russianspaceweb.com)

weztach komunikacyjnych itp. Poszerzenia drég o najwiekszym znaczeniu utworza niewielkie
place. Petni¢ one beda funkcje nie tylko komunikacyjna, ale réwniez rekreacyjna.

Cata sie¢ komunikacyjna w bazie marsjanskiej musi by¢ poprowadzona wewnatrz szczel-
nie zamknietej konstrukcji. Autorka wyrdznita trzy rozwigzania przestrzenne dla komunikacji
w bazie marsjanskiej: komunikacja zewnetrzna, przecinajaca moduty i obwodowa. Kazda
z nich ma swoje wady i zalety. Wybranie jednego z nich zaleze¢ bedzie od mozliwosci
technologicznych i ekonomicznych fundatoréw bazy.

Komunikacja zewnetrzna (Rys. 6.82) — sie¢ komunikacyjna poprowadzona jest we-
wnatrz niezaleznych konstrukcji, w ktérych miesci sie wytacznie funkcja komunikacyjna.
Przestrzenie mieszkalne i robocze s3 do niej podtaczane $luzami, zwyktymi wejéciami lub
korytarzami doprowadzajacymi. Niezalezne ciggi komunikacyjne pozwalaja na: wydzielenie
traktéw kotowych, pieszych, ruchomych chodnikéw, kolejek itp. od pozostatych funkcji, nie
ingerujac w nie. Dzieki temu szybki ruch (przede wszystkim kofowy) nie jest wpuszczany
do modutéw mieszkalnych i roboczych, co wptywa na bezpieczenstwo. Drogi w ten sposob
sg uporzadkowane, ich schemat jest przejrzysty. Przechodzenie miedzy odleglejszymi mo-
dutami jest przyspieszone. Przebudowa drég wigze sie tylko ze zmianami w konstrukcjach
korytarzowych, wiec nie wptywa na pozostate funkcje w bazie. Jest to bardzo korzystne
rozwigzanie dla habitatu, u ktérego przewiduje sie szybki rozwdj i rozrost. Monitoring cia-
géw komunikacyjnych jest utatwiony. Do wad tego rozwigzania nalezy konieczno$¢ budowy
specjalnych konstrukcji tylko na potrzeby transportu. Awaria takiego korytarza spowodo-
wataby odciecie od siebie wszystkich modutéw. Aby zmniejszy¢ ryzyko wystapienia takiego
scenariusza, nalezatoby skraca¢ tunele komunikacyjne do niezbednego minimum i dzieli¢ je
na odcinki. Najlepiej gdyby kazda trasa sie dublowata. Przeznaczenie na samg komunikacje
odrebnych konstrukcji jest rozwigzaniem bardzo drogim.

Komunikacja przecinajagca moduty (Rys. 6.83) — ciagi komunikacyjne prowadza
przez $rodek jednostek budowlanych. To rozwigzanie umozliwia uzyskanie otwartych, ogdél-
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Rysunek 6.83: Komunikacja (kolor czerwony) przecinajaca moduty: A,B) schematy oraz przy-
ktady: C) wielomodufowa baza (Sabouni i in. 1991), D) baza w bryle lodu (R&Sie 2002)

nodostepnych drég, ktére zbierajg ruch z catego modutu w najprostszy sposéb. Ozywione
zostajg wtedy kontakty spoteczne. Takze ludzie mieszkajacy w réznych modutach maja
wiecej okazji, by sie spotkaé. Kazdy lepiej wtedy zna swdj habitat, poniewaz przechodzi
przez rézne jego czeSci. W razie awarii ktérego$ z modutéw mozliwa jest szybka ewakuacja
w bezpieczng cze$¢ habitatu. Podstawowa wada tego rozwigzania jest znaczne wydtuzenie
drogi z punktu A do punktu B, a wprowadzenie do srodka modutéw ruchu przyspieszonego
mogtoby grozi¢ wypadkami. Rozwiazanie to wigze sie z utrudniona kontrolg i konserwacja
drég. Komunikacja tez zabiera wtedy duza powierzchnie habitatu.

Komunikacja obwodowa (Rys. 6.84) — drogi poprowadzone s3 na obrzezach modutéw.
Wtedy gtéwne ciggi komunikacyjne nie s3 wprowadzane do srodka modutéw, mniej ingeruja
w ich przestrzen. Moga stanowi¢ fragment wnetrza lub by¢ osobnym podtuznym pomiesz-
czeniem. Dtugosé najszerszych drog zbiorczych jest w ten sposéb znacznie zmniejszona, a
ruch przyspieszony nie stanowi powaznego zagrozenia. Jeéli chodzi o sfere spoteczng, ludzie
przechodza przez rézne moduty, dzieki czemu je poznaja, ale nie jest wymuszane wcigganie
do srodka tych, ktérzy sie po prostu spiesza lub z jakich$ powodéw nie maja ochoty tam
wchodzi¢. Komunikacja obwodowa musiataby by¢ dobrze przemyslana tak, by mozna byto
wygodnie pokonywac jej odcinki (szczegdlnie ktopotliwe, gdy moduty maja rzut kotfa) i aby
awaria jednego modutu nie spowodowata zaburzen w ruchu po catej bazie. Znowu system
zdublowany bytby najlepszym rozwigzaniem. Ewentualnie tymczasowy awaryjny korytarz
mogtby by¢ np. nadmuchiwany.

Whioski dla architekta

Obecnie nie mozna wymieni¢ doktadnie wszystkich pomieszczen, jakie bedg kiedy$ po-
trzebne w bazie marsjanskiej. Na pewno jednak znalezé sie tam bedzie musiata funkcja:
mieszkaniowa, robocza, rekreacyjna i techniczna.

1. W ramach funkcji mieszkalnej uwzglednia sie kwatery prywatne, fazienki oraz kuchnie
i jadalnie. W zaleznosci od rodzaju mieszkancéw bazy, ich potrzeb i dtugosci okresu,
jaki maja spedzi¢ na Marsie, mieszkania moga by¢ mniej lub bardziej rozbudowane. W
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Rysunek 6.84: Komunikacja (kolor czerwony) obwodowa: A,B,C) schematy oraz przykfady:
D) ceglana baza (MacKenzie), E) nadmuchiwana baza (Chow i Lee)

przypadku matej liczby mieszkancéw powinny wystarczyé kuchnie z mesami, zas gdy
liczba ta okaze sie duza, rozsadne moze okazaé sie wprowadzenie zbiorowych jadto-
dajni. Liczba tazienek i ich dostepno$¢ podyktowane beda liczbg mieszkancéw oraz
oszczednos$cia w gospodarowaniu przestrzenig bytowa. Wzgledy ekonomiczne spowo-
duja najprawdopodobniej, ze tazienki bedg musiaty by¢ dzielone przez co najmniej
kilka oséb (np. na zasadzie doméw studenckich).

2. W uktadzie funkcjonalnym bazy powinny zosta¢ uwzglednione rézne pomieszczenia re-
kreacyjne, poniewaz im wiecej form rozrywki, tym wiekszy komfort psychiczny miesz-
kancéw (Evans i in. 1988). Sala gimnastyczna z sitownia jest koniecznym elementem
bazy w ramach funkcji rekreacyjne;.

3. Funkcja rekreacyjna powinna by¢é maksymalnie rozwinieta. Nie nalezy zamykac jej wy-
tacznie wewnatrz Sciéle okreSlonych ram przestrzennych, ale takze wygospodarowac
miejsca wspdlnotowe w innych czeSciach bazy. Beda one sprzyjaty niewymuszonym
interakcjom spotecznym, petni¢ beda funkcje miejsc nieuméwionych spotkan lub po-
zwala¢ beda na chwilowe zatrzymanie si¢ np. w czasie drogi do pracy, by popatrzec
przez okno czy zaczeka¢ na kogos.

4. Do wykonania bazy powinien postuzy¢ optymalny uktad funkcjonalny. Jednak po-
trzebna jest przestrzen fleksybilna. Im wiecej w tym wzgledzie swobody, tym prze-
strzen bardziej otwarta na potrzeby i pomysty mieszkancow.

5. Nalezy uwzglednié, ze niektére przestrzenie spetnia¢ moga dwie czy pare funkgji, np.
szklarnia jest zaréwno pomieszczeniem technicznym — BIO LSS, miejscem pracy, a
takze wypoczynku w otoczeniu zieleni; kwatera prywatna petni funkcje mieszkaniowa,
rekreacyjng (mozna sie tu spotkaé z przyjaciétmi, graé, czytaé ksiazki itp.), a w
niektérych przypadkach robocza!®.

15Na stacjach polarnych naukowcy chetnie zabierali prace do swoich pokojéw i pracowali tam w czasie
wolnym (Evans i in. 1988)
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Niektére funkcje beda wymagac bezwzglednej ochrony przed szkodliwym promienio-
waniem (np. schron, pomieszczenia techniczne z wrazliwym sprzetem), inne — bardziej
beda potrzebowaé dobrego nastonecznienia (np. szklarnia). Kazda z takich funkgji
musi by¢ rozmieszczona w innych czeéciach bazy — o innej formie przekrycia, np.
schron gteboko pod ziemia, a szklarnia pod przezroczystym dachem.

Konieczne jest rozdzielanie przestrzeni o diametralnie réznych cechach, np.: gto$nej
od cichej, jasnej od ciemnej, roboczej od wypoczynkowej, publicznej od prywatne;j.

Uktad funkcjonalny powinien wspieraé i regulowaé dzienny cykl zajec.

. Zasadniczy ukfad komunikacyjny musi zosta¢ ustalony. Powinien by¢ prosty i przej-

rzysty, aby dotarcie z punktu A do punktu B nie nastreczato trudnosci. Gtéwne ciagi
stanowi¢ beda tez drogi ewakuacji, musza zatem by¢ krotkie, szersze i odpowiednio
zbieraé ruch z mniejszych drog.

Nalezy okresli¢ miejsca wyjscia na powierzchnie. Przy nich oprécz $luzy musi zo-
stac zaprojektowana przebieralnia, miejsce przygotowania do wyjscia na powierzchnie,
odtozenia bagazu (np. prébek gruntu) i jego tymczasowe przechowanie, miejsce na
wozek transportowy itp.

Sie¢ drogowa zalezy w duzym stopniu od wielkosci i ksztattu jednostek budowlanych
bazy oraz rodzaju potfaczen miedzy nimi. W duzej rozlegtej jednostce ciagi komuni-
kacyjne moga by¢ prowadzone w sposéb bardziej dowolny niz w sytuacji, gdy baza
sktada sie z wielu mniejszych modutéw, szczegdlnie jesli punkty przejscia miedzy nimi
sg sztywno okreslone.

Funkcje powinny by¢ tak rozmieszczone w bazie, by zapewni¢ odpowiednie ich doswie-
tlenie oraz kontakt wizualny z biosem lub otoczeniem w celu zapewnienia komfortu
psychicznego.

6.4. Whnetrza

6.4.1. Wnetrza a konstrukcja bazy

Tradycyjne pomieszczenie uzytkowe na Ziemi ma ksztatt prostopadtoscianu. Forma ta
wynika z prostoty i niskich kosztéw wykonania takiej bryty (w technologiach budowlanych
zazwyczaj wybieranych). Wnetrze o takim ksztafcie jest najtatwiej zaaranzowa¢ dostepnymi
w sklepach meblami. Forma prostopadtoscianu jest najprostszym typem pomieszczenia,
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Rysunek 6.85: Obtosci na: A) kuli, B) toru- Rysunek 6.86: Obtosci na kolej-

sie i C) walcu nych komdygnacjach
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Rysunek 6.87: Wariant A — separacja od Rysunek 6.88: Wariant B — ,,wyprosto-
obftosci wanie” obfosci

jakie wykonuje sie na Ziemi. Prébujac wyobrazié sobie pomieszczenie, wizualizujemy sobie
przed oczami wtasnie prostopadtoscian.

Bryta bazy marsjanskiej bedzie obta. Obtosci majg silny wptyw na sposéb zago-
spodarowania wnetrz. Zaokraglenia Scian zewnetrznych bazy wydaja sie by¢ ktopotliwe,
gdyz trudno do nich dopasowaé tradycyjne elementy wnetrz. Forma budowli na Marsie
bazowa¢ bedzie na bryle kuli, torusa lub walca. Kazda z tych bryt ma inny typ obtosci, do
ktérego nalezatoby sie odnie$¢ przy aranzacji przestrzeni bytowej (Rys. 6.85). Najprostszy z
nich ma walec, poniewaz obtos$¢ jest stata liniowo. W przypadku kuli i torusa zakrzywienia
przebiegaja dwukierunkowo. Jesli baza bedzie miata mie¢ wiele kondygnacji, na kazdej z
nich obtosci beda inne (Rys. 6.86). Zaprojektowanie elementéw wnetrz, ktére pasowatyby
do kazdego miejsca w przestrzeni habitatu jest bardzo trudne wtasnie przez obtosci. Dla-
tego obtosci stanowiag gtéwny problem w projektowaniu wnetrz na Marsie. Zdaniem
autorki problem ten rozwigza¢ mozna na cztery sposoby. Po pierwsze mozna catkowicie
odseparowac sie od obftosci, wznoszac odrebng konstrukcje pod skorupa zewnetrzna bazy
— wariant A (Rys. 6.87). Po drugie obtosci mozna ,wyprostowaé” poprzez wprowadzenie
elementéw lub catych ptaszczyzn tworzacych wewnetrzne ramy dla przestrzeni uzytkowej —
wariant B (Rys. 6.88). Po trzecie obtosci mozna wygubi¢, zmniejszy¢ do minimum obejmo-
wang przez nie powierzchnie przegrdéd, tworzac zestawienia Scisle do siebie przylegajacych
form obtych lub wprowadzajac elementy stezajace i sptaszczajace kubature — wariant C
(Rys. 6.89). Wreszcie, po czwarte mozna wyzyskaé obtosci dla efektu oryginalnych i cieka-
wych przestrzeni bytowych przy wykorzystaniu niestandardowych elementéw ksztattujacych
wnetrza — wariant D (Rys. 6.90). Kazdy z wariantéw ma swoje wady i zalety.

W wariancie A (Rys. 6.87) dzieki catkowitej separacji od obfosci mozna wykona¢ bardziej
tradycyjne podziaty na pomieszczenia. Pozwoli to na standaryzacje elementéw wyposazenia
wnetrz, ktérych ustawienie nie bedzie tak ktopotliwe jak przy obtych przegrodach. Jednak
im wiecej kondygnacji, tym wieksza powierzchnia uzytkowa zostaje tracona przez separacje
od obtosci. Jest to niekorzystne rozwiazanie takze z tego powodu, ze dodatkowe naktady
pieniezne muszy by¢ wtozone w wykonanie osobnej konstrukcji nosnej dla pomieszczen
bytowych. Mozna uzasadni¢ takie dziaftanie praktycznie wykorzystujac przestrzen miedzy
konstrukcja zewnetrzng a wewnetrzng, np. na balkony lub trakty komunikacyjne. Takze ta
wolng przestrzen przeznaczyé mozna na tereny upraw lub wypetni¢ j3 materiatem chronia-
cym przed promieniowaniem kosmicznym i stonecznym.

W wariancie B (Rys. 6.88) pojawia sie podobny jak w przypadku A problem utraty
pewnej przestrzeni uzytkowej. Dochodzi do tego niekorzystny ekonomicznie czynnik za-
stosowania dodatkowych elementéw Sciennych i sufitowych tylko w celu ,wyprostowania”
obtych powierzchni. Tu za to przegrody ptaskie nie musza przenosic¢ obcigzen, lecz moga by¢
tylko podczepione do struktury zewnetrznej bazy. Dzieki temu moga by¢ tansze i tatwiejsze
w montazu. W rozwigzaniu tym mozna uwzglednic struktury ,sptaszczajace” obtosci jako
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Rysunek 6.89: Wariant C — wygubienie Rysunek 6.90: Wariant D — wpisanie sie

obtosci w obfosci

czesdci potaczone konstrukcyjnie z okrywa zewnetrzng bazy np. w formie elementéw roz-
szerzalnych. Przestrzen ,,odrzucona"moze zostaé praktycznie wykorzystana, dajac wieksze
uzasadnienie takiemu sposobowi odgradzania sie od $cian zewnegtrznych bazy. Mozna np.
umiesci¢ tam infrastrukture techniczng i w ten sposéb estetycznie ukry¢ rury i okablowania.
Takze przestrzen ta moze by¢ wypetniona materiatem izolacyjnym. W wariancie B mamy
do czynienia z podwdjna Sciang, ktéra wptywa na komplikacje konstrukcji okien i drzwi
zewnetrznych.

W wariancie C (Rys. 6.89) nie pozbywamy sie catkowicie obtosci — problem wiec pozo-
staje, ale jego ranga zostaje znacznie zmniejszona. Tak wiec przy nielicznych obtosciach
mozna pozostawi przestrzen wolng od elementéw wyposazenia lub umiesci¢ tam trwate
przegrody. Jedli moduty w ksztatcie koput zostang do siebie Scisle przysuniete, Sciany mie-
dzy nimi sptaszczg sie. Chol powierzchnia uzytkowa zostaje wtedy zmniejszona, to nie
jest to okupione koniecznoscia zastosowania dodatkowych elementéw uzupetniajacych czy
konstrukcyjnych. Nowe powierzchnie grodzace sa mniejsze i ptaskie, wiec wydaje sie, iz ich
wykonanie bedzie nie tylko tansze, ale i prostsze. Podobny efekt uzyskamy gdy we wnetrzu
wiekszej bryty obtej wstawi sie stupy stezajace. Trzeba jednak pamietaé, ze wariant C wigze
sie z utratg powierzchni, ktéra mogtaby posiada¢ okna. Korzystne jest za to zmniejszenie
powierzchni struktury, ktéra musi by¢ chroniona przed srodowiskiem zewnetrznym. Wa-
riant C zalecany jest dla przypadkéw duzych struktur obtych, w ktérych nie przewiduje sie
kondygnacji wyzszych oraz dla baz wielomodutowych.

W wariancie D (Rys. 6.90) konieczne jest opracowanie takich elementéw wnetrz, ktére
bedzie mozna swobodnie wpasowywa¢ w nietradycyjna obfa kubature. Ich montowanie i
dobieranie wymaga¢ bedzie najprawdopodobniej nowej pracedury. Powstang w ten spo-
sOb nietypowe wnetrza, w ktérych trudniej bedzie wytworzy¢é domowg atmosfere ziemskich
mieszkan. Taka oryginalna stylistyka moze za to budowaé tozsamos$¢ nowego wyjatkowego
miejsca — bazy marsjanskiej. Jest to jedyne rozwigzanie, w ktérym w petni wykorzystuje
sie caty przestrzen uzytkowa pod zewnetrzng skorupa bazy. Uzyskiwaé bedzie mozna w ten
sposéb przestronniejsze wnetrza, a otwory, np. okienne, nie beda musiaty by¢ rozbudowy-
wane.

Konstrukcja bazy musi by¢ obta. Pocigga to za sobg pewne konsekwencje, szczegdlnie
znamienne wiasnie w skali wnetrz. Architekt musi zdecydowa¢ sie na jakie$ podejscie do
problemu obtosci, by nie okazato sie, ze fleksybilno$¢ wnetrz zostanie ograniczona przez
podziat na elementy wnetrzarskie, ktére nadaja sie tylko do wpasowania przy wewnetrznych
przegrodach ptaskich lub tylko przy obtosciach i to innych w zaleznosci np. od kondygna-
cji (Rys. 6.86). Takie prowizoryczne rozwigzanie wskazywatoby na niefachowo$¢ podejscia
do tematu architektury bazy marsjanskiej. Obtosci stanowig problem, ktéry pociggaé za
sobg moze np. konieczno$¢ dostawiania dodatkowych przegréd, jak w wariancie B, lub
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B) . O —

Rysunek 6.91: Przyktady baz z zespolona konstrukcja zewnetrzng i wewnetrzna z eliminacja
obfosci we wnetrzach: A) konstrukcja z tworzywa sztucznego z pamiecia ksztattu, B) kon-
strukcja rozktadajaca sie, C) konstrukcja pneumatyczna z wewnetrznymi stupami lub Scianami

wykonywanie wewnetrznej konstrukcji nosnej, jak w wariancie A. Ze wzgledéw ekonomicz-
nych i funkcjonalnych nalezy szukal uproszczeh w rozwigzaniu tego problemu juz przy
rozwazaniach nad konstrukcja i forma bazy. Projekt wnetrz moze zatem wywierac
znamienny wptyw na projekt konstrukcji bazy. W zaleznosci od wybranej technologii
struktura zewnetrzna moze by¢ w rézny sposéb powigzana ze struktura wewnetrzng, jesli
takowa sie przewiduje (wariant B i C). W przypadku habitatu z tworzywa sztucznego z
pamiecig ksztattu warto uformowaé tak moduty bazy, by Sciany zewnetrzne i wewnetrzne
tworzyty jedna cato$é, a przestrzeh miedzy nimi zaprojektowana byta tak, by usztywniac
konstrukcje (Rys. 6.91 A). Takie rozwigzanie pozwala na wzmocnienie struktury nosnej
oraz przyspieszenie prac, bo montaz zewnetrznej i wewnetrznej konstrukcji przebiega réw-
noczesnie. Takze konstrukcja rozktadajaca sie mogtaby zostaé tak opracowana, by czesé
wewnetrzna stanowigca ruszt dla ptaskich écian byta powigzana z kratownica dla powtoki
zewnetrznej (Rys. 6.91 B). Spdjna cato$¢ mogtaby mie¢ wtedy wieksza sztywno$¢. Po-
dobne rozwazania mozna by poswieci¢ innym typom konstrukcji rozszerzalnych. Pozostate
rodzaje konstrukcji wymagatyby osobnych dostawianych przegréd. Wazne jest wtedy, by
w konstrukcji skorupy zewnetrznej przewidzie¢ miejsca zamocowan owych elementéw. W
wariancie C pojawi¢ sie moze konieczno$¢ wprowadzenia wewnetrznych elementéw nosnych
konstrukcji bazy: stupéw lub lin (Rys. 6.91 C).

6.4.2. Elementy wnetrz
Specyfikacja elementéw wnetrz w bazie marsjanskiej

Rézne elementy moga ksztattowaé wnetrza w bazie marsjanskiej. Wiekszo$¢ z nich to te
same elementy, jakie znamy z przestrzeni w ziemskim budownictwie. Moze jednak by¢
mniejszy lub wiekszy stopien zapotrzebowania na konkretne z nich ze wzgledu na specyfike
misji kosmicznych. Takze sposéb modelowania elementéw wnetrz réznié sie moze znacznie
od ziemskich odpowiednikéw. Ma na to wptyw przede wszystkim ograniczenie masy i
objetosci wywozonych z Ziemi rzeczy. Cztonkowie wyprawy na Marsa nie beda mogli wzigé
ze sobg wszystkich swoich ubran, pamiatek czy ksigzek. Pozwoli im sie zabra¢ pare zestawow
ubran, zdjecia rodziny i przyjaciét, e-inki z zapisanymi cyfrowo ksigzkami, troche rzeczy
osobistych jak szczoteczka do zebéw czy okulary. Wszystkie te rzeczy nie beda zajmowaty
wiele miejsca, dlatego w prywatnych pokojach nie bedzie duzego zapotrzebowania na meble
do przechowywania. Na pamiatki wystarczy miejsce do przyczepiania zdje¢. Jak wiec wida¢,
ograniczenie masy i objetosci rzeczy transportowanych z Ziemi wptywa na wiele sposobéw
na architekture bazy marsjanskiej. Aby wfasciwie ja zaprojektowal, nalezy starac sie nie
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pomina¢ zadnego czynnika, ktéry moze sie do niej odnosi¢ bezposrednio lub posrednio.

Oprécz elementéw wnetrz znanych nam z codziennego zycia i pracy, przestrzen bytowa
bazy marsjanskiej bedzie musiata by¢é wyposazona jeszcze w inne obiekty. Wymieni¢ tu
nalezy na pierwszym miejscu wszelkie pomoce ufatwiajace poruszanie sie i utrzymywanie
rownowagi w warunkach obnizonej sity cigzenia. Zaliczaja sie do nich réznego rodzaju
uchwyty, porecze, zaczepy i in. Na pierwszych stacjach kosmicznych nie byto takich udo-
godnien i bardzo szybko zorientowano sie, ze s3 one niezbedne w warunkach mikrograwitacji.
W dzisiejszej architekturze kosmicznej projektuje sie je standardowo. Wyglad i sposéb ich
mocowania na stacjach orbitalnych okreslaja doktadnie normy NASA MSIS-3000. Nie wia-
domo dzi$, jak cztowiek bedzie sobie radzi¢ w warunkach 1/3 g, ale przewidywa¢ mozna,
ze przynajmniej na poczatku misji ludzie beda mieli problemy w poruszaniu sie przy takiej
sile ciazenia. Swiadczy o tym nieporadno$¢, jaka cechowata astronautéw, ktérzy wyladowali
na Ksiezycu. Cho¢ na Marsie grawitacja jest dwa razy wieksza od ksiezycowej, to jest tez
trzy razy mniejsza od ziemskiej. W czasie dtugiego pobytu na Marsie ludzie najprawdo-
podobniej przystosuja sie do poruszania w odmiennej grawitacji, pomoce w poruszaniu sie
beda jednak przydatne dla nowych zatég przybywajacych na Czerwona Planete. Z powodu
obnizonej grawitacji ergonomiczne gabaryty i ksztatty elementéw wnetrz, by¢ moze, beda
nieco inne niz na Ziemi. Doktadne specyfikacje mozna bedzie uzyska¢ dopiero na podstawie
symulacji.

W warunkach marsjanskich wiele elementédw wnetrzarskich na pewno bedzie wygladaé
specyficznie. Rézni¢ sie bedg one od swoich ziemskich odpowiednikéw z powodu technolo-
gii, w jakich zostang wykonane. Drewniane meble i drzwi charakterystyczne dla ziemskich
doméw, nie s3 ekonomicznym rozwigzaniem dla wyposazenia wnetrz na Marsie. Ich ciezar
jest zbyt duzy, a miejscowa produkcja nie wchodzi w gre, bo na Czerwonej Planecie nie
ma drzew. Drzwi zewnetrzne prowadzace do $luz beda szczegdlnie specyficzne, gdyz mu-
sza by¢ bardzo szczelne i wytrzymate na dziatanie duzych réznic cisnienia. Aby zapewnié¢
wystarczajaco duzg ilos¢ drzwi do pomieszczen w bazie, trzeba bedzie do ich produkcji wy-
korzysta¢ innowacyjne rozwigzania bazujace na lekkich konstrukcjach rozszerzalnych. Detal
zamocowania takich drzwi oraz sposobu zamykania bedzie wymagaé specjalnego projektu.
Tradycyjne ziemskie elementy wnetrzarskie nie nadaja sie do aranzacji pomiesz-
czen na Marsie. Domowa atmosfere i klimat ziemskich wnetrz bedzie mozna prébowaé
uzyskac posrednio poprzez stosowanie oktadzin o réznej kolorystyce, wzorach, przejrzysto-
Sci, fakturze, z obrazami, fotografiami krajobrazéw czy przyrody. Pomocna w projektowaniu
elementéw wnetrzarskich dla bazy marsjanskiej jest ich analiza pod réznymi katami.

Klasyfikacja elementéw wnetrz

Elementy wnetrz w bazie marsjanskiej podzielic mozna wg réznych kryteriéw. Autorka
wyréznita cztery rodzaje klasyfikacji.

Ze wzgledu na trwato$¢ przyporzadkowania elementédw wnetrz w danym miejscu w bazie
mozna je podzieli¢ na:

a) trwate: S3 to elementy wnetrz na state zamontowane w danym miejscu. Sa one
nieprzestawialne. Okreslajg przez to pewne niezmienne ramy dla scen kreowanych w réznych
przestrzeniach w bazie. Z jednej strony ograniczaja fleksybilno$¢ danego pomieszczenia. Z
drugiej za$ strony nadaja mu pewna niezmienng charakterystyczng strukture, ktéra budowaé
bedzie tozsamos$¢ danego miejsca; co uznac nalezy za zjawisko pozytywne. Ten watek
przewodni bedzie subtelnie rozpoznawalny mimo wprowadzanych rearanzacji. Oczywiscie
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wtedy trzeba elementy trwate zaplanowac tak, by ich uktad nie powtarzat sie we wszystkich
pomieszczeniach. Poza tym elementy trwate wnetrz nalezy zaprojektowaé réwniez tam,
gdzie na state maja powsta¢ pomieszczenia o ustalonej raz na zawsze lokalizacji ze wzgledu
na swoja specyfike — np. pomieszczenia kontrolne, laboratoryjne, fazienki itp. Trwate
przegrody tatwiej jest izolowac akustycznie.

b) fleksybilne: S3 to elementy wnetrz, ktérych aranzacje mozna dowolnie zmieniaé.
Obiekty takie moga by¢ tymczasowo montowane w danym potozeniu (np. $cianka prze-
suwna) lub ich pozycja nie jest okreslana precyzyjnie (np. krzesto). Ich funkcja jest bardzo
wazna w ograniczonym sztucznym srodowisku zycia. Dzieki nim wnetrza staja sie zywe,
zmienne. Umozliwiaja one przeciwstawianie sie monotonii przebywania stale w tej samej
przestrzeni. Elementy takie powinny by¢ niezbyt ciezkie, tatwe w montazu, demontazu,
przestawianiu, taczeniu itp.

Elementy wnetrz podzieli¢ mozna ze wzgledu na pochodzenie na:

a) z materiatéw miejscowych: Moga to by¢ elementy bardzo rézne w zaleznosci od
zaawansowania technologii wdrazanych na Marsie. Najwczesniej z pewnoscia bedzie mozna
wykorzysta¢ w tym celu surowce najszerzej dostepne i wymagajace najmniejszego naktadu
pracy w przetworstwie, a zatem grunt i skaty. Z zasobdéw tych wykonywa¢ mozna elementy
murowane: Scianki, stupy, arkady, balustrady, murki, schodki, podesty itp. Poniewaz we-
wnatrz konstrukcji bazy bedzie juz wtasciwa atmosfera, uzywanie wilgotnego spoiwa nie
bedzie problemem. Jak przekonuja naukowcy, na Marsie mozna wytwarza¢ réwniez wiele
innych materiatéw, takich jak np.: plastik, szkfo i aerozel, metale i stal (Noever i in. 1998),
gips, beton (Zubrin i Wagner 1997), a z upraw pozyskiwaé mozna bambus, stome wikline i
witdkna na tkaniny. Przetwérstwo w przypadku tych materiatéw jest bardziej zaawansowane,
ale, by¢ moze, ktéras z tych technologii z uzasadnionych powodéw zostanie wdrozona dos¢
wczesnie. Szczegblnie obiecujace wydaje sie produkowanie tworzyw sztucznych. Z poli-
etylenu (najprostszego w produkgji plastiku) mozna wytwarzaé szereg réznych materiatéw:
folie, prosty sprzet AGD, lekkie meble itp. Bogactwo produkowanych form mogtoby by¢ nie-
mal nieograniczone, jesli sprowadzono by na Marsa drukarke 3D (ang. 3D printer) o nazwie
RepRap (2007). Jest to proste urzadzenie, ktére mozna zaprogramowaé do wytwarzania
najrézniejszych rzeczy, nawet siebie samego. RepRap potrafi wykonywaé przedmioty z pla-
stiku, ceramiki i metalu. Plastik pozwala przede wszystkim na réznorodno$¢. Tymczasem
metal postuzy¢é moze do produkcji elementéw o wiekszej wytrzymatosci.

b) sprowadzane z Ziemi: Mozna wykonaé je z dowolnych materiatéw i zapewnié¢ im
wysoka jakos¢. Powinny by¢ jednak lekkie i pakowne, by jak najwiecej mozna byto ich
przetransportowac w rakiecie.

Elementy wnetrz podzieli¢ mozna ze wzgledu na funkcjonalno$¢ na:

a) precyzyjne: S3 to elementy opracowane do spetniania pewnej konkretnej funkgji tak,
by zoptymalizowaé ich wydajno$¢ w wypetnianiu zadania, do ktérego zostaty przeznaczone,
np.: meble laboratoryjne, fazienkowe itp. Spetniajg one tylko jedna funkcje, ale za to ich
jakos¢ jest bardzo wysoka.

b) uniwersalne: Elementy wielofunkcyjne, ktére cechuje wszechstronno$¢ zastosowania.
Spetnia¢ moga wiele réznych funkcji. Poniewaz nie s3 wyspecjalizowane, ich jako$¢ moze
nie by¢ tak wysoka we wszystkich zadaniach, jakie moga spetniac.

Elementy wnetrz podzieli¢é mozna ze wzgledu na ilo$¢ sktadnikéw je tworzacych na:

a) jednoelementowe: Zalicza¢ sie do nich beda gtéwnie elementy skomplikowane, pre-
cyzyjne, ktére, aby wiasciwie funkcjonowaé, musza tworzy¢ pewnga skonczona cato$¢, np.
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Rysunek 6.92: Fleksybilne meble: A) meble 68cubic Nadine Milz, B) Pick Chair Dror'a Ben-
shetrit'a, C) FlexibleLove Chishen’a Chiu, D) piankowe meble Carl’a Fredrik’a Svenstedt’a

wygodny fotel do biurka, prysznic itp. Uszkodzony sprzet najprawdopodobniej bedzie wy-
magaé wymiany na caty nowy skomplikowany element, nawet jesli usterce ulegt tylko jego
fragment, poniewaz sprowadzanie zapasowych elementéw do kazdego takiego obiektu by-
foby nieekonomiczne.

b) wieloelementowe: Chodzi tu o obiekty ztozone z wielu elementéw jednakowych lub co
najwyzej paru typow. Powstaja z elementéw modularnych faczonych na rozmaite sposoby.
Rézne konfiguracje pozwalaja na wykonanie elementéw tego samego typu, ale o odmiennym
wygladzie, albo elementéw spetniajacych rézne funkcje dzieki innym kombinacjom potaczen.

