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Introduction

Le déreglement climatique, l'effondrement de la biodiversité, la propagation des
déchets plastiques, la multiplication des zones mortes, la raréfaction de terres
arables et des espaces naturels, la crise démocratique et l'accroissement des
inégalites sont quelques-uns des defis qui rendent le futur de notre civilisation
incertain. Alors que la Terre, c'est a dire, l'ecosysteme qui permet aux étres
humains de vivre semble de plus en plus voué a la destruction. Nous voyons
apparaitre dans le méme temps des projets sérieux et de plus en plus faisable
d'habitat plus ou moins autonome sur d'autre corps célestes. L'exploration et la
colonisation humaine se sont toujours effectuées en trois phases successives. On
peut considérer que la premiere phase d'exploration et d’habitat temporaires et
d'ors et déja achevée pour la Lune. La deuxiéme phase d'exploration approfondie
et de mise en place d'avant-poste est sur le point de débuter. La troisieme phase
etant bien sur linstallation d'une présence humaine permanente et autonome qui
commerce avec la Terre. Il nous faut cependant étre encore un peu patient
puisqu'aucune mission habitée n'est prévue a ce jour et que des avancées
technologiques sont encore nécessaires avant notre installation permanente.
Peut-étre que nous ferons sur cette voie des découvertes permettant d'inverser
le cours des événements sur Terre. Mais il se peut aussi que devenir une espece
multi-planétaire soit le seul moyen pour l'espece humaine de subsister au
désastre écologique qui s'avance.*

Etudions tout d'abord les raisons qui hous poussent a retourner sur la Lune dans
l'objectif d'y établir une présence humaine permanente. Nous détaillerons par la
suite sur les caracteristiques de la Lune, sur ses contraintes et ses avantages
avant de nous poser la question de la place de l'architecture sur la Lune. Nous
allons ensuite nous pencher sur des projets de base lunaires récents et tenter
d'en tirer des lecons sur les méthodes a adopter et celles qu'il nous faut rejeter
parce qu'elles sont soit inefficaces soit contre productives. Enfin, ces
enseignements seront condenseés en un projet de base lunaire idéale et nous
détaillerons aussi les limites de cette base et les consequences possibles pour la
Terre de la mise en ceuvre d'un tel projet.

Nous répondrons donc aux questions suivantes : Dans quelle mesure l'architecte
a-t-il sa place sur la Lune? Dans quelle mesure larchitecture peut-elle se
déployer dans la construction lunaire ? A quoi ressemblera la base lunaire du
futur ? Existe-il une base lunaire ideale ? L'objectif est de faire un memoire utile
pour les architectes, une sorte de mode d'emploi de la construction lunaire, afin
que les architectes qui s'intéressent au sujet puissent en comprendre les enjeux,
les contraintes et les différentes solutions.

! Servigne (Pablo), Stevens (Raphaél). Comment tout peut s’effondrer. 2015.
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1 Etatdel'art (Dans quelle mesure larchitecte a-t-il sa place sur la Lune ?)

1-1Motivations pour retourner sur la Lune ?

Commencons par nous poser la question du sens et de linterét de retourner sur
la Lune. C'est en effet une question qui revient souvent dans le grand public : A
quoi bon dépenser tant de milliards dans l'espace alors que l'on peine a faire face
sur Terre a des crises sociales, environnementales, humanitaires et
democratiques ? Cette question est juste et chacun peut l'entendre.

C'est pourquoi nous allons aborder ici les raisons qui poussent l'humanite a
vouloir retourner sur la Lune. Il s'agit d'identifier les secteurs qui pourraient étre
directement impacte par des investissements et des avancees dans le domaine
spatial. Mais aussi de considérer des enjeux plus globaux et de long terme
comme la géopolitique mondiale. Libre a chacun de juger ensuite si
l'investissement massif nécessaire a la colonisation de la Lune en vaut la peine.



1-1-1 Besoins scientifiques

La premiére phase d'exploration lunaire a été riche en avancées scientifiques. En
effet, une masse énorme de recherche a du étre effectuée afin d'envoyer des
hommes sur la Lune. Ces avancées ont permis en juillet 1969 a la mission Apollo
11 de deéposer les deux premiers hommes sur la Lune. Mais la course a l'espace
qui a précéder cet exploit a permis des avancées dans de hombreux domaines
autres que le spatial. De plus, l'exploration de la Lune et dans une plus grande
mesure la Station Spatiale Internationale (ISS) ont été des occasions de mener
des expériences inédites qui ont permis de grands progres dans des domaines
aussi variés que la geologie, astronomie, la physique, la biologie, etc.