Baza marsjanska bedzie musiata by¢ wyposazona w pewne elementy precyzyjne. Gtow-
nie chodzi tu o elementy specjalistyczne — laboratoryjne, do obstugi bazy, sprzety tazien-
kowe i kuchenne. Pozostate elementy wnetrz, ktérych optymalizacja nie jest krytycznym
czynnikiem, moga by¢ uniwersalne. Obiekty te, odpowiednio zaprojektowane, moga by¢
funkcjonalne i wielofunkcyjne. Wszechstronno$¢ elementéw uniwersalnych zapewnia nie-
skonczono$¢ sposobdw ich wykorzystania i komponowania. Jest to wazne ze wzgledu na
to, by kazdy mégt dopasowywac swoje otoczenie do wtasnych, takze zmieniajacych sie w
czasie, wymogoéw oraz by mozna byto stworzy¢ takie rzeczy, ktérych przydatnosé dzisiaj
nie zostata odkryta, a ktére moga okazal sie potrzebne w czasie eksploatowania bazy.
Konieczno$¢ wprowadzania zmian dotyczy¢ moze réwniez korygowania ustawienia elemen-
téw wnetrz tak, by lepiej je dopasowa¢ do sposobu poruszania sie ludzi w warunkach 1/3
g. Wazne jest réwniez to, ze elementami uniwersalnymi postugiwaé moze sie bezpiecznie
kazdy. Korzystanie z bogactwa sposobéw komponowania elementéw uniwersalnych w formy
przestrzenne pomaga w walce z monotonia ograniczonego przestrzennie Srodowiska zycia
mieszkancéw Marsa. Jest to tez rozwigzanie ekonomiczne. tatwiej wykonac prosty uni-
wersalny element, ktéry mozna szybko wymieni¢ na nowy w razie wystapienia usterki. Z
tych powodéw autorka zaleca wykorzystywanie elementéw uniwersalnych do komponowania
elementéw wnetrz w bazie marsjanskie;.
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Aby wnetrza w bazie marsjanskiej byty otwarte na potrzeby swoich uzytkownikéw i aby
nie byty monotonne, musza by¢ fleksybilne. Architekt moze osiggnaé ten efekt poprzez
wprowadzanie elementéw uniwersalnych. Najlepiej, kiedy elementy te same s3 fleksybilne.
Moga by¢ one dwojakiego rodzaju: sktadajace sie z modutéw taczonych ze soba na rézne
sposoby — wieloelementowe (Rys. 6.92 A) lub o zmiennych wymiarach — rozszerzalne (roz-
ktadalne, rozciagalne: Rys. 6.92 B, C, D. Obiekty fleksybilne sktadajace sie z elementéw
modularnych sg preferowane, poniewaz daja najszersza game mozliwosci. Moduty — ele-
menty powtarzalne — majg prosta budowe, ale komponujac je ze sobg na rézne sposoby
uzyskuje sie formy oryginalne i niepowtarzalne. Zastosowanie jednego czy paru elementéw
modularnych do tworzenia obiektéw wieloelementowych pozwala na uzyskiwanie mndstwa
odmiennych kombinacji. Tak wiec uzycie elementéw powtarzalnych pozwala na uzyskiwanie
elementéw niepowtarzalnych na tej samej zasadzie, co budowanie z dzieciecych klockéw.
W razie uszkodzenia mozna zastapic je innym modutem i strata nie jest tak dotkliwa, jak w
przypadku elementu precyzyjnego. Elementy modularne powinny mie¢ dodatkowo wymienne
oktadziny, by zmienia¢ ich kolor, fakture i przejrzysto$¢. taczenie modutéw powinno by¢
proste i szybkie. Miejsca potaczen powinny by¢ tak wybrane, by pozwalaé na zestawianie
modutéw z réznych stron. Sposéb montowania powinien by¢ tak zaprojektowany, by ele-
menty wnetrz byty stabilne i godne zaufania. Opracowany musi by¢ taki sposéb mocowania,
by elementy mogty by¢ ustawiane w dowolnym miejscu w pomieszczeniu. Moze okazac sie,
ze konieczne bedzie ich docigzanie lub przymocowywanie do powierzchni trwatych ($cian,
sufitéw, podtdg). W pierwszym przypadku docigzanie trzeba uwzgledni¢ jako dodatkowy
etap montowania. Najprostszym sposobem docigzania jest balastowanie workami z gruntem
marsjanskim. W drugim przypadku przegrody state muszg by¢ przystosowane do mocowania
do nich elementéw fleksybilnych.

Ksztatt i wielkos¢ elementéw modularnych musza byé wnikliwie przeanalizowane, aby
elementy wnetrz z nich wykonane byty funkcjonalne i wielofunkcyjne. Zeby z danego mo-
dutu mozna byto wykona¢ zaréwno Scianke dziatowa, jak i krzesto, musi mie¢ on gabaryty
odpowiednie do wykonania wygodnego siedziska, jak i Scianki, ktéra prawidtowo zmiesci
sie miedzy podtoga a sufitem. Dlatego modut musi by¢ ergonomiczny i gabarytowo odpo-
wiada¢ wielkosci pomieszczen w bazie; lub w druga strone: wysoko$¢ pomieszczen trzeba
dopasowywaé do wielokrotnosci modutu. Im prostszy ma on ksztatt, tym tatwiej zastosowaé
go w réznych przypadkach. Chociaz bardziej wyrafinowana forma moze otwiera¢ ciekawe
mozliwosci. Przyktady fleksybilnych elementéw wnetrz pokazano na Rys. 6.92.

Modularno$¢ grozi monotonia tylko wtedy, gdy elementy powtarzalne sg do$¢ duze i
tatwo rozpoznawalne. Lepsze zatem s3 mniejsze moduty. Pozwalaja one na wykonywanie
bardziej ztozonych i oryginalnych elementéw wnetrz. Jednak zbyt mate elementy moga by¢
ucigzliwe w taczeniu.

Mimo ze fleksybilno$¢ wnetrz jest bardzo potrzebna, warto jest zaprojektowaé w niekté-
rych miejscach elementy trwate. Beda one naktadaé pewne ogdlne ramy pomieszczeniom.
Zmiennoé¢, jaka zapewnia fleksybilne wnetrze, jest potrzebna, by zaburza¢ monotonie;
trwatos$¢ zas pozwala wnetrzom zachowac swojg tozsamos¢, rozpoznawalnos¢. Powstaje w
ten sposdb miejsce, ktére zna sie, bo jest w okolicy, choé zmienia sie i ewoluuje. Dzieki temu
nie zatraca sie orientacji i poczucia bezpieczenstwa w bazie mimo wprowadzania zmian w
wygladzie pomieszczen. Projektowanie elementéw trwatych ma uzasadnienie tylko wtedy,
gdy ich wyglad i uktad w przestrzeni s3 wyjatkowe dla réznych pomieszczen.

Ze wzgledéw ekonomicznych nie powinno sie przewidywa¢ we wnetrzach elementéw
spetniajacych wytfacznie funkcje dekoracyjna. Cho¢ uwzgledniajac problemy socjopsycho-
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Rysunek 6.93:  Rysunek 6.94: Przyktfad I: re-  Rysunek 6.95: Przykfad |I:
Przyktad I:  ele- gaty proste oryginalny regat
menty modularne

logiczne nie mozna zupetnie zignorowac takiej mozliwosci. Aby wnetrza wygladaty atrak-
cyjnie, nalezy jednak przede wszystkim zadbaé o walory estetyczne u elementéw wnetrz o
praktycznym zastosowaniu. Elementy modularne, ktére w danej chwili nie s3 wykorzysty-
wane do budowy uzytkowych elementéw wnetrz, moga postuzyé do wykonywania dekoracji.

Przyktady

Autorka przedstawia cztery wtasne propozycje wykorzystujace rézne elementy modularne
opracowane na podstawie powyzej opisywanych zalecen. Wizualizacje pokazuja rozmaito$¢
mozliwosci ich wykorzystywania do projektowania funkcjonalnych i ciekawych przestrzeni
bytowych.

PRZYKLAD I:

Zaprojektowano 3 mate elementy modularne do wykonywania z nich figur i bryt prosto-
katnych i prostopadtoéciennych. S3 to: metalowa lub plastikowa rurka (o dtugosci np. 14
cm) ze zwezeniem na jednym koncu w formie bolca; kulka z szecioma symetrycznie roz-
stawionymi otworami nadajacymi sie¢ do wprowadzania w nie rurek oraz maty bolec, ktéry
umozliwia potaczenie kulki z rurka od jej szerszej strony (Rys. 6.93). Bazowym elementem
uniwersalnym jest szescian. Bryta ta o boku zbudowanym z trzech rurek daje ergonomiczny
taboret (wysoko$¢ ok. czterdzieSci pare cm) — gdy na gérnej Sciance da sie oktadzing,
lub kosz — gdy oktadziny da si¢ na 5 Sciankach na dole i po bokach. Po doczepieniu do
taboretu oparcia w formie prostokata otrzymamy krzesto. Jako oktadziny postuzyé moga
nawlekane na rurki wymienne siatki lub tkaniny w réznych wzorach i kolorach. Kiedy sa
one dwustronne z zapieciem (na suwak lub guziki), tworza kieszen na poduszke, ktéra da
wygodne siedzenie i oparcie.

Kolejno ustawiane na sobie szeSciany utworza stup. Moze on byé goty — w formie
kratownicy. Przydatny jest wtedy do przewieszania na nim réznych rzeczy (np. recznika,
fartucha) oraz stanowi dobra pomoc w poruszaniu sie w warunkach obnizonego ciénienia,
bo mozna sie go chwyci¢ na roéznej wysokosci. Na stupie mozna tez wygodnie montowaé
lampy. Bardziej dekoracyjny stup uzyskamy naktadajac na niego kolorowe oktadziny. tatwo
takze mozna zrobi¢ z niego regat o potkach z oktadzin zaczepianych poprzecznie. Gdy boki
stupa beda gote, poétki beda dostepne ze wszystkich stron. P6tki moga tez zostac ostoniete
oktadzinami z 1, 2 lub 3 stron. Dzieki modularnej rurce i bolcom posredniczagcym regat
moze mie¢ rézna (a takze zmienng) gteboko$¢, moze tez byé dwu-, trzy- lub czterostronny.
Moze mie¢ ksztatt regularny (Rys. 6.94) lub skomplikowany, oryginalny (Rys. 6.95). Takie
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Rysunek 6.96: Przykiad I: arkady

Rysunek 6.98: Przykfad [: stét dla Rysunek 6.99: Przykiad I: fragment jadalni
dwéch oséb

szedciany nadaja sie do budowania catych Scian: petnych, azurowych, mebloscianek czy
o wykwintnych formach (np. arkad — Rys. 6.96). Whnetrza $cianek mozna wypetnia¢ w
celu polepszenia izolacyjnosci akustycznej lub dociazenia i usztywnienia. Jesli przewidziana
zostanie mozliwo$¢ mocowania rurek w podtogach i sufitach, mozna wykonaé z nich prety
na wysoko$¢ pomieszczenia. Podczepiajac do nich same oktadziny uzyskuje si¢ parawan,
balustrade lub cienka $écianke dziatowa. Zawiesi¢ réwniez na nich mozna na sznurkach
poteczki z rurek i okfadzin (Rys. 6.97).

Z zaproponowanych elementéw modularnych mozna wykony-
waé wszystkie proste uzytkowe elementy wyposazenia wnetrz: prze-
grody dziatowe, meble do siedzenia, stoty, meble do przechowywa-
nia oraz dekoracje. Rysunki 6.98 i 6.99 pokazuja wnetrze jadalni
uksztattowane wytacznie z opisanych tu elementéw modularnych.

Wiekszos¢ tak uksztattowanych elemgntow V\(ngtrz, al_ay. byta Rysunek 6.100: Przy-
sztywna, wymaga struktury przestrzennej (ptaskie s3 mniej sta- wad - enk

. . ; . , . a . rynienkowe
bilne). Dlatego zamiast szeScianéw skfadanych z rurek, kulek i ksztattki 2 SMP
bolcéw mozna zastosowal jednoelementowe szeSciany w konstruk-
cji rozktadajacej sie lub pneumatycznej usztywnianej. Takie moduty nalezatoby inaczej
taczy¢ ze soba (np. na zatrzaski, zaciski, magnesy lub inne). Przykfad $cianki z takich
elementéw pokazuje Rys. 6.101. Ma ona otwér drzwiowy oraz potki. Reszta obtozona jest
cienka okfadzing.
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Rysunek 6.101: Mebloscianka z szescianéw  Rysunek 6.102: Przyktad Il: pokéj medyczny
pneumatycznych usztywnianych

Rysunek 6.103: Przyktad Il: pomieszczenie medyczne: poczekalnia i gabinet w gfebi

PRZYKLAD II:

Zaprojektowano 2 elementy modularne z mozliwoscig taczenia ich w trzeci element
podstawowy. Jest to ksztattka o grubych na kilka cm $ciankach o rzucie kwadratu z za-
okraglonymi narozami. Podzielona zostata na dwie nieréwne czesci w formie rynienek —
jedna ptytsza, druga gtebsza (Rys. 6.100). Zaproponowano wymiary dla takiej dwuelemen-
towej ksztattki: ok. 50cm x 50cm x 50cm. Jedna ksztattka ma wysokos¢ np. 30 cm,
druga — 20 cm. Elementy wykonane s3 z tworzywa sztucznego z pamiecig ksztattu, by w
czasie transportu nie zajmowaty duzo miejsca. Uwzglednia sie ksztattki piankowe, prze-
zroczyste oraz kompozytowe (wzmacniane wtdknami). Istnieje mozliwo$¢ ich malowania,
wktadania w okfadziny w formie kieszeni, przyklejania lub przypinania obi¢. Gdyby miaty
by¢ produkowane in situ, mogtyby to by¢ materiaty ceramiczne.

Z elementéw o zaproponowanych wymiarach mozna wykona¢ wygodny taboret lub fotel.
Uwzgledni¢ mozna takze modut potéwkowy o dfugosci 25 cm, by wykonac ergonomiczny
stot (3x25 cm = 75 cm — wysoko$¢ nég stotu). Ksztattki mozna ze soba taczyé w réznych
konfiguracjach tak, by uzyskiwaé siedziska, podpoérki dla blatéw roboczych i tézek, potki,
regaty, przegrody dziatowe. Scianki z piankowych elementéw beda miaty szczegélnie dobra
izolacyjnos¢ akustyczng. Zaktadaé mozna rdézne sposoby faczenia: na bolce, wkrety, skle-
janie. Na Scianki ksztattek mozna by réwniez naktadaé kdtka, by budowaé jezdzace fotele,
stoliki, wézki czy inne sprzety domowe.

Rysunki 6.102 i 6.103 pokazuja propozycje autorki dla pokoju medycznego. Scianki
dzielg przestrzen na poczekalnie i gabinet. Scianki wykonane s3 z ptytkich rynienek sktada-
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) &

Rysunek 6.104: Przykiad Ill: bryty modu-
larne

Rysunek 6.105: Przykfad Ill: wnetrze robo-  Rysunek 6.106: Przyktad Ill: wnetrze robo-
cze z elementéw krzyzykowych, widok | cze z elementéw krzyzykowych, widok 11

nych ze soba. Na fragmentach uzyto ksztattki przezroczyste. Utozone w formie okna moga
dawa¢ wglad do gabinetu z przedpokoju, gdy wejscie do niego jest zamknigte np. zastonigte
kotarg. W poczekalni s3 dwa fotele, taboret i stolik. W gabinecie wcigz z tych samych
elementéw modularnych zbudowano podobne fotele, nogi od tézka i biurka, regaty na leki
i przybory lekarskie, potki wiszace. Z ksztattek mozna wykonaé prawie wszystko. Meble
uzupetnione zostaty tylko blatami (stét, biurko), materacem (t6zko), oparciami (fotele) i
siedzeniem z poduszka (taboret).

PRZYKLAD IlI:

W tej propozycji wnetrza zostaty uksztattowane przy pomocy elementéw pneumatycz-
nych w ksztafcie: kuli, torusa i krzyzyka (Rys. 6.104). Mozna je ze sobg sklejaé lub sczepiaé.
W drugim przypadku przewidzie¢ nalezy wiele guzikéw — dla kuli np. w 6 miejscach; dla
torusa po 4 punkty: z boku, na gérze i na spodzie; dla krzyzyka na 4 zakonczeniach (gdy
element czteroramienny) lub 6 (gdy element jest szeScioramienny). Warto przewidzie¢ co
najmniej dwa rozmiary dla torusa, a takze kuli, by polepszy¢ funkcjonalno$¢ budowanych
z tych elementéw obiektéw i zwigkszy¢ ich rozmaitos¢. Najwigksza sztywnos¢ beda miaty
obiekty z toruséw. W przypadku $cianek i stupéw z kul i elementéw krzyzykowych nalezy
uwzglednic ich przyczepianie do sufitéw, podtég i Scian. Podtuzne panele z guzikami moga
by¢ np. przykrecane do przegréd sztywnych w odpowiednich miejscach. Takie $ciany beda
miekkie, nieco elastyczne. Na Marsie nie powinno to by¢ przeszkoda, a sta¢ sie wrecz moze
czynnikiem korzystnym. Przy trudnosciach w poruszaniu sie w 1/3 g takie elementy nie
beda przyczyna urazédw w razie uderzenia o nie. Aby przegrody z takich elementéw mo-
dularnych byty dobre akustycznie, nalezatoby do nich przyczepia¢ z dwéch stron oktadziny
(najlepiej dzwiekochtonne) i pomiedzy nie wktadaé materiat izolacyjny (np. granulki nano-
zelu). W celach dekoracyjnych mozna by uzywal oktadzin przejrzystych i barwionych na
rézne kolory granulek.

Rysunki 6.105 i 6.106 pokazuja przestrzen roboczg uksztattowana z krzyzykowych ele-
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Rysunek 6.108: Przyktad Ill: pokdj prywatny
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Rysunek 6.109: Przykfad IV: wnetrze mo-  Rysunek 6.110: Przykfad IV: wnetrze mo-
dutu mieszkalnego za dnia dutu mieszkalnego noca

mentéw pneumatycznych. Czteroramienne krzyzyki postuzyty do tworzenia ptaszczyzn, za$
w miejscach styku ich pod katem prostym uzyto tacznikowych elementéw szeScioramien-
nych. Jako dodatkowe elementy wyposazenia postuzyty sztywne blaty na biurka i pétki oraz
jednoelementowe fotele.

Na Rys. 6.107 pokazano propozycje na wyposazenie jadalni lub pomieszczenia rekre-
acyjnego (np. do gier). Stoliki, taborety, stupy, potki, kosze — wszystko to wykonane jest z
pneumatycznych kul (jeden rozmiar) i toruséw (trzy rozmiary). Jako p6tki, blaty i siedzenia
postuzy¢é moga oktadziny materiatowe, poduszki i twarde panele. Rysunek 6.108 prezentuje
przyktadowy sposéb aranzacji kabiny prywatnej. Jak widaé z elementéw kulistych i toru-
sowych wykona¢ mozna prawie wszystkie elementy wyposazenia i to na rézne dekoracyjne
sposoby: Scianki dziatowe, stoty, regaty, potki, wieszaki, szafki, nogi do materaca.

PRZYKLAD IV:

Za elementy modularne stuza w tej koncepcji gietkie elementy rurowe o kilku dtugo-
Sciach oraz rozciggliwe elementy wypetnienia. Moduty rurowe sa pneumatyczne, najlepiej
usztywniane po zamontowaniu ich w danej konfiguracji. Moduty wypetnienia moga by¢
pneumatyczne, wkfadane w siatke (réwniez rozciagliwg) mocowana do elementéw ruro-
wych lub z SMP. Do zamykania otworéw w szkielecie z rur postuzy¢ takze moga elastyczne
okfadziny przyczepiane z dwdch stron. Elementy rurowe podswietlane s3 sznurami lam-
pek LED-owych. Subtelne podswietlenie moze nadawaé nastrdj pomieszczeniu i wptywac
na jego kolorystyke. Wieczorem lub przy zgaszonych $wiattach nie jest w pomieszczeniu
zupetnie ciemno, co daje poczucie bezpieczenstwa, a Swiatto nie razi. Jest to przydatne
szczegblnie w pomieszczeniach zupetnie pozbawionych okien.

Elastyczne elementy modularne pozwalaja na ksztattowanie przestrzeni zaréwno o Scia-
nach prostych, jak i obtych. Przegrody moga by¢ kreslone miekka linig. Zautki tworzyc
beda aneksy w pomieszczeniach uzytkowych lub miejsca do rozméw towarzyskich wzdtuz
ciggdédw komunikacyjnych. Wykorzystujac we wnetrzach pneumatyczne elementy modularne
do wykonywania mebli (np. fotel, materac, szafka) nie powinno by¢ problemem to, ze
zamiast prostopadfos$ciennych, mamy wnetrza o liniach ptynnych, zakrzywionych. S3 one
dzieki temu mniej monotonne, zautki za$ percepcyjnie powiekszaja przestrzen (patrz na-
stepny podrozdziat).

Na Rys. 6.109 i 6.110 pokazano przestrzehn bytowa modutu bazy podzielong na sektory
pneumatycznymi $cianami w oswietleniu dziennym i wieczornym. Rysunek 6.111 przedsta-
wia sposéb wpisania pokoju mieszkalnego w sektor miedzy $cianami gtéwnymi. W dolnej
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Rysunek 6.112: Przykfad IV:  Rysunek 6.113: Przyktad Rysunek 6.114: Przyktad
korytarz z wejSciem do pokoju  IV: wnetrze pokoju miesz-  IV: wnetrze pokoju miesz-
mieszkalnego kalnego za dnia kalnego noca

czesci jest mata przestrzen do pracy wtasnej, po schodkach mozna wej$¢ na podwieszone
t6zko. Rézowe pomieszczenie to tazienka. Pokdj oddzielony jest od korytarza pofalowana
Scianka. Widok od strony korytarza pokazano na Rys. 6.112. Pokdj inaczej wyglada za
dnia (Rys. 6.113), a inaczej wieczorem (Rys. 6.114).

6.4.3. Percepcja przestrzeni

Percepcja to postrzeganie, sposéb odbierania i interpretacji wrazenh zmystowych. W per-
cepcji naktadaja sie na siebie realny, obiektywny obraz przestrzeni oraz warstwa skojarzen
i odczu¢ subiektywnych obserwatora. Majac zadang tylko pewna powierzchnie uzytkowa,
architekt moze na rozmaite sposoby ja rozdysponowal projektujac pomieszczenie. Zapro-
ponowaé moze prosta prostopadfoécienng kubature o dowolnej, takze zmiennej wysokosci,
wnetrze z aneksami, obfosci, wewnetrzne antresole itd. Mimo ze we wszystkich wariantach
pomieszczenia s tak samo duze powierzchniowo, wygladaé moga bardzo rozmaicie. W
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rézny sposéb kazde z nich bedzie tez postrzegane. A zatem na percepcje przestrzeni
wptywa wielko$¢ i forma pomieszczen.

Dalej, majac pokoje o identycznym rozktadzie przegréd je ograniczajacych, mozna zapro-
ponowac rézne sposoby zaaranzowania ich przy pomocy elementéw wnetrzarskich. Obiek-
tow uzytkowych i dekoracji moze by¢ r6zna ilos¢ i rodzaj. Moga mie¢ one rozne ksztatty
i wielkos$ci. Wptywa to na stopien zageszczenia przestrzeni przy pomocy réznych elemen-
tow wyposazenia. Réwniez majac do dyspozycji ten sam zestaw elementéw wnetrzarskich
mozna réznorako je porozstawia¢. A zatem na percepcje przestrzeni wptywa sposéb
aranzacji pomieszczen.

Do tego mozna jeszcze wybra¢ odmienne materiaty wykonczeniowe: obicia, oktadziny,
posadzki, sufity podwieszane itd. Wreszcie w pomieszczeniach tych zaproponowa¢ mozna
réznorakie sposoby oswietlenia: naturalne i sztuczne. Zaprojektowa¢ mozna okna w réznej
ilosci, wielkosci i ksztafcie, a takze cate przegrody przezroczyste lub przejrzyste. Lampy
moga by¢ réznego typu, mocy, ukierunkowania i koloru. A zatem na percepcje przestrzeni
wptywajg: faktura, kolorystyka i oSwietlenie.

Zasady te odnoszg sie tak samo do pomieszczen bytowych na Ziemi i na Marsie. Po-
stugujac sie tymi witasnie narzedziami architektury projektant moze osiggac rézne efekty w
kreowanej przez siebie przestrzeni. W przypadku bazy marsjanskiej najwazniejszym
zadaniem architekta jest stworzenie wnetrz postrzeganych jako przestronne i cie-
kawe. Nawet jedli wybudowana zostanie stosunkowo duza baza z do$¢ sporym metrazem
przypadajacym na jednego mieszkanca, wcigz warto jest percepcyjnie powiekszac przestrzen
bytowa. Zalecenie to wynika z faktu, ze mieszkajac na Ziemi, mamy cate bogactwo doswiad-
czeh z najrézniejszych miejsc w naszym najblizszym otoczeniu na co dzien oraz na Swiecie
w czasie podrézy. Nawet duza baza na Marsie nie jest w stanie zastapié takiej réznorodne;j i
olbrzymiej przestrzeni. Bedzie jednak jedynym miejscem na Marsie, gdzie ludzie bedg mogli
swobodnie chodzi¢ jak po Ziemi, bez skafandréw. Dlatego im wieksza ta przestrzen bedzie
sie wydawaé, tym lepiej. O ile, naturalnie, nie bedzie to tylko nudna, pusta przestrzen,
ale urozmaicona i zmienna. Trzeba przy tym pamietac, zeby rozsadnie dozowaé wrazenia
i zachowywa¢ skale cztowieka (na przyktad percepcyjne powiekszanie wysokosci matego
pomieszczenia bedzie efektem negatywnym). Ludzie do dobrego samopoczucia potrzebuja
odbierania nowych wrazen, niespodzianek, efektu pozytywnego zaskoczenia. Wszystko to
moze architekt zapewnié projektujac fleksybilne i niepowtarzajace sie przestrzenie w habi-
tacie.

W bazie marsjanskiej wskazana jest réznorodno$¢ pomieszczen. Stuzy¢ to ma nastepu-
jacym celom: rozréznianie pomieszczen o réznej funkcji; burzenie monotonii ograniczonego
Srodowiska zycia, ktéra jest niebezpieczna ze wzgledéw socjopsychologicznych; nadawaniu
tozsamosci konkretnym miejscom publicznym oraz umozliwiania personalizacji przestrzeni
prywatnych.

Najwiekszym problemem dotyczacym projektowania bazy pozaziemskiej jest kwestia po-
czucia ,,ziemskosci”. Duza odlegto$¢ od ojczystej planety i niemozno$¢ powrotu tam, kiedy
sie chce, bedzie przyczyna poczucia silnej tesknoty za domem, za znajomym bliskim Swia-
tem. Nasuwa to wniosek, ze zmniejszy¢ mozna poczucie tesknoty tworzac wnetrza podobne
do ziemskich, w ktérych cztowiek czutby sie bardziej swojsko i przytulnie. Z drugiej strony
sztuczne starania zwigzane ze stworzeniem takich wnetrz moga wzbudzaé negatywne od-
czucia. Cztowiek zy¢ bedzie otoczony imitacjami czego$, co wie, ze i tak inaczej wyglada.
Technologie stosowane do ksztattowania i wyposazania wnetrz na Marsie bedg inne niz na
Ziemi. Sztuczne kwiaty nigdy nie beda tak samo postrzegane jak zywe. Moze wiec nie ma
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sensu sili¢ sie na tworzenie takiej rozpoznawalnej i, by¢ moze, draznigcej imitacji i pozwoli¢
ludziom przypomina¢ sobie Ziemie przede wszystkim ze zdje¢, filméw i obrazéw. Whnetrza
za$ warto zaprojektowaé po prostu rozsadnie, ergonomicznie i estetycznie. Nowa stylistyka
nie musi by¢ odbierana negatywnie. Ludzie moga sie z nig zzy¢ jako z wygladem nowego
konkretnego miejsca — bazy marsjanskiej. Kwestia ta jednak, jak zauwaza autorka, trudna
jest do rozstrzygniecia w rozwazaniach czysto teoretycznych.

Do tego dochodzi jeszcze problem okreslenia ,,ziemskosci”. W réznych kulturach ist-
nieja bowiem rézne stereotypy wygladu i wyposazenia wnetrz. Globalizm odpowiedzialny
jest za ujednolicenie wyobrazen o typowym ziemskim wnetrzu bytowym. Przyzwyczajeni
jestedSmy do tego, ze zwykty pokdj ma ksztatt prostopadtoscianu. Zatem, wydaje sig, ze
najprawdopodobniej w takich wnetrzach ludzie na Marsie czuliby si¢ najbardziej swojsko.
W ostatnich czasach duza popularno$é¢ zyskuja (np. w Polsce) poddasza, ktére lubiane s3
wtasnie za ich nietypowy wyglad, przegrody o réznym ksztafcie, innym nachyleniu. Wysnu¢
mozna by na tej podstawie wniosek, iz niekoniecznie typowy ziemski pokdj jest ta prze-
strzenia, w ktoérej ludzie czuja sie najlepiej. Sprowadzanie zatem do habitatu marsjanskiego
stereotypu prostopadtoscianu jako ksztattu pomieszczenia, ktére ma zapewniaé najwyzszy
komfort psychiczny, nie wydaje sie szczegdlnie uzasadnione.

Wielkos¢ i forma pomieszczen

W habitatach kosmicznych kwestia wielkosci pomieszczen bytowych jest bardzo wazna. Do-
tychczas byty one za mafte, dlatego nie moga stuzy¢ jako przykfad do nasladowania w bazie
marsjanskiej, ktéra wtasnie ma na celu zerwanie ze stereotypem ciasnej niewygodnej prze-
strzeni bytowej habitatéw pozaziemskich. Im pomieszczenia w budowli o tym charakterze
sg wieksze, blizsze ziemskim standardom, tym lepsze jest w nich samopoczucie i mniejsze
odczuwanie tesknoty za Ziemia (Sabouni i in. 1991). W przypadku bazy marsjanskiej kom-
fort psychiczny ma bardzo wysoki priorytet, dlatego nalezy wptywac na polepszenie jakosSci
przestrzeni bytowej na wszelkie mozliwe sposoby.

Jak pisze Grandjean (1978, s.85) , w praktyce nie ma naukowo uzasadnionych podstaw
do okreslenia wielko$ci catych pomieszczen i ich proporcji. Kazdy cztowiek moze mie¢ tu
odmienne wymagania w zaleznosci od kultury, z jakiej sie wywodzi, czy wtasnego charakteru.
Trudno stwierdzi¢ jednoznacznie, jakie s3 optymalne gabaryty pomieszczenia bytowego. Nie
ma co do tego pewnosci w warunkach ziemskich. Zatem bytoby jeszcze bardziej ktopotliwe
do okreslenia w przypadku habitatu marsjanskiego.

Wielko$¢ pomieszczen nalezy dostosowac do uzytkownikéw przestrzeni, w tym przypadku
— mieszkancdéw bazy marsjanskiej. A zatem musi ona:

e by¢ dopasowana do ergonomii w warunkach 1/3 g;

e zapewniaC poczucie bezpieczenstwa i swobody;

e by¢ dostosowana do ilosci oséb i sprzetu, jaki ma pomieszczenie pomiesci¢ oraz od-
nosi¢ sie do funkcjonalnego uzytkowania w nim przestrzeni.

Pomieszczenie nie moze by¢ ani za mate, ani za duze. Pomieszczenie mniejsze daje
wieksze poczucie bezpieczenstwa (Grandjean 1978, s.85), ale zbyt mate wywotuje poczucie
ciasnoty i klaustrofobii. Pomieszczenie wigksze daje wieksza swobode poruszania sie po nim,
ale zbyt duze jest puste i przyttaczajace — cztowiek czuje sie w nim zagubiony i samotny.
Jedli trudno jest jednoznacznie okresli¢ wiasciwg wielkos¢ danego pomieszczenia, lepiej jest
zaprojektowaé je wieksze niz mniejsze. Gdy w praktyce okaze sie, ze nadmiar przestrzeni
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wptywa negatywnie na jego postrzeganie, mozna przy pomocy réznych narzedzi architektury
fizycznie lub percepcyjnie go pomniejszyé. Sterowanie wielkoscig pokoju utatwig m. in.
przestawialne przegrody, np. przenosne $cianki, parawany, kurtyny. Moga by¢ one ustawiane
wzdtuz Scian odgradzajacych wnetrze lub moga dzieli¢ je na czesSci. Przynajmniej jedno
pomieszczenie w bazie musi byé na tyle duze, by pomiesci¢ wszystkich mieszkancéw na
czas zebran, wspdlnych positkéw lub imprez okolicznoéciowych (Stuster 1986). Wielko$¢ i
forma pomieszczen roboczych (gtéwnie chodzi tu o specjalistyczne laboratoria i gabinety
medyczne) powinna by¢ podporzadkowana przede wszystkim dobrej funkcjonalnosci.

W warunkach 1/3 g cztowiek porusza¢ sie bedzie inaczej niz na Ziemi. Lekko$¢ pozwoli
mu na wzbijanie sie wyzej w powietrze w czasie chodzenia i skakania. Dlatego, aby zapobiec
uderzeniom w gtowe, wysoko$¢ sufitu nie moze by¢ zbyt mata. Przy czym zbyt wysokie
pomieszczenie, szczegblnie gdy jest raczej mate, dawaé bedzie nieprzyjemne poczucie prze-
bywania w studni. Przede wszystkim w obtych konstrukcjach parterowych nalezy zwrécic
uwage na ten problem. Posrednim rozwigzaniem dla niskich pomieszczen jest wykonanie
sufitéw z miekkich, elastycznych materiatéw. W obnizonej grawitacji cztowiek moze miec
problemy w utrzymywaniu réwnowagi i chodzeniu. Dlatego przestronne, pozbawione ele-
mentéw wewnetrznych pokoje moga wzbudza¢ niepokdj. W razie potkniecia sig, cztowiek
nie znajdzie tam elementéw, na ktérych mégtby sie oprze¢, by unikna¢ upadku.

Jedli chodzi o wielko$¢ pomieszczen, na percepcje ich przestronnosci wptywaja trzy za-
sadnicze czynniki: proporcje wnetrza (Grandjean 1978, 5.86), maksymalna odlegto$¢ obser-
watora od $cian oraz liczba okien i przegréd transparentnych (MSIS 1995). Pomieszczenie
jest tym wieksze, im wieksza jest odlegtos¢ maksymalna miedzy naprzeciwlegtymi Scianami.
Podtuzne pokoje postrzegane sg jako mniejsze od kwadratowych i okragtych. Okna wizual-
nie powiekszaja wnetrze. Tyczy sie to wszelkich otwaré dajacych wglad w dalsza przestrzen,
czyli np. Swietlikdw, przegrdd przezroczystych i azurowych. Wielko$¢ pomieszczen mozna
takze percepcyjnie zwigkszaé poprzez strukturalne taczenie ich z tarasami i balkonami.

Wskazane jest zréznicowanie w formie pomieszczen, gdyz modularno$¢ i powtarzalnosé
wptywa negatywnie na komfort psychiczny. Aby pomieszczenia w bazie byty postrzegane
jako interesujace, musza by¢ niepowtarzalne. Im wieksze zr6znicowanie, tym wieksza rézno-
rodno$¢ wrazen. Efekt ten architekt uzyskaé moze np. poprzez: prowadzenie na rozmaite
sposoby linii przegréd dzielacych przestrzen bytowa na pomieszczenia, kondygnacje i strefy,
wprowadzanie zmian w poziomie posadzek i sufitow podwieszanych, komponowanie pode-
stow wysuwanych z podftogi na rézng wysokos$¢, $cian przesuwnych lub przestawnych itd.
Pozytywnie odbierane s3 wszelkie mozliwosci wprowadzania zmian w ograniczonej prze-
strzeni bytowej (Evans i in. 1988). Forma pomieszczenia powinna umozliwiaé¢ funkcjonalne
ich umeblowanie na rézne sposoby. Duze pokoje maja wiekszy potencjat do rozmaitego ich
wyposazania. Cho¢ mieszkancy bazy marsjanskiej niewiele osobistych rzeczy ze sobg przy-
wioza, warto zapewnié im przestronne i wygodne kabiny prywatne. Jak podaja Evansii in.,
wiekszos¢ czasu wolnego ludzie mieszkajacy w ograniczonych izolowanych srodowiskach zy-
cia (ICE) spedzaja samotnie w swoich pokojach. Aby pomieszczenia nie przyttaczaty pustka,
autorka sugeruje, by dzieli¢ je kolorowymi przegrodami na strefe ubierania sie, odpoczynku,
pracy wtasnej oraz spania.

Na percepcje przestrzeni w pomieszczeniu wptywa jego ksztatt. Whnetrza o Scianach
biegnacych po liniach krzywych zakrywaja pewne swoje fragmenty, przez co wydaja sie
wieksze (Dubbink 2001). Proste prostopadfo$cienne pomieszczenia maja pewna skofczong
forme, bez tajemnic i ciekawych zakamarkéw. Wszystko w nich wida¢ na pierwszy rzut oka.
Przez to pokoje takie wydaja sie nudniejsze. Kiedy dwie przestrzenie czesSciowo sie rozdzieli,
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ale pozostaja potaczone wizualnie, percepcyjnie odbieramy je jako przestronniejsze. Podziat
wtedy musi mie¢ wymiar subtelny — np. zmiana wysokosci posadzki, azurowa $cianka itp.

Forma pomieszczen zalezy w pierwszym rzedzie od ksztattu budowli bazy. Kwestia
obfosci zostata opisana we wczesniejszym podrozdziale. Na forme pomieszczen wptywa
rowniez technologia wybrana do wykonywania przegréd. Jedne typy konstrukcji sa bardziej
sztywne, inne pozwalaja na wigksza swobode ksztattowania z nich elementéw struktural-
nych. Na przyktad budowle z Superadobe daja w zasadzie tylko forme wydtuzonych koput; z
metalu za najbardziej praktyczne uwazane s3 walce o niezbyt duzej Srednicy. Wieksze zréz-
nicowanie form daja konstrukcje murowane i podziemne. Najwieksza kreatywno$¢ mozna
wykaza¢ projektujac wnetrza drazone w bryle lodu, ksztattowane z tworzywa sztucznego
z pamiecig ksztattu i wykorzystujace elementy pneumatyczne. Pomieszczenia wtedy moga
mie¢ zupetnie nieregularne ksztatty, prowadzone moga by¢ krzywoliniowo, takze w trzech
wymiarach. Daje to architektowi duze mozliwosci. Z drugiej strony jednak nadmiar kom-
plikacji moze utrudnia¢ wykonawstwo struktury i spowodowaé, ze wnetrza stang sie zbyt
charakterystyczne, a wprowadzanie widocznych zmian nie bedzie proste. Umeblowanie ta-
kich przestrzeni moze nastreczac wielu trudnosci i ograniczaé fleksybilnos¢ wnetrz.

Oprocz przegréd zewnetrznych pomieszczenia jego percepcje ksztattuja réwniez obiekty
znajdujace sie¢ w Srodku. S3 to rézne elementy wnetrz: stupy, balustrady, meble itd. Kiedy
pomieszczenie jest nimi nasycone, stwarza wrazenie ciasnego. Duza ilo$¢ sprzetéw wy-
petniajacych pomieszczenie pomniejsza je wizualnie (Grandjean 1978, 5.86). Jesli pokdj
wymaga wielu podpdr wewnetrznych czy elementéw wyposazenia, warto uzywac te z nich,
ktére maja konstrukcje przeswitujaca lub szkieletowa, aby nie cigzyty zanadto swoja obec-
noscia w pomieszczeniu. Percepcyjnie powieksza¢ mozna pokdj odpowiednio komponujac
elementy wnetrz. Znane s3 z architektury ziemskiej rézne przykfady iluzji perspektywiczne;.
Wybierajac miejsca, z ktérych uzytkownik najczesciej spoglada na wnetrze, mozna wprowa-
dzi¢ elementy wyposazenia w taki sposéb, by patrzacy miat wrazenie, ze odlegtosci miedzy
nimi s3 wieksze niz w rzeczywistosci, np. przy pomocy zblizajacych sie do siebie szeregéw
kolumn. lluzje dalszej przestrzeni uzyskaé mozna réwniez stosujac dekoracje Scienne, na
przykfad sztuczne okna i pasaze, iluzjonistyczne obrazy. Takze ksztatt pomieszczenia moze
dawac ztudzenie, ze jest ono wieksze niz w rzeczywistosci — np. gdy ma ono sufit nachylony
albo rzut wydtuzonej elipsy zamiast kota czy trapezu zamiast prostokatal®.

Faktura

Faktura to charakterystyczna cecha powierzchni przedmiotu, zalezna od tworzywa i tech-
niki jego obrébki. Faktura wptywa na odbiér emocjonalny elementéw wnetrz — moga sie
one wydawac mite w dotyku, obojetne lub odpychajace. Zwykle percepcja ta wigze si¢ z
uzytym materiatem, cho¢ imitacje moga oszukiwac nasze odczucia. Za najbardziej odpy-
chajace uznaje sie tworzywa, ktére wydajg sie zimne. S3 to materiaty o duzej przewodnosci
cieplnej, np. metal, kamien, beton, szkfo. Za szczegdlnie niemite w dotyku uwaza sie
tworzywa dodatkowo bardzo gtadkie, $liskie i potyskliwe, np. blachy, kamienne ptyty, krysz-
taty. Pozytywnie odbierane s3 materiaty, ktére wydaja sie ciepte. Sa to tworzywa o mate;j
przewodnosci cieplnej, np. drewno, materiaty drewnopochodne, papier, tkaniny, wetna,
futro, skéra, plastik, ggbka. Za najbardziej przyjemne w dotyku uwaza sie materiaty dodat-
kowo miekkie i matowe, gtéwnie tkaniny, wetne, futra. Odczuwanie migkkosci powierzchni

16]juzje architektoniczne wzorowane np. na projekcie placu na Kapitolu w Rzymie autorstwa Michata
Aniofa albo placu $w. Piotra w Rzymie — Berniniego.
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Rysunek 6.115: A,B,C — przyktady rozmaitych paneli z zywicy, D — detal zamocowania (www.3-
form.com)

na elementach wnetrz zapewnia nas, ze przy przy uderzeniu nie odczujemy silnego boélu.
Postrzeganie to ma bardzo wazne znaczenie w habitacie marsjanskim, gdzie w obnizonej
grawitacji ludzie beda bardziej nieporadni w poruszaniu sie. W otoczeniu miekkich, elastycz-
nych i sprezystych materiatéw cztowiek bedzie czut sie bezpieczniej i pewniej. Tworzywa
takie maja réwniez zwykle dobrg izolacyjno$¢ akustyczng, co jest ich dodatkowa zaletg, wy-
jatkowo doceniang w ICE. Ich czestym mankamentem jest jednak trudno$¢ utrzymywania
ich w czystosci. Tymczasem w bazie marsjanskiej bardzo wazne jest, by byto jak najmniej
probleméw z brudem. Przede wszystkim: ze wzgledéw higienicznych, niemoznosci wymiany
elementéw trwale zabrudzonych na nowe, koniecznosci zachowywania wrazenia czystosci,
ktéra ma wazny wptyw na komfort psychiczny, pracochtonnosci, zuzywania energii, wody
i Srodkéw czyszczacych. Zatem wskazane jest, by powierzchnie elementéw wnetrz nastre-
czaty mozliwie jak najmniej probleméw z czyszczeniem. Do tego dochodzi kwestia estetyki.
Faktura wptywa réwniez na akustyke i o$wietlenie wnetrz (MSIS 1995). Drobne nieréwnosci
w najlepszy sposéb wygtuszaja dzwieki. Dzieki takiej fakturze mozna polepszy¢ akustyke
wnetrza, wyciszy¢ hatasy i zapobiega¢ niemitemu powstawaniu pogfosu. Pomagaja tez w
redukcji odblaskéw na powierzchni materiatu, zapobiegajac powstawaniu zjawiska ol$nienia.

Obecnie dostepnych jest bardzo wiele rozmaitych materiatéw, z ktérych mozna wykony-
waé elementy wnetrz. Technologie ich wytwarzania stale s3 doskonalone tak, ze powstaja
tworzywa coraz bardziej wytrzymate i w coraz wiekszej gamie faktur. Poniewaz tkaniny
to materiaty o fakturze szczegélnie pozytywnie odbieranej, warto wprowadzi¢ je we wne-
trzach habitatu marsjanskiego. tatwo je tez ciasno spakowad, sa lekkie i cienkie. Zastrzec
jednak trzeba, by uzywane byty one w ograniczonym stopniu i jako nieduze elementy, ponie-
waz tkaniny tatwo sie brudza i trzeba je praé przy uzyciu Srodkéw czyszczacych. Najlepiej
nadawatyby sie na tatwo zdejmowalne pokrowce mebli do siedzenia, zastony, oktadziny dla
konstrukcji szkieletowych itp. Powinno wybierac sie materiaty, z ktérych tatwo usuwa sie
plamy. Pozostate powierzchnie we wnetrzach powinny byé wykonane przede wszystkim z
tworzyw trudno brudzacych sie i tatwych w oczyszczaniu. Do takich materiatéw zaliczy¢
mozna np. tworzywa sztuczne, ktére sg ciepte i raczej miekkie. Cho¢ maja gtadka po-
wierzchnie, nie ma ona tak duzego potysku. Moga za to by¢ tatwo ksztattowane tak, by
tworzy¢ na nich wypuktosci i wklestosci, ktére nie utrudniatyby znacznie czyszczenia, a da-
watyby pewien substytut faktury. Ponadto plastiki sg lekkie, tworzy¢ z nich mozna panele
cienkoscienne lub zupetnie cienkie folie. Elementy z nich wykonane sg do$¢ pakowne. Two-
rzywa sztuczne to réwniez zywice. Niektére z nich sa przezroczyste. Wykorzystuje sie je do
zatapiania w nich réznych materiatéw (m. in. pochodzenia ro$linnego — drewno, wtdkna,
zdzbta) tak, by tworzy¢ strukturalne panele Scienne lub skrzydta drzwi (Rys. 6.115). Wy-
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Rysunek 6.116: Przykfadowe elementy wnetrz z bambusa o przyjemnej dla oka fakturze (Na-
tural Bamboo Products Ltd.)

twarza sie z nich réwniez panele o niezwykle dobrej izolacji akustycznej (np. Soundwave
Offecct AB).

Najprostszym sposobem uzyskiwania wrazenia miekkosci powierzchni elementéw wnetrz
jest malowanie ich w taki sposéb, by dawac ztudzenie drobnych $wiattocieni, np. natrysku-
jac na Sciane dwie farby o tym samym kolorze, ale réznej jasnosci. Wykorzystanie kilku farb
moze da¢ bardziej naturalny efekt. Naklejanie tapet jest bardziej pracochtonne i wymaga
zastosowania dodatkowo sprowadzanego materiatu, trudniej tez pokrywac nim ewentualne
nierownosci powierzchni. Mozna réwniez uzy¢ dwuwarstwowe arkusze: warstwa spodnia
bedzie miata nierébwna powierzchnie (moze by¢ utkana z widkien naturalnych lub sztucz-
nych), wierzchnia bedzie za$ — przezroczysta (np. z folii) tak, by odstania¢ spéd o ciekawej
fakturze. Widoczno$¢ faktury wzmacnia¢ mozna odpowiednim oswietleniem bocznym lub
poprzez podswietlanie.

Wiele elementéw w bazie mozna wykonaé z bambusa. Jest to szybko rosnaca trawa o
drewniejacych todygach. Wytwarzaé mozna z niej takze wiékna i papier. Bambus to jedyne
zrédto drewna, jakie ekonomicznie mozna pozyskiwaé na Marsie w BIO LSS. Jego przyjemna
dla oka faktura mogtaby stanowi¢ mite akcenty we wnetrzach habitatu. Z bambusa mozna
wyprodukowaé panele podfogowe i Scienne, maty, drzwi, stupy, balustrady, ptoty, antresole,
meble, ramki i in. (Rys. 6.116).

Kolorystyka i o$wietlenie

Kolorystyka i oSwietlenie to bardzo potezne narzedzia architektury, ktére silnie
wptywaé bedg na komfort fizyczny i psychiczny mieszkancéw habitatu marsjan-
skiego, od ktérego zalezy powodzenie misji. Swiatto i kolor odgrywaja bardzo wazna
role w naszym zyciu. Najbardziej wyspecjalizowany u cztowieka narzad zmystu to wzrok.
Swiat widziany dlatego ma tak silny wptyw na nasze odczucia i emocje. Jasne oéwietlenie
w pomieszczeniu daje nam pewno$C siebie, poniewaz wszystko dobrze wida¢. Ciemnos¢
odbiera odwage i spokdj. Kolory pomagaja nam rozpoznawal otoczenie oraz ciesza oczy.
Ciepte barwy daja poczucie przytulnosci, zielen — spokoju tona natury, niebieski — dali nieba,
ukwiecona taka zachwyca itd. Prawidtowy dobér kolorystyki i oSwietlenia jest z tego powodu
niezwykle wazny.

Analiza badan nad percepcja barw u ludzi przeprowadzona przez Wise i Wise (1988)
pozwolita okresli¢ ogdlne zasady prawidtowego projektowania pozytywnie odbieranych po-
mieszczen pod wzgledem kolorystyki, a takze o$wietlenia w habitatach kosmicznych. Syn-
teza wysnutych wnioskéw doprowadzita do stworzenia wielu punktéw w normach MSIS
(1995) dla stacji orbitalnych. Stacje te réznia sie pod wieloma wzgledami od bazy marsjan-
skiej, dlatego autorka skupita sie¢ na sprecyzowaniu wytycznych projektowych odpowiednich
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dla przypadku bazy na Marsie. Zaproponowano réwniez sposoby tworzenia wnetrz o fleksy-
bilnej kolorystyce, szukajac jak najbardziej ekonomicznych i efektywnych rozwigzan. Projekt
architektoniczny bazy marsjanskiej powinien zawiera¢ propozycje kolorystyki pomieszczen.
Uwzgledniaé musi przy tym wprowadzanie zmian w tej kolorystyce. Na sposéb zmian kolo-
row w pomieszczeniach bezposredni wptyw ma rodzaj materiatu tworzacego powierzchnie
elementéw. Jesli na jego powierzchni wystepuja drobne nieréwnosci, zwykle nadaje sie on
do malowania i przyklejania do niego okfadzin. Tkaniny moga same stanowi¢ wymienne
réznokolorowe oktadziny naktadane na elementy wnetrz np. w formie poszwy, pokrowca
lub zastony. Powierzchnie gtadkie trudniej chwytaja mase barwiaca. Zwykle lakieruje sie je.
Mozna réwniez przyczepia¢ do nich oktadziny przylegajace elektrostatycznie. Wykonuje sie
je z bardzo lekkich cienkich folii. Moga by¢ dowolnie barwione oraz zachowywa¢ czeéciowo
przezroczysto$¢. Jak podaje Evans i in. (1988), na stacjach polarnych mozliwo$¢ przema-
lowywania swojego pokoju byfa wysoce ceniona. Jednak przywozenie w tym celu farb na
Marsa wydaje sie nieekonomiczne. W gre wchodzi¢ moze miejscowa produkcja barwnikéw.
Dochodzi jednak problem chemikaliéw unoszacych sie w powietrze w czasie schniecia farb i
nieodzyskiwalno$¢ warstwy spodniej. Dlatego najbezpieczniejszym i najbardziej ekonomicz-
nym rozwigzaniem wydaje sie stosowanie wymiennych oktadzin z folii tatwych w naktadaniu
i czyszczeniu lub tkanin nadajacych sie do prania w pralce. Takie oktadziny mozna uzywad
wielokrotnie w réznych miejscach w bazie i w odmiennych aranzacjach, dzieki czemu za-
pewniaja prosty sposob wprowadzania zmian, utrzymywania czystosci w bazie oraz wysoki
stopien fleksybilnosci kolorystyki.

Pozytywnie odbieramy przede wszystkim przestrzen, w ktoérej wszystko wyraznie widad.
Umozliwia to zastosowanie odpowiednich zestawien barwnych we wnetrzach. Wyrdzniono
podziat na trzy zasadnicze grupy w zaleznosci od ich wielkosci i waznosci we wnetrzu: tto,
wieksze elementy wyposazenia i mniejsze elementy wyposazenia. Dla kazdej z grup wyzna-
cza si¢ inne zalecenia co do ich koloréw. Im co$ jest jaskrawsze, tym bardziej rzuca sie w
oczy. Duze elementy wnetrza s fatwo dostrzegalne ze wzgledu na swe gabaryty, dlatego
nie potrzebujemy, by wychodzity na pierwszy plan obserwowane] przestrzeni kolorem. Pre-
ferujemy zatem, by byty bledsze niz mate przedmioty. Im co$ jest mniejsze, tym trudniej
to zobaczy¢, odnalez¢ we wnetrzu. Dlatego mafte elementy wnetrza, aby sie wyrdzniaty,
zwracaty na siebie uwage, musza by¢ jaskrawsze, kontrastowe. Najsilniejsze, najbardziej
jaskrawe zestawienia tworza biel i czern. Dobrej widocznosci we wnetrzu sprzyja zatem
bardzo jasne lub bardzo ciemne tto. Ludzie lepiej czuja sie w pokojach o jasnych elemen-
tach tta niz ciemnych. Wynika to z tego, ze jasne przedmioty na ciemnym tle wydaja sie
wieksze, blizsze, a ciemne na jasnym — mniejsze, odleglejsze. Jasne tto wptywa na per-
cepcje przestronnosci pomieszczenia. tatwiej tez uzyskaé w nim efekt mitego, pogodnego
wnetrza. Na ciemnym tle nie widac cieni, ktére réwniez odpowiadajg za odczuwanie gtebi i
przestronno$ci. Jasne tto wptywa na percepcyjne powigkszanie przestrzeni pod warunkiem,
ze elementy wyposazenia nie s3 jeszcze jasniejsze. Cztowiek Zle sie czuje w ciasnym pokoju,
dlatego wizualne powiekszanie pomieszczenia jest ogdlnie dobrze przez niego odbierane.

Tto: jest zasadniczym elementem majacym wptyw na pozytywny odbiér wnetrza. Po-
winno mie¢ duza jasno$¢ i mata saturacje. Kolory o duzym nasyceniu zaburzatyby percepcje
mniejszych elementéw wnetrza, co bytoby stresujace. Jedynym wyjatkiem jest niebieski,
ktéry jest postrzegany w szczegdlny sposéb — im wieksza saturacja btekitu, tym wrazenie
wiekszej przestronnosci (ztudzenie pogodnego nieba). Tto powinno by¢ jednolite. Szczegdl-
nie zestawianie duzych kontrastowych plam barwnych jest nieodpowiednie, zaburza bowiem
percepcje catego wnetrza oraz moze wywotywac efekt ol$nienia posredniego. Jak zauwaza
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autorka, nie oznacza to jednak, ze uzy¢ w nim mozna tylko jeden kolor, np. miekkie Swia-
ttocienie jak pod koronami drzew w lesie moga by¢ bardzo dobrze odbierane. Tto moze
zmienia¢ sie w ciggu doby, przede wszystkim przy pomocy gtéwnych zrédet Swiatta wy-
twarzajacych inne Swiatfocienie lub pobocznych Zrédet Swiatta zmieniajacych kolor tta —
zmiany w czasie wptywaja na dynamike, wnetrze wydaje sie zywe, zmienne, jak to jest na
Ziemi.

Wieksze elementy wnetrza: powinny by¢ ciemniejsze niz tto i mie¢ wieksze nasycenie,
by ich bryta byta dobrze rozpoznawalna na elementach tta. Beda najbardziej pozytywnie
postrzegane, kiedy beda miaty odcienie bragzu — podobnego do drewna oraz zieleni — nasla-
dujacej listowie. Zestawienie tych odcieni jest najlepiej odbierane ze wszystkich zestawien
kolorystycznych w pomieszczeniach bez wzgledu na ich funkcje. Sa to barwy szczegbélnie
dobrze wptywajace na samopoczucie, ale stosowanie ich wszedzie bytoby zbyt monotonne;
ograniczyC je zatem mozna do przestrzeni, w ktérych najbardziej zalezy projektantowi na
odczuwaniu atmosfery przytulnosci. Wieksze elementy wnetrza wykorzystywac powinny co
najwyzej pare odcieni, by nie powstat batagan kolorystyczny odbierany negatywnie.

Mniejsze elementy wnetrza: powinny mieé¢ kontrastowe, jaskrawe kolory, by wybijaé
sie w bledszym tle; ich barwa powinna mie¢ duze nasycenie, a jasno$¢ albo bardzo duza,
albo bardzo mata. Powinny tez by¢ utrzymywane w pewnych tonacjach, by nie stwarzac
chaosu kolorystycznego i wrazenia przyttaczajacego bataganu w pomieszczeniu, szczegblnie
kiedy tych matych elementéw jest bardzo duzo. Mniejsze elementy wnetrza moga odcie-
niem okresla¢ swojg funkcje tak, by elementy spetniajace wspdlnie t3 sama role byty tatwiej
rozpoznawalne w pomieszczeniu, np. jeden kolor dla wszystkich pomocy w poruszaniu sie
(uchwyty, porecze), jeden kolor dla sprzetéw kuchennych (mikrofaléwka, czajnik, uchwyty
sztuécédw) itd. W ten sposdb przestrzen bytaby uporzadkowana, przy czym elementy nie
musza by¢ cate jednokolorowe, tylko jedna barwa moze dominowac, by podkreslaé przyna-
lezno$¢ do wybranej grupy.

Powyzsze zasady nalezy przeanalizowal przy projektowaniu konkretnych pomieszczen
w habitacie marsjanskim, uwzgledniajac ich funkcje, wielko$¢ oraz ilos¢ i powierzchnie zaj-
mowanga przez elementy wyposazenia wnetrza wigksze i mniejsze. Jesli pokdj prywatny
zaplanowany bedzie jako do$¢ duzy, a (ze wzgledu na rézne ograniczenia) sprzetéw w nim
bedzie niewiele, wzbogacanie kolorystyczne przestrzeni bedzie dobrym zabiegiem. Zapo-
biegnie poczuciu pustki i pozbawienia wielu rzeczy codziennego uzytku, za ktérymi sie
teskni. Jednym ze sposobdéw skomponowania kolorystyki dla takiego pomieszczenia moze
by¢ zapetnienie jednej ze Scian fototapety lub duzym plakatem, najlepiej przedstawiajagcym
krajobraz ziemski. Takie pejzaze moga pozytywnie wptywa¢ na ludzi w kosmicznym habita-
cie, poniewaz jednoczesnie daja gtebie obrazu powiekszajaca przestrzen oraz daja ztudzenie
bliskosci z naturg, znang dobrze, otwartg przestrzenia. Jednak krajobraz na fotografii utrud-
niaC moze zaprojektowanie odpowiedniej kolorystyki dla elementéw wyposazenia wnetrza.
W zaleznosci od barw na pejzazu inne wskazéwki co do doboru kolorystyki sprzetéw by-
tyby potrzebne. Z drugiej strony krajobraz moze sie szybko znudzi¢, wiec meble powinny
pasowac¢ do réznych obrazéw przewidywanych w wystroju wnetrza lub sktadac sie z czesci
wymienialnych pozwalajacych na zmianeg ich barwy. Najlepiej jest wybra¢ wtedy dla mebli
kolor: drewna — ogdlnie lubiany, biel albo czern — dobrze kontrastujace na dowolnym tle albo
btyszczace powierzchnie, np. metalowe. Przedstawione powyzej zasady stosowania barw
wykorzystywane byty do tworzenia wzorcéw kolorystycznych optymalnie zaprojektowanych
wnetrz. Przyktady takich zestawdw barwnych przytacza Zausznica (1959, s.474).

Poniewaz stwierdzono, ze nie ma zadnych przestanek co do wptywu odcienia na zacho-
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wanie cztowieka, wprowadzanie zmian we fleksybilnych wnetrzach nie bedzie powodowac
pogorszenia jakoSci przestrzeni. Podobnie beda odbierane pokrowce na fotele zielone i czer-
wone, jesli beda miaty podobne nasycenie i jasno$¢. Dzieki temu wymienialne oktadziny
beda przede wszystkim urozmaicaé wnetrze habitatu, a nie powodowac pogorszenie jego
percepcji emocjonalnej. Jezeli praca w pomieszczeniu wymaga znacznej koncentracji, to
kolory nalezy stosowa¢ z duzym umiarem, azeby uniknaé efektu rozpraszania uwagi i wra-
zenia niepokoju. Intensywne barwy mozna z powodzeniem stosowal w pomieszczeniach
przechodnich, jak np. wejscia, korytarze, w ustepach, pomieszczeniach pomocniczych. Tu
intensywne kolory moga stuzy¢ ozywieniu architektury (Grandjean 1978, s.253).

Wise i Wise (1988) sprecyzowali pewne ogdlne normy dla projektowania wnetrz. Trzy-
majac sie tych zasad architekt ma najwieksza szanse na stworzenie lubianego miejsca. Nie
oznacza to, ze inne zestawienia barwne sg zawsze negatywnie postrzegane. Normy NASA
MSIS (1995) odnosza sie przede wszystkim do tradycyjnych ciasnych habitatéw kosmicz-
nych. Sprzeciwianie sie ich regutom np. w przestronnych kabinach prywatnych w bazie
marsjanskiej nie powinno wzbudzaé konsternacji, szczegélnie jesli taka kolorystyka zostata
wybrana przez osobe zajmujaca ten pokdj. Priorytetem jest bowiem dostosowywanie projek-
towanej przestrzeni do jej uzytkownika. Czesto ludzie potrzebuja, by ich wtasny pokdj byt
przede wszystkim ciepty i przytulny, a nie przestronny, zeby dominowat w nim ulubiony kolor
itd. Personalizacja przestrzeni prywatnej powinna by¢ szczegdlnie respektowana. Dlatego
wymienne oktadziny powinny dawac¢ rézne mozliwosci dekorowania wnetrz kolorem. Warto
jest jednak przestrzegaé zalecen wyszczegdlnionych przez Wise i Wise (1988) w przestrze-
niach publicznych, ogélnodostepnych. Tam nalezy stosowa¢ zasady najblizsze oczekiwaniom
wiekszosci ludzi. Poza tym duze elementy wnetrza w barwach jasnych, mniej nasyconych
tatwiej jest , kolorowaé” zmiennym os$wietleniem.

Projekt architektoniczny bazy marsjanskiej powinien zawiera¢ rowniez propozycje opty-
malnego oswietlenia bazy dla jej domysinej konfiguracji oraz uwzgledniaé rodzaj zmian,
jakie mozna uzyskaé, wykorzystujac te same elementy o$wietlenia. Wybra¢ nalezy rodzaje
zrédfa Swiatta i rodzaje oswietlenia w habitacie.

Rodzaje zrodet Swiatta: Podstawowe typy oSwietlenia to: naturalne i sztuczne. Na-
turalne to zwykle éwiatto dzienne pochodzace od Stofica. Swiatto ksiezyca jest na tyle
stabe, ze cztowiek w jego blasku nie rozréznia koloréw, a tylko intensywnos$¢ bieli i czerni.
Marsa okrazaja dwa ksiezyce. Sa one jednak duzo mniejsze niz nasz naturalny satelita i
mimo matych orbit s3 znacznie mniejszymi obiektami na niebie marsjanskim niz Ksiezyc na
ziemskim: Phobos ma 1/3 wielko$ci Ksiezyca w petni, a Deimos widziany jest jak jasniejsza
gwiazda. Tak wiec noce na Marsie beda jeszcze ciemniejsze niz na Ziemi.

Ziemia ma gestszg atmosfere i wystepuje w niej duzo chmur. Niebo marsjanskie jest
jednak ciemniejsze od ziemskiego, poniewaz Mars jest dalej od Stonca niz Ziemia. Stonce na
niebie marsjanskim ma mniejsza Srednice i nie bedzie tak dobrze poprawia¢ samopoczucia
ludziom jak na Ziemi. Kolor nieba bedzie wydawat sie nienaturalny, bo jest ré6zowy a nie
niebieski. Aby we wnetrzach habitatu marsjanskiego w ciggu dnia byto pogodnie i jasno jak
na naszej planecie, trzeba by uzyé pewnych $rodkéw do uzyskania tego efektu.

Mozna np. zwigkszaé natezenie promieniowania widzialnego przy uzyciu zwierciadet.
Zwierciadta skupiatyby promienie stoneczne i kierowaty do wnetrza habitatu, nastepnie Swia-
tto mogtoby tam by¢ rozpraszane, by rozéwietli¢ przestrzen. Mozna réwniez w tym celu uzy¢
system $wiattowodowej transmisji Swiatta stonecznego (Rys. 6.117) (Brownell 2006, s.210).
Kazde z rozwigzan wymaga odpowiedniego sprzetu, ktéry musiatby by¢ sprowadzany na
Marsa. Istnieje mozliwo$¢ wykonania powierzchni zwierciadlanych na Marsie z miejscowych
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Rysunek 6.117: Parans Daylighting System umozliwiajacy transport skupionego Swiatta sfo-
necznego poprzez swiattowody do emiteréw w pomieszczeniach (Parans Daylight AB)

zasobdw, cho¢ precyzja bytaby trudna w uzyskaniu. Typowe lustrzane zwierciadfa s3 ciez-
kie i moga sie sttuc. Ale nowoczesne rozszerzalne konstrukcje wykorzystujace optyczne
elementy z SMP sa catkiem realng alternatywa (patrz Rys. 6.29). Jedli system takiego
wzmacniania $wiatta stonecznego nie bytby wdrozony, w bazie marsjanskiej nawet za dnia
bytoby zbyt ciemno, by prowadzi¢ intensywna uprawe roslin czy uzyskac klimat pogodnego
dnia. Zainstalowanie zwierciadet, cho¢ kosztowne, okazac by sie mogto znacznie bardziej
optacalne niz zuzywanie energii i przywozenie lamp z Ziemi, gdyz naturalne $wiatto jest za
darmo. Pamietac nalezy o ostonach chroniacych zwierciadta przed niszczacym dziataniem
pytu. Wykonanie wielu okien czy przegréd transparentnych w celu lepszego doswietla-
nia wnetrz bez pomocy dodatkowego sprzetu nie jest najlepszym rozwigzaniem, poniewaz
wptywatoby to na powiekszenie powierzchni skorupy zewnetrznej bazy pozbawionej ostony
przeciwpromienne;.

Naturalne o$wietlenie (dzienne ziemskie) jest najzdrowsze dla ludzkich oczu i najlepie;
wptywa na samopoczucie (Mieszkowski 1975, s.25). Jednak zupetne zdanie sie na natu-
ralne odwietlenie w habitacie marsjanskim jest niemozliwe, przede wszystkim ze wzgledu na
burze pytowe. W czasie tych zdarzen pogodowych zwierciadta i systemy Swiattowodéw nie
wystarczg do wiasciwego oswietlenia wnetrz. Trzeba wtedy skorzysta¢ ze sztucznych zrédet
Swiatfa. Potrzebne s3 one takze do rozjasniania wnetrz po zmroku.

Istnieja roézne sztuczne zrodta Swiatta. Wymieni¢ mozna ich trzy podstawowe typy:
zaréwki, lampy wytadowcze i diody elektroluminescencyjne. W ramach tych trzech typéw
wymieni¢ mozna wiele rodzajéw lamp o réznej charakterystyce odwietleniowej. Réznig sie
one od siebie m. in. natezeniem Swiatta, efektywnos$cia i barwa. Na potrzeby bazy marsjan-
skich nalezy wybra¢ takie zrédta Swiatta sztucznego, ktére najlepiej spetniajg nastepujace
kryteria: s3 wydajne, tanie w transporcie (lekkie i mate), charakteryzuja sie dtuga zywot-
noscia. Dodatkowym ich atutem bedzie mozliwo$¢ sterowania ich intensywnoscia i barwa
w celu uzyskiwania zmiennych efektéw Swietlnych bez potrzeby uzywania wiekszej ilosci
lamp. Lampy przeznaczone na zapewnienie dobrej widocznosci we wnetrzach powinny jak
najlepiej oddawac kolory, czyli posiada¢ widmo jak najbardziej zblizone do widma stonca
(wspétczynnik oddawania barw powinien by¢ jak najblizszy warto$ci maksymalnej — 100).
Jak zaleca MSIS (1995), w habitacie kosmicznym powinno by¢ uzywane przede wszystkim
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Rysunek 6.118: Sposoby wykorzystywania swiatfowodéw do oswietlania wnetrz lodowych w
Ice Hotel'u (icehotel.com)

biate Swiatto, poniewaz przy nim ludzie i rzeczy wygladaja naturalnie oraz kody kolorystyczne
s odczytywane prawidtowo.

Najbardziej wydajne zrédta Swiatta to lampy sodowe. Zwykte sodéwki emituja jednak
$wiatto monochromatyczne, zéttawopomaranczowe. Udato sie wykonaé sodéwki Swiecace
biatym Swiattem, jednak ich konstrukcja jest bardziej skomplikowana i bardzo droga, dlatego
nie wprowadzono ich do produkcji (Gabryelczyk 2005). W czasie badan w radzieckim
Biosie-3 ustalono, ze cztowiek nie moze przebywaé na co dzien w Swietle emitowanym przez
zwykta lampe sodowa, poniewaz wigze sie to z duzym dyskomfortem zaréwno fizycznym,
jak i psychicznym (Lewandowski 2000). Normy NASA (MSIS 1995) zabraniaja stosowania
w habitatach kosmicznych $wiatta monochromatycznego.