Dans ce cas pourquoi y retourner si l'on a déja mene des expériences sur la Lune
et si l'on en fait méme actuellement a bord de l'ISS ? Il se trouve que les missions
habites sur la Lune ont été assez courtes puisque les missions Apollo 11,12 ,13 et
14 ne sont rester sur la Lune qu'un jour et demi et les missions Apollo 15, 16 et 17
ont pu rester 3 jours chacune sur la sol Lunaire. Le record de duree sur la Lune
hors du vehicule (EVA) est détenu par Eugene Cerhan et Harrison Schmitt
membre de Apollo 17 pour une durée de 22 heures 03 minutes et 57 secondes en
trois sorties. Il reste donc énormément de choses a apprendre sur la Lune
d'autant plus que les instruments scientifiques se sont améliorés sans cesse
depuis la fin des missions lunaires en 1972. °

De plus, 'Homme n'a jamais exploré la face cachée de la Lune. Or des
scientifiques du monde entier s'intéressent maintenant a ce lieu pour la simple et
bonne raison que cette face de la Lune qui tourne le dos continuellement a la
Terre est par nature protegee des émissions d'onde en provenance de celle-ci.
Cela permettra donc d'observer l'univers avec une précision et une nettete
inégalable sur Terre. Cela peut s'averer tres interessant pour les astronomes
puisque c'est par l'observation de l'univers qu'ils tentent d'en percer les mystéres.
De plus, avoir un laboratoire sur la Lune permettrai d'effectuer une quantité
formidable d'expériences en condition de gravité réduite. Que ce soit des
expeéeriences sur la biologie, l'agronomie, l'ergonomie, la construction lunaire, la
psychologie, la physiologie, la sociologie etc.?

2 NASA. Garcia Mark . "About the Space Station: Facts and Figures".[en ligne]. [Consulté le 19
octobre 2017].
® About MVA. Moon Village Association [en ligne]. [Consulté le 13 novembre 2017].
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1-1-2 Coopération internationale

L'histoire de l'exploration spatiale débute par une compétition féroce entre le
bloc de 'Ouest et le bloc de 'Est durant la guerre froide. C'est cette rivalité qui a
pousse les gouvernements a investir massivement dans la course a l'espace. Le
bloc de l'Est a envoye le premier homme dans l'espace, Youri Gagarine le 12 avril
1961. Le bloc de 'Ouest replique le 21 juillet 1969 avec Neil Armstrong devenant
le premier Homme a marcher sur la Lune. Cependant depuis la fin de la guerre
froide, la compétition n'est plus le moteur principal méme si des puissances
émergentes commencent a entrer sur le marché. 4

Désormais la coopération entre les états est nécessaire a l'exploration spatiale.
Ces investissements sont en effet tres lourds et si les retombées technologiques
et économiques sont tres attendues, les accidents sont frequents et trés couteux.
Il faut donc mutualiser les moyens afin de permettre la pérennité des missions
spatiales. La Station Spatiale Internationale (ISS) est un bon exemple de cette
entraide internationale. Les modules assemblés qui forment l'ISS proviennent des
agences spatiales des Etats Unis, de Russie, du Japon, du Canada et de l'Europe.
Les astronautes qui y ont séjournés viennent de 17 pays différents. Les fusées qui
assurent son ravitaillement sont russes, américaines et japonaises. Cette
coopeération créée des intéréts communs entre les difféerentes nations qui ont
alors de bonnes raisons de s'entendre avec diplomatie les uns avec les autres
sous peine de détruire leur investissement commun. On peut donc dire que la
coopération internationale imposée par l'échelle du spatial et ses couts
exorbitants participe a la paix mondiale méme modestement.

Le défi actuel est d'intégrer les nouveaux acteurs de l'espace, les compagnies
privées tel que Space X, Orbital, Blue Origin, Boeing, Bigelow Aerospace, Virgin
Galactic et bien d'autres. Ces nouveaux acteurs ne sont pas du gout de tout le
monde puisque es agences publiques voient la un risque pour leur péerennité. Ces
acteurs sont cependant peut-étre la solution aux défis actuels. En effet,
linstallation d'une base sur la Lune est une entreprise gigantesque que les
agences spatiales publiques repousse a plus tard par manque de moyens et de
recherche. Or ces nouvelles agence spatiales privées ont des moyens importants
et investissent beaucoup d'argent dans la recherche. Il faut donc créer des
passerelles entre le publique et le privé et trouver de nouvelles formes
d'organisation qui pourrai permettre aux divers acteurs de travailler ensemble
dans un but commun.

4 Clervoy (Jean-Francois), Lehot (Frank), Histoire de la conquéte spatiale, Paris, 30 mai 2017
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C'était justement le sujet de lInternationale Moon Village Workshop auquel jai
participé en 2017 a lISU de Strasbourg. Cet evénement organise par la Moon
Village Association regroupe des acteurs du monde entier qui s'intéresse a la
mise en ceuvre d'une base humaine permanente sur la Lune. On pourrait penser
a priori que ce forum serait l'occasion d'échanger sur les nouvelles technologies
qui pourrait permettre de réalisé cet utopie. Cependant, méme si quelques
intervenants ont présenté leurs inventions et les résultats de leurs
experimentations, l'essentiel n'était pas la. Il s'agissait plus de reunir au méme
endroit et en méme temps des professionnels passionnés par le sujet afin de
tisser des relations. En effet, le but de ce workshop n'était pas de réaliser un
design de base spatiale mais de se faire rencontrer les difféerents acteurs afin
qu'ils puissent s'entraider dans leur entreprise commune: coloniser la Lune. Il
s'agit donc d'échanger des savoirs faires entre des entreprises et des institutions
comme la NASA et 'ESA et de les mettre au service d'une cause commune.®