Obecnie duza popularnoé¢ zyskata Swietléwka kompaktowa, potocznie zwana zaréwka
energooszczedng. Jest ona okoto pie¢ razy wydajniejsza od zwyktej zarédwki i ma dtuzszy
czas pracy. Swietléwki nie oddaja zbyt dobrze barw. Tylko $wietléwki nowej generacji
wytwarzaja $wiatto o do$¢ wysokiej bieli (warto$¢ wspétczynnika 80-95). Gtéwnym manka-
mentem Swietléwki kompaktowej s3 jej gabaryty. Jest po prostu dos¢ duza i zajmowataby
znacznie wigksza objetos¢ bagazowa w rakiecie transportowej na Marsa niz np. lampa
halogenowa czy metalohalogenowa. Halogeny sa wydajniejsze niz zwykte zaréwki. Ich bu-
dowa jest prostsza niz Swietléwki, ale maja od nich ponad dwa razy mniejsza skutecznosé
Swietlng. Za to nie zuzywaja sie od czestego wiaczania i wytaczania. Halogeny mozna
tatwo i ptynnie Sciemnia¢. Maja krétki czas wtaczania i wyfaczania. Metalohalogeny to
lampy wytadowcze wysokoprezne o bardzo duzej skutecznosci Swietlnej. Charakteryzuja sie
wyjatkowa trwatodcia. Zaréwno halogeny, jak i metalohalogeny daja Swiatto biate (ciepte
lub zimne) i wtasciwie oddaja barwy (nawet maksymalna warto$¢ wspdtczynnika — 100)
(Gabryelczyk 2005). Z tych powodéw wydaja sie one najlepszymi kandydatami na zrédta
Swiatta sztucznego w bazie marsjanskie;.

Oprocz silnych i wydajnych Zrédet $wiatta, ktére maja zapewniaé dobra widoczno$¢ w
bazie, uwzglednié réwniez mozna lampy o mniejszej intensywnosci, wykorzystywane bardziej
w celach pomocniczych czy dekoracyjnych. Mozna w tym celu wykorzystywac zrodta Swiatta
tego samego rodzaju, ale o nizszej mocy. W ten sposéb w te same oprawy mozna by
wktada¢ lampy o réznej mocy — rozwigzanie to zapewnia wieksza fleksybilno$¢. Jednak ze
wzgledéw ekonomicznych na zrédta Swiatta o funkcji pobocznej lepiej jest wybra¢ lampy o
jak najmniejszym poborze energii. Sa to diody elektroluminescencyjne, tzw. LED-y. Maja
one mate wymiary i nieporéwnywalnie wieksza zywotnos$¢ niz wszystkie inne sztuczne zrédta
Swiatta (po 100 tysigcach godzin pracy ich $wiatto$¢ spada do potowy swej poczatkowej
wartosci, przestaja w ogdle $wieci¢ po bardzo dtugim czasie) (Raczynski 2005). Mimo
matych mocy wytwarzaja relatywnie duzy strumien $wietlny. Sa niezwykle energooszczedne,
maja bardzo krétki czas wigczania i wytaczania, daja sie ptynnie Sciemniac i mozna sterowac
ich odcieniem. Dzieki temu nadaja sie réowniez do wyswietlania ruchomych obrazéw.
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Rysunek 6.119: Przyktady oswietlenia: A,B) swiattowodami (swiatlowody.com) i C,D) lampami
LED (vossolutions.com)

LED-y i halogeny wykorzystywane sa réwniez w technice Swietlnej jako generatory Swia-
tta dla Swiattowodéw. Przy pomocy przewodéw sSwiattowodowych mozna rozprowadzaé
$wiatfo w rézne miejsca w pomieszczeniu wykorzystujac tylko jedno zrédto éwiatta. Swiatto-
wody to cienkie, lekkie i fleksybilne przewody. Zajmowatyby niewielka przestrzen bagazowa
w rakiecie, a w przestrzeni bytowej mozna by je prowadzi¢ w réznych konfiguracjach. Rézne
kolory $wiatta w Swiattowodzie uzyskuje si¢ przez zastosowanie obrotowych filtréw koloro-
wych (Swiattowody 2006). W podobny sposéb atmosfere we wnetrzach kreowa¢ mozna przy
pomocy $wiattowoddéw i LED-éw. Produkowane s3 one jako punktowe, liniowe i powierzch-
niowe zrédta Swiatfa. Potrafig symulowaé tréjwymiarowos$é. Poniewaz punkt Swietlny, jaki
daja, jest bardzo maty, mozna wykorzystywac je do tworzenia znakéw i napiséw. Wyrdznia
sie $wiattowody $wiecace konicéwka i powierzchnia boczng (Swiattowody 2006). Koncéw-
kowe moga tworzy¢ punktowe Zrédta Swiatta lub by¢ uktadane w zageszczeniu tworzac efekt
gwiezdzistego nieba lub powierzchni éwiecacej. Swiattowody z boczng powierzchnig $wie-
cacy daja linie. Poniewaz s3 to gietkie przewody, tworzy¢ z nich mozna zaréwno proste
kreski, jak i odcinki krzywoliniowe. Swiattowody przewodza tylko promienie $wietlne, dla-
tego nie nagrzewaja sie jak zaréwki i mozna je stosowal do odwietlania np. powierzchni
lodowych (Rys. 6.118), a takze innych (Rys. 6.119 A,B). Generator $wiatfa, od ktérego roz-
chodza sie Swiattowody, moze wytwarza¢ promieniowanie o réznych barwach. LED-y daja
podobne efekty Swietlne jak swiattowody, przy czym do mocniejszego o$wietlenia potrzebne
s3 albo LED-y o wiekszej mocy (ale mogg by¢ tej samej wielkosci), albo grubsze wiazki $wia-
ttowodéw (s3 wtedy ciezsze). Lampy LED wyposazone sa w zaréwki o matej mocy, dlatego
wymagaja niewielkich baterii i mozna je przestawiaé. W przypadku Swiattowodoéw, trzeba
je inaczej podczepiaé, wiec zmiana ich konfiguracji bedzie bardziej pracochtonna. LED-y
wykorzystuje sie jako lampy punktowe, kable $wiecace lub ekrany (halolamp 2005). Rézne
rozwigzania wnetrzarskie z uzyciem lamp LED pokazano na Rys. 6.119 C) i D). Powierzch-
nie Swiecace LED moga stuzy¢ w bazie marsjanskiej np. do projekcji Sciennych obrazéw
z przyroda, ktére poprawiaé moga samopoczucie. Jasno$¢ pomieszczenia mozna réwniez
zwiekszy¢ (bez uzycia dodatkowych zrédet $wiatta) przy pomocy powierzchni odbijajacych
promienie — w jasnych kolorach lub potyskliwych, lustrzanych.

Rodzaje oswietlenia w bazie marsjanskiej: Wyrézni¢ mozna trzy typy odwietlenia:
ogdblne, miejscowe i punktowe. Spetniaja one rézng funkcje w pomieszczeniu: ogdlne stuzy
do zapewnienia dobrej widocznosci, rozjasniania przestrzeni, miejscowe — do o$wietlania naj-
wazniejszego miejsca (zwykle ptaszczyzny roboczej lub eksponowanego elementu wnetrza),
za$ punktowe wykorzystuje sie gtdwnie do stwarzania nastroju we wnetrzu.
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Rysunek 6.120: Schemat podstawowych rodzai oSwietlenia ogdlnego wnetrz: A) bezposrednie,
B) rozproszone, C) posrednie

Rozréznia sie trzy podstawowe rodzaje o$wietlenia ogdlnego: bezposrednie, rozproszone
i posrednie (Rys. 6.120). Oprdcz tego stosuje sie rozwigzania mieszane (Grandjean 1978,
Mieszkowski 1975)). Oswietlenie bezposrednie najlepiej oSwietla miejsce zdarzenia, w kté-
rym wykonuje sie czynnosci. Dzieki temu jest efektywne i ekonomiczne. Z tego powodu
wydawac by sie mogto, iz jest to najkorzystniejszy rodzaj o$wietlenia ogdlnego w bazie mar-
sjanskiej. Nalezy jednak rozwazy¢ stopien posredniego oSwietlenia sufitu i Scian — jesli jest
on zbyt niski, ocienione tto bedzie wptywaé na percepcyjne pomniejszanie przestrzeni, a po-
mieszczenie bedzie sie wydawaé ponure. Jest to bardzo niekorzystne zjawisko ze wzgledéw
socjopsychologicznych. Oswietlenie rozproszone rozjasnia pokdj we wszystkich kierunkach,
dajac réwnomierne o$wietlenie wszystkich powierzchni. Wptywa ono na percepcyjne odbie-
ranie pomieszczenia jako duze, jasne, pogodne i przestronne. Z tego powodu wydaje sie
najodpowiedniejsze dla habitatu marsjanskiego, szczegdlnie pomieszczen wspdlnotowych,
rekreacyjnych. Zwykle stosuje sie¢ w tym rozwigzaniu oprawy mleczne, chronigce oczy przed
ol$nieniem bezposrednim. OSswietlenie posrednie charakteryzuje sie tym, ze zrédto $wiatta
skierowane jest ku sufitowi, promienie z lampy docieraja najpierw od sufitu i Scian. W ten
sposdb tylko cze$¢ Swiatta dociera do miejsca zdarzenia, w ktérym wykonuje sie czynno-
Sci. Jest przez to ono do$¢ stabo o$wietlone. Taki sposéb oswietlania miejsc zdarzen jest
nieefektywny. Wiekszo$¢ promieniowania zrédfa Swiatta jest tracona na rozjasnianie tta.
Na Marsie mozna je zastosowac tyko wtedy, jesli zrédta Swiatta pozwalaja na zmiany ich
ukierunkowania, a skierowanie ich ku gorze to jedna z konfiguracji. Takie o$wietlenie za to
najlepiej chroni przed efektem ol$nienia i nadaje pomieszczeniu ciepty nastréj. Dodatkowo
przez mocne o$wietlenie tta percepcyjnie powieksza sie pokéj. Oswietlenie poérednie nadaje
sie do pomieszczen o funkcji wypoczynkowej oraz takich, w ktérych postuguje sie ekranami
(przede wszystkim komputerowymi) i nadmiar o$wietlenia ogélnego jest niewskazany.

Rodzaj oswietlenia ogdlnego, ilos¢ oswietlen miejscowych oraz sposéb rozplanowania
oSwietlenia punktowego dobiera sie w pomieszczeniach w zaleznosci od ich funkcji oraz
czynnosci, jakie s3 w nich wykonywane. Na przykfad: oSwietlenie rozproszone, jasne szcze-
gblnie polecane jest do przestrzeni wspdlnotowych, rekreacyjnych, sportowych i jadalni
(MSIS 1995). Pomieszczenia robocze ze stanowiskami komputerowymi powinny mie¢ o$wie-
tlenie posrednie oraz odpowiednig ilo$¢ lamp miejscowych. Ewentualnie lampy o$wietlenia
ogolnego moga by¢ sterowane tak, by zastepowac lampy miejscowe i oswietlaé konkretne
miejsca pracownicze pod wtasciwym katem.

Rola o$wietlenia: Mozna wymieni¢ rézne funkcje, jakie oSwietlenie spetnia¢ bedzie w
bazie marsjanskiej:

e oswietlanie bazy z zewnatrz,
e zapewnianie warunkéw dobrej widoczno$ci we wnetrzach,
e oSwietlanie wnetrz noca,
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e wspieranie cyklu dobowego pracy i odpoczynku,

e percepcyjne powiekszanie przestrzeni,

e rdéznicowanie przestrzeni bytowej ograniczonego srodowiska zycia, urozmaicanie, za-
burzanie monotonii,

stwarzanie nastroju we wnetrzach, wptywanie na samopoczucie mieszkancéw,
wspieranie personalizacji przestrzeni,

przysposabianie wnetrz na rézne okazje,

niesienie informacji.

Warto, by budowla bazy byfa oswietlona z zewnatrz. Dzigki temu bytaby lepiej dostrze-
galna z orbity przez satelity marsjanskie. Wtedy tez bytaby dobrze widoczna dla powracaja-
cych z wypraw zatég. W zaleznosci od konstrukcji bazy w rézny sposéb mozna by podkreslac
sylwetke habitatu. Gdy posiadatby on wiele okien i przegréd przezroczystych, powinien by¢
dobrze widoczny noca dzieki oswietleniu wewnetrznemu. Jesli bytby to habitat podziemny
lub pokryty gruba ochronna warstwa gruntu, oswietlanie go nie miatoby wiekszego sensu;
lampy rozjasniajace teren w otoczeniu bazy musiatyby wystarczy¢. Konstrukcje o widocznej
zewnetrznej skorupie moga by¢ podswietlane lub posiada¢ odblaskowe elementy, by zwiek-
szy¢ rozpoznawalno$¢ budowli z daleka. Ze wzgledéw ekonomicznych najlepsze wydaj3 sie
do zastosowania zewnetrznego lampy sodowe. Swiatto przez nie rzucane nie bytoby az tak
zle odbierane przez mieszkancéw Marsa mimo znieksztatcen w oddawaniu barw, poniewaz
sama planeta ma pomaranczowawy kolor.

Najwazniejszg rola, jaka oswietlenie spetnia¢ musi w bazie marsjanskiej, jest zapew-
nianie warunkéw dobrej widocznosci we wnetrzach. W bazie za dnia powinno by¢ jasno.
Najlepiej gdy oswietlenie zblizone bytoby do takiego, jakie jest w pomieszczeniach ziem-
skich, by zwieksza¢ komfort zaréwno fizyczny — do takiej jasno$ci przyzwyczajone s3 oczy
i taka jest dla nich najzdrowsza — jak i psychiczny — cztowiek dobrze sie czuje w Swietle
podobnym do ziemskiego. Najlepiej kiedy Zzrédtem Swiatfa jest stonce zza okna. Jak po-
daje Mieszkowski (1975, s.31), cztowiek pracujacy przy Swietle dziennym uzyskuje 10-20%
wieksza wydajnos$¢ niz przy najlepszym oswietleniu sztucznym. Jasno$¢ stonca zza okna
na Marsie moze nie by¢ wystarczajaca do optymalnego o$wietlenia wnetrz. Wtedy mozna
uzy¢ lamp jako sztucznego oSwietlenia wspomagajacego. Priorytetem jest zapewnienie do-
brych warunkéw wizualnych w pomieszczeniach. W zaleznosci od funkgcji, jakie spetnia
dana przestrzen, ustala sie inne zalecane natezenie oSwietlenia. Ze wzgledu na higiene
wzroku dla réznych czynnosci wyznacza sie odpowiednie natezenie $wiatta dla réznych po-
mieszczen (Mieszkowski 1975, s.34). W MSIS (1995) podaje sie podobne wyznaczniki dla
habitatu kosmicznego. Normowe wartosci mogtyby zostaé zrewidowane na potrzeby kon-
kretnego przyktadu bazy marsjanskiej. Wysoka jasno$¢ w pomieszczeniach zapewnia dobry
odbidr wizualny i ma potencjat stwarzania pogodnego nastroju. Ze wzgledu na konieczno$¢
oszczedzania energii nie bedzie mozna zbyt czesto uzywa¢ mocnych Swiatet w bazie. Jak
zaleca jednak MSIS (1995), ze wzgledu na morale przynajmniej w niektérych pomieszcze-
niach powinno by¢ zastosowane mocne jasne oswietlenie. Dotyczy¢ to powinno czynnosci
takich jak: przygotowywanie jedzenia, rekreacja i higiena osobista. Specjalnego sposobu
oSwietlenia wymaga $rodowisko pracy. Normowo okresla sie jasno$¢ wymagang dla rodzaju
pracy w zaleznosci od jej doktadnosci. Najczesciej mamy do czynienia z blatem roboczym,
ktéry wymaga specjalnie mocnego oswietlenia. W bazie marsjanskiej tylko niektére miej-
sca pracy beda podlegaty temu standardowi, m. in. bedzie to gabinet lekarski, warsztat
naprawczy, blat kuchenny. W skomputerowanej bazie, w ktérej papier bedzie luksusem,
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Rysunek 6.121: System lamp w kolorach oddziatujacych uspokajajaco Therapie (snowlabde-
sign.com)

niepotrzebne bedzie ostre oSwietlanie miejsc roboczych, a wrecz przeciwnie — nadmierne
oswietlenie moze utrudniaé prace przed monitorami i ekranami. Nalezy przy tym pamie-
ta¢, ze jeden blat roboczy moze by¢é wykorzystywany do wykonywania réznych czynnosci.
Wtedy warto uzywac¢ zrédet Swiatta o tatwo sterowalnym natezeniu, takich jak lampy ha-
logenowe. W pokojach prywatnych MSIS (1995) zaleca stosowanie takich zrédet $wiatta,
ktére umozliwiajg dostosowywanie oswietlenia przez uzytkownika. Dobre warunki widoczno-
$ci we wnetrzach zapewnia réwniez odpowiednia réwnomierno$¢ odwietlenia, czyli stosunek
oSwietlenia najmniejszego do najwiekszego dla danej przestrzeni (Mieszkowski 1975, s.36).
Jak pisze Grandjean (1978, s.229), badania fizjologiczne wykazaty, ze optymalne warunki
widzenia i uczucie komfortu wzrokowego zalezg w gtéwnej mierze od rozktadu i kontrastu
jasnosci duzych powierzchni w polu widzenia.

Pokrewnym zagadnieniem jest oSwietlenie wnetrz noca. Wzgledy socjopsychologiczne
sktaniaja ku wspieraniu dobowego cyklu wykonywania czynnosci w habitacie pozaziemskim,
a wiec przede wszystkim rozréznieniem na prace w ciggu dnia i odpoczynek noca. Jednym
ze sposobow wspomagania takiego trybu zycia w bazie marsjanskiej jest zréznicowanie na
oSwietlenie dzienne i nocne wnetrz. Za dnia powinno by¢ jasno, podobnie jak na Ziemi. W
nocy za$ Swiatto powinno by¢ przyémione. Zupetny brak odwietlenia w tym czasie nie jest
wskazany ze wzgledéw bezpieczenstwa, socjopsychologicznych oraz z powodu pracowania
niektérych oséb na nocnej zmianie. W prywatnych kabinach kazdy mieszkaniec powinien
moc sterowac Swiattem wedtug wtasnych zachcianek. W przestrzeniach wspdlnotowych,
a przede wszystkim w korytarzach, Swiatto powinno wieczorami przygasaé. Najlepiej noca
uzywac zrédet Swiatta o matym poborze mocy i nieduzym natezeniu takich, jak np. LED-y.
W ten sposdb zréznicowanie na oéwietlenie dzienne i nocne jest energooszczedne. Swiatfo
takie moze by¢ wspomagane przez powierzchnie fosforyzujace w pétmroku. Ich przyémiony
blask pozwalatby rozjasnia¢ ciemnosci, a jednoczesnie nie razitby w oczy. Moga tworzyé
ciekawe efekty Swietlne (np. rozgwiezdzonego nieba) lub informowaé (np. oznaczal brzegi
mebli czy innych przeszkéd na drodze). Fosforyzujace elementy moga byé przyczepiane w
réznych miejscach, dlatego sg bardziej fleksybilne niz raz pomalowane miejsca. Tam, gdzie
jest duzo okien i przegréd transparentnych wystarcza¢ beda specjalne lampy nocne. Tam,
gdzie jest ich bardzo mato lub w ogodle ich nie ma, oSwietlenie musi by¢ zaprogramowane
tak, by silniej rozjasnia¢ wnetrze w ciagu dnia, przygasaé wieczorem i stabiej Swieci¢ noca.

Warto jest projektowa¢ we wnetrzach takie o$wietlenie, ktérym mozna sterowad i ktére
mozna zmieniaé — fleksybilne. W ten sposéb uzyskiwaé mozna rézne nastroje w tym sa-
mym miejscu poprzez zmiang: potfozenia lampy, kierunku padania promieni lub ich barwy.
Fleksybilne systemy o$wietlenia umozliwia¢ beda tatwe wprowadzanie zmian w przestrze-
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niach ICE, co wptynie korzystnie na komfort psychiczny mieszkancéw bazy marsjanskiej.
Fleksybilne oswietlenie we wnetrzach pozwala na rozmaite ich przedstawianie. Zmieniajac
oSwietlenie, zmieniamy sposdb postrzegania przestrzeni, np. przybiera ona inne barwy, po-
gtebiajg sie cienie lub przestrzen podzielona jest na fragmenty o innym nasyceniu itd. Za
pomocy réznych zrédet Swiatta mozna w pomieszczeniach bazy stwarza¢ rozmaite nastroje.
Ciepte Swiatto nadaje pokojowi wrazenie przytulnosci, silne $wiatto powoduje mocne $wia-
tfocienie przez co wnetrze wydaje sie zywe, pobudzajace; przyémione, rozmywajace cienie
oéwietlenie bedzie uspokaja¢, zacheca¢ do odpoczynku itd. Swiatto na rézny sposéb moze
ksztattowal klimat wnetrza: stopniem jasnosci, zasiegiem, umiejscowieniem i ukierunko-
waniem zrédet Swiatta, szeroko$cia wigzki promieniowania i stopniem jego rozproszenia,
kolorem. Wiekszo$¢ zasad wptywu oswietlenia na usposobienie cztowieka mozna okresli¢
intuicyjnie, z wtasnego doswiadczenia. Skorzystaé réwniez mozna z rozwigzan uzyskanych
na podstawie doswiadczen laboratoryjnych. Przyktadem jest system oswietlenia Therapie
zaprojektowany przez Andre Keilani na podstawie studiéw nad terapig Swiattem i kolorem
(Rys. 6.121) (Brownell 2006, s.214).

Swiatto uzywaé mozna w bazie marsjarniskiej takze w celach informacyjnych. Swietlne
tablice, kierunkowskazy, Swiatta ostrzegawcze itp. moga by¢ bardzo pomocne. Ich zada-
niem moze by¢ ostrzeganie o wybuchu na Stoncu, kierowanie do wyjscia w czasie ewakuacji,
informowanie, gdzie kto$ sie znajduje, podawanie menu w stotéwce, sygnalizowanie zakazu
wstepu lub pozwolenia na wejscie itd. Do sygnalizacji Swietlnej nie s3 potrzebne silne zré-
dta Swiatta, ale przede wszystkim kolorowe, kontrastowe. Ich pobdr mocy bytby niewielki,
szczegdblnie wtedy, gdy zapalatyby sie tylko w wyjatkowych sytuacjach. Poniewaz lampy
tego typu sa raczej mate i Swieca sie zwykle sporadycznie, nie wptywaja znaczaco na wy-
glad wnetrz w habitacie marsjanskim. Jednak w projekcie bazy architekt moze przewidzie¢
ich umiejscowienie. Role informacyjng spetniaé moze takze zwykty system oSwietlenia w
pomieszczeniach, np. odcienie konkretnej dominujacej barwy mozna stosowaé dla prze-
strzeni o réznych funkcjach, np. inng w korytarzach, inng w czesci roboczej itp. albo
odpowiednie o$wietlenie moze oznacza¢ same wejScia pomieszczen o danej roli, np. w
postaci obramowania drzwi, obrazu $wietlnego nad drzwiami itd. Dobér rodzajéow lamp
powinien by¢ przemyslany, szczegélnie jedli chodzi o ich odcief i nasycenie. Swiattfa, ktére
palg sie caty czas i sygnalizowana przez nie informacja nie jest duzej wagi (np. okreSlanie
funkcji pomieszczenia), nie powinny by¢ intensywne. Dodatkowo warto, by $wiatta podle-
gaty kodowaniu — pewne barwy sa zwyczajowo przypisane pewnym rolom, np. czerwony
ostrzega, zielony daje zezwolenie, niebieski informuje, z6tty przestrzega itp. Czerwone lampy
mogtyby ostrzega¢ przed burza stoneczng, a zielone strzatki kierowaé do schronu lub bez-
piecznego miejsca. Dobrze systematyzowatoby to dobdr kolorystyki systeméw oswietlenia
informacyjnego. Jak podaje Zausznica (1959, s.258), rodzaj i natezenie dzwieku wptywa na
rozréznianie przez cztowieka konkretnych barw. Zjawisko to mogtoby by¢ wykorzystywane
w systemie ostrzegania. W ten sposéb sygnat dzwiekowy wzmacniatby bodZzce wzrokowe
nastawione na odpowiednie barwne kody informacyjne. Dzieki temu efektowi oznaczenia
kolorystyczne nie musiatyby by¢ tak intensywne w czasie kiedy nie s3 potrzebne.

Ze wzgledu na role, jakie kolorystyka i oSwietlenie maja spetnia¢ w bazie
marsjanskiej, nalezy zapewni¢ maksymalng fleksybilnosc¢ ich stosowania. Osiagnac
mozna ten efekt przestrzegajac kolejnych okreslonych przez autorke wytycznych:

e Zaprojektowalé nalezy kolorystyke i oSwietlenie domysine dla pomieszczenh w bazie
zgodnie z zaleceniami dotyczacymi oddziatywania barw i Swiatta na percepcje i sa-
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Rysunek 6.122: Lampa ze zin- Rysunek 6.123: System BLUEmotion ze sterowalnym
tegrowanymi zrédfami Swiatta o  Zrédtem swiatfa, dajacym rézne efekty swietlne (Tri-
zmiennym ukierunkowaniu lux)

mopoczucie ludzi. Powinny dominowac jasne barwy, szczegdlnie w przypadku tta, ze
wzgledu na:

mozliwo$¢ tatwego zmieniania ich odcienia i jasnosci za pomoca odwietlenia,
zdolno$¢ percepcyjnego powickszania wnetrz,

rozjasnianie wnetrz przy uzyciu $wiatta o mniejszym natezeniu niz w przypadku
barw ciemnych,

silne rozpraszanie promieni Swietlnych, ktére dodatkowo rozjasniaja elementy
wnetrza,

tworzenie atmosfery pogodnego, jasnego i czystego wnetrza.

e Zmiane kolorystyki wnetrza mozna przeprowadzi¢ przy pomocy:

zmiennego osSwietlenia,

wymiennych oktadzin lekkich, cienkich, tanich w transporcie i tatwych w mon-
tazu, np. folii przyczepianych elektrostatycznie lub tkanin w formie zaston i
powtok,

stosowanie réznych dostawialnych elementéw wnetrz, np. paneli sciennych czy
elementéw dekoracyjnych zajmujacych duze powierzchnie.

Malowanie wydaje sie zbyt nieekonomiczne w warunkach marsjanskich i niezdrowe w
zamknietym habitacie.

e Fleksybilno$¢ oswietlenia zapewni¢ mozna przy pomocy:

zrédet Swiatta przestawialnych,

zrédet Swiatta o zmiennym ukierunkowaniu,
zrédet Swiatta o zmiennym kolorze,
ptaszczyzn Swiecacych,

ptaszczyzn odbijajacych Swiatto,

ptaszczyzn rozpraszajacych Swiatto.

Przyktady fleksybilnego o$wietlenia:

(a) Zrédta $wiatta w obrotowych obudowach (Rys. 6.122). Zmieniajac kierunek owietle-
nia, zmienia sie pole, ktére jest silniej oswietlane niz tto — inne miejsce jest wyrdznione,
np. obraz na Scianie, blat roboczy, lub pokdj spowity zostaje sSwiattem posrednim.
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Rysunek 6.124: Split Block — rzezba  Rysunek 6.125: Efekty swietlne w lodzie
Swietlna (korbanflaubert.com) (icehotel.com)

(b) Programowalna lampa wyposazona w pewng iloé¢: zrddet $wiatta, ktérych sposéb
Swiecenia moze by¢ programowany na r6zne sposoby, lub powierzchni odbijajacych
Swiatfo pod ré6znym katem. Przyktadem takiej inteligentnej lampy jest produkt firmy
Trilux o nazwie BLUEmotions (Turlej 2007). Efekty, jakie wytwarza pokazane s3 na
Rys. 6.123.

(c) Stosowanie wielu zrodet $wiatta o matym natezeniu, ktére mozna wtaczal i wytaczad
w réznych konfiguracjach. Nadaja si¢ do tego idealnie LED-y i Swiattowody. Do-
datkowo w tatwy sposéb mozna zmienia¢ ich kolory, kreujac wnetrze o zmiennych
nastrojach wywotujacych wcigz nowe wrazenia.

(d) Powierzchnie odbijajace Swiatto moga powiekszal pole rozjasniajace wnetrze oraz
tworzy¢ rézne efekty Swietlne. Stosowaé tu mozna elementy metalowe i lustrzane w
formie: paneli, arkuszy, bryt (Rys. 6.124) (Brownell 2006, s.211), zwierciadet wkle-
stych lub wypuktych, kuli lustrzanych itd. Mate blaszki lub lusterka przyczepia¢ mozna
do siebie lub podktadowych tkanin, tworzac ztozone elementy dekoracyjne, lekkie i
elastyczne. Stosowal je mozna jako oktadziny écienne lub pokrowce dla elementéw
wnetrzarskich. Nalezy stosowac je ostroznie, gdyz moga powodowac ol$nienie.

(e) Woda zaréwno w postaci ciektej, jak i zmrozonej w réznoraki sposéb wspétgra ze
Swiattem, m. in. odbija je i rozprasza, dajac ciekawe efekty Swietlne. Pojemniki z
woda trzymane w bazie jako rezerwuary wody uzytkowej lub system wodociagowy
moze wykorzystywac pokrywy przezroczyste. Woda w wodociggach prowadzona mo-
gtaby by¢ po kaskadach lub nawet tworzy¢ mate wodospady. Wtedy woda mogtaby
by¢ podswietlana, a elementy uzytkowe stawatyby sie czeSciag odwietlenia i dekoracji
wnetrz. Swietlnymi elementami z woda moga réwniez by¢ akwaria. Do wody dozowaé
mozna krople barwnika, ktére w fantazyjny sposéb rozpuszczatyby sie w nim (tworzac
dynamiczna kolorystyke we wnetrzu), az w koncu nadawatyby wodzie pewien kolor.
Woda mogtaby tez byé napowietrzana babelkami lub zbiorniki z nig stuzytyby do ho-
dowli rodlin i zwierzat (ryby, koralowce). Efekty $wietlne z woda pokazuja Rys. 6.125
i Rys. 6.126 A).

(f) Jednym z najprostszych sposobéw wprowadzania zmian w kolorystyce o$wietlenia
wnetrza, jest uzywanie elementéw przejrzystych o réznych barwach, za ktérymi chowa
sie zrédto Swiatta. Lampa przestonieta moze by¢ duzym panelem Sciennym lub miec
klosz z wymiennymi matymi panelami, np. z zywicy, tkaniny, folii. Panele moga mieé
rézne kolory, wzory i obrazy. Na Rys. 6.126 B,C,D pokazana jest taka przyktadowa
lampa. Panele zaczepiane moga by¢ np. na klipsy. Dodatkowo dzieki prostej bryle
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Rysunek 6.126: Rézne sposoby oswietlania tego samego wnetrza: A) przy pomocy paneli ze
zbiornikéw z woda, B,C,D) przy pomocy prostych lamp o wymiennych panelach

lampe mozna umieszczaé w réznych miejscach pomieszczenia: wieszaé na suficie i
Scianach lub ustawia¢ na meblach czy podtodze. Panele dodatkowo chronig przed
ol$nieniem, szczegdlnie jesli wykonane s3 z matowego materiatu, np. szkto mleczne,
tkanina przejrzysta. Maja one zdolno$¢ rozpraszania $wiatta, tworzac wrazenie ptasz-
czyzny Swiecacej jako zrodta Swiatta zamiast punktowej lampy. Rozprowadzaja one
Swiatto we wnetrzu. Niektére materiaty uzywane na panele moga nadawac sie do kolo-
rowania, np. pisania po nich zmywalnymi flamastrami. Mieszkancy bazy marsjanskiej
mieliby w ten sposéb okazje do wtasnej ekspresji. Mozliwo$é tworzenia wiasnych
Swiecacych obrazéw oraz przebywania w jeszcze inaczej uksztattowanej przestrzeni
wptywatyby bardzo korzystnie na komfort psychiczny. Takie pod$wietlane panele sta-
nowi¢ by mogty nie tylko bezpieczne dla oczu Zrédta Swiatta i dekoracji, ale takze
mogtyby petni¢ funkcje tablic informacyjnych, na notatki czy ustalenia grupowe (typu
przydziat dyzurédw do réznych prac, rozktad planowanych imprez).

Dzisiejsze technologie oSwietleniowe daja cata mase mozliwosci ksztattowania prze-
strzeni $wiattem, takze w sposéb ekonomiczny i wydajny. Swiatto daje niezwykte moz-
liwosci sterowania nastrojem we wnetrzach, tworzeniem dekoracji wyjatkowo fleksybilnych
i silnie wptywajacych na percepcje uzytkownika — jego samopoczucie, wrazenia, uczucia
(Rys. 6.127).

W zaleznosci od percepcji danych sposobdédw oswietlenia wnetrz w bazie marsjanskiej
wyr6zni¢ mozna pozytywne i negatywne efekty Swietlne. Do negatywnych efektéw Swietl-
nych zaliczamy: olénienie posrednie (silny kontrast w jasnosci) i ol$nienie bezposrednie
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Rysunek 6.127: Oswietlenie tego samego wnetrza na rézne sposoby przy pomocy LED-6éw
(vossolutions.com)
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Rysunek 6.128: Przyktady rozmaitych iluzji optycznych, ktére mozna wykorzystaé¢ do ksztat-
towania percepcji architektury: A) linie pionowe wydaja sie dtuzsze niz poziome, B) elementy
ciemne wydaja sie mniejsze niz jasne (zjawisko irradiacji), C) linie proste przecigte wiazka
promieni daja wrazenie wygietych (ztudzenie Heringa), D) linie poziome poszerzaja, a pio-
nowe — wydtuzaja, E) z dwéch odcinkéw jednakowej dtugosci ten wydaje sie dtuzszy, ktéry ma
podziaty, F) z dwéch odcinkéw jednakowej dtugosci ten wydaje sie dtuzszy, ktéry ma korice
rozszczepione na boki a nie do Srodka (ztudzenie Muller-Lyera) (Mieszkowski 1975)

(o$lepiajace Swiatto). Dla szczegdlnego przyktadu bazy marsjaniskiej dochodzi jeszcze efekt
pomniejszania wnetrza oraz wszelkie efekty Swietlne, ktére wywotywaé moga negatywne
uczucia: nieche¢, niepokdj, strach, niepewnos¢, osamotnienie, wrogosc itd.

Przy pomocy odpowiedniego wprowadzania elementéw wnetrz oraz kolorystyki i oswie-
tlenia mozna tworzy¢ rézne iluzje. Wptywac one beda na percepcje przestrzeni. Ztudzenia
optyczne, ktére pozwalaja wptywac na postrzeganie architektury przedstawia m. in. Miesz-
kowski (1975, 5.38), (Rys. 6.128). Oko ludzkie dokfadniej ocenia szeroko$¢ niz wysokos¢,
dlatego elementy o tej samej dtugosci ustawione pionowo wydaja sie dtuzsze niz potozone
poziomo. Stosujac przedmioty wertykalne w pomieszczeniu tatwiej wzbudzi¢ odczucie wy-
sokiego sufitu. Przedmioty ciemne zdaja sie by¢ mniejsze niz przedmioty jasne, dlatego
ciemne stupy we wnetrzu beda mniej cigzyty niz jasne. Ztudzenie Heringa malowane na
$cianach moze pomaga¢ w wyprostowywaniu wizualnym obfosci. Poszerzanie percepcyjne
wnetrz mozna osiggnaé poprzez stosowaniu horyzontalnych podziatéw na $cianach zamiast
wertykalnych, np. poziome wiszace pétki zamiast smuktych regatédw. Dodatkowo dzielac
przegrodami pétki na odcinki takze wptywa sie na ich percepcyjne wydtuzenie. Wydtuzanie
wizualne takiej potki, ktéremu towarzyszy¢ bedzie poszerzanie pomieszczenia, mozna réw-
niez otrzymac wprowadzajac na jej zakonczeniach elementy rozchodzace sie na zewnatrz
(ztudzenie Muller-Lyera).



232 ROZDZIAt 6. ARCHITEKTURA BAZY MARSJANSKIEJ

Rysunek 6.129: Harmonijkowo roz-  Rysunek 6.130: Koncepcja rozktadanego habitatu
ktadany modut ladownika ksiezyco-  marsjaniskiego wg pomystu Soullarda (planete-
wego (JSC NASA) mars 2001)

6.5. Przykfady propozycji baz pozaziemskich

Jako ze eksploracja i zasiedlanie kosmosu jest jedng z najwiekszych fascynacji ludzkosci,
powstato wiele futurystycznych wizji wiekszych habitatéw kosmicznych. Cze$¢ z nich za-
projektowana zostata przez inzynieréw i architektéw, a takze studentéw architektury — ludzi,
ktérzy posiedli mniejsza lub wieksza wiedze fachowa na ten temat. Koncepcje te zawieraja
wartosciowe wskazowki, z ktorych skorzysta¢ moze architekt bazy marsjanskiej. Poniewaz
wszystkie dotychczas powstate habitaty kosmiczne byty bardzo mate i ciasne, od lat szu-
kano sposobu na ich powiekszanie przy minimalnych naktadach pienieznych. Dzieki temu
powstato wiele najrézniejszych koncepcji architektonicznych. Autorka przytacza niektoére z
nich, by pokazac¢ szerokie spektrum inspirujacych rozwiazan. Przeglad architektury kosmicz-
nej uzmystawia, ze na bardzo wiele réznych sposobéw mozna wykonaé dom w kosmosie.
Przy czym kazde z rozwigzan ma swoje zalety i wady, a czesto tez sporo niedoméwien.
Tylko niektére koncepcje potraktowane zostaty z duza precyzja.

Mate rozktadane moduty

W laboratoriach NASA w Johnson Space Center w 1996 r. powstata koncepcja rozktada-
nego harmonijkowo modutu ksiezycowego (Rys. 6.129). Konstrukcja miata 2,3 m $rednicy
i 3,7 m dtugosci (Cadogan i in. 1999). Poczatek i koniec modutu byty wykonane ze sztyw-
nych metalowych elementéw. Pomiedzy nimi Scisnieta lub rozciagnieta byta powtoka. W
takim rozwiazaniu znowu uzyskuje sie¢ choé powiekszong, to jednak monotonnie podtuzna
przestrzen, w ktérej duzo miejsca zajmuje komunikacja i trudno o podziat na wygodne
pomieszczenia.

Inne pomysty na mate rozktadane moduty mieszkalno-robocze na potrzeby misji ko-
smicznych przedstawili studenci architektury z réznych krajoéw: Francji, Anglii, Polski.

Saullard (student architektury z Francji) zaproponowat, by standardowy modut meta-
lowy mieszczacy sie w tadowni rakiety wynoszacej (amerykanskiej), skonstruowac z czterech
identycznych elementéw — ¢éwiartek walca. W czasie transportu bytyby one ztozone tak, by
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Rysunek 6.131: Koncepcja roz-

kfadanego habitatu ksiezyco- Rysunek 6.132: Pomysty na rozkfadany habitat mar-
wego wg projektu Ansella i in.  sjaniski Kozickiego (2004)

(AD 1967b)

zajmowaé minimalng objetosé. Na powierzchni planety dochodzitoby do roztozenia ich az
do uzyskania formy na planie kwadratu, jak wida¢ na Rys. 6.130. Na koniec powstate atrium
i cztery naroza uszczelnione bytyby pneumatycznymi powtokami (planete-mars 2001). Au-
torce wydaje sie, ze montaz takiego habitatu jest wyjatkowo trudny do wykonania na Mar-
sie. Wymagany bytby wtedy co najmniej wygtadzony dobrze teren. Pozostaje tez kwestia
nierébwnomiernego rozktadu cis$nienia przy brzegach dolnych i podtodze habitatu.

Grupa studentéw z Northern Polytechnic School of Architecture w Londyniel”,
w Anglii, wymyslita, by podtuzny walcowaty modut wyposazy¢é w podwojna powtoke. We-
wnetrzna powtoka stanowitaby sztywny rdzen, zewnetrzna za$ rozktadatby sie w forme
talerzowa dookota rdzenia w $rodku jego wysokosci (Rys. 6.131). Zewnetrzna powtoka,
aby przybra¢ docelowy ksztatt, musiata sie rozciggaé. Dlatego zaprojektowano jg z fatwo
rozszerzalnej pianki. Utwardzac¢ sie miata ona samoistnie po roztozeniu, dajac sztywna
strukture (AD 1967b).

Kozicki (2004) podsuwa kilka pomystéw. Po pierwsze modut marsjaniski moze tworzy¢
wielowarstwowa rozsuwana teleskopowo skorupa. Taki modut rozktadaé sie tez moze wcze-
$niej na dwie potéwki walca i one niezaleznie sie rozsuwaja. Taka konstrukcja jest bardziej
stabilna i nie wymaga specjalnych nég, ale jest w niej mniej réwnomierny rozktad ci$nienia.
Walec moze tez by¢ wykonany z obreczy potaczonych elastycznymi powtokami. Im wiecej
obreczy, tym dtuzszy modut po roztozeniu i wigksza przestrzen uzytkowa. Jest ona jednak
jednostajnie podtuzna. Wreszcie modut moze mie¢ zakonczenie w postaci pneumatycz-
nego namiotu, ktéry zapewnia znaczne powiekszenie przestrzeni uzytkowej i umozliwia jej
zréznicowanie Rys. 6.132.

Hotel Nautilus

Hotel Nautilus to pierwsza komercyjna stacja satelitarna, ktéra ma w ciggu najblizszych
paru lat pojawic sie na orbicie naszej planety. Zagospodarowana zostanie ona na hotel
kosmiczny. Konstrukcja Nautilusa zostata opracowana przez NASA. Sktada sie on z rdzenia

17Cztonkowie zespotu studentéw architektury: P. Ansell, J. Edwards, K. Hinshelwood, K. Lim, J. Smith
i P. Wilson
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el

Rysunek 6.133: Wyglad Nautilusa z ze- Rysunek 6.134: Rozbudowany hotel z kilku
wnatrz (Bigelow Aerospace) modutéw Nautilus (Bigelow Aerospace)

Rysunek 6.135: Propozycja rozkfadu  Rysunek 6.136: Propozycja rozktadu pomieszczen
pomieszczeri w TransHabie (NASA) w Nautilusie (Bigelow Aerospace)

metalowego, wokdt ktdrego na orbicie rozktada sie pneumatyczny ptaszcz. Powstaje w ten
spos6b habitat znacznie wigkszy niz dotychczas wyniesione poza Ziemie. Najpierw hotel
bedzie sktadat sie z pojedynczego modutu (Rys. 6.133), pdzniej planuje sie powiekszanie
obiektu o kolejne identyczne cztony (Rys. 6.134). Jako taczniki postuzyé maja metalowe sfe-
ryczne moduty takie same, jak uzywane na ISS. Nautilus posiada powtoke z wielu warstw
tworzyw spetniajacych rézna funkcje: ochrona przed wyciekiem gazéw (polietylen, nylon
i EVOH), ochrona przed zderzeniem z mikrometeorytami (nextel AF-10 poprzedzielany
piankowym wypetnieniem), wytrzymato$¢ mechaniczna (kewlar), odpowiednia termoizola-
cja (metaliczna okrywa odbijajaca promienie stoneczne), zabezpieczenie przed promienio-
waniem z kosmosu (polietylen) (Cadogan i in. 1999). Nautilus powstat na bazie projektu
modutu laboratoryjno-mieszkalnego TransHab autorstwa Constance Adams. TransHab miat
miec trzy kondygnacje rozmieszczone w pionowo ustawionym walcu o dfugosci 11 m i $red-
nicy 8,2 m (Rys. 6.135). Na dolnym poziomie zaprojektowano mese, galerie i magazyny,
Tu zlokalizowano gtéwna przestrzen wspélnotowa, w ktérej cztonkowie zatogi mieli razem
jes¢, spedzac wolny czas, spotykac sie poza praca. Na srodkowym poziomie zaprojektowano
cztery kabiny cztonkéw zatogi. Sa bardzo mate i ciasne, ale w kazdej udato sie zmiesci¢
$piwdr do spania zaczepiony na Scianie i biurko z komputerem. Pod biurkiem s3 specjalne
zaczepy na nogi umozliwiajace utrzymanie statej pozycji mimo stanu niewazkosci. Kabiny
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Rysunek 6.137: Koncepcja orbitalnej bazy Grupy Space Island (Space Island Group 2006)

rozmieszono w rdzeniu, totez nie byto tam okien. Na gornej kondygnacji miato by¢ po-
mieszczenie socjalne z urzadzeniami do ¢wiczeh oraz wyposazeniem medycznym. Podtogi
dzielace poszczegdlne poziomy zaprojektowano z materiatéw dzwiekoszczelnych i niepal-
nych (NASA 2003b). Nautilus ma by¢ 2,75 raz wiekszy od TransHabu. Pomieszczenia
rozmieszczone beda w poziomo ustawionym walcu, jak pokazano na Rys. 6.136.

Space Island

Grupa Space Island (2006) zaprojektowata duza wielomodutowa baze orbitalng. Moduty
miaty by¢ sczepiane na orbicie w strukture przestrzenng skfadajaca sie z podtuznego rdzenia
i pierscienia dookota niego (Rys. 6.137). W rdzeniu panowatyby warunki mikrograwitacji.
Baza wirowataby wokét wtasnej osi tak, by w pierScieniu wytwarzata sie sita od$rodkowa
petniaca funkcje sztucznej grawitacji pozwalajacej ludziom normalnie chodzi¢!®. Baze za-
projektowano jako centrum turystyczno-rozrywkowe. W pierscieniu miescitaby sie gtéwna
przestrzen hotelowa, za$ w rdzeniu zaproponowano rézne atrakcje. Jedna z nich jest ga-
leria. Dzieki brakowi grawitacji wszystkie kierunki bytyby tu dozwolone do podziwiania
ekspozycji — w ten sposéb mozna by wykonywaé zupetnie nowe dzieta sztuki (Space Island
Group 2006). Na czfony bazy postanowiono wykorzystal zuzyte puste zbiorniki po pali-
wie rakietowym, jakie wykorzystuje sie w lotach Space Shuttle!®. Kazdy zbiornik paliwowy
jest dos¢ duzy: ma dtugos¢ 47 m i Srednice 22,5 m. Oferuje zatem sporg przestrzen do
zagospodarowania i wynoszenie go na orbite prawie nic nie kosztuje, gdyz jest odpadem
ubocznym. Jednak nie ma on okien, drzwi ani przegréd wewnetrznych. Zagospodarowa-
nie jego wnetrza jest zatem dos$¢ ktopotliwe. Elementy wnetrz musiatyby by¢ dostarczane
osobno i montowane na orbicie. Zamiast zbiornikéw po paliwie mozna do budowy bazy
uzy¢ gotowe moduty mieszkalno-robocze, podobne do habitatéw stacji kosmicznych. Ich
transport poza Ziemig bytby znacznie drozszy, ale wykonywane mogtyby by¢ one precyzyjnie
na Ziemi wraz z catym wyposazeniem. Jedna z koncepcji takiej bazy orbitalnej jest Hotel
Berlin (Reichert 1999).

18Pomyst Konstantego Ciotkowskiego z poczatku XX w.
19Pomyst ten zostat zaczerpniety z rozwiazania zaproponowanego przez Krafta Ericke. U niego jednak
zbierane byty one w peczki (Wotczek i Thor 1958).
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Rysunek 6.141: Wielomo-
dutowa baza pozaziemska
wg pomystu Kokha (Kokh
2002)

Rysunek 6.139:  Koncpecja
wielomodufowego habitatu
ksiezycowego wg  pomystu
Griffina (Benaroya i in. 2002)

Rysunek 6.140:  Kon-
cepcja Kaplickiego
(Ganapathi i in. 1993)

Baza Oberga

Baza zaprojektowana przez Jamesa Oberga sktada sie z grupy podtuznych walcowatych mo-
dutéw potaczonych ze sobg w kompleks, jak pokazuje Rys. 6.138. Cato$¢ ma by¢ przesypana
warstwg miejscowego regolitu tak, by uzyskaé ochrone przed uszkodzeniem mechanicznym z
zewnatrz oraz promieniowaniem kosmicznym i stonecznym. Tylko otwory wejsciowe do bazy,
zlokalizowane na zakorczeniach niektérych modutéw, maja by¢ odstoniete (Dubbink 2001).
Dzieki prostej konstrukcji baza moze sie swobodnie rozrastaé o nowe identyczne cztony
przyczepiane wciaz na tej samej zasadzie. Metalowa konstrukcja modutéw bytaby godna
zaufania jako najczesciej testowana w warunkach pozaziemskich. Jednak masa wszystkich
elementéw bytaby duza i wykonanie takiej struktury bytoby niezwykle kosztowne. Podobne
rozwigzania wielokrotnie pojawiaja sie w literaturze w nieco odmiennej formie architekto-
nicznej: moduty ustawiane na rusztowaniach (Rys. 6.139), moduty ktadzione w zagtebieniu
terenu i ochraniane przekryciem na rusztowaniu (Rys. 6.140), moduty walcowe o dwdch
rozmiarach z zamknieciami w formie pétkul (Rys. 6.141).

Baza Kennediego i Cerimele

K. Kennedy i M. Cerimele zaprojektowali w 1990 r. baze ksiezycowa w ksztatcie kuli
(Rys. 6.142) (Ganapathi i in. 1993, s.39). Kula jest duza i przestronna tak, by pomie-
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Rysunek 6.142: Koncepcja bazy na Ksiezycu autorstwa Kennediego i Cerimele (JSC NASA)

Sci¢ kilka kondygnacji uzytkowych. Osadzona jest czeSciowo w przygotowanym zagtebie-
niu terenu w celu ustabilizowania konstrukcji. Cze$¢ naziemna obtozona jest workami z
gruntem zabezpieczajacymi strukture przed uszkodzeniem mechanicznym oraz szkodliwym
promieniowaniem. Kula jest podfaczona do walcowatego modutu ze $luza wyjsciowa. Ma
ona konstrukcje szkieletowo-powtokowa. Cameron i in. (1990) przeprowadzili badania nad
strukturg szkieletowa dla pneumatycznego habitatu ksiezycowego. Testowano aluminium,
tytan i wzmacniane polimery. Wedtug ich analiz najlepszym materiatem okazato sie alumi-
nium 7075 T73. Osobno rozpatrywano pionowe i poziome rodzaje podpér konstrukcyjnych.
W5sréd kandydatéw na pionowe podpory znalazty sie: kolumny, systemy kratownicowe, sys-
temy podwieszane i podstawa ladownika ksiezycowego. Do wykorzystania na poziome pod-
pory rozpatrywano: belki, kratownice, ptaskie systemy kratowe i kratownice rozktadajace
sie. Analiza pozwolita wytoni¢ systemy kratownicowe i rozktadajace sie kratownice jako naj-
lepsze rozwigzania dla habitatu pozaziemskiego. Struktura miata by¢ montowana wewnatrz
pneumatycznej powtoki, co skraca¢ miato czas pracy i pozwala¢ zatodze uczestniczyé we
wznoszeniu konstrukcji bez potrzeby zaktadania kombinezonéw kosmicznych. Uktad kra-
townicowy ma najmniejszg mase sposréd wszystkich analizowanych typéw podpér. Wybrany
za$ do jej wykonania stop aluminium jest jednoczesnie bardzo lekki i wytrzymaty. Zalecane
rozwigzanie pozwala na wykonanie maksymalnie duzej przestrzeni uzytkowej przy zadanej
masie. Autorzy uwazaja, ze taki typ konstrukcji nadawac¢ sie bedzie zaréwno do formy kuli,
jak i stojacych czy lezacych walcéow. Wedtug ich zalecen kulisty habitat powinien byé cze-
Sciowo zagtebiony w gruncie i podparty na podziemnym fundamencie. Szkielet metalowy
tworzy tu konstrukcje wsporcza dla kondygnacji habitatu i pionowego ciggu komunikacyj-
nego faczacego je ze sobg. Dodatkowo zapewnia on stabilnos¢ i stato$¢ wymiarédw catej
budowli.

Inne rozwiazanie konstrukcyjne dla kuli mieszkalnej opisali Zubrin i Wagner (1997,
s.240). W ich propozycji pneumatyczna kula jest samodzielna konstrukcja nos$na habi-
tatu, ktéra usztywnia si¢ poprzez napetnienie jej sztuczng atmosferg. Dzieki temu, ze
ma ona cinienie znacznie wyzsze od otoczenia nic wiecej nie jest potrzebne do montazu
pneumatycznej konstrukcji. Obliczono, ze na Marsa mozna przetransportowaé pneuma-
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Rysunek 6.143: Rézne sposoby stabiliza-  Rysunek 6.144: Sposéb rozktadania pneuma-
¢ji pneumatycznej kuli w podtozu (Zubrin  tycznej konstrukcji powfokowej wg pomystu
i Wagner 1997), opis w tekscie Chow i Lee (Benaroya i in. 2002)

tyczna kopute o Srednicy az 50 m, ktéra zmiesci sie w tadowni rakiety, nie przekraczajac jej
udzwigu. Ochrone przed uszkodzeniem mechanicznym membrany od zewnatrz zapewniaé
ma metalowa konstrukcja szkieletowa podtrzymujaca przekrycie z paneli z tworzywa sztucz-
nego. Proponuje sie uzycie poliweglanu jako materiatu bardzo wytrzymatego i jednoczesnie
przezroczystego, co pozwalaé ma na przepuszczanie $wiatta stonecznego do wnetrza kuli.
Niestety wykonanie takiej struktury na powierzchni innej planety jest bardzo trudne, szcze-
gblnie przy duzych sérednicach. Nawet na Ziemi wymaga ono specjalnej wyszkolonej ekipy
budowlanej (jak w przypadku stacji polarnej Amundsena-Scotta, patrz Rozdz. 5.1.1).
Przewiduje sie cztery mozliwe sposoby posadowienia kuli (Rys. 6.143). Mozna wykopaé
gteboki dét, umiedci¢ tam kulg, a nastepnie wypetni¢ jej dolng potowe ubitym regolitem
do uzyskania twardej podtogi (A). Powtoke mozna uszy¢ z dwéch kawatkéw: dolny bytby
fragmentem kuli o znacznie wiekszym promieniu tak, by spéd byt bardziej ptaski i wymagat
wykonania dla niego mniejszego zagtebienia (B). Kule ustabilizowaé by mozna nasypem w
formie pierscienia dookota budowli (C). Wreszcie kule mozna by przycisnaé¢ do podtoza za
pomoca wytrzymatej sieci mocno zakotwionej w podtozu na obwodzie konstrukeji (D).

Baza Chow i Lee

Powstato co najmniej pare koncepcji baz pozaziemskich wykorzystujacych strukture pneu-
matyczna w postaci torusa z uszczelnionym Srodkiem kota, ktére zamyka. Struktura sktada
sie zwykle z obreczy o przekroju kota, ktoérej Srodek uszczelniony jest powtoka denng i da-
chowa. P. Chow i T. Lee opracowali sposéb montazu takiej konstrukcji. Najpierw cata
powtoka jest rozkfadana i na obwodzie zakotwia sie ja w podfozu. Nastepnie nadmuchuje
sie pierécien torusa, mieszczacy cyrkulacyjny cigg komunikacyjny, $luzy i obstuge habitatu.
Potem napompowuje sie srodek torusa i cze$¢ denng przysypuje ubitym gruntem na ptaska
podtoge (Rys. 6.144). Dodatkowo na koniec cato$¢ mozna zasypal warstwa gruntu do-
ciskajaca naprezong strukture pneumatyczng oraz dajaca ochrone przed promieniowaniem
(Benaroya i in. 2002).

Podobna koncepcje, rozbudowang o projekt funkcjonalnego zagospodarowania wnetrza
prezentuja Huebner-Moths i in. (1993). Tutaj zaprojektowano trzy metalowe $luzy wyj-
Sciowe doczepione do torusa z zewnatrz. Pierscien pneumatyczny zajmuja laboratoria,
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Rysunek 6.145: Koncepcja pneumatycznej bazy wg pomystu Huebner-Moths i in. (1993)

pomieszczenia kontrolne i techniczne. Srodek torusa podzielony zostat na dwie kondygna-
cje. Dolne pietro przeznaczono na strefe mieszkalng. Mieszcza sie tam kabiny prywatne
i fazienki. Na gbérnym poziomie znalazta sie przestrzen rekreacyjna z salg ¢wiczen, mesa,
biblioteka i czeScia wypoczynkowa. Koncepcje pokazano na Rys. 6.145.

Projekt PAX

Projekt PAX, czyli Stata Baza Marsjanska (ang. Permament Martian Base), opracowany
zostat przez Gariego Moore'a w 1992 r. (Dubbink 2001, s.89). Jest to kompleks pieciu
koput. Trzy z nich s3 mniejsze (9 m $rednicy), 2 — wigksze (12 m $rednicy). Z nieuzasad-
nionych w zrédle literaturowym powoddw trzy mniejsze cztony bazy sa prefabrykowanymi
sztywnymi modutami, a dwa wieksze stanowia struktury pneumatyczne. Nad sztywnymi
modutami ma by¢ rozpieta stalowa rama podtrzymujaca ochronng warstwe regolitu. Tak
wiec wszystkie cztony bazy nie musza przenosi¢ zadnych dodatkowych obcigzen. Réwnie
dobrze zatem wszystkie moduty mogtyby by¢ pneumatyczne (a zatem tansze w transporcie).

Wszystkie cztony bazy maja po dwie kondygnacje. Centralny modut kompleksu petni
role gtéwnego holu wejsciowego do habitatu i miesci szatnie z kombinezonami i przygoto-
walnie do wyjscia na powierzchnie. Autorka zauwaza, iz szatnia jest przesadnie przestronna,
jako ze pokazane s3 tam duze kombinezony dla astronautéw, a nie wygodniejsze kombi-
nezony marsjanskie, jak proponuje sie u Marcy i in. (2004). Wydaje sie tez co najmnie;
dziwne, jak nie nieostrozne, zaprojektowanie miejsca na kombinezony tylko dla potowy
cztonkéw zatogi. W sumie w bazie sg jednak trzy $luzy prowadzace na dwér. Dwa mate
cztony zlokalizowane na tytach kompleksu mieszcza pomieszczenia z uprawami. W jednej z
duzych koput znajduje sie strefa mieszkalna z prywatnymi kabinami na pietrze i przestrzenia
rekreacyjng na parterze. Druga duza koputa miesci laboratoria (Rys. 6.146). W projekcie
pominieto problem obtosci i zaréwno dla nizszej, jak i wyzszej kondygnacji rozpatrywano
taka sama powierzchnig uzytkowa. Jeden duzy modut miesci czes¢ mieszkalng. Dolng
kondygnacje przeznaczono na wspdlng strefe rekreacyjng. Schody na goére prowadza do
poziomu z kwaterami prywatnymi. Do drugiego duzego modutu roboczego z laboratoriami
przechodzi sie przez maty modut z pomieszczeniem przygotowan do EVA. Teoretycznie
dwa pozostate mate moduty pofaczone s3 $luzami z reszta kompleksu. Na rzutach trudno
jednak sie doszukaé korytarzy komunikacyjnych to umozliwiajacych. Nie przedstawiono
rowniez dokumentacji dotyczacej sposobu dzielenia przestrzeni przegrodami poziomymi —
stropami i pionowymi — Sciankami dziatowymi.
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Rysunek 6.146: Koncepcja bazy marsjariskiej Pax autorstwa Moora: A) model, B) rzut, C)
uktad funkcjonalny w aksonometrii (Dubbink 2001)

Rysunek 6.148:  Koncpecja bazy
pod koputami autorstwa grupy Bio-
BLAST (www.cet.edu/products/
bioblast/preview.html)

Rysunek 6.147: Projekt bazy marsjanskiej Hexa-
mars: aksonometria catosci, przekrdj (Sabouni i
in. 1991)
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Rysunek 6.149: Koncepcja habitatu marsjaniskiego: A) elewacja, B) sytuacja, C) rzut (Kozicki
2004)

Za to bardzo profesjonalnie projektant podszedt do problemu komfortu psychicznego za-
togi. Podziat na strefy uzyskano w bazie poprzez rozdzielenie funkcji na oddzielne moduty.
Zapobiega to konfliktowym sasiedztwom np. pomieszczen roboczych i wypoczynkowych,
gtosnych i cichych, jasnych i ciemniejszych. Kazdy modut ma specyficzny wystrdj wnetrza
i podziat na pokoje, co zaktéca monotonie zamknietego Srodowiska zycia oraz wspomaga
orientacje w terenie. Uktad komunikacyjny pozwala na sprawne przemieszczanie sie po bazie
i zapewnia bezpieczng droge ewakuacji z kazdego miejsca. Architekt duzo uwagi poswiecit
rowniez projektowi kolorystyki, oswietlenia i wyposazenia wnetrz, by zmaksymalizowa¢ po-
czucie komfortu psychicznego. W piecioelementowym kompleksie ma mieszkac i pracowac
w komfortowych warunkach osiemnastu marsonautéw. Szczegétowo rozrysowano podziat
na strefy funkcjonalne i sposéb aranzacji przestrzeni uzytkowej w habitacie na ilustracjach
umieszczonych na Rys. 6.146.

Powstaty réwniez inne koncepcje komplekséw koput, np.: Hexamars (Rys. 6.147), Bio-
BLAST (Rys. 6.148). Zamiast $luz koputy tacza tu zagospodarowane funkcjonalnie szersze
tunele. Niestety i w tych projektach pojawia sie wiele kwestii spornych.

Stacja badawcza na Marsie Kozickiego

Ciekawa koncepcje grupy trzech pneumatycznych koput z okiennymi elementami o szkie-
lecie pneumatycznym przedstawit Kozicki (2004). Koputy potaczone s3 ze soba poprzez
centralny metalowy modut ze $luzami wyjsciowymi, schronem na czas burzy stonecznych,
otoczony zbiornikami z woda. Kazda koputa ma inng wielko$¢, co dopasowane jest do réz-
nego ich przeznaczenia: w jednej miesci sie funkcja mieszkalna, w drugiej — laboratorium, a
w trzeciej — agrokultura. Wieksza cze$¢ powtoki kazdego z trzech modutéw wykonana jest z
wyjatkowo wytrzymatego tkanego kewlaru oraz uszczelniajacej membrany z poliimidu. Okna
zostaty wczepione we fragmenty koput tak, by uzyskaé przezroczyste duze powierzchnie,
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Rysunek 6.150: Koncepcja pneumatycznych moduféw szkieletowych (Sadeh i Criswell 1996),
(Sadeh i Criswell 2000)

dajace dobre o$wietlenie wnetrza (Rys. 6.149). Poniewaz nie mozna tu byto zastosowaé az
tak wytrzymatej powtoki, szkieletowa konstrukcja zapewnia wieksze bezpieczenstwo dla ele-
mentu okiennego. Pomieszczenia laboratoryjne i mieszkaniowe maja pneumatyczne Scianki
z wzmocnieniem z belek nadmuchiwanych atmosferg o nieco wyzszym cisnieniu.tgczone s
one ze soba, podtogy i sufitem podwieszonym suwakami. Uszczelnienie nasladuje sposéb
hermetyzacji radzieckich kombinezonéw kosmicznych.

Baza w pneumatycznych szescianach Sadeha i Criswella

Formy obfe pozwalaja na najlepszy rozktad cisnienia sztucznej atmosfery w habitacie poza-
ziemskim. Stwarzaja jednak utrudnienia w standaryzacji sposobu zagospodarowania wne-
trza i s3 bardziej odlegte wyobrazeniu zwyktego domu o prostokatnym rzucie. Willy Sadeh
i Marvin Criswell s3 autorami koncepcji, ktéra wychodzi naprzeciw tym problemom. Zapro-
ponowali oni wykonanie dodatkowego usztywnienia dla kulistej struktury nadmuchiwanej.
Usztywnienie to tworzy rama z pneumatycznych pionowych i poziomych belek. Usztyw-
nienie to powoduje, ze modut uzyskuje ksztatt zblizony do szeScianu. Element taki jest
lekki, tatwy w montazu i pozwala na faczenie go z identycznymi modutami w grupe lub
wiekszy kompleks. Taki system z cztonéw o powtarzalnej konstrukcji umozliwia wykona-
nie bazy o dowolnej konfiguracji przestrzeni oraz nieskrepowany rozrost habitatu. Moduty
te oraz sposoby ich taczenia prezentuje Rys. 6.150. Zaproponowano, by catos¢ przekryé
workami z gruntem w celu lepszego zaizolowania przed warunkami zewnetrznymi (Sadeh i
Criswell 1996, Sadeh i Criswell 2000).

Baza Moore’a w tunelu lawowym

G. Moore zaprojektowat baze w tunelu lawowym. Proponuje on umieszczenie zespotu meta-
lowych modutéw na rusztowaniu wewnatrz jaskini lawowej (Rys. 6.151). Moduty wykonane
bytyby z podwdjnej warstwy tkanego kewlaru i wtozonej pomiedzy nie membrany uszczel-
niajacej. Konstrukcja stataby blisko wejscia do tunelu tak, by z okien habitatu byt widok
na otoczenie i czgSciowo dochodzito tamtedy Swiatto stoneczne do wnetrza. Do gtéwnej
czesci bazy wchodzitoby sie pionowym tunelem wydrazonym w skale. Na jego szczycie
znajdowatyby sie pomieszczenia do przygotowan do wyjscia na powierzchnie oraz $luzy. Ta
cze$¢ miataby specjalng okrywe chronigca przed promieniowaniem. Jej skuteczno$¢ bytaby
jednak znacznie mniejsza niz dla habitatu umieszczonego gteboko pod ziemia (Ganapathi
i in. 1993, s.43). W koncepcji tej umieszczenie bazy pod ziemia daje jedynie korzy$¢ w
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Rysunek 6.151: Koncepcja bazy z habitatem  Rysunek 6.152: Koncepcja habitatu we-
wzniesionym wewnatrz jaskini lawowej na  wnatrz pozaziemskiego kanatu lawowego wg
Ksiezycu wg pomystu Moore’a (Ganapathi  pomystu Kokh (2002)

iin. 1993)

Rysunek 6.153: Koncepcja podziemnej bazy przedstawiona u Cole i Scarfo (1965)

uzyskaniu ochrony przed promieniowaniem oraz uszkodzeniem mechanicznym i zmienna
pogoda. Wytrzymata konstrukcja musi by¢ jednak wykonana i sprowadzona niezaleznie od
tego. Nie daje to zatem prawie zadnych korzysci ekonomicznych.

Peter Kokh (2002) poddat propozycje zagospodarowania fragmentu wnetrza jaskini la-
wowej w catodci. Jej Sciany miatyby by¢ jednoczednie Scianami zewnetrznymi habitatu.
Zyskiwana by byta wtedy ogromna przestrzen uzytkowa, ktéra trzeba by byto tylko uszczel-
ni¢ na koncach. Oswietlenie wnetrza bytoby uzyskiwane poprzez uktad wspdtpracujacych
zwierciadet: jedno na powierzchni skierowane by byto ku stoncu, by skupiaé¢ jego promie-
nie, a nastepnie kierowa¢ do niewielkiego szybu. Tedy $wiatto wedrowatoby do zwierciadta,
ktdre rozpraszatoby je w tunelu lawowym (Rys. 6.152).

Podziemna baza Cole’a i Scarfo

Cole i Scarfo (1965, s.71) przedstawiaja koncepcje kulistego habitatu podziemnego (Rys. 6.153).
Otwarcie wewnatrz gérotworu uzyskuje si¢ poprzez detonacje fadunku wybuchowego umiesz-
czonego na dnie wydrazonego wczesniej szybu. Kulista komore uszczelnia sie¢ powtoka
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Rysunek 6.154: Drazona baza ksiezycowa z  Rysunek 6.155: Okno peryskopowe pro-
doswietleniem przez ukfad zwierciadet dzia- ponowane dla podziemnego habitatu poza-
fajacych na zasadzie peryskopu wg pomystu  ziemskiego u (Kokh 2002)

Burke'a (Ganapathi i in. 1993)

Rysunek 6.156: Koncepcja bazy mar-
sjanskiej drazonej w bryle lodu (R&Sie
2002)

Rysunek 6.157: Koncepcja murowanej bazy mar-
sjanskiej Petrova, aksonometria (Petrov 2004)

pneumatyczng i wyposaza w $rodku. Pionowy szyb prowadzi do czesci naziemnej z ko-
puta obserwacyjna. Na podobnej zasadzie mozna wykonywaé kolejne podobne kubatury
uzytkowe, faczone ze soba podziemnym korytarzem.

Baza ta bytaby pozbawiona okien i Swiatta stonecznego. Istnieja jednak rozwigzania,
ktére umozliwiaja rozwigzanie tego problemu. Habitat J. Burka w catosci wydrazony jest
w skale. Zlokalizowany jest on we wzgérzu dookota ksiezycowego krateru w poblizu bie-
guna. Jest tam najwigksza szansa na znalezienie wigkszych zasobéw wody i przez caty czas
mozna tam liczy¢ na dostep Swiatta stonecznego skierowywanego do habitatu od zwierciadta
orbitalnego. Swiatto skupione wchodzitoby do tunelu z systemem luster dziatajacym na za-
sadzie peryskopu (Rys. 6.154). Do podobnego sposobu o$wietlenia wnetrz oraz stworzenia
sztucznych okien zacheca Kokh (2002) (Rys. 6.155).