® About MVA. Moon Village Association [en ligne]. [Consulté le 13 novembre 2017].
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1-1-3 Exploration et colonisation de l'espace

L'idée d'explorer linconnu est vielle comme le monde mais c'est en Europe
qu'elle s'est developpé tel qu'on la connait aujourd’hui. Avec la découverte du
nouveau monde et sa colonisation, des cartes de plus en plus précises de la
Terre voient le jour. L'exploration et surtout la colonisation devient alors une
activité rentable qui constitue méme d'énormes fortunes. C'est encore dans cette
optique du profit que les agences spatiales privees fonctionnent actuellement.

En effet, aujourd'hui, la Terre est entierement cartographiée et il ne reste que tres
peu d'espaces vierges de la présence de 'lHomme. Il n'y a plus de nouvelles
terres a exploiter et a coloniser. Or le modéle actuel de surconsommation est
toujours plus gourmand en ressources d'autant plus que la population mondiale
augmente et pourrai atteindre 11 milliards en 2100. De plus, le modele de
surproduction et de surconsommation se réepand partout sur le globe et
particulierement dans les pays émergents. Cette surconsommation des
ressources associée a la pollution n'‘est pas sans consequences. Le terme de
"dette écologique" apparait en 1985 et désigne ce qui a été prélever a la nature et
qu'elle ne peut reconstituer. En 2018 le « jour du déepassement de la Terre » ou «
Earth overshoot day » en anglais était le 8 aout. C'est a dire qu'apres cette date
tout ce qui est préelevé sur la nature ne sera pas regéenérer l'annee suivante.
L'humanité consomme donc aujourd’hui 'équivalent de 1,6 planéte. A cause de la
croissance démographique, nous aurons besoin en 2050 de 2 planétes si l'on
garde nos habitudes de consommation. ©

L'écosysteme de la planete Terre ne survivra pas a cette surexploitation trés
longtemps. Il nous faut donc d'urgence réduire notre impact sur l'environnement
mais cela risque de ne pas s'averer suffisant. Une possibilité reste de coloniser de
nouveaux territoires en dehors de la planete Terre. Méme si cela peut encore
sembler utopique, il se peut qu'un jour cette solution soit adoptée afin de
permettre l'expansion de l'humanité tout en préservant la Terre. Il faut tout de
méme que les bases extraterrestres soient autonomes et puissent se développer
sans aide de la Terre si l'on veut que cette méthode soit efficace. On peut méme
imaginer que des ressources soient extraites des corps célestes a proximité de la
Terre puis ramener a sa surface afin d'étre utilisé. Ces projets, tout comme la
colonisation de l'espace restent des projets a tres long terme car le prix des
transports spatiaux est actuellement bien trop élever pour pouvoir réaliser quoi
que ce soit a grande échelle.

e, Servigne (Pablo), Stevens (Raphaél). Comment tout peut s’effondrer. 2015.
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1-1-4 Bénéfices sur Terre

Tout d'abord, 'humanité bénéficie déja de nombreuses avanceées issues de la
recherche dans le domaine spatial. Parmi les exemples qui sont entrés dans
'histoire on retrouve évidemment la communication par satellites qui a
largement contribué a démocratiser l'usage d'internet et du télephone portable,
surtout dans les pays en developpement. Le GPS, mis en place par les americains
dans les années 70 a des fins militaires, a aussi été un apport précieux pour
'humanité lors de sa democratisation dans les années 1980. La climatologie, la
meteorologie et la cartographie ont connu des avanceées considerables grace a
l'arrivée des satellites. De nombreux matériaux ont également été developpés du
moins en partie pour l'exploration spatiale. On peut penser a l'exemple désormais
célébre des couvertures de survie, initialement concu pour controler les
différences thermiques pour les vaisseaux spatiaux, on s'en sert maintenant pour
les humains en cas de déperdition de chaleur. Les panneaux solaires existaient
avant le debut de l'ere spatiale mais l'interét du secteur spatial pour la production
d'énergie a partir de rayonnements solaires a considérablement accélérer la
recherche et les panneaux solaires les plus performants sont aujourd'hui produits
pour le secteur spatial.”