Baza lodowa R&Sie

Grupa R&Sie (2002) proponuje wykonanie struktury drazonej wewnatrz wielkiego bloku
lodowego. Autorzy wykorzystali te wtasciwos¢ konstrukcji drazonej, ze dozwolone s3 linie
miekkie, obte w projektowaniu ksztattu wnetrz. Tunele i komory maja nieregularne gabaryty
i formy (Rys. 6.156).
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Rysunek 6.158: Rzut habitatu (Petrov 2004)

Ceglana baza marsjanska Petrova

Baza wg projektu Georgija Petrova na Marsie jest murowana (Petrov 2004). Podtuzne po-
mieszczenia s przesklepione, a w przestronniejszych salach sa koputy na stupach (Rys. 6.157).
Ceglane budynki potaczone s3 w jeden duzy kompleks u podndza wzgérza. CzeSciowo baza
jest w nim ukryta. Pomieszczenia na zewnetrznym obwodzie bazy maja otwarcia na ota-
czajacy krajobraz. Sale gtebiej wcisniete we wzgdrze maja Swietliki dachowe o specjalne;
konstrukcji. Pionowe ceglane kanaty murowane s3 az do ptaszczyzny zbocza. Tam pod
przezroczystymi koputami znajduja sie zwierciadta skupiajace promienie stoneczne i kie-
rujgce je do wnetrza habitatu. Baza jest obszerna, posiada podziat na strefy, z ktérych
kazda ma swodj specyficzny charakter. Osobna budowla miesci laboratoria. Ma ona naj-
bardziej skomplikowany rzut. Cze$¢ rekreacyjna to przestronna sala kolumnowa. Czes¢
mieszkalna jest na uboczu i tworzy strefe cichg. Zatem, jesli chodzi o aspekt ludzki, za-
dbano o urozmaicenie przestrzeni bytowej, rozdzielenie konfliktowych funkgji, o oswietlenie
naturalne i widok na otoczenie z pokoi prywatnych. Zaprojektowano dodatkowo dwa spe-
cyficzne pomieszczenia o silnej tozsamos$ci miejsca: sale zebran i plac pierwszego drzewa
zasadzonego na Marsie. W habitacie jest tez duzo zieleni, zaréwno w przestrzeni roboczej,
jak i rekreacyjnej. W kabinach prywatnych jest miejsce na wtasny ogrédek. Wada pro-
jektu jest skomplikowany uktad komunikacyjny z utrudniong drogg ewakuacji, szczegdlnie
z pomieszczen prywatnych. Plan rozmieszczenia budynkéw jest nieregularny (Rys. 6.158).
Podyktowane jest to uksztattowaniem wzgdrza, u podnédza ktérego wznoszona jest baza.
Mimo wszystko wybudowanie precyzyjnie tak skomplikowanego kompleksu moze w warun-
kach marsjanskich by¢ wyjatkowo trudne. Cho¢ z kolei dzieki temu, ze konstrukcje muruje
sie z matych bloczkéw ceglanych, zapewniona jest pewna elastyczno$¢ w dopasowywaniu
do siebie kolejnych bryt budowlanych. Dodatkowo Petrov zaktada, ze baza ceglana bedzie
potaczona korytarzem z modutami mieszkalnymi z pierwszych misji zatogowych z programu
NASA DRM. Nieznany jest typ konstrukcji, ktéry ma tworzy¢ korytarz. Wydaje sie, ze
wydatkowanie materiatéw budowlanych na taki tunel jest mato uzasadnione, szczegdlnie
jesli tez maja w nim pracowa¢ urzadzenia LSS.

Teren agrokultury zlokalizowano w podtuznych modutach poprowadzonych prostopadle
do zbocza. taczj sie one ze specjalnymi pomieszczeniami pomocniczymi i magazynowymi.



246 ROZDZIAt 6. ARCHITEKTURA BAZY MARSJANSKIEJ

@)

Rysunek 6.159: Projekt modutu mieszkalnego Petrov (2004)

Rysunek 6.160: Koncepcja podziemnych murowanych krypt autorstwa MacKenziego (Zubrin i
Wagner 1997)

Cze$¢ pomieszczen w bazie ma wytacznie konstrukcje murowang, a cze$¢ jest dodatkowo
uszczelniona membrana. Jak zauwaza autorka nieuszczelnione s3 pomieszczenia o skom-
plikowanej formie, z wewnetrznymi stupami. Jednoczesnie sg to réwniez kubatury gtebiej
ukryte we wzgdrzu, gdzie fatwiej o uzyskanie szczelnosci dzieki warstwie gruntu. Nalezy
zauwazy(¢, ze czesci uszczelniane maja nieco inny przekrdj i konstrukcja pracuje tam ina-
czej. Przyktadem pomieszczen uszczelnianych sa moduty mieszkalne. Pojedynczy modut
umieszcza sie w murowanym korytarzu na ceglanej platformie. Po bokach i przy suficie mo-
dut nie przylega do konstrukcji murowanej. Segment taki stanowi prosta metalowa rama,
wewnatrz ktérej nadmuchuje sie membrane uszczelniajaca (Rys. 6.159). Szkielet skfada sie
z naprzeciwlegtych dwdch tarcz z otworami utatwiajgcymi montaz drzwi i okien. Miedzy
nimi rozpieta jest konstrukcja wsporcza dla stropéw i Scianek dziatowych, ktére uktadaé sie
ma z paneli o wyznaczonych wymiarach. Elementy dzielace przestrzen mozna uktadaé roz-
maicie. Dzieki temu w dwukondygnacyjnym module mozna stworzy¢ zaréwno pojedyncze
pokoje jednoosobowe, jak i dwuosobowe, dla par, z potaczeniem w poziomie lub schodami
w pionie w forme pokoju z antresolg. Pokéj jednoosobowy jest prostokatny, podtuzny i dos¢
waski. W niesprecyzowany doktadnie sposéb na szkielecie metalowym rozpieta jest pneu-
matyczna powfoka. Nadaje ona ksztatt écianom i uszczelnia modut. Cze$¢ najblizej okna
mozna przeznaczy¢ na witasny ogrédek. Zielen w domu na pewno wptywataby pozytywnie
na samopoczucie i pozwalataby na lepsze dotlenianie atmosfery.

Pierwszym pomystodawca zastosowania murarstwa na Marsie byt MacKenzie (1989). W
swojej koncepcji architektonicznej zaproponowat wykonywanie taczacych sie bokami prze-
sklepionych tuneli ceglanych. Jako ze musiatyby by¢ one umieszczone w gtebokich dotach i
przekryte gruba warstwa gruntu dociskowego, przypominatyby ziemskie krypty (Rys. 6.160)
(Zubrin i Wagner 1997).

Grupa MarsHome prezentuje koncepcje naziemnego habitatu ceglanego z wewnetrznym
atrium o przezroczystym zadaszeniu. Konstrukcje murowane zakrywane s3 nasypem ziem-
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Rysunek 6.161: Koncepcja murowanej bazy marsjaniskiej grupy MarsHome: A) widok, B) i C)
fazy budowy (marshome.org)

Rysunek 6.162: Pneumatyczne moduty z  Rysunek 6.163: Wejscie do podziemnej cze-
terrariami wg projektu Mars Habitation  Sci mieszkalnej bazy Mars Habitation 2057
2057 (Dubbink 2001) (Dubbink 2001)

nym. Rys. 6.161 pokazuje etapy budowy, skoficzong konstrukcje oraz widok z poziomu
atrium na wejécia do przesklepionych korytarzy ceglanych (marshome.org).

Mars Habitation 2057

Mars Habitation 2057 to program stworzenia bazy na Marsie. Opracowany zostat on przez
prywatne przedsiebiorstwo Obayashi Corporation z Japonii w 1990 r. Baza marsjanska wg
ich projektu ma by¢ samowystarczalna jednostka osiedlencza. Zaktadano, ze na state bedzie
tu mieszkaé 150 oséb, w tym: piloci, inzynierowie, naukowcy, lekarze, psycholodzy, dzienni-
karze, artysci i kucharze oraz kapitan. Oprdcz tego baza ma pomiesci¢ dodatkowo 150 tu-
rystow. Na lokalizacje kompleksu wybrano doline otoczong z trzech stron wzgdérzami, ktére
dawatyby ochrone przed wiatrami i zmianami ci$nienia. Ze zboczy ma by¢ zbierany szron do
pozyskiwania wody. Kompleks skfada sie z trzech stref budynkéw: mieszkalnej, agrokultury
i terrariow. Zakfadano, ze habitaty beda drazone wewnatrz wzgérz, gdzie zapewniona beda
miaty ochrone przed szkodliwym promieniowaniem (Rys. 6.162). Agrokulture tworzy¢ ma
sie¢ ogrédkow lokowanych w modutach plastikowych w ksztatcie walca o dtugosci 15 m i
$rednicy 5 m. W potowie maja by¢ wypetnione gruntem stabilizujagcym element w podtozu
i zapewniajacym ziemie uprawna. Cata strefa szklarni obejmuje powierzchnie 15.400 m?.
Obok zlokalizowane s3 by¢ terraria, czyli wielkie nadmuchiwane koputy mieszczace sztuczne
ekosystemy (Rys. 6.163). Ro$liny tam rosnace maja pobiera¢ dwutlenek wegla z marsjan-
skiej atmosfery i produkowac tlen. W momencie, gdy atmosfera zostataby odpowiednio
natleniona, koputa miata by¢ dodatkowo uszczelniona i przestonieta okrywa z gruntu dajaca
zabezpieczenie przed promieniowaniem. Od tej pory system luster zapewniatby oswietlenie.
W terrariach za$ rozpoczeto by hodowle zwierzat, w tym owadéw. Koputa pneumatyczna
rozpieta ma by¢ na pierscieniowej strukturze przekrytej gruntem ochronnym. Odkad eko-
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Rysunek 6.164: Ksiezycowy hotel Hilton: A) widok z zewnatrz, B) pokoje hotelowe w ksztatcie
tzy (Jurgen Rombaut)

system zaczatby docelowo prosperowad, czes¢ obwodowa przeznaczona zostataby na po-
mieszczenia mieszkalne z widokiem na zielony krajobraz (Dubbink 2001, s.85). Kompleks
jest olbrzymi i budowa jego pochtonetaby znaczne fundusze.

Ksiezycowy hotel Hilton

Ksiezycowy Hotel Hilton zaprojektowany zostat przez holenderskiego architekta Hansa Rom-
baut na zlecenie koncernu Hilton. Habitat ma posta¢ dwdch wiez wysokich na 160 m
(Rys. 6.164). Potaczone sg ze soba duzym holem wejSciowym na poziomie parteru oraz
matym mostkiem w potowie swej wysokosci. W wiezach tych miescityby sie pokoje dla
gosci oraz pionowe ciagi komunikacyjne. Pokoje hotelowe maja po dwie kondygnacje uzyt-
kowe umieszczone w podwieszonych modutach w ksztatcie tzy (Rys. 6.164). Hotel mégtby
przyjac¢ ok. 200 turystéw. Obstuga to kolejne 200 oséb. Pracownicy hotelu mieszkaliby w
czesci podziemnej habitatu, gdzie lepiej byliby chronieni przed promieniowaniem kosmicz-
nym i stonecznym. Przy holu wejSciowym zaprojektowano bar ksiezycowy, trzy restauracje,
salony gier i sale ¢wiczeh. Sciany wiez maja strukture dwuwarstwowa. Od strony ze-
wnetrznej jest dajaca duza wytrzymatos¢ skorupa wykonana z miejscowych skat. Ma ona
grubo$¢ 18 cm. Od wewnatrz gruba na 35 cm wodna warstwa zapewniataby bardzo do-
bra ochrone przed promieniowaniem. Masywne $ciany habitatu w warunkach ksiezycowe;j
grawitacji beda bardzo lekkie. Wieze nie stoja pionowo, lecz s3 pochylone. Stanowi to
utrudnienie wznoszenia konstrukcji oraz utrzymywanie przez nia stabilnosci. Warstwe wody
wg projektu majg ograniczaé ptaszczyzny szklane. Sposéb wykonania takiej warstwy wy-
daje sie wyjatkowo kfopotliwy. 35 cm wody dla dwdéch bardzo wysokich wiez pochtonatby
duze ilosci tego rzadkiego na Ksiezycu surowca. Pozyskiwanie go zajetoby wiele czasu. Nie
podano, w jaki sposbb zapewniona bytaby termoizolacja i w jakim stanie skupienia utrzymy-
wana bytaby woda w $cianach. Ostoniecie wiez na catej dtugosci warstwa kamieni zapewnia
dobra wytrzymato$¢, takze na uderzenia mikrometeoréw, ale jednoczesnie zamyka doptyw
Swiatfa sfonecznego do wnetrz, ktére catkowicie oswietlane beda sztucznie. Niebo i Ziemig
obserwowac¢ bedzie mozna tylko z dolnego poziomu, przestrzeni skupionej wokét holu.
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Whioski dla architekta

Powstato bardzo wiele réznych koncepcji architektonicznych baz pozaziemskich. Moga by¢
one inspiracja dla architekta bazy marsjanskiej. Nie s3 to stricte projekty, ale sugestie, jakie
zawieraja, daja do myslenia. Wiele rozwigzan konstrukcyjnych, funkcjonalnych i dla formy
jest bardzo ciekawych. Analiza réznych propozycji doprowadzita autorke do wysnucia listy
konstruktywnych wnioskéw.

1. Znane s3 obecnie technologie nadajace sie do zaadoptowania na Marsie. Koncepcje
architektury pozaziemskiej Swiadcza o tym, ze na rdézne sposoby mozna te techno-
logie wykorzystac i stworzy¢ habitaty o najrozmaitszych formach. Dotychczasowy
dorobek dziatu nauki dotyczacego architektury kosmicznej jest kopalnia inspiracji dla
wspotczesnego architekta bazy marsjanskiej.

2. Ze wzgledu na niska grawitacje, konstrukcje na Marsie nie beda musiaty mie¢ du-
zej no$noéci. Mozna tam zatem projektowaé wysokie i masywne budowle (jak u
Rombauta). Za to konstrukcje trzeba bedzie dobrze stabilizowaé w gruncie. Jest to
mozliwe poprzez dociéniecie balastem (jak u Petrova), dobre zakotwienie (jak szkielety
koput u Zubrina) (Kozicka 2004b) albo przez cze$ciowe posadowienie w zagtebieniu
(jak zaproponowali Cameron i in.).

3. Jako zabezpieczenie przed promieniowaniem kosmicznym i stonecznym w konstruk-
cjach habitatéw planetarnych proponuje sie najczesciej miejscowy regolit, ktérym ha-
bitat bezposrednio sie zasypuje lub jest on pakowany w worki i uktadany warstwowo.
Pierwsze rozwigzanie jest polecane szczegdlnie dla konstrukcji murowanych, ktére
wymagaja balastowania w celu $ciéniecia struktury. Drugie rozwigzanie efektywniej-
sze jest dla cylindrycznych modutéw na nogach. Najprostszym sposobem przekrycia
habitatu warstwa regolitu jest ukrycie go wewnatrz tunelu podziemnego, np. jaskini
lawowej. Woda réwniez moze postuzy¢ jako bariera antyradiacyjna, jak pokazane jest
w projekcie hotelu Hilton Rombauta. Nalezy jednak przemysle¢ sposéb wykonania z
niej stabilnych przegréd.

4. Duza i godna zaufania baze marsjanska zbudowa¢ mozna ze sczepianych ze soba
metalowych moduféw jednoelementowych. Przy czym jest to jednak rozwigzanie
bardzo drogie. Aby obnizy¢ koszta takiej inwestycji, warto zastosowa¢ fgczone moduty
rozktadane.

5. Duza powierzchnie uzytkowa mozna ekonomicznie zapewni¢ w bazie marsjanskiej za
pomoca: struktur rozktadanych lub rozktadajacych sie, konstrukcji sktadanych lub
pozyskujac naturalne surowce i uksztattowanie skorupy marsjanskie;.

6. Wartosciowym pomystem jest propozycja stworzenia w bazie marsjanskiej przynaj-
mniej jednego pomieszczenia o specyficznym znaczeniu, jak sala pierwszego drzewa
w koncepcji Petrova (2004) lub wyjatkowej formie, jak sala zebran w tymze projekcie.
Pozwoli to mieszkancom utozsamiaé sie z nowym miejscem zycia — nie bedzie to tylko
schron i miejsce pracy, ale habitat, specjalne Srodowisko zycia o swoich charaktery-
stycznych cechach, o potencjale integrowania zamieszkujacej go spotecznosci.
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10.

11.

Okna i oéwietlenie naturalne wptywa pozytywnie na samopoczucie mieszkancéw ha-
bitatéw kosmicznych. Bardzo wcze$nie zwrécono na to uwage. Dodatkowo dzigki na-
turalnemu o$wietlaniu pomieszczen oszczedza sie energie (Kozicka 2004b). Dlatego
zaleca sie zaprojektowanie okien co najmniej w prywatnych kabinach, w przestrzeni
wspélnotowej, np. mesie. Habitaty podziemne moga mie¢ specjalne otwarcia (np.
wejscie do jaskini lawowej jak w projekcie Moore'a), Swietliki dachowe (jak w projekcie
Petrova) lub okna peryskopowe (jak u Burle'a i Kokha).

Jaskinie lawowe na Marsie sa najprawdopodobniej bardzo duze. Zapewni¢ zatem
moga przestronng fleksybilng przestrzen do zagospodarowania. Nalezy jednak roz-
wigza¢ dla nich problem uszczelnienia i doswietlenia.

Habitaty drazy¢ mozna w miejscowej skale (jak u Cole’a i Scarfo czy Burle'a) lub w
gtazie lodowym (jak w pomysle R&Sie).

Pneumatyczne konstrukcje przyjmuja najchetniej ksztatt kuli, walca i torusa. Aby uzy-
ska¢ jak najwieksza przestrzen uzytkowa wewnatrz struktury pneumatycznej mozna
wykorzystac rézne rozwigzania:

e wykonanie wielokondygnacyjnej konstrukcji wewnatrz np. duzej kuli (jak u Ken-
nediego i Carimele);

e zaprojektowanie wielu modularnych struktur pneumatycznych taczonych w kom-
pleks (np. jak u Sabouniego i in.);

e zaprojektowanie duzego torusa i uszczelnienie jego $rodka (jak np. u Chow i
Lee);

e Sciskanie powtokowych elementéw pneumatycznych szkieletem penumatycznym
w moduty o bardziej funkcjonalnym ksztatcie (jak u Sadeha i in.).

Rosliny moga by¢ uprawiane w celu przetwarzania atmosfery marsjanskiej w tlenowa
tak, by bez uzywania energochtonnych urzadzen stwarza¢ coraz wigksza przestrzen
bytowa dla organizméw zywych (jak proponuje Obayashi). Mate ogrédki zielone moga
utrzymywaé dobre natlenienie w pokojach prywatnych (jak u Petrova). Autorka za-
uwaza, ze ro$liny moga jednak zanieczyszcza¢ atmosfere w drobnoustroje oraz rodniki
plesni i grzybéw, wiec ich bezposrednie wprowadzenie do wnetrz nalezy przeanalizo-
waé pod wzgledem bezpieczenstwa.



Rozdziat 7

Modele architektoniczne bazy
marsjanskiej

Na podstawie wnioskéw wyciggnietych we wszystkich wczesniejszych rozdziatach niniejszej
dysertacji autorka stworzyta rézne modele bazy marsjanskiej. Przedstawiono kilka koncepcji
w celu wykazania, iz na podstawie obecnej wiedzy na temat Marsa oraz przy wykorzystaniu
wspbtczesnych technologii budowlanych mozna zaproponowaé wiele ciekawych rozwigzan
dla przyjaznej cztowiekowi architektury na Czerwonej Planecie.

Sklasyfikowanie i kolejnos¢ prezentacji opracowywanych koncepcji nastrecza wielu trud-
nosci. Wynika to z tego powodu, ze systematyka opiera sie moze na réznych metodach
podziatu, ktére sg paralelne. Autorka zaproponowata podziat koncepcji ze wzgledu na:

1. TYP PLANU

(a) sie¢
(b) plan otwarty
(c) rozwigzania posrednie

2. POLOZENIE WZGLEDEM POWIERZCHNI TERENU

(a) bazy naziemne
(b) bazy podziemne
(c) bazy czeSciowo zakopane

3. ODNIESIENIE DO UKSZTAtTOWANIA TERENU

(a) baza w tunelu lawowym

(b) baza w zboczu

(c) baza w kraterze

(d) baza w chaosie

(e) baza niezalezna od uksztattowania terenu (np. podziemna lub na terenie wzgled-
nie ptaskim)

4. WYKORZYSTYWANE TECHNOLOGIE

(a) konstrukcje metalowe
(b) konstrukcje z gruntu
(c) konstrukcje murowane (np. ceglane, z bloczkéw kamiennych lub betonowych)

251
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(d) konstrukcje pneumatyczne

(e) konstrukcje z polimeréw o pamieci ksztattu
(f) konstrukcje lodowe
(8)

g) konstrukcje drazone

5. TYP PRZEKRYCIA

pneumatyczne z zadaszeniem z paneli
pneumatyczne z siecig spinajaca

(a)
(b)
(c) z wody
(d)
(e)

Ponizej przedstawiono dziewie¢ modeli bazy marsjanskiej. Krétki opis wyjasnia, ja-
kie technologie s3 wykorzystywane w proponowanym rozwigzaniu, jak ksztattowana jest
bryta bazy oraz funkcjonalne przestrzenie wewnatrz. Dotaczone s3 takze ilustracje petnigce
funkcje wizualnego objasnienia koncepcji. Dodatkowo w kazdej prezentacji przedstawione
zostato odniesienie koncepcji do pieciu kryteriéw podziatu opisanych powyzej. Utatwi¢ to
ma orientacje przy przeszukiwaniu koncepcji pod réznym katem. Np. jesli w przysztosci
wyjatkowo optacalna okaze sie produkcja cegiet na Czerwonej Planecie, bedzie mozna tatwo
wyszukac wszystkie proponowane rozwigzania wykorzystujace te technologie.

Koncepcja 1

la —sie¢

2a — baza naziemna

3e — baza na terenie ptaskim
4d - konstrukcja pneumatyczna

5c,e — przekrycie z wody w czes$ci mieszkalno-roboczej, pneumatyczne przekrycie z pneu-
matyczna siecig spinajaca nad agrokulturag

W koncepcji 1 (Rys. 7.1, 7.2) do budowy bazy proponuje sie uzycie modutu w formie
pneumatycznej koputy ze wzmocnieniem w postaci szkieletu pneumatycznego usztywnia-
nego tworzacego sie¢ na sferze budowli. Szkielet pozwala na utrzymywanie ksztattu przez
modut nawet w razie wyciekéw atmosfery czy zwiekszonego obcigzenia. Usztywnia tez po-
wioke, ktéra staje sie w ten sposdb mniej podatna na podmuchy silnych wiatréw. Czeéé
denna koputy wyktadana jest termoizolacjg z elastycznego aerozelu i zasypywana ubitym
gruntem marsjanskim, ktéry pozwala na wypoziomowanie podtogi w czesci bytowej zatogi
oraz na prowadzenie upraw w agrokulturze. Warstwa gruntu dociska nadmuchiwany ele-
ment do podtoza i stabilizuje jego pozycje w terenie. Dodatkowo kazdy modut posiada
opaske obwodowa w postaci balastu z gruntem. Worek z gruntem ufozony w pierscien
wspomaga system posadowienia bazy oraz stanowi podpore dla $luz elastycznych, ktére
stuza do taczenia modutéw w sie¢. Kazdy element budowlany wyposazony jest z czterech
stron w drzwi oraz pas dookota nich przysposobiony do przyczepiania do niego $luzy. Zapro-
jektowanie otwordéw wyjsciowych z czterech stron kazdego modutu pozwala na wykonanie
bazy o fleksybilnej formie. Moduty w prosty sposéb moga by¢ ze soba taczone i rozta-
czane w celu wprowadzania zmian w ich konfiguracji. Modut mozna réwniez zamocowacé
do metalowej konstrukcji ze $luzg wyjsciowa. Wybrane elementy budowlane przekrywac
mozna powfoka ochronng. Na detalach na Rys. 7.3 pokazano dwa warianty wykonania
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Rysunek 7.1: Koncepcja 1 — perspektywa
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Rysunek 7.3: Koncepcja 1 — dwa warianty  Rysunek 7.4: Kula zorbingowa (zorb.com)
wykonania warstwy wodnej (opis w tekscie)
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takiej okrywy. Przyktad A) odnosi sie do pomystu kuli zorbingowej (Rys. 7.4), gdzie dwie
szczelne btony potaczone s3 ze sobg mnéstwem linek o tej samej dtugosci tak, by zacho-
waé stata odlegtos¢ miedzy btonami po napetnieniu przestrzeni wewnetrznej sprezonym
powietrzem. Dla przypadku bazy marsjanskiej zaprojektowano gérna waska pneumatyczna
warstwe z atmosferg pod cisnieniem, ktéra potaczona jest z dolng membrang linkami z
kewlaru. Przestrzen miedzy sznurami wypetnia sie woda jako materiatem najlepiej chro-
nigcym przed promieniowaniem kosmicznym i stonecznym oraz jednocze$nie bezpiecznym
i stosunkowo fatwo dostepnym. W drugim wariancie proponuje sie wykonanie membrano-
wych rurek, ktére taczytyby przestrzenie dwdch pneumatycznych warstw: gérnej i dolnej,
dajac sztywny szkielet. W ten sposéb cato$¢ nadmuchiwana bytaby jednoczesnie, a wszel-
kie wycieki tatwo bytoby uzupetnia¢. W powtoce powinny by¢ zamontowane dwa wentyle:
jeden do napompowywania szkieletu sprezonymi gazami i drugi do wprowadzania wody do
przestrzeni ograniczanej przez szkielet. Grubo$¢ powtoki wodnej i liczba jej warstw uzalez-
niona bytaby od zapotrzebowania na ochrone przeciwradiacyjng oraz od no$nosci konstrukcji
pneumatycznej. Ptaszcz musiatby by¢ od strony zewnetrznej zabezpieczany termoizolacja,
by woda nie zamarzata. Dodatkowo powtoka mogtaby by¢ wyposazona w folie grzewcza.
Ptaszcz miatby ksztatt wycinka koputy tak, by pozostawi¢ odstoniete miejsce dookota drzwi
z kazdej z czterech stron modutu. Tedy mogtoby wchodzi¢ do wnetrza $wiatfo dzienne oraz
bytby widok na okolice. Zastony wewnetrzne z demronu chronityby mieszkancéw gtéwnie
w czasie burz stonecznych.

Struktura catej bazy opiera sie na wyko-

rzystaniu trzech gtéwnych elementéw: ko- L ~HECIAWEA
puta, powtoka i $luza przejsciowa. Koputy = MR
taczy¢ ze sobg mozna w réznych konfigura-
cjach przy pomocy elastycznych Sluz. Czesé¢
modutéw przekry¢ mozna powtoka chronigca
przed promieniowaniem. Model autorki two- R R
rzy sie¢ nanizana na gtéwny liniowy trakt ko- TE:V:"E'

munikacyjny. Baza podzielona zostata na
dwie strefy: mieszkalno-robocza — gtéwny
habitat oraz z uprawami — agrokulture. Dla
upraw najwazniejszy jest dostep do Swiatta.
Najtansze na Marsie jest Swiatto stoneczne.
Dlatego moduty z uprawami sg w koncep-
cji niezastoniete. Uwzgledni¢ mozna lekkie
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Rysunek 7.5: Koncepcja 2 — przekréj

demronowe ptaszcze ochronne narzucane na moduty w czasie wybuchdéw na stoncu. Moduty
mieszkalno-robocze powinny mie¢ dobra warstwe barierowa dla szkodliwego promieniowa-
nia kosztem dobrego o$wietlenia dziennego. Wodne ptaszcze ochronne zostaty przewidziane
wtasnie dla gtéwnego habitatu.

Baza wymaga terenu ptaskiego. Nie musi by¢ on jednak doktadnie wyréwnany, ponie-
waz denne czeSci modutéw wypetniane s3 gruntem i moga dopasowac sie do nieduzych
nierownosci, a podtoga bedzie mogta by¢ wyréwnana na odpowiednim poziomie. Lekkie
elastyczne moduty i powtoki w formie spakowanej transportowane bytyby z Ziemi. Montaz
polegajacy gtéwnie na napompowaniu struktury przebiegatby in situ. Grunt ubity i woda
pochodzityby z zasobdw zebranych na miejscu.
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Rysunek 7.6: Koncepcja 2 — perspektywa

Koncepcja 2

1b - plan otwarty, silnie scentralizowany

2b — baza w zagtebieniu terenu, w niektérych strefach catkowicie podziemna

3c — baza w kraterze

4cg — konstrukcje murowane i drazone

Sbe — przekrycie gtéwnej czesci bazy pneumatyczne z siecig usztywniajaca, konstrukcje

drazone zakryte skatami
W koncepcji 2 (Rys. 7.5, 7.6) na lokalizacje bazy wybrany zostat w tym modelu maty

krater marsjanski. Poniewaz ma on wyciecie kuliste, wymaga czeSciowego zasypania grun-
tem, by wypoziomowa¢ podtoge. Poza tym grunt nasypowy postuzytby jako podtoze do
rozwoju ro$lin uprawnych. Maty krater mozna w catosci przekry¢ membrang uszczelniajaca
zabezpieczang usztywniang siecia np. z lin z kewlaru, ktéra zakotwiona byfaby na obwodzie
krateru. W uszczelnionym kraterze z wytworzong sztuczng atmosferg mozliwe jest zastoso-
wanie rozmaitych technik budowlanych. W modelu zaproponowano konstrukcje drazone i
murowane. Komory ukryte w zboczach krateru bytyby lepiej chronione przed promieniowa-
niem kosmicznym i stonecznym. Murowane domy bytyby blizsze ziemskiemu budownictwu,
przez co pozytywnie wptywatyby na poczucie komfortu psychicznego. W modelu zapro-
ponowano wykonanie dwukondygnacyjnego habitatu tak, by strop konstrukcji murowanej
stanowit duzy uzytkowy taras. Podziemna przestrzen mieszkalno-robocza z oknami znajduje
sie na pietrze. W przyziemiu przewiduje sie nieodwietlane naturalnie tunele. Mozna zlo-
kalizowac tam funkcje takie jak: magazynowa, techniczna i robocza. Komunikacje miedzy
kondygnacjami zapewniaja reprezentacyjne schody murowane oraz wygodne mate windy pa-
noramiczne o konstrukcji pneumatycznej na szynach metalowych. Im mniejszy krater, tym
trudniej zmiesci¢ w nim stawiane budowle i jednoczednie znalez¢ przestrzen pod uprawy.
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Rysunek 7.7: Koncepcja 3 — przekroj

Rysunek 7.8: Koncepcja 3 — perspektywa

tatwiej jest za to wykonaé dla nich mniejsza powtoke uszczelniajaca. Aby baza tego typu
mogta sie rozrastaé, warto na jej lokalizacje wybrac teren obfitujgcy w mate, blisko ze soba

sasiadujace kratery.

Zaleta tego habitatu jest dobre naturalne oSwietlenie, przestronna przestrzen wspélno-
towa dookota zielonego ogrodu, dajaca poczucie wspdlnoty, bezpieczenstwa i bliskosci z

natura.

Koncepcja 3

la - sie korytarzy wokét terendw z uprawami swobodnie rozmieszczonymi w terenie

2b — baza podziemna

3e - baza w terenie ptaskim, w ktérym wykonuje sie przeksztafcenia
4g — konstrukcja drazona
5bd — zadaszenie w postaci skat ponad konstrukcjami drazonymi oraz w postaci podtuz-
nych Swietlikéw z paneli nad otwartymi zagtebieniami
Konstrukcje proponowanej w tym modelu bazy (Rys. 7.7, 7.8) wykonuje sie w paru
etapach. Najpierw nalezy wykonaé gteboki wykop o rzucie prostokata. Jego gtebokos¢ uza-



257

lezniona jest od wytrzymatosci i promieniochronnosci miejscowego goérotworu. Z poziomu
jego dna drazy sie w skale otwory okienne i drzwiowe, a nastepnie za pozostawiong warstwa
skaty petnigca od tej pory funkcje Sciany, drazy sie komory mieszkalne i tunele. Najlepiegj
jest zlokalizowa¢ tego typu baze na terenie zbudowanym z tuféw, gdzie pokrywa powierzch-
niowego pytu jest mata. Umozliwi to najbardziej sprawne posuwanie sie prac goérniczych.
Wykopy nalezy uszczelni¢ przy pomocy membran, ktére w miejscu wzmocnienia specjalnym
pasem ochronnym przytrzymywane sg za pomoca zakotwienia oraz obwodowego balastu w
formie workéw z regolitem. Zadaszenie z paneli ochrania membrane przed uszkodzeniami
mechanicznymi. Na czas wybuchéw na Stoncu Swietliki moga by¢ przekrywane zastong
z demronu. Przez reszte czasu mozna je pozostawiaé¢ odkryte tak, by Swiatto stoneczne
dochodzito do $rodka i dosiegato do uprawianych na dnie roélin. Szczegdlnie w przypadku
gtebszych rowdéw zaleca sie szpalery zwierciadet nakierowujacych skupione wigzki $wiatta
stonecznego tak, by zintensyfikowa¢ oswietlenie naturalne. Pozwolitoby to na wieksza nie-
zalezno$¢ od sztucznych energochtonnych zrédet Swiatta.

Przestrzenie mieszkalno-robocze ostoniete bytyby przed promieniowaniem kosmicznym i
stfonecznym warstwa skat ponad nimi. Przez okna dochodzitoby jednak $wiatto dzienne oraz
pokoje posiadatyby widok na zielong agrokulture. Wyjscia na powierzchnie prowadzityby
przez szyby. Powinny sie w nich znalez¢ windy i drabiny lub ewentualnie schody. Pionowy
tunel dochodzitby do ustawionego na powierzchni metalowego modutu lub grupy takich
modutéw z pomieszczeniem do przygotowan do EVA i Sluzami wyjsciowymi. W poblizu
zaprojektowano garaze dla pojazdéw marsjanskich. Nie bytyby one napetniane sztuczna
atmosfera, przez co ich konstrukcja nie musiataby by¢ bardzo wytrzymata. Zaproponowano,
by garaze wykona¢ z lekkiego pneumatycznego szkieletu usztywnianego z zawieszonymi na
nim powfokami chronigcymi pojazdy przed pytem.

Przedstawiona na modelu baza ma plan do$¢ swobodny. Przestrzenie z agrokultura
maja rézng dtugosé. Mieszcza sie ram réwniez zbiorniki magazynowe z wod3y. Niektére z
nich mozna przeznaczy¢ do hodowli ryb lub na mate rekreacyjne baseny kapielowe, ktére
zwiekszatyby komfort w bazie. Rzut pomieszczen moze by¢ bardziej regularny, rygorystyczny
albo zréznicowany ze wzgledu na funkcjonalno$¢ lub odniesienie sie do uksztattowania miej-
scowych formacji terenu. Moga tam bowiem wystepowa¢ naturalne rowy nadajace sie do
zagospodarowania albo tez przeszkody, ktére nalezy ominac.