Cette permeéabilité technologique entre le domaine spatial et les besoins
terrestre a perduré jusqu'a aujourd’hui. Les enjeux actuels nous poussent a
chercher des solutions nouvelles et le domaine spatial pourra bien y contribuer.
En effet, les champs de recherche actuels du domaine spatial et
environnemental s'entrecroisent sur des sujets clés comme la compréhension et
le reproduction d'eécosystemes stables et autonomes. Les sciences de la vie et
'écologie investissent cette question depuis leur apparition mais la recherche
spatiale s'y intéresse de plus en plus avec pour objectif de créer un systeme de
survie bio-régéneératif ce qui permettrais d'étendre la durée des missions et a
terme la mise en place d'une base autonome sur la Lune. L'impression 3D est
également un domaine d'étude qui intéresse autant le domaine spatiale que le
reste du monde. Méme si cette technologie est aujourd’hui rudimentaire, elle
pourrait permettre a terme de remplacer une grande partie de la main d'ceuvre
du secteur industriel mais aussi la construction d'habitat sur la Lune ou
l'impression de pieces de rechange en cas de probleme technique. Les apports
pour la Terre sont donc déja présents dans tous les aspects de notre vie et les
découvertes futures ont le potentiel de changer encore plus radicalement le
destin de l'humanité.®

! Clervoy (Jean-Francois), Lehot (Frank), Histoire de la conquéte spatiale, Paris, 30 mai 2017
8 Meyer (Claire). Architecture extra-terrestre et ses apports pour nos villes sur Terre. Ecole Nationale,
Supérieure d’Architecture de Strasbourg, 2017



1-2 La Lune et son environnement: avantages et inconvénients

La lune est un environnement hostile a toute forme de vie connue. L'Homme est
le seul étre vivant a l'avoir visité et habiter, méme temporairement. C'est aussi
lespece qui s'adapte le mieux aux environnements extrémes sur Terre,
Seulement, survivre dans ces conditions n'est pas une mince affaire, d'autant plus
s'il s'agit d'y habiter de fagon permanente.

Cependant cet environnement, si inhospitalier soit-il, possede des
caractéristiques qui, si nous les exploitons, peuvent nous permettre de vivre sur
place.

Etudions maintenant l'environnement lunaire afin d'en déterminer les contraintes
auxquelles il va falloir se soumettre et les possibilités qu'il va falloir exploiter si
l'on veut coloniser ce corps celeste.



1-2-1 La distance Terre-Lune

La premiére contrainte a linstallation de 'Homme sur la Lune est la distance qui
nous separe de notre satellite naturel. Elle varie entre 356 700 km au peérigee et
406 300 km a l'apogée. C'est certes le corps céleste le plus proche de la Terre
dans le systeme solaire mais cette distance reste considérable si on la compare
au diamétre de la Terre: 12 742 km. La durée du trajet n'est pas vraiment un
probleme comme pour Mars, la plus grande difficulté est la quantité d'énergie
qu'il faut fournir pour quitter l'orbite terrestre. En effet, pour atteindre la Lune, il
faut déja quitter la Terre. Or, la gravite terrestre étant importante, il faut depenser
une énorme quantité d'énergie pour la quitter et atteindre une orbite lunaire. Cela
explique que pres de 80% de la masse d'une fusée lui sert a quitter l'orbite
terrestre. Le cout pour envoyer 1kg d'équipement dans l'espace est aujourd’hui
d'environ 200 000 €.° C'est le principal frein a l'exploration spatiale méme si
SpaceX a réussi ses premiers test pour des lanceurs réutilisable ce qui devrait
permettre de réduire les couts a moyen terme. Ces fusée utilisent toutefois le
méme principe que les précédentes et consomment aussi une trés grande
quantité d'énergie pour decoller.

Cette contrainte peut sembler insurmontable puisque la distance qui nous sépare
de la Lune n'est par essence pas modifiable. De plus la propulsion des lanceurs
qui nous permettent de quitter la Terre n'ont pas connu de bond technologique
ces dernieres années. Il existe cependant des projets qui résolvent en partie le
probleme du cout du transport. La création d'un ascenseur spatial nous permettra
en théorie d'acheminer des cargaisons en orbite terrestre pour une fraction du
cout actuel. Ce projet reste cependant utopique car méme si en théorie on peut
relier la Terre a un satellite artificiel en orbite grace a un cable, aucun matériau
connu ne pourrait supporter son propre poids sur une telle distance. De plus, les
conséquences en cas de chute du cable seraient catastrophiques. Enfin,
linvestissement de départ est énorme et peu de pays pourra se permettre une
telle dépense méme si les retombées économiques semblent tres prometteuses.

° Doule (Ondrej), Architecture universelle série éducative, Space Innovations L.L.C. Melbourne. 2017
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1-2-2 L'environnement lunaire

Le cycle solaire sur la Lune dure 4 semaines a savoir 2 semaines de jour puis 2
semaines de nuit. Si bien que le solaire serait une source d'énergie assez mal
adaptée puisqu'il faudrait la stocker pendant 2 semaines. Cependant, il existe des
montagnes pres des poles qui ne sont quasiment jamais dans le noir et que l'on
appel des pics de lumieres éternelles. S'y installer permettrait donc de profiter
d'un ensoleillement quasiment constant et donc d'une énergie solaire
constante.*

Les températures observees sur la Lune sont extrémes au vues du climat sur
Terre. En effet, la Lune ne possédant pas d'atmosphere, elle est exposée au vide
spatial et aux rayonnements directs du soleil. Cela entraine des ecarts importants
de température entre les zones exposees aux rayonnements solaires et celles qui
sont dans l'ombre. Cet écarts est genéralement compris entre -173°C et + 127°C.
La technologie dont nous disposons actuellement résiste jusqu'a - 50°C or la
Lune possede pres de ses pdles des cratéres qui ne sont jamais exposes au
soleil. Ils connaissent parmi les températures les plus froides de notre systeme
solaire a savoir - 250 ‘C.**

La gravité est un concept qui englobe 4 types de gravité observable. La gravité
terrestre notée G et que l'on exprime par une accélération de 9.81 m/s? est le
premier type de gravité. Viens ensuite la microgravite, notee mG, qui correspond
a une chute libre ou a lapesanteur. L'hypogravité, hG, se situe entre la gravitée
terrestre et la microgravité. L'hypergravité survient lorsque G est supérieur a
9.81m/s? La surface lunaire se situe en hypogravité puisque la force s'y applique
et de 1/6 G. L'hypogravité peut avoir des effets néfastes pour les astronautes a
long terme. On sait d'ores et déja grace notamment aux expériences menees
dans lISS que labsence ou la diminution de la gravité entraine une perte
musculaire et une décalcification accélérer des os. Il y a également des risques
pour les astronautes qui reviennent ensuite sur Terre. Ils sont généralement tres
affaibli malgré les 2 heures de sport quotidiens et laugmentation soudaine de la
pression dans le cerveau peut entrainer des troubles de la vision pendant
plusieurs mois. Cependant, 'hypogravité signifie aussi que les structures que
nous construirons sur la Lune peuvent étre beaucoup plus légéres que sur Terre
et donc plus économes en matériaux. Enfin hypogravité nous impose de
repenser complétement notre rapport au corps dans l'architecture.™

9 ESA, Lunar Resources, lllumination [page consultée le 23 octobre 2017]
1 Aranya (S.) et al, Moon, Badescu (Viorel), 2012
2 Doule (Ondrej), Architecture universelle série éducative, Space Innovations L.L.C. Melbourne. 2017
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Tous les standards qui peuvent s'appliquer sur Terre ne marchent pas forcéement
sur la Lune. Les escaliers par exemple ne peuvent étre dimensionnés de la méme
maniere en 1 G et en 1/6 G. Méme si certaines videos des missions Apollo nous
ont permis d'étudier la marche et la course en 1 /6 G, aucun architecte n'a pour
linstant vecu sur la Lune et il nous reste beaucoup a decouvrir sur 'ergonomie et
l'architecture en hypogravité.™

Un autre probléme spécifique a la Lune est le vent solaire. En effet les particules
provenant du soleil ne sont filtrés par aucune atmosphére, du fait de la trop faible
gravité sur la Lune, et "courent” a la surface de la Lune pouvant occasionner des
dommages temporaires a permanent dans les circuits electriques. Ces radiations
sont également nocives pour 'lHomme a long terme. A ces particules s'ajoute le
rayonnement direct de l'univers qui nous parvient des autres systemes solaires.
Ces radiations sont a la fois dangereuses pour les humains mais pourrait nous
permettre de fabriquer de lénergie a bas colUt grace a des panneaux
photovoltaiques ou a des centrales thermiques solaires qui exploitent la chaleur
de ces rayonnements

L'absence d'atmosphére a également pour conséquence la chute frequente de
corps celestes sur la Lune, ce qui a modelé son paysage jusqu'a aujourd’huli.
Méme les plus petits elements comme les micros metéorites parviennent a
atteindre la surface de la Lune alors que sur Terre, la plupart de ces météorites
sont désintégrés dans l'atmosphére donnant lieux a des étoiles filantes puis a
des debris que l'on retrouve un peu partout a la surface du globe. Ces corps
celeste, méme de petite taille se déplacent avec une vélocite telle qu'ils liberent
une énergie immense a l'impact. Une simple micrometéorite peut, si elle entre en
collision avec une construction lunaire, créer une breche dans la base et donc
amener a une dépressurisation du module touché. Cependant, ces impacts
frequents ont également un aspect positif puisqu'ils sont responsables de la
présence de la plupart des matériaux rares a la surface lunaire. De plus, il est
possible de se prémunir des micrometeéorites soit en installant une base dans un
tunnel de lave qui nous protege alors a la fois des météorites et des radiations
soit en recouvrant la base d'une épaisse couche de régolithe.**

3 Doule (Ondrej), Architecture universelle série éducative, Space Innovations L.L.C. Melbourne. 2017
1 Aranya (S.) et al, Moon, Badescu (Viorel), 2012
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1-2-3 Le sol lunaire: le régolithe

Etant donné que la Terre et la Lune étaient avant un seul méme corps astral, ils
partagent a peu de choses pres les mémes élements. Toutefois D'aprés le
professeur Crawford "la minéralogie de la lune est plus simple que sur Terre [..]
pas d'eau, de biologie, de tectonique des plaques"1s. Il identifie clairement deux
types de sol Lunaire: les zones claires constituées d'anorthosite dont le principal
minéral est le plagioclase (CaALSI,O) et les zones sombres composée de roches
dont les mineraux sont lolivine et le pyroxéene (Mg,Fe T). On trouve egalement
sur la Lune du calcium (K), des éléements du groupe des terres rares et du
phosphore (P) qui l'on designe sous le terme Kreep. On vy inclut le calcium, le
phosphore mais aussi l'uranium et le thorium. Le Kreep est ineégalement reparti
sur la surface Lunaire et on le trouve essentiellement sur la partie ouest de la
face visible de la Lune. Le professeur Crawford fait également allusion a la
présence de meétéorites riches en fer, en titane et autres éléments rares a la
surface de la Lune*