Koncepcja 4

la - plan sieciowy nieregularny, wpisany w teren

2c - baza czeSciowo zakopana

3d - baza w chaosie

4dg — konstrukcje pneumatyczne i dragzone

5be — przekrycie ze skat nad podziemnymi fragmentami bazy, konstrukcje pneumatyczne

usztywniane dookota siecig kewlarowa
W koncepcji 4 (Rys. 7.9, 7.10, 7.11) baza zaprojektowana zostata w chaosie. Wyzy-

skany zostat teren obfitujgcy w sasiadujace blisko ze sobg wzgdrza o waskich dolinach je
rozdzielajacych. W zboczach zaproponowano wykonanie tuneli, w ktére czeSciowo wsuwane
bytyby walcowe podtuzne moduty pneumatyczne. W ten sposéb fragment kazdego modutu
umieszczony bytby w chronigcej przed promieniowaniem skale. W tej strefie modutu zloka-
lizowac nalezatoby przede wszystkim pomieszczenia mieszkalne, laboratoryjne i techniczne.
Jednoczesnie pozostata czes¢ modutu bytaby dobrze nastoneczniona. Tedy przechodzitaby
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Rysunek 7.9: Koncepcja 4 — perspektywa 1

tez czed¢ Swiatta do podziemnej strefy. Dobrze naturalnie o$wietlona cze$¢ przeznaczona
powinna zosta¢ na tereny upraw i niektére formy rekreacji, gdzie ludzie nie byliby zmuszeni
dtugo przebywac.

Moduty potaczone sa w sie¢ wpisang w lokalne uksztattowanie terenu, dlatego ich uktad
jest bardzo nieregularny. Na powierzchni tacza sie one ze soba metalowymi $luzami. Pod
ziemia zaproponowano okragte komory stanowigce wezty komunikacyjne. Stad najlepiej
jest rozprowadza¢ media. Tu zatem nalezatoby rozmiesci¢ gtéwne urzadzenia PC LSS.
Podziemne czedci modutéw pneumatycznych oraz koputy podziemne s3 w modelu odwie-

tlone naturalnie poprzez okna peryskopowe, ktérych zakonczenia wystaja ponad teren jak
mate kominy.

:‘2?y sunek 7.10: Koncepcja 4 — perspektywa Rysunek 7.11: Koncepcja 4 — przekrdj i plan



259

Aby w pneumatycznych modutach o okragtym przekroju uzyskaé ptaska podtoge, wsy-
puje sie do nich warstwe gruntu. Na terenach uprawnych bytby on wykorzystywany jako

podfoze dla roslin.

Do zalet tego rozwigzania nalezy zapewnie-
nie zréznicowanej wielofunkcyjnej przestrzeni w
kazdym z modutéw bazy. Niezaleznie gdzie kto$
mieszka, ma blisko teren zielony i widok na kra-
jobraz otaczajacy habitat. Kazdy modut jest tez
przez to czeSciowo samowystarczalny. Awaria
jednego z elementéw powtarzalnych nie zagraza
w znacznym stopniu przetrwalnosci catej bazy.
Do wad tego modelu zaliczy¢ mozna skompli-
kowany plan bazy, po ktérej poruszanie si¢ jest
przez to trudne, uciazliwe i zabierajace duzo
czasu. Podczas wzmozonej aktywnosci Stonca
mogtoby dojs¢ do komunikacyjnego odciecia od
siebie fragmentéw bazy, o ile miejsca potaczen
naziemnych nie zostatyby na ten czas przekryte
np. ptaszczem z demronu. Uzywany bytby on

LSTCTELMENE <~

L8 e SS—

SIDE FAREZ
FIECTAJACA - __

ZAKDT] ERLE —

LS
LA A __

SEKLAHMNLE,

Rysunek 7.12: Koncepcja 5 — przekrdj i opis

na zasadzie zaston lub rolet. Kazdy tunel czy komora powinny byé wytozone termoizolacja,
by ciepfo z przestrzeni bytowej nie uciekato zbyt szybko do tatwo oziebiajacych sie na Marsie
skat. Miekki kriozel mégtby by¢ w ten sposéb przypinany do $cian, by dodatkowo zakrywaé
ostre nieréwnosci i zapewni¢ ochrone przed peknieciem bfony uszczelniajacej.

Baza powinna by¢ zlokalizowana w poblizu skraju chaosu tak, aby mozna byto szybko
przedostac sie na otwarty teren i dalej — do miejsc przewidzianych na eksploracje. Jedno-
cze$nie umieszczenie jej nieco bardziej w giebi bedzie dawac¢ dobre zabezpieczenie przed
wiatrami, a co za tym idzie — nanoszonym pytem oraz drastycznymi zmianami temperatury.
W gtebi wzgdrza chaosu maja bardziej regularny ksztatt, sa widocznie mniej znieksztatcone

przez procesy eoliczne.

Koncepcja 5

la - plan sieciowy, baza wielokondygnacyjna
2b — baza podziemna

3b — baza w skarpie

4dg — konstrukcje drazone i pneumatyczne

Sbe — przekrycie ze skat nad konstrukcjami drazonymi i usztywniane siecia spinajaca dla

konstrukcji pneumatycznych

W koncepgji 5 (Rys. 7.12, 7.13) baza zaprojektowana jest w stromym zboczu — skarpie.
Uwzglednia sie mozliwo$¢ wyzyskania pétek skalnych do zagospodarowania. Habitat wy-
drazony jest w skale blisko powierzchni skarpy, w ktérej wycina sie otwory okienne. Dzieki
temu, ze zbocze jest strome, mozna w nim wykona¢ wiele kondygnacji, ktére taczy¢ beda
wspdlne szyby komunikacyjne prowadzace do $luz wyjsciowych. Aby umozliwi¢ eksploracje
zaréwno terenu na szczycie skarpy, jak i u jej podndza, proponuje sie wyjscia na gorze i na
dole. Na gorze wykorzystuje sie do tego metalowe moduty, na dole zas s3 to wyciecia w
skale odpowiednio przystosowane do wykorzystywania na $luzy. Wychodzi sie z nich do jam
wydrazonych w zboczu, w ktérych trzymaé mozna pojazdy marsjanskie. Takze wykorzy-
stywane moga by¢ na tymczasowe magazyny. U géry nalezy wykona¢ specjalne konstrukcje
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Rysunek 7.13: Koncepcja 5 — perspektywa

na garaze. Moga to byé np. hangary w formie sklepien o konstrukcji namiotowej, dajace
ostone przed wiatrami i pytem.

Baza chroniona jest przed szkodliwym promieniowaniem otaczajacym goérotworem. Jed-
noczesnie nie jest pozbawiona naturalnego oswietlenia. Okna wyciete w skarpie wpuszczaja
stonce i dajg widok na otaczajacy krajobraz. Okna uszczelniane s3 poduszkami powietrz-
nymi, a wieksze otwory — Sciankami lodowymi. U podnéza zbocza oraz na ewentualnych
potkach skalnych proponuje sie pneumatyczne szklarnie. Pomieszczenia mieszkalne wydra-
zone za nimi w skarpie maja wtedy okna wychodzace na ogréd. Poniewaz konstrukcja
habitatu drazona jest na wielu poziomach, lepiej jest wykorzystywac technologie gérnicze
nie wymagajace ciezkiego sprzetu, ktéry trudno bytoby przemieszcza¢ miedzy poziomami.
Zaleca sie zatem zastosowanie jednej z metod PCF. Warto jest wybra¢ taka lokalizacje dla
bazy, gdzie wystepuja skaty wytrzymate, ale fatwo urabialne, najlepiej tufy. Do kruszenia
bazaltéw potrzebne bytyby materiaty wybuchowe. Aby zapewni¢ stabilno$¢ drazonego gé-
rotworu, nalezatoby zachowywaé bezpieczne odlegtosci miedzy kondygnacjami. Powoduje
to, ze bytyby one od siebie znacznie oddalone. Pokonywanie masy schodéw miedzy nimi
bytoby dos¢ wyczerpujace i zniechecajace do przemieszczania sie miedzy pietrami. Dlatego
taka baza wymaga co najmniej kilku sprawnie dziatajacych wind.

Koncepcja 6

1lc - duze moduty o planie otwartym potaczone w silnie skupiong sie¢
2a — baza naziemna

3e — baza w terenie ptaskim

4d - konstrukcja pneumatyczna

5ac — przekrycie z gruntu i wody



261

Eo o+ BRALINT
= .
)
el GrIANNA
WEFORCZA
SR —=CARIDNY
o M—
oot LT
R .
S e PP g ,__:“a, CEAKOTWIEMIE

“-LIBITY GRUNT
T ERMCIIE D LAC A

Rysunek 7.14: Koncepcja 6 — przekréj z opisem

Rysunek 7.15: Koncepcja 6 — perspektywa 1 Rysunek 7.16: Koncepcja 6 — detal
powfoki wodnej

W koncepcji 6 (Rys. 7.14, 7.15, 7.17) baza sktada sie z pneumatycznych kul réznych
wielkosci. Osadza sie je w nieduzych wykopach, nastepnie kotwi za posrednictwem wytrzy-
matych lin, np. z kewlaru lub wektranu. Potem kule wypetnia sie w $rodku gruntem do
ustalonego poziomu podfogi. Podobnie dookotfa usypuje sie nasyp tak, by wyjscie z bazy
byto na podobnym poziomie co podtoze na zewnatrz. Dopiero dalej bytaby rampa lub spe-
cjalnie przygotowana droga o nieduzym nachyleniu. Na faczniki miedzy kulistymi modutami
proponuje si¢ $luzy elastyczne.

Kazda koputa ma konstrukcyjnie potaczony z nig ptaszcz sferyczny. Podziemna cze$¢
tej okrywy wypetniana bytaby termoizolacjg i ewentualnie uzupetniana gruntem. Jako ter-
moizolacja dla grubej warstwy postuzyé mogtoby tworzywo sztuczne z pamiecia ksztattu o
strukturze porowatej, gabczastej lub piankowej. Cze$¢ naziemna wypetniana bytaby woda,
ktéra petnitaby funkcje ochrony przed szkodliwym promieniowaniem. Jednoczesnie stu-
zytaby jako awaryjny rezerwuar wody uzytkowej. Rys. 7.16 pokazuje detal objasniajacy
proponowang strukture. Jest to pneumatyczny szkielet z przegrodami z siatki. Do kazdej
tak uksztattowanej komory wktadatoby sie kubiczny zbiornik z wod3 izolowany termicznie
lub zapakowana bryta lodu. Im wieksza koputa, tym wypetnianie jej takimi pojemnikami
bytoby bardziej zmudna praca. Za to mozna niektére komory pozostawiaé puste tak, by
przepuszczaé Swiatto stoneczne do wnetrza habitatu. Bytoby to szczegdlnie uzyteczne dla
koput mieszczacych agrokulture. Puste komory stuzytyby réwniez jako okna. Wczesniej na-
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Rysunek 7.17: Koncepcja 6 — perspektywa 2

lezy tez przewidzie¢ miejsca lokalizacji drzwi, gdzie komorowa struktura byfaby przerwana
na wiekszy otwér przejSciowy. Grubo$¢ wodnego ptaszcza dopasowana musiataby by¢ do
no$nosci konstrukcji oraz do zapotrzebowania na ochroneg przeciwpromienng. Mimo ze woda
jest dostepna na Marsie, liczy¢ sie trzeba z ograniczeniami zwigzanymi z pozyskiwaniem jej
w duzych ilosciach. Z tego wzgledu grubo$¢ omawianej tu powtoki réwniez nie mogtaby
by¢ przesadzona w projekcie. Aby jeszcze polepszy¢ promieniochronno$¢ konstrukeji bazy,
autorka proponuje dodatkowa okrywe w postaci ptaszcza ochronnego z gruntu. Detal na
Rys. 7.18 pokazuje jego strukture. Sktada sie on z kwadratowych poduszek wypetnianych
gruntem. Stabilno$¢ wymiaréw zapewniaja wewnetrzne stezenia ze sznurkéw faczacych
gbrng i dolng powierzchnie worka w wielu punktach. Kazdy element modularny posiada
w narozach spinacze (Rys. 7.19) umozliwiajace proste taczenie poduszek ze soba. Modu-
larno$¢ pozwala na przekrycie réznorako skonfigurowanych kul oraz na wykonanie luk na
Swietliki. Detal na Rys. 7.19 pokazuje szczegdtowy przekréj przez poduszke ziemna. Sliska
folia zewnetrzna, np. z ETFE, zapewnia staba przyczepno$¢ brudu, a przede wszystkim pytu
marsjanskiego. Mozna réwniez przewidzie¢ dodatkowa warstwe z demronu, ktéry jeszcze
bardziej wptywatby na promieniochronno$¢ ptaszcza. Przekrycie urywaé mozna by w dowol-
nym momencie, np. przy module z uprawami lub tuz nad powierzchnig terenu. Poduszki
brzegowe moga by¢ wtedy podczepiane spinaczami do lin kotwigcych dang kule. Propo-
nuje sie, by byt on przedtuzany nad wejscia do bazy prowadzace przez $luzy zewnetrzne
w postaci metalowych modutéw. Ptaszcz podpierany bytby na tym odcinku przez stupy
z gabionéw lub blokéw skalnych. Dawatby tez zadaszenie w poblizu okien, by zmniejszy¢
ilos¢ szkodliwych promieni docierajacych do otworu.

Jest to model bazy wyrdzniajacy sie bardzo dobrym rodzajem zabezpieczenia przed
promieniowaniem kosmicznym i stonecznym. Koputy o réznym rozmiarze pozwalaja fatwo



263

GRLPA
TREACTONYCH LACZEF
ELEMENTOW
. SLISKA FOLL
LA WOREK

P Sk STEZENIE

PRZEZ ELEMENT
POSECYNCEY ELEMENT {1 / ZACZE

Rysunek 7.18: Koncepcja 6 — detale pfaszcza  Rysunek 7.19: Koncepcja 6 — przekrdj
ochronnego przez element pfaszcza ochronnego z
opisem

Rysunek 7.20: Koncepcja 7 — perspektywa

kojarzy¢ miejsce w bazie, w ktérym sie w danym momencie znajduje. Jednoczednie z
zewnatrz baza ma bardziej atrakcyjny ksztatt. W modelu wykorzystano kule w trzech
rozmiarach. Prace ziemne sg ograniczone poprzez wydobywanie mniej wiecej takiej ilosci
gruntu, ktéra wykorzystana jest pdzniej do zasypania dna kul, wykonania nasypu wokét
nich oraz do napetniania poduszek ptaszcza ochronnego.

Koncepcja 7

lc — przestrzen bytowa tworzy siatke dookota duzych przestrzeni z uprawami
2a — baza naziemna
3e — baza w terenie ptaskim
4c  — konstrukcje murowane
5ad — tereny upraw przekryte pneumatyczna powfoka z zadaszeniem z paneli, reszta prze-
kryta gruntem
W koncepcji 7 (Rys. 7.20, 7.21) konstrukcja habitatu jest murowana. Uzy¢ do jej
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Rysunek 7.21: Koncepcja 7 — przekrdj z opisem

budowy mozna pociete gtazy, bloczki kamienne lub ceglane. Muruje sie gtéwnie proste
pionowe Sciany. Tylko do wykonania stropu w niektérych korytarzach stosuje sie sklepienia
kolebkowe (lub koputy) o stosunkowo matej rozpigtosci. Przekrycia dachowe przewidziano
w postaci pneumatycznej uszczelniajagcej membrany chronionej przed uszkodzeniem me-
chanicznym za pomoca sklepien z paneli na brzegach przytwierdzonych do szczytéw $cian
murowanych. Btona jest przezroczysta, a panele wykonane réwniez z transparentnego po-
liweglanu. Zadaszenia nad terenami rolniczymi umieszczone sg wysoko, za$ nad czescia
mieszkalno-robocza na tyle nisko, by kfadziona na nim warstwa gruntu wyréwnafa sie z
poziomem goérnych Swietlikéw. Grunt petnitby tu role bariery dla promieniowania kosmicz-
nego i stonecznego. Doswietlenie naturalne dla terenéw upraw uzyskiwane bytoby poprzez
gérne Swietliki, za$ dla czesci mieszkalno-roboczej poprzez okna wychodzace na ogréd. Ze-
wnetrzne $ciany murowane Sci$niete sg od zewnatrz warstwa regolitu w formie nasypu. Jego
zbocze stabilizowane jest gabionami.

W modelu koncepcyjnym zaproponowano trzy przestrzenie z uprawami o réznym are-
ale. Dookota nich skupione sg podtuzne korytarze dwukondygnacyjne z pomieszczeniami
mieszkalno-roboczymi. W $cianach wykonane s3 otwory okienne réznych wielkosci pozwa-
lajace na obserwacje terenéw zielonych z pomieszczeh bytowych oraz wpuszczajace nieco
Swiatfa dziennego. Baze wykonuje sie na terenie ptaskim. Oprécz zadaszen i metalowych
$luz wyjsciowych oraz drucianych pojemnikéw kaszycowych konstrukcja catkowicie wyko-
nana jest z materiatéw dostepnych na miejscu.

Koncepcja 8

lc — wielokondygnacyjny otwarty habitat tarasowy

2c - baza czesciowo zakopana — wcisnieta w zbocze

3b - baza na zboczu

4cg — konstrukcje murowane stawiane w wydrazonym tarasowo zboczu

5e — zadaszenie pneumatyczne usztywnione siecia spinajaca

W koncepcji 8 (Rys. 7.22, 7.23, 7.24) baza wykonana jest w zboczu. Na wybranym

fragmencie wydrazone zostaja skalne tarasy. Odstoniecie przekrywane jest szczelng trans-
parentng powfoka. Jest ona przypieta na obwodzie poprzez zakotwienia, a przy podndzu
zbocza taczy sie z metalowa Sciang, do ktérej przymocowane sa metalowe $luzy wyjsciowe.
Stabilno$¢ wymiaréw napietej pod wptywem wewnetrznego cisnienia powtoki zapewnia sie¢
z mocnych lin kewlarowych réwniez zakotwiona w zboczu. Podpiecie btony do siatki pozwa-
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Rysunek 7.22: Koncepcja 8 — per- Rysunek 7.23: Koncepcja 8 — przekréj z opisem
spektywa 1

latoby na utrzymywanie si¢ powtoki nawet w czasie wiekszych wyciekéw gazéw. Powtoka
uszczelniajaca wnetrze bazy jest bardzo duza. Jednak ze wzgledu na prosty, prostokatny
ksztatt uszy¢ ja mozna dosyé prosto — w poréwnaniu np. z koputa czy torusem. tatwiej
tez jest ja rozpia¢ w tym przypadku. Sie¢ z lin kewlarowych pozwala dobrze jg Scisnac i
usztywni¢ mimo duzej réznicy cisnien.

Obok metalowej $ciany znajduja sie garaze w postaci wolnostojgcych sklepien na lekkim
rozktadanym stelazu lub z pneumatycznymi zebrami. Przekrycie jest lekkie, powtokowe.
Wyjscie z bazy znajdowa¢ sie moze réwniez na szczycie zbocza. Pozwala to na eksploracje
otaczajacego obszaru w réznych kierunkach. Wymaga jednak potaczenia habitatu z pod-
ziemnymi tunelami prowadzacymi do $luz na szczycie zbocza. Najprawdopodobniej sprzet
pomocny przy rzezbieniu tarasow nadawatby sie réwniez do wykonania tych korytarzy.

Na tarasach wznoszone s3 tradycyjne konstrukcje murowane. W zaleznosdci od kata
nachylenia zbocza tarasy beda mniej lub bardziej rozlegte i wyzsze lub nizsze. Wptywaé
to bedzie na optymalng ilo$¢ kondygnacji i szerokos¢ budowli. W modelu zaprojektowano
konstrukcje jednopietrowe wzniesione na czterech poziomach (Rys. 7.23). Komunikacje
miedzy tarasami zapewniajg schody i windy. Schody zrobione sg z konstrukcji rozktada-
jacej sie, wykonanej ze stopéw z metali lekkich lub z wytrzymatego tworzywa sztucznego.
Windy przesuwaja sie po pochytych szynach opartych na krawedziach taraséw. Dzwig moze
mie¢ np. strukture podobng do kuli zorbingowej lub by¢ prostopadtoscienng konstrukcja
rozktadajaca sie z wstawianym panelem podtogowym i siatka zabezpieczajaca po bokach i
na suficie.

Stropodachy konstrukcji ceglanych stanowityby tarasowa przestrzen uzytkowa, wspélno-
towa oraz rozmieszczaé by tam mozna szklarnie. Zbiorniki z woda uktadane na powierzchni
takiego tarasu tworzytyby warstwe chronigca przed promieniowaniem kosmicznym i stonecz-
nym wnetrza doméw. W razie braku takiego zabezpieczenia lub niewystarczajacego stopnia
jego promieniochronnosci, konieczne bytoby zaprojektowanie dodatkowego schronu, naj-
lepiej gteboko wewnatrz zbocza lub w specjalnie przygotowanym osobnym budynku na
czas wybuchéw na Stoncu. Ze wzgledu na uszczelnienie catej przestrzeni pod powtoka,
tradycyjne wznoszenie konstrukcji murowanych przy uzyciu mokrej zaprawy nie bytoby pro-
blemem. Konstrukcje murowane, jako bardziej tradycyjne ziemskie budowle, zmniejszatyby
poczucie tesknoty za domem i znajoma codziennoscia. Jednak wydrazenie komér miesz-
kalnych w tarasach skalnych mogtoby zapewnic¢ lepsza ochrone przed promieniowaniem.
Wtedy tez kazdy taras mégtby by¢ uszczelniony osobng powtoka. W takim przypadku roz-
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Rysunek 7.24: Koncepcja 8 — perspektywa 2

szczelnienie wigzatoby sie z ewakuacja ludzi tylko z fragmentu bazy a nie z catosci. Cho¢
wtedy wieksza bytaby separacja na strefy w habitacie. Jedna duza przestrzen zapewnia
lepsze kontakty spoteczne.

Koncepcja 9

la - plan tworzacy ztozong sie¢

2b - baza podziemna

3bce — baza zlokalizowana czgsciowo w zboczu, czeSciowo w matych kraterach i czeSciowo

na terenie ptaskim
4dg - konstrukcje drazone i rozszerzalne
5bd — zadaszenie ze skat ponad konstrukcjami drazonymi oraz pneumatyczne podczepiane
do konstrukcji rozktadajacej sie z utozonymi na niej panelami
W koncepcji 9 (Rys. 7.25, 7.26) baza

ma skomplikowana konstrukcje. Do jej
budowy wykorzystuje sie rézne rozwiaza-
nia architektoniczne, co ma stuzy¢ wyzy-
skaniu terenu i stworzeniu przestrzeni o
ré6znym charakterze. W matym kraterze
lub specjalnie wykonanym okragtym wy-
kopie lokalizowana jest duza, otwarta, do-
brze oswietlona stoncem przestrzen. Prze-
krywana jest ona samorozktadajaca si¢ ko- Rysunek 7.27: Koncepcja 9 — wnetrze podziemnej
puta Hobermana z podwieszong powfoka konstrukcji
uszczelniajaca. Na szkielecie uktadane moga
by¢ przezroczyste panele chronigce btone przed uszkodzeniami mechanicznymi, o ile to ko-
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Rysunek 7.26: Koncepcja 9 — przekréj z opisem

nieczne. Dno zagfebienia terenu zasypywane ma byé gruntem poziomujacym. Ze wzgledu
na bardzo dobre o$wietlenie i duzg wysoko$¢ przestrzeni pod koputa zalecane jest, by teren
ten zarezerwowaé na uprawy, przede wszystkim wysokich roélin, np. palm bananowych,
ktére szczegdlnie dobrze sie przyjety w Biosphere 2 i dawaty tam obfity plon w postaci
bardzo lubianych, wysoko kalorycznych i zdrowych owocéw. Tutaj réwniez zaprojektowac
mozna teren sportowy czy pod inng forme rekreacji. Podtuzne zagtebienia terenu, na-
turalne lub wykopane, réwniez moga miesci¢ tereny zielone. Pod ziemig po ich bokach
proponuje sie wydrazenie podtuznych tuneli uzytkowych z oknami wycinanymi w zboczach
rowéw. Okna dawatyby widok na ogrdéd i wpuszczatyby $wiatto stoneczne do podziemnych
pokoi. Ponad rowami rozpinana bytaby membrana i podtuzna konstrukcja rozkfadajaca
sie jako ruszt dla paneli z poliweglanu (Rys. 7.27). Podziemne korytarze taczytyby ze
soba tunele w rozbudowany system sieciowy. Pionowe szyby prowadzityby do powierzchnio-
wych $§luz wyjéciowych oraz w dét — do nizszych poziomdw uzytkowych, ktére ze wzgledu
na brak oswietlenia naturalnego przeznaczone bytyby przede wszystkim na magazyny, po-
mieszczenia techniczne, warsztaty, manufaktury itp. Cze$¢ tuneli poprowadzona mogtaby
by¢ wzdtuz zbocza kanionu tak, by wyciecia w nim wykonane petnity role okien. Ze wzgledu
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na mafa gtebokos¢ umiejscowienia komdr mieszkalnych pod powierzchnia, musiatyby one
by¢ izolowane termicznie. Wykonanie perforacji w zboczu, petnigcego role Sciany zewnetrz-
nej habitatu, wymusza uszczelnienie catych korytarzy lub przynajmniej otworéw okiennych.
Okna zatkane mogtyby by¢ poduszkami pneumatycznymi dociskajagcymi sie $ciankami do
nierébwnosci w wycietej skale oraz zakotwionymi w niej za posrednictwem sieci spinajacych.
Uzywajac przezroczystej membrany zapewni¢ mozna dobra widoczno$¢. Natomiast starajac
sie zapewnic lepszg ochrone przed promieniowaniem, otwory mozna wypetnic¢ brytami lodu.
Niestety przepuszczatby one wtedy tylko cze$¢ Swiatta stonecznego i znieksztatcatyby obraz
otoczenia.

Zasadniczo w budowie tego typu bazy wykorzystywane s3 gtdwnie konstrukcje drazone,
ktére, cho¢ odmienne w formie, wymagaja tego samego sprzetu goérniczego. Zadaszenia s3
dwojakiego typu: koputy i walce. Ich montaz jest bardzo prosty i szybki, gdyz wykorzystuje
sie tu przegubowe konstrukcje rozktadajace sie. Odmienno$¢ wrazen w réznorako uksztat-
towanych przestrzeniach wptywac bedzie na atrakcyjno$¢ bazy i zaburza¢ bedzie monoto-
nie zamknietego ograniczonego Srodowiska zycia w warunkach ekstremalnych. Mieszkancy
beda mogli wybra¢, czy chca mie¢ pokdj z widokiem na zielony ogréd, czy na krajobraz mar-
sjanskiego kanionu. Czas wolny spedzaé bedg mogli na do$¢ duzej otwartej przestrzeni pod
koputa, gdzie nie ma uczucia klaustrofobii. Model prezentuje do$¢ duza baze, ale mozna tez
zaprojektowaé habitat z jedng kopula i np. z dwoma tylko ciggami tuneli z przezroczystym
zadaszeniem oraz krétki odcinek tuneli wzdtuz skarpy na jednej kondygnacji.



Rozdziat 8

Koncepcyjny projekt bazy na Marsie
jako habitatu w warunkach
ekstremalnych

Sposréd modeli zaprezentowanych w rozdziale 7 na bardziej szczegétowy projekt bazy mar-
sjanskiej zostata wybrana koncepcja 3. W tym zatozeniu architektonicznym baza skfada sie
z grupy oranzerii powigzanych ze soba w uktad sieciowy. Dookota kazdej oranzerii s3 pod-
ziemne konstrukcje mieszkalno-robocze. Prowadza do nich pionowe szyby. Na powierzchni
koncza sie one w matych modutach z pomieszczeniami przygotowan do wyjscia na zewnatrz
oraz $luzami. Tuz obok zlokalizowane s3 garaze (Rys. 8.1).

Koncepcje 3 wybrano z réznych powodéw. Proponowana baza jest niezalezna od
uksztattowania terenu. Domyslnie zlokalizowano ja w terenie ptaskim, ale wykorzystywac
mozna réwniez istniejace naturalne zagtebienia terenu (choé baza miataby wtedy strukture
mniej regularng). Konstrukcje drazone proponowane sg takze w innych modelach autorki,
tak wiec wybrano koncepcje reprezentatywng. Uksztattowanie terenu i warunki geologiczne
w miejscu lokalizacji bazy wptywa¢ moga na ustawienie oranzerii wzgledem siebie oraz spo-
s6b potaczen podziemnych tuneli. W wyniku tego powstaje nieregularny, bardziej malow-
niczy obraz catego zatozenia architektonicznego (cho¢ oczywiscie wchodzi w gre regularny,
bardziej uporzadkowany ukfad sieciowy w dogodnych warunkach).

Wydaje sie, ze rozwigzanie technologiczne propagowane w tejze koncepcji jest stosun-
kowo ekonomiczne. Autorka dochodzi do takiego wniosku, poniewaz wykorzystuje sie tu
miejscowy gorotwodr jako konstrukcje bazy zamiast sprowadzania duzej ilosci materiatéw bu-
dowlanych czy gotowych modutéw z Ziemi. Nastepnie, wybrano technologie wielokrotnego
uzytku, ktéra pozwoli bazie rozrastaé sie bez koniecznosci uzyskiwania znacznej pomocy z
Ziemi. Raz sprowadzony sprzet moze by¢ wykorzystywany wiele razy (Kozicka 2007).

Baza tworzy spdjny kompleks réwnoprawnych jednostek architektonicznych w postaci
zagtebienia terenu z agrokulturg i podziemnego pierscienia tuneli mieszkalno-roboczych.
Taki pojedynczy twér moze by¢ samowystarczalny i niezalezny oraz samodzielnie tworzy¢
habitat, jesli miesci wszystkie potrzebne funkcje. Kompleks takich jednostek pozwala jednak
na zapewnienie lepszej komunikacji, podziatu na funkgcje i zréznicowania przestrzeni w bazie,
a awaria w jednym tworze nie zagraza egzystencji catego habitatu.

Ukrycie habitatu pod ziemig zapewnia bardzo dobra ochrone przed szkodliwym pro-
mieniowaniem, zewnetrznymi warunkami pogodowymi oraz uszkodzeniem mechanicznym
konstrukcji. Jednoczes$nie zapewnione jest dobre oswietlenie naturalne dzigki oranzeriom
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Rysunek 8.1: Perspektywa cafosci zatozenia architektonicznego projektowanej bazy marsjan-
skiej

pod przezroczystym dachem i systemowi zwierciadet zwigkszajacych natezenie promieni
stonecznych docierajacych do wnetrz habitatu.

Koncepcja ta ma wiele zalet. Podkredli¢ jednak nalezy, ze wykonanie jej bedzie mozliwe
pod warunkiem lepszego poznania geologii Marsa (np. dzieki badaniom gruntu na wigkszych
gtebokosciach w ramach przysztych misji bezzatogowych planowanych przez NASA i ESA)
oraz symulacji prowadzenia prac gérniczych w gérotworze marsjanskim.

Funkcja

W koncepcji 3 prezentowanej jako przyktadowy model bazy marsjanskiej pokazano do-
sy¢ duze zatozenie architektoniczne. Jest to rozbudowana jednostka osiedlencza o duzej
przestrzeni uzytkowej, w ktérej mieszkac i pracowa¢ moze co najmniej kilkadziesigt oséb.
Na Rys. 8.2 pokazane s3g rzuty takiej bazy podziemnej w kolejnych etapach rozrostu. W
pierwszej fazie zaproponowano dwie oranzerie z otaczajacymi je dookota tunelami pod-
ziemnymi. W drugim etapie przewiduje si¢ wydrazenie kolejnych trzech takich elementéw
architektonicznych, za$ w trzecim — jeszcze trzech nastepnych. Odpowiednimi kolorami za-
znaczone s3 rézne strefy funkcjonalne. Jest to przyktadowa propozycja, ktéra pokazuje, jak
w przemyslany sposéb mozna tak prowadzi¢ podziat na funkcje, by mimo rozrostu bazy nie
dochodzito do konfliktowych potaczen. Gtéwne szlaki komunikacyjne prowadzace do tuneli
mieszkalnych oraz roboczych prowadza przez strefy rekreacyjne. Nigdy w jednym tunelu
nie lokalizuje sie jednoczes$nie mieszkan i miejsc pracy. Przestrzenie przeznaczone na staty
pobyt ludzi maja okna dzieki temu, ze zlokalizowane s3 dookota oranzerii. Tylko tunele
zaprojektowane na magazyny, pomieszczenia techniczne i pomocnicze przy miejscach pracy
sg pozbawione dziennego o$wietlenia.

Rzuty przedstawiajg schematyczny zarys uktadu funkcjonalnego. Tylko szczegdtowe
obliczenia pozwola okresli¢ proporcje udziatu kazdej funkcji w habitacie. Dotyczy¢ one
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Rysunek 8.2: Rzuty z zaznaczonym kolorami ukfadem funkcjonalnym ilustrujace sposéb po-
wiekszania sie bazy: A — pierwszy etap, B — drugi etap, C — trzeci etap

Rysunek 8.3: Forma bazy na powierzchni terenu

beda m. in.: ilosci i rodzaju miejsc pracy (np. laboratoria, manufaktury) oraz wielkosci
zlokalizowanego w oranzeriach areatu BIO LSS zapewniajacego tlen, czysta wode i zywnos¢
dla danej liczby mieszkancéw. W projekcie koncepcyjnym autorki oranzerie maja rézna
wielko$¢, co ma wptywaé na lepsza orientacje w przestrzeni habitatu oraz zapewnia wigksze
urozmaicenie sztucznego Srodowiska zycia.

Forma

Baza to struktura podziemna. Oranzeria to sztuczne regularne zagtebienie terenu o rzucie
prostokatnym. Dookota niej tunele podziemne tworza podtuzne sklepienia z otworami na
okna i drzwi. Na powierzchni terenu wida¢ tylko tukowato wybrzuszone zadaszenia nad
oranzeriami (Rys. 8.3) oraz $luzy wyjéciowe i hangary z garazami.

Konstrukcja

Baza zlokalizowana jest na terenie wzglednie ptaskim. Nie wymaga wyréwnywania podfoza
czy oczyszczania go z kamieni, poniewaz konstrukcja wykonywana jest pod ziemig. Wygta-
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dzenie terenu konieczne bedzie wytacznie na potrzeby pojazdéw marsjanskich do obstugi
bazy.