Ce mélange héterogene d'éléments qui constituent la croute Lunaire est appele
régolithe. Elle est recouverte par de la poussiere Lunaire qui est constituée de
trés petits elements tres abrasifs, qui peuvent étre charges. Cette poussiere est
soulevé a chaque mouvement a la surface de la Lune et peuvent rester en
suspension trées longtemps du fait de U'hypogravité. Ces particules endommagent
les tenues des astronautes et toutes les surfaces qui y sont exposees. Elles sont
électriquement chargé par les particules solaires et sont tres sensible aux
champs éelectromagnétiques .Les solutions qui ont été trouvees pour linstant
sont l'utilisation de serviettes humides, de gaz soufflé ou encore d'un systéme
electrique antiadhésif afin de limiter au maximum la contamination de l'espace de
vie par ces poussiéeres.

Comme on l'a vu préecédemment, on peut se servir du régolithe pour protéger
une eéventuelle base lunaire des radiations et des micrometeorites en la
recouvrant d'une épaisse couche de ce matériau qui absorbe la plupart des
radiations. Mais il est également possible de construire des batiments a partir de
régolithe grace a la technologie de limpression 3D. Il a déja été demontrée qu'il
est possible de fabriquer du béton a base de régolithe et la présence de métaux
dans le régolithe laisse entrevoir un avenir ou il serait possible d'imprimer en 3D
avec des matériaux locaux tous les objets et outils nécessaire a la vie sur la Lune.

'® Traduit par l'auteur
! ESA, Lunar Resources, Metals and rare Earth elements, [page consultée le 21 octobre 2017]
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1-3 La place de l'architecte sur la Lune.

La Lune et le spatial sont des domaines ou la place de l'architecte ne va pas de
soi. Traditionnellement, c'est le terrain d'action des scientifiques, des ingénieurs
et des auteurs de sciences fiction. Les architectes qui se sont intéressé a la
question ont souvent ete taxé d'idealistes ou de doux réveurs.

Cependant, comme vu precedemment, 'lHomme a de bonnes raisons de
retourner sur la Lune et il y a fort a parier qu'une présence humaine permanente
sera établie sur la Lune d'ici la fin du siecle. L'Homme va donc habiter la Lune et,
des lors, larchitecture lunaire prendra de limportance. Il n'‘est plus question
aujourd’hui de fiction mais bien de préparer l'avenir afin de répondre le plus
efficacement possible aux défis que pose la colonisation lunaire.

Nous verrons tout d'abord en quoi la Lune est toujours a ce jour le domaine de
preédilection des ingénieurs. Puis étudierons l'évolution de lhabitat spatial et
lunaire de facon chronologique d'Apollo a lISS. Enfin, nous verrons en quoi
l'architecture sera de plus en plus présente sur la Lune dans les années a venir
au travers de la prolifération de proposition de bases lunaires et de théories
architecturales lunaires.
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1-3-1 La lune domaine des ingénieurs

Dans le domaine spatial en géneral, les ingénieurs ont une place prépondérante
du fait de leur capacité a identifier et résoudre des problémes techniques. Les
ingenieurs sont en effet parfaitement formés pour pouvoir concevoir un lanceur
ou un satellite. Il faut bien str également des techniciens et des ouvriers d'un tres
haut niveau de formation pour les construire réellement. La profession
d'architecte quant a elle n'est que trés rarement sollicitée puisque tres peu de
projets d'habitats spatiaux ou lunaires sont construits a l'exception de module
d'expérimentation comme le SHEE.

De plus, le spatial est un domaine trés technique qui nécessite une
transdisciplinarité dans de nombreux domaines. En effet, l'espace n'est pas un
environnement propice a la vie et il est donc tres complexe d'y faire vivre des
étres humains. L'accumulation des contraintes techniques a conduit a ce que
'humain devient la variable d'ajustement des machines qui garantissent sa survie.
La grande majorité des recherches effectuées sur 'habitat lunaire se font dans
des domaines scientifiques trés pointus a destination d'experts dans le domaine
concerne.

L'absence des architectes dans le domaine spatial peut également s'observer par
le langage. Dans le domaine spatial, on entend souvent architecture comme
architecture de systéme qui est un domaine d'ingénierie et d'informatique. Cet
abus de langage est réevelateur du faible poids de l'architecture dans l'exploration
Spatiale.
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1-3-2 Des architectes se sont déja penchés sur la question

Des habitats extra-terrestres ont déja été construits dans le passé et certains
d'entre eux ont méme été penses, du moins dans leur agencement interieur par
des architectes. Dressons un rapide historique de 'évolution de 'habitat spatial et
lunaire d'Apollo a l'ISS.

Le premier habitacle extra-terrestre habité par un humain, Youri Gagarine, le 12
avril 1961 fut Vostok. C'est tout simplement le cockpit de la fusée qui sert
d’habitacle temporaire.

La mission Apollo parvient le 21 juillet 1969, avec Neil Armstrong, a poser le
premier Homme sur la Lune. C'est encore une fois le cockpit du module lunaire
qui sert d'habitat avec toutefois l'apparition de sanitaires rudimentaires et de
hamacs depliables servant de couchage.

Puis, de 1971 a 1991, lURSS met en place Saliout, un programme de station
spatiale habitée en orbite terrestre basse avec un but tantdt militaire, tantot civil
Au total, 7 stations Saliout seront déployees sans changements majeurs dans la
conception. Les stations avaient une capacité de 3 astronautes dans un module
cylindrique d'environ 23 m sur 4 m de diametre pour un poids entre 20 et 25
tonnes. Une attention toute particuliere est donnée a l'lagencement intérieur. Il est
confié a Galina Balashova, une architecte russe formeée a lInstitut d'architecture
de Moscou. Elle s'attache a recréer dans son design un sens du sol et du plafond.
Elle réalise des vues en aquarelle de ses intérieurs ou se mélent futurisme et
impression de quotidien terrestre. Les parois sont peintes de couleurs pastel et
le sol est toujours plus foncé que le plafond dans le but de faciliter l'orientation."

Les Etats-Unis rattrapent leur retard en 1973 avec la station Skylab qui sera
opérationnelle jusqu'en 1979. Cette station est plus volumineuse que les stations
Saliout avec des dimensions cylindriques de 26 metres sur 6.6 metres de
diameétre pour un poids de 77 tonnes. L'agencement intérieur est confié a
Raymond Loewy, designer industriel. Il implémente pour la premiere fois une
différenciation des espaces dans la station avec des cabines de repos individuels,
un espace dedié a l'hygiene, un espace de travail et un lieu de vie ou l'on prend
les repas. L'intérieur est moins coloré que celui des Saliout et l'orientation est
donnée plus par le mobilier que par un code couleur.

o Meyer (Claire). Architecture extra-terrestre et ses apports pour nos villes sur Terre. Ecole Nationale,
Supérieure d’Architecture de Strasbourg, 2017
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Galina Balashova : Schema de couleur pour linterieur de Soyuz Orbital 1969
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NASA : Schema de couleur pour lintérieur de Skylab 1972

19



La station MIR Mise fut assemblée en orbite entre 1986 et 1996 et détruite
volontairement le 23 mars 2001. Tout d'abord station soviétique puis premiere
station spatiale internationale apres 1991, Mir a éte la premiére station spatiale
composee de plusieurs modules. Initialement prévu pour 2 astronautes, la station
de dispose que de deux «chambres» alors qu'elle accueillera jusqu'a 6
membres d'équipage. La station compléte est composee de 6 modules
assemblés en T offrant un volume utile d'environ 380 m? pour un poids de 135
tonnes. L'intérieur méle couleurs pastel et mobilier futuriste avec une
différenciation des espaces comme dans Skylab.

En 1098 débute la construction de lISS (International Space Station) ou SSI en
francais (Station Spatiale Internationale). La construction de cette station orbitale
regroupe alors seize nations : les Etats-Unis, onze Etats européens, le Canada, le
Japon, le Breésil, la Russie. Avec un total de 6 modules et trois noceuds pour un
volume de 900 m® et une masse d'environ 400 tonnes, l'ISS est le plus grand
satellite artificiel construit par 'Homme. Sur les 6 modules, seulement 2 ont des
fonctions de vie et les 4 autres sont des laboratoires. La conception de
llameénagement intérieur débute en 1983 au centre spatial Johnson ou un groupe
interdisciplinaire est crée. Leur role est de créer un intérieur le plus ergonomique
possible tout en permettant une mise a niveaux des equipements et l'entretient
des modules. La durée de vie de la Station est estimée a 'époque a 30 ans. Il faut
donc que les équipements et les « meubles » puissent étre changés facilement
ce qui suppose une certaine modularité et la mise en place de standards de taille.
Plusieurs dispositions sont étudiées avec les equipements rassembles au centre,
ou disperser le long des parois de facon plus ou moins symeétrique. La solution
finalement adopté présente des modules tous de taille identiques répartis
symeétriquement sur les parois laissant un carré central libre pour la circulation.
Les gaines sont situées dans les coins en triangle entre les équipements et la
coque. La Cupola est l'un des derniers modules a avoir été ajouté a l'ISS il est
lanceé le 8 février 2010 et attaché au module Tranquility. La fenétre principale de
80 cm de la coupole est la plus grande jamais utilisée dans l'espace a ce jour.
Celle-ci est entourée de 6 fenétres de plus petites dimensions Le module est
equipé de stations de travail et de volets pour protéger ses fenétres des
dommages causes par les micrometeorites. C'est d'apres les astronautes qui y
ont sgjourné la meilleure place dans lISS et c'est a cet endroit qu'ils passent
l'essentiel de leur temps libre.*®

Au fil du temps, les habitats spatiaux ont gagné en taille en autonomie, en
ergonomie mais aussi en confort méme si celui reste limité aujourd’hui méme
dans lISS ou l'abondance d'instruments scientifiques rend difficile la lecture de
'espace.