Gtéwna technologia budowlang stosowana do wykonania bazy s3 gérnicze techniki dra-
zenia. Zaktada sig, ze na miejscu wystepuja wytrzymate zwigzte skaty pochodzenia wulka-
nicznego, takie jak bazalty, andezyty lub tufy. Jako Zze powierzchnia Marsa uksztattowana
jest w znacznej mierze przez procesy wulkaniczne, szansa na znalezienie stanowiska z tego
typu skatami jest bardzo duza. Bazalty i andezyty to skaty trudno urabialne i do ich draze-
nia najlepiej bytoby uzy¢ materiaty wybuchowe. Tufy mozna bytoby urabia¢ przy pomocy
mniej inwazyjnych dla srodowiska skalnego metod. Jednak wystepowanie tych skat na Mar-
sie, cho¢ posrednio potwierdzone, dotyczy tylko niewielkich obszaréw planety. Jako ze s3
to skaty bardzo zwiezte, zaktada sig, ze precyzyjnie wykonany tunel bedzie miat sklepienie
samonosne, nie wymagajace obudowy. Specjalnie w tym celu wybrano przekrdj zaoblony, a
nie prostokatny, ktéry bezwzglednie wymaga podpér.

Im mniejsza warstwa pytu powierzchniowego, tym ptycej moze byé osadzona baza. Daje
to rézne korzysci: mniej prac przy wyrobisku bedzie nalezato wykona¢, mniej urobku bedzie
trzeba przetransportowa¢ z wyrobiska, dno oranzerii bedzie mniej zacienione, droga do
wyjscia na powierzchnie bedzie krétsza i mniej meczaca.

Baza sktada sie z wyrobisk dwojakiego typu: odkrywek o stosunkowo duzej powierzchni
na rzucie prostokata oraz podziemnych sklepiennych tuneli. Odkrywke, jako sztuczne za-
gtebienie terenu, najtatwiej jest wykonac poprzez rozsadzanie konturowe. Zapewni ono
szybkie wykonanie elementu drazonego o gtadkich Scianach, przy najmniejszym naktadzie
pracy. Waskie szyby poprowadzone zostana w sasiedztwie odkrywek jako wejscia do tuneli
podziemnych, wykonywanych jako nastepne w kolejnosci. Tunele w projekcie maja przekrdj
w ksztatcie sklepienia o wymiarach ok. 5,5m x 8m i réznej dtugosci, dopasowanej do rzutu
odkrywki. Tunele schowane s3 za zboczami zagtebienia odkrytego. Musza by¢ one dra-
zone w bezpiecznej odlegtosdci od écian zboczy, by nie nastapity popekania. Jednoczesdnie
powinno sie stara¢ wykonac je jak najblizej otwartej przestrzeni, skad ma dochodzi¢ do
podziemnych wnetrz Swiatto stoneczne przez otwory okienne. Z tych powoddéw do drazenia
tuneli powinno sie uzy¢ mafo inwazyjnych dla Srodowiska geologicznego metod gorniczych,
a jednoczesnie réwniez skutecznych. Proponuje sie zatem wykorzystanie metody PCF, np.
kardoks. W metodzie tej potrzebne s3 nabojnice wielokrotnego uzytku (sprowadzane z
Ziemi jednorazowo) oraz dwutlenek wegla, ktérego na Marsie jest pod dostatkiem. Mdgtby
by¢ on pobierany z atmosfery i sprezany lub tadowany jako $nieg (jesli jego poktady bytyby
dostepne w poblizu bazy). Wreszcie wywiercane bytyby w zboczu otwory okienne i drzwiowe
wg projektu w odpowiednio wyznaczonym rozstawie.

Na tym konczytyby sie prace drazone. W tym momencie nalezatoby uszczelni¢ wykonana
przestrzen otwarta w goérotworze. W zaleznosci od zwieztosci miejscowych skat konieczne
bytoby uszczelnienie albo samego wyrobiska odkrywkowego od géry, albo wszystkich tuneli
dookota. Na Marsie spodziewana jest duza zwiezto$¢ skat, wiec wycieki gazédw powinny
by¢ niewielkie. Zaktada sie zatem ze wzgledéw ekonomicznych wykonanie tylko szczel-
nego zadaszenia w postaci przezroczystej powtoki. Wydrazone i uszczelnione przestrzenie
podziemne mozna wtedy napetni¢ sztuczng atmosferg i rozpocza¢ zagospodarowywanie.

Rysunek 8.4 przedstawia zblizenie fragmentu przekrycia oranzerii. Na Rys. 8.5 i Rys. 8.6
pokazane s3 detale przekrycia agrokultury. Jest to zadaszenie pneumatyczne sktadajace sie
z dwéch ptaszczy. Pierwszy z nich, dolny, stanowi samodzielna membrana uszczelniajaca,
ktérej gtdwnym zadaniem jest nieprzepuszczanie gazéw i wilgoci ze sztucznej atmosfery.
Moze to byé np. folia z PCTFE. Jej dodatkowa zaleta to bardzo wysoka wytrzymato$¢ na
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Rysunek 8.4: Fragment zadaszenia oranzerii w zblizeniu

przebicie. Wzmocnienie wtéknem szklanym dawatoby jej lepsza wytrzymatosé na rozciaga-
nie, rozerwanie i Scieranie, cho¢ ograniczytoby czeSciowo przenikanie promieni stonecznych
do wnetrza. Szczegdtowe obliczenia wytrzymatosciowe przy uwzglednieniu wybranego dla
agrokultury cisnienia atmosfery, datyby odpowiedz na pytanie, czy wystarczy grubsza mem-
brana z PCTFE lub paruwarstwowa btona (tez np. z inna folia o wiekszej wytrzymatosci na
rozciaganie, np. Pl), czy tez konieczne bytoby zastosowanie kompozytu.

Drugi ptaszcz przekrycia agrokultury stanowi ptaszcz gérny sktadajacy sie z pneumatycz-
nych zeber i paneli miedzy nimi rozciagnietych. Zebra rozmieszczone s3 w regularnym roz-
stawie. Napetnia sie je mieszanka gazéw usztywniajacych je. Panele tworza dwie membrany
rozdzielone pustka. Pustke napetnia sie atmosferg o wartosci posredniej miedzy wielko$cia
ciSnienia marsjanskiego a wewnetrznego habitatu. W ten sposéb folia ptaszcza dolnego
bedzie mniej nadwyrezona. Zebra i panele s3 ze soba na state potaczone. Ptaszcz stanowi
wtedy jedna catos$¢, dtugoscia dopasowana do konkretnej oranzerii w bazie. Dzieki zinte-
growanej strukturze jest on tatwiejszy w montazu na miejscu i istnieje mniejsza szansa jego
rozszczelnienia w miejscach potaczen. Folie paneli zgrzewane s3 ze sobg i z zebrem, osobno
gérna i osobno dolna warstwa, jak widaé¢ na detalu na Rys. 8.6. Miejsca potaczen zabez-
pieczone s3 przez fartuchy ochronne z bardziej wytrzymatego, ale za to nieprzezroczystego,
materiatu. Btony paneli powinny by¢ wykonane z materiatu jednoczesnie spetniajacego
wiele wymagan: przezroczystego, wytrzymatego na przebicie, rozcigganie, Scieranie, trudno
brudzacego sie i antystatycznego. Musi on bowiem wytrzymywac¢ naprezenia spowodowane
sztuczng atmosferg oraz w jak najmniejszym stopniu oddziatywa¢ z pytem marsjanskim. Do-
datkowo materiat ten powinien by¢ odporny na dziatanie promieniowania UV. Najlepszym
kandydatem wydaje sie tu by¢ ETFE.

Oba ptaszcze bytyby zakotwiane w podfozu. Membrana uszczelniajagca na odpowiednim
fragmencie bytaby wzmacniana fartuchem ochronnym na catym obwodzie oranzerii. W
tym wtasnie pasie przyktadany bytby ptaskownik z parami otworéw o regularnym rozstawie.
Przez otwory przetykane bytyby $ruby kotwigce. Whkrecane bytyby one giteboko w Sciane
zbocza we wczesdniej wykonany otwor wiertniczy. Kotwy bytyby pretami w Srodku pustymi i
z szeregiem otworkéw. Struktura ta miataby za zadanie pozwalaé na wtryskiwanie zywicy.
Zywica wypetniataby niewielkie przerwy miedzy éciankami otworu wiertniczego a éruba.
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Rysunek 8.5: Detal zakotwienia przekrycia  Rysunek 8.6: Detal uksztattowania pfaszcza
oranzerii gornego przekrycia oranzerii

Odpowiedzialna bytaby ona za zespojenie Srub ze skata i wzmocnienie zakotwienia. W
podobny sposéb zakotwiony bytby ptaszcz gérny, ale na ptaskiej powierzchni terenu dookota
odkrywki. Dodatkowo bytby on na obwodzie zbalastowany opaska w postaci dtugich workéw
z regolitem. Detal zilustrowany jest na Rys. 8.5.

Folie obu ptaszczy bytyby wykonane z folii, w ktérych sktadzie chemicznym wystepuja
dos¢ lekkie pierwiastki. Dawatyby one pewne zabezpieczenie przed szkodliwym promienio-
waniem. W celu lepszej ochrony terenédw agrokultury mozna rozciggaé na ptaszczu gérnym
zastony z demronu. Poniewaz demron jest nieprzezroczysty, zastony uzywane bytyby tylko
tymczasowo, w czasie najwiekszego zagrozenia.

Wejscie do bazy prowadzitoby przez metalowe moduty ze Sluzami. Bytyby to puste
statki transportowe, w ktérych wczesniej przywiezione zostaty z Ziemi elementy i sprzet
potrzebne do wznoszenia bazy. W poblizu $luz ustawiane bytyby garaze. Stanowityby je
hangary o konstrukcji pneumatycznej usztywnianej przekrywane powtoka chroniaca przed
pytem marsjanskim.

Whetrza

Baza sktada sie z przestrzeni dwojakiego typu: dobrze oswietlonych rozlegtych odkrytych za-
gtebien terenu oraz dobrze chronionych przed promieniowaniem tuneli podziemnych. Pierw-
szy rodzaj przestrzeni polecany jest do zagospodarowania na oranzeri¢ dla roslin uprawnych,
drugi — na przestrzen uzytkowa dla ludzi przeznaczong na staty ich pobyt (Rys. 8.7).

W oranzeriach rozktada sie kultywatory w postaci podtuznych, niezbyt gtebokich po-
jemnikéw, ktére wypetniac sie bedzie gruntem uprawnym. Pojemniki kultywatoréw mia-
tyby szkielet pneumatyczny, ewentualnie dodatkowo usztywniany: zywica, nadmuchiwanymi
przeponami lub sznurami. Przestrzenie miedzy belkami szkieletu zamykane s3 btonami i
siatka. Mniejsze kultywatory przeznaczone s3 pod uprawe warzyw i krzewéw owocowych,
wiegksze za$ — dla zbdéz. Cylindryczne pojemniki stuzy¢ by mogty jako magazyny wody,
stawy hodowlane dla ryb czy nawet baseny kapielowe. Mozliwos¢ kapieli, ptywania znacz-
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Rysunek 8.7: Zblizenie na fragment jednego z ogrodéw bazy z widocznymi kultywatorami
roslin uprawnych i zbéz oraz zbiornikiem wodnym

Rysunek 8.8: Widok z ogrodu na okna pomieszczen habitatu z wgladem do Srodka
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Rysunek 8.9: Przekréj i rzut modutu z SMP z

przyblizonymi przyktadowymi wymiarami Rysunek 8.11: Szereg ustawionych w
tunelu modutéw z SMP

nie podniostaby komfort bazy. Otwory okienne i drzwiowe wydrazone w zboczu dawatyby
widok na zielony ogréd z pomieszczen uzytkowych habitatu (Rys. 8.8).

W czeéci uzytkowej dla ludzi ustawiane bytyby moduty z SMP (Rys. 8.10, Rys. 8.11).
Modut taki petnitby dwie podstawowe funkcje: ,wyprostowywatby” zaoblenia sklepienia
drazonego tunelu, umozliwiajac prostsze zagospodarowywanie wnetrz przy wykorzystaniu
elementéw powtarzalnych oraz tworzytby szkielet do zamocowywania fleksybilnych prze-
grod. Zaktada sie, ze modut ma ok. 81l4cm x 577cm x 315cm i ksztatt dopasowany do
przekroju tunelu podziemnego, jak pokazane jest na Rys. 8.9. Stupki i belki poziome dzielg
modut na sze$¢ czesci: trzy dolne i trzy gérne. Dolne maja wysoko$¢ ok. 3m, gérne —
maksymalnie ok. 2m. Na dole s3 zasadnicze czesci uzytkowe. Dwie boczne czedci goérne
domyslinie przeznaczone s3 na ciagi instalacyjne. Srodkowa gérna kubatura przeznaczona
by¢ moze na niskie pigtro, antresole lub stanowi¢ podwyzszony sufit parterowej kondygnacji
Srodkowej. W projekcie przewiduje sie, ze jedna z bocznych dolnych czesci petni¢ bedzie
funkcje korytarza komunikacyjnego, za$ druga boczna oraz $rodkowa cze$¢ zagospodaro-
wane beda na pomieszczenia mieszkalne, robocze i rekreacyjne. Dtugo$¢ modutu z SMP
wynosi w osiach ok. 3m. Wielkosci zostaty dobrane tak: by zapewni¢ wtasciwg wysoko$¢
pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi, by trakt komunikacyjny umozliwiat wygodne
przemieszczanie sie nim i aby pokoje miaty takie gabaryty, ktére pozwalaja na funkcjonalne,
i jednoczesnie zréznicowane, ich wykorzystanie. W bocznych $cianach modutu wykonane
s3 po dwa otwory z kazdej strony, ktére moga sta¢ sie otworami drzwiowymi, okiennymi lub
zostaé zagospodarowane na mebloscianke lub wneke z siedziskiem. Otwoér ma domysinie
ok. Im x 2m.

Na obrzezach, w miejscach styku modutu ze Scianami tunelu, element z SMP jest
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Rysunek 8.12: Detal zamocowania pneumatycznych Scianek dziatowych i paneli stropowych z
SMP

grubszy w celu dobrego usztywnienia cato$ci. Wewnetrzng strukture stanowi szkielet z
elementéw rurowych przecinajacych sie jako stupki i belki poziome. Jest to ruszt stabili-
zujacy ksztatt modutu. Z czterech stron symetrycznie rozmieszczone s3 mniejsze elementy
rurowe zespojone na state z konstrukcja modutu. Sg w nich specjalne otwory, ktére umoz-
liwiaja mocowanie w nich $rub. Rurki te réwniez znajduja sie w grubych $cianach modutu
w analogicznych miejscach. Umozliwiaja one zaczepianie do nich elementéw Sciennych i
podtogowych, jak pokazuje Rys. 8.12.

Wszystkie elementy rurowe tkane s3 najpierw z widkien kewlarowych. Duze rury zszywa
sie z mniejszymi w jedng strukture, a nastepnie zalewa sie j3 zywica z pamiecig ksztattu,
dajac w rezultacie bardzo wytrzymaty kompozyt. W ten sposéb powstaje tez spdjna struk-
tura nadajaca sie do ciasnego upakowania na czas transportu z Ziemi na Marsa i tatwo
rozktadalna in situ.

Zaprojektowano przegrody wewnetrzne w bazie dwojakiego rodzaju: z SMP i pneu-
matyczne. Przegrody z SMP tworza duze gabarytowo panele wypetniajagce zwykle cata
przestrzen miedzy stupkami szkieletu modutu z SMP (po rozszerzeniu). Uzywa sie je tam,
gdzie wymagana jest od przegrody wieksza wytrzymatos¢ lub tam, gdzie trzeba zamonto-
waé pewien element (drzwi, element specjalny). Tak wiec cze$¢ z nich stanowi element
ciagty, a czes¢ posiada otwory o modularnych wymiarach. Elementy ciagte wykorzysty-
wane bytyby przede wszystkim jako panele stropowe. Panel z drzwiami mozna zobaczy¢ na
Rys. 8.19. Najlepiej gdyby omawiane tu elementy miaty wypetnienie z piankowego SMP
o matej gestosci i dobrej charakterystyce akustycznej, za$ z zewnatrz posiadatyby warstwe
ze sztywnego SMP (by¢ moze dodatkowo wzmacnianego). Nalezatoby wtedy tak dobraé
tworzywa sztuczne, by miaty podobna temperature przejscia.

Drugi rodzaj przegrody stosowany w bazie to przegrody pneumatyczne. Buduje sie
je z nadmuchiwanych poduszek kwadratowych o boku np. ok. 24cm x 24cm. Kazda
poduszka powinna mieC wewnetrzne stezenia, by zachowywaé wzglednie stata grubosé.
Warstwa z elastycznego aerozelu (np. kriozelu) petnitaby funkcje bariery akustycznej. Na
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ze wspolna fazienka
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Rysunek 8.15: Wizualizacja pokoju prywatnego z antresola

Rysunek 8.17: Sypialnia w pokoju
prywatnym na antresoli

Rysunek 8.16: Salonik w pokoju prywatnym
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brzegach kazdej poduszki bytyby guziki zaciskowe umozliwiajace sczepianie elementéw ze
sobg w wiekszg ptaszczyzne. Zaproponowano, by poduszki pneumatyczne byty réznorako
barwione, by pomieszczenia mogty mie¢ odmienng kolorystyke oraz wzory nascienne. Do
usztywnienia Scianki stuzytyby siatki kewlarowe zahaczane do Srub przykrecanych do ma-
tych rurek modutu z SMP (Rys. 8.12). W przypadku gdy przegroda nie ma zapetniaé cate;j
przestrzeni miedzy stupkami, usztywni¢ j3 mozna samodzielnie prowadzonym miedzy haczy-
kami sznurkiem. Pozwalatby on takze na wykonywanie azurowych przegréd lub wieszakéw
na przerzucane przez nie ubrania, reczniki albo do przyczepiania zdje¢, kartek z notatkami.
Sznurek pozwalatby na wieksza kreatywno$¢, na wykonywanie architektonicznych elemen-
téw dekoracyjnych lub o kilku funkcjach. Natomiast siatki umozliwiatyby sprawny montaz.

Podtogi stanowityby dolne powierzchnie modutu z SMP w parterze oraz panele z SMP
montowane jako stropy pieter i antresol. Boczne czesci gérne mieszczace tylko instalacje
mogtyby réwniez od spodu by¢ wytozone kolorowymi przegrodami pneumatycznymi jako
ze obcigzenia nie bytyby tu zbyt duze i mozna uzyska¢ sufit w wybranym kolorze. Efekt
dobrze wygtuszonej podtogi ptywajacej mogtby by¢ uzyskiwany przez wytozenie powierzchni
podtogi kriozelem. Jest to bardzo drogi materiat, ale tez bardzo lekki i elastyczny, dlatego
zalecany jest w tym projekcie bazy marsjanskiej, by obnizyé koszta transportu. Zabez-
pieczatby on réwniez efektywnie pomieszczenia przed uciekaniem ciepta do otaczajacego
gérotworu. Jako posadzki poleca sie kolorowe wyktadziny z tworzyw sztucznych, np. popu-
larnego na Ziemi PCV, gtéwnie do przestrzeni roboczych i komunikacyjnych. W kabinach
prywatnych mozna by chociaz na fragmentach ktas¢ miekkie, milsze w dotyku wyktadziny
materiatowe, by podwyzszy¢ komfort zamieszkania.

Zaprojektowana przestrzen habitatu jest fleksybilna. Dzieki wykorzystaniu elementéw
powtarzalnych, ktére mozna w réznoraki sposéb zestawiac i tgczyé, wnetrza nadaja sie do
zaaranzowania ich na wiele rozmaitych sposobéw. Na rzutach na Rys. 8.13, 8.14, 8.18 i
8.21 pokazano rbézne sposoby aranzacji przestrzeni w habitacie w ramach 2-3 modutéw z
SMP na przyktadzie pokoi prywatnych, laboratorium i stotéwki. Pomieszczenia moga by¢
parterowe, z antresolg lub pietrowe; moga stanowié jedng duzg przestrzen otwarta lub by¢
podzielone przegrodami na aneksy. Mozliwosci jest bardzo wiele, na rysunkach pokazane
jest tylko pare z nich.

Poduszki pneumatyczne Scianek dziatowych, pneumatyczne meble oraz obicia mebli roz-
ktadanych przewidziane sg w wielu kolorach. Dzigki zastosowaniu elementéw wyposazenia o
roznych barwach, mozna stwarza¢ wnetrza o rozmaitych nastrojach kolorystycznych. Przy-
ktad zagospodarowania pokoju prywatnego z rzutu na Rys. 8.13 ilustruje wizualizacja na
Rys. 8.15. Na parterze przy wejsciu jest maty salonik, gdzie mozna przyja¢ goscia lub od-
pocza¢ w fotelu czy poczytal ksiazke (Rys. 8.16). Potem s3 dwa niewielkie aneksy: jeden
to miejsce do pracy wtasnej, drugi to garderoba. Schody prowadza na matg antresole. Jest
tam sypialnia z nadmuchiwanym materacem, szafka nocna oraz miejsce na zdjecia rodziny
i plakat z krajobrazem (Rys. 8.17).

Na Rys. 8.19 i 8.20 pokazane s3 wizualizacje miejsca pracy w bazie, np. laboratorium.
S3 tu osobne stanowiska pracy oraz stét do prowadzenia narad i wspdlnego wykonywania
niektérych zadan. Indywidualne stanowiska pracy sa przy oknach wychodzacych na ogréd,
co pozytywnie wptywaé bedzie na samopoczucie ludzi w czasie pracy. Na rzucie tegoz
laboratorium na Rys. 8.18 mozna zobaczy¢ osobng przestrzen na sprzet specjalistyczny. Na
antresoli moze by¢ maty magazyn i dodatkowe tymczasowe stanowiska pracy.



281

—————— q e o)
| | sTanowisko @
PRACY
| |
O D
‘ SPRZET LABORATORYIJINY ‘ ‘ ‘
- ¢ Rl —————— | B—
| @] | |
|

(00

STANOWISKO
PRACY

| O

e ————————— |

D
@ PRACOWNIA

STANOWISKO GORNA
PRACY

o 1 U oo O

ANTRESOLA Hoanna

Kozicka

-0

G
v

PARTER

Rysunek 8.18: Aranzacja wnetrza laboratorium w bazie, rzut

& .- R

g EEE SEE

A
— .

-!:I-.

Rysunek 8.19: Laboratorium w bazie, miejsce do pracy wspdinej



282 ROZDZIAt 8. KONCEPCYJNY PROJEKT BAZY NA MARSIE

i
\
\saal see

Rysunek 8.20: Laboratorium w bazie, indywidualne stanowiska pracy z widokiem na ogréd

Sposoby zapewnienia komfortu w bazie przy pomocy narzedzi architektury

Problemy socjopsychologiczne moga zawazy¢ na powodzeniu misji marsjanskich. Dlatego w
projekcie koncepcyjnym bazy na Marsie zadbano o zapewnienie jak najwiekszego komfortu
fizycznego i psychicznego w celu uzyskania przyjaznego cztowiekowi habitatu. Kolejno
opisane zostato, jakie zalety oferuje projektowany habitat i jakie narzedzia architektury
uzyto, by zapewni¢ wysoka jako$¢ pracy, zamieszkania i odpoczynku w bazie.

1. Poczucie bezpieczenstwa:

(a) wytrzymata, szczelna konstrukgja;

(b) dobra ochrona przed promieniowaniem kosmicznym i stonecznym;

(c) bardzo dobra ochrona przed warunkami pogodowymi, uderzeniem meteorytéw
czy innym uszkodzeniem mechanicznym;

(d) z kazdego miejsca w bazie prowadza co najmniej dwie drogi ewakuacji;

(e) awaria jednego elementu budowlanego nie zagraza egzystencji catej bazy;

(f) duzo wyj$¢ na powierzchnie/wej$¢ do habitatu;

(g) materiaty budowlane ograniczajace ryzyko pozaru: skaty, SMP, folie z niepalnych
tworzyw sztucznych, aerozel;

(h) BIO LSS w oranzeriach daje bazie niezalezno$¢ od dostaw zapaséw zywnosci z
Ziemi.

2. Duza przestrzen uzytkowa:

(a) duzy przestronny habitat zapobiegajacy uczuciu klaustrofobii, ciasnoty i niewy-
gody;
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Rysunek 8.21: Aranzacja wnetrza stotdwki dla ok. 20 oséb z otwarta kuchnia, rzut; stoliki o
modularnych wymiarach mozna zestawiaé ze soba na rézne sposoby

(b) duza przestrzen moze by¢ rozmaicie dzielona, pozwalajac na wyrazne podziaty
na strefy;
(c) mozliwo$¢ posiadania prywatnej, komfortowej kabiny mieszkalne;.

3. Osobista przestrzen prywatna:

(a) wtasna wygodna kabina;

(b) kazdy mieszkaniec dysponuje prywatna odgrodzong przestrzenia;

(c) w duzej bazie przestrzei ta moze byé spora (tu w projekcie od ok. 15 m? do
ponad 20 m?, gdy dodatkowo antresola).

4. Przemyslany podziat na strefy:

(a) rozdzielenie czesci mieszkalnych od roboczych;

(b) strefy ciche w osobnych tunelach podziemnych niz gtosne;

(c) podziat na strefy publiczne i prywatne;

(d) co najmniej pare tuneli mieszkaniowych, pozwalajacych osobom nielubigcym sie
na mieszkanie z dala od siebie;
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(e) gtéwnym szlakom taczacym strefy mieszkaniowe z roboczymi towarzyszy funkcja
rekreacyjna urozmaicajaca droge z pracy do domu i dajaca niewymuszone okazje
do spotkan.

5. Dobra akustyka:

(a) funkcje bardziej hatasliwe oddzielone od cichszych: w osobnych tunelach zloka-
lizowano funkcje mieszkalng, robocza i rekreacyjna;

(b) dukty instalacyjne prowadzone s3 w zamknietych komorach w narozach tuneli
podziemnych, tworzac osobng strefe techniczng, akustycznie odgrodzona od
przestrzeni bytowych ludzi sciankami z poduszek pneumatycznych izolowanych
kriozelem;

(c) wydzielona przestrzen techniczna w postaci osobnych pomieszczen, na ktére
pozwoli¢ sobie moze duza baza;

(d) ,wyprostowanie” zaoblen pozwala uniknaé sklepiennych stropéw, ktére w spe-
cyficzny sposéb odbijajg dzwieki;

(e) przegrody z SMP i pneumatyczne zaprojektowane zostaty tak, by zapewniaé
dobra izolacyjnos$¢ akustyczng;

(f) panele z SMP moga mie¢ lekko chropowata powierzchnig, by ttumié hatasy;

(g) siatki usztywniajace Scianki dziatowe nadaja im nieréwna fakture, ktéra zapewnia
lepsza akustyke pomieszczen.

6. Dobre oéwietlenie:

(a) naturalne oSwietlenie wnetrz zapewnione w oranzerii poprzez przezroczyste za-
daszenie i w pomieszczeniach bytowych posrednio przez Swiatto z oranzerii wpa-
dajace przez okna i drzwi;

(b) dzieki zwierciadtom skupiajacym promienie stoneczne i kierujace do oranzerii
znacznie wzmocnione jest naturalne oswietlenie wnetrz;

(c) wszystkie pomieszczenia przeznaczone na staty pobyt ludzi moga by¢ naturalnie
oswietlone dzieki oknom w zboczach oranzerii; tylko przestrzen komunikacyjna w
wiekszosci nie ma dostepu do okien jako funkcja, ktéra, wydaje sig¢, w mniejszym
stopniu tego wymaga;

(d) sztuczne zrédta Swiatta wprowadzane moga by¢ praktycznie w dowolnym miejscu
w pomieszczeniu dzieki temu, ze przewody prowadzone s3 w narozu tunelu i
tatwo je przecisng¢ miedzy poduszkami pneumatycznymi przegrody.

7. Ergonomiczna przestrzen uzytkowa:

(a) odlegtoéci miedzy stupkami, belkami i $ciankami modutéw z SMP pozwalaja
tworzy¢ pomieszczenia o gabarytach podobnych do swych typowych ziemskich
odpowiednikéw, odnoszacych sie do ergonomicznych potrzeb cztowieka;

(b) wieksze pomieszczenia posiadaja wewnatrz stupki modutéw z SMP, ktére sa
podpora dla oséb majacych problemy z poruszaniem sie w obnizonej grawitacji;
dodatkowe pomoce mozna wykonac z innych elementéw wyposazenia wnetrz;

(c) przewidziane s3 schody nieco bardziej strome niz na Ziemi ze wzgledu na inny
sposéb poruszania nogami w obnizonej grawitacji i mniejszy wysitek wktadany
w pokonywaniu wysokosci.

8. Kontakt z przyroda:

(a) kontakt wizualny przez okna w pomieszczeniach bytowych;
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(b) mozliwo$¢ przechadzania sie po ogrodzie $ciezkami miedzy kultywatorami;

(c) mozliwo$¢ dogladania roslin, zbierania plonéw itd. jako forma pracy lub sposéb
spedzania wolnego czasu;

(d) ciagi komunikacyjne, w pneumatycznych przezroczystych tunelach, przecinajace
niektére oranzerie pozwalaja na przechadzanie sie wsrdd zieleni bez koniecznosci
zachowywania szczegdlnej ostroznosci ze wzgledu na mikroby; stanowig mity
fragment drogi z domu do pracy;

(e) woda jest elementem natury; zbiorniki z woda, ewentualnie obserwacja ptywa-
jacych w nich ryb, réwniez sg forma zblizenia z przyroda.

9. Fleksybilna przestrzen uzytkowa:

(a) kazdy tunel wypetniony jest modularnymi strukturami z SMP tworzacymi ramy
pozwalajace na rézne sposoby dzielenia przestrzeni uzytkowej na pomieszczenia
i wneki;

(b) przestrzeh w tunelach mozna pozostawi¢ wolng od przegréd (tylko ze stupkami)
lub dzieli¢ ja na pomieszczenia;

(c) mozna projektowal wysokie pomieszczenia (przede wszystkim wspdlnotowe) lub
nizsze, bardziej kameralne (gtéwnie pokoje prywatne); mozna wykonywaé tez
pietra i antresole;

(d) otwory w bocznych czesciach modutéw albo moga by¢ przedtuzone jako otwory
okienne lub drzwiowe, albo tez pozosta¢ moga $lepe i wykorzystane na meblo-
Scianki lub wneki do siedzenia itp.;

(e) moduty z SMP przystosowane s3 do montowania w nich paneli z SMP oraz
przegréd z pneumatycznych poduszek i siatek z kewlaru; elementy te majg rézne
kolory i tworzy¢ z nich mozna rozmaite ciekawe aranzacje wnetrz;

(f) dzieki technologii drazenia mozna wykonywaé dodatkowe wneki np. na pod-
reczny magazyn lub fazienke;

(g) Scianki dziatowe s3 bardzo lekkie i fatwe w montazu, zatem w prosty i szybki
sposéb kazdy mieszkaniec moze budowac¢ elementy wnetrz lub je przeksztatcaé,
przystosowujac przestrzen uzytkowa do zmieniajacych sie potrzeb; w ten sposéb
rowniez mozna zmienia¢ sama kolorystyke pokoju;

(h) meble rozktadane i pneumatyczne (jak te prezentowane m. in. na Rys. 8.15 i
Rys. 8.19) s3 tatwe w ustawianiu i przestawianiu;

(i) modut Scianki z drzwiami z SMP mozna montowa¢ w réznych miejscach.

10. Mozliwos$¢ personalizacji przestrzeni:

(a) kolorowe poduszki do $cianek dziatowych i wymienne obicia do mebli pozwalaja
na wybranie barw dla kazdej przestrzeni prywatnej i publicznej wg upodobania;

(b) przenosne lekkie elementy wyposazenia wnetrz mozna samodzielnie ustawia¢ po
swojemu;

(c) uktad funkcjonalny w pokojach prywatnych moze by¢ dostosowywany dzieki réz-
norakiemu montowaniu $cianek dziatowych, antresol oraz dowolnej aranzacji me-
bli;

(d) listwy przyczepiane w poziomie do szkieletu z SMP umozliwiaja mocowanie ich
na réznych wysokosciach oraz przypinanie do nich zdje¢ rodziny, plakatéw czy
tablic ogtoszen, pamigtkowych itp.

11. Urozmaicone Srodowisko zycia:
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(a) fleksybilne, zmienne wnetrza;

(b) zréznicowana kolorystyka wnetrz;

(c) rozmaite rodzaje elementéw wnetrz dzieki zastosowaniu elementéw modular-
nych, np. poduszki pneumatyczne do budowy $cianek, sufitéw, murkéw, ele-
mentéw dekoracyjnych oraz pneumatyczne kule i torusy do wykonywania foteli,
stotéw, regatéw (jak opisano w Rozdz. 6.4.2);

(d) zréznicowane o$wietlenie: naturalne zmieniajace sie wraz z pora dnia, sztuczne
nadajace sie do rozmieszczania w réznych konfiguracjach;

(e) oranzerie i tunele uzytkowe réznych dtugosci, inaczej zagospodarowywane;

(f) dzieki oranzeriom obserwowa¢ mozna zmieniajaca sie w fazach rozwoju przyrode.



Zakonczenie

Misje zatogowe na Marsa to szczegdlny przypadek misji kosmicznych ze wzgledu na swoj
dtugi czas trwania. Aspekt ludzki staje sie tu tak samo wazny jak problemy technologiczne.
Zdaniem autorki ludzie nie moga przebywaé przez ponad 2,5 roku w ciasnej, niewygodnej
kapsule. Potrzebny jest przyjazny cztowiekowi habitat. Jak wynika z badan zachowania
ludzi w ICE, w liczniejszych grupach wystepuje mniejsza konfliktowoé¢. Dla wiekszej zatogi
nalezy zaprojektowaé duzy habitat — baze. Ekstremalne warunki panujgce na Mar-
sie wymagaja specyficznego sposobu projektowania architektonicznego. Z tego
wzgledu autorka podjefa sie przeprowadzenia szeregu analiz w celu rozpoznania w wyczer-
pujacym zakresie zagadnien odnoszacych sie do problematyki architektury marsjanskiej. W
rozwazaniach swych doszta ona do wniosku, ze obecna wiedza o Marsie oraz dostepne
dzi$ technologie budowlane umozliwiajg zaprojektowanie bazy na Czerwonej Pla-
necie na wiele réznych sposobéw. Modele architektoniczne autorki sa tego dowodem.
Przy pomocy narzedzi dostepnych architekturze mozna wptyng¢ na wzrost kom-
fortu fizycznego i psychicznego mieszkancéw bazy pozaziemskiej. Wykonany przez
autorke projekt koncepcyjny bazy pokazuje, ze przy stosunkowo niskich naktadach finanso-
wych mozna stworzy¢ bezpieczny konstrukcyjnie, estetyczny i przyjazny cztowiekowi habitat,
ktéry moze sie zmieniaC i rozrastaé w zaleznosci od potrzeb.
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