18 Clervoy (Jean-Francois), Lehot (Frank), Histoire de la conquéte spatiale, Paris, 30 mai 2017
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Tracy Caldwell Dyson regardant la Terre débu/s la Cup'old de l'ISS, ESA, 2010
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1-3-3 L'architecture sera de plus en plus présente sur la Lune

Comme nous lavons vu précedemment, la Lune est a nouveau au centre de
l'attention de nombreux acteurs du domaine spatial mais pas que. De plus en
plus d'architectes se mettent a explorer la question de larchitecture hors des
limites terrestres que ce soit par une approche théorique ou pratique.

La pensée et la litterature sur l'architecture spatiale ne date pas d’hier mais leur
actuelle prolifération est révélatrice d'une nouvelle ére de l'exploration spatiale
qui arrive. Des architectes tel que Susmita Mohanty élaborent de nouvelles
théorie architecturale concernant l'espace. Elle a mis au jour une nouvelle
discipline architecturale appelée Trans-gravity. L'architecture spatiale se décline
pour elle en 3 genres. Le premier genre est le Voyage de l'esprit qui correspond
aux utopies, a la science-fiction que l'on peut voir dans la culture populaire. Le
deuxieme genre est l'architecture Man-in-a-can qui correspond aux habitats
extraterrestres qui ont eté construit jusqu'ici et que nous avons etudies dans la
sous-partie précédente. Il s'agit en realité plus de compartiments de fusée
habitables que d'habitats a proprement parler. Les stations sont certes devenues
plus volumineuses mais le principe dagencement et le programme
d'architecture sont restés largement inchangeés. Le troisieme genre, Trans-gravity,
est celui qui commence a emerger depuis quelques années. On peut résumer
cette approche comme la compréhension de larchitecture spatiale comme la
continuité de larchitecture terrestre. Cette approche est développée par des
architectes qui n'ont pas forcément de dipldmes dans le domaine spatial mais qui
investissement ce sujet avec les méme meéthodes de travail et d'analyse que sur
Terre. Ce rapprochement est aussi rendu possible par la versatilité des
architectes contemporains et par les thématiques communes entre les villes sur
Terre et dans l'espace. On peut par exemple penser a la recherche d'une plus
grande autonomie et résilience qui est nécessaire dans l'espace et qui sera
bientdt impératif sur Terre pour faire face aux conséquences du déreglement
climatique.

Cette mouvance est portée par de grandes agences d'architecture telle que
Foster + Partners qui concgoit le projet Lunar Habitation en collaboration avec
'ESA en 2012. Xavier De Kestelier, associé et responsable du groupe de
modélisation, revient ici sur leur conception de larchitecture lunaire . « En tant
qu'agence [d'architecturel, nous sommes habitués a concevoir pour des climats
extrémes sur Terre et a exploiter les avantages environnementaux lies a
l'utilisation de matériaux locaux et durables - notre habitation lunaire suit une
logique similaire. »'°

% « Foster + Partners works with European Space Agency to 3D print Structure on the moon >,
Press of Foster & Partners, Publie le 31 janvier 2013 [en ligne]. [Consulte en avril 2017],
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2 Etudedecas (A quoiressemblera la base lunaire du futur ?)

Nous avons jusqu’a présent dresseé un portrait rapide de l'architecture spatiale et
lunaire au travers des trois questionnements qui nous ont guidées jusquiici:
Pourquoi retourner sur la Lune ? Quels sont les avantages et inconveénients de
l'environnement lunaire ? Quel est la place de l'architecte sur la Lune ?

Penchons-nous maintenant sur des cas plus précis de projets de bases lunaires.
Cette étude de cas repose sur l'etude comparee de 18 projets recents de bases
lunaires qui ont été présélectionné en fonction de la disponibilité des
informations et de la pertinence des projets. Tous ces projets ont déja beaucoup
a nous apprendre individuellement mais l'enjeu de cette étude est de chercher a
montrer qu'en les comparants on peut mettre a jour des nouvelles
connaissances. La pluparts de ces projets n'ont jamais été réalisés et proviennent
de concours ou de workshop étudiants. Malgré une volonté d'homogéneéiser la
sélection de projets afin de pouvoir plus facilement établir des paralleles entre
ceux-ci, les 18 projets restent assez hetéroclite et tous n'ont pas le méme
programme ou le méme calendrier.

(cf Annexes pour les fiches de projets)
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2-1 Méthode employée dans l'étude de cas

La méthodologie choisie est d'effectuer un travail de recherche et d'analyse de
concepts de base lunaires pour trouver les points positifs et négatifs de chacun
des projets afin d'identifier les bonnes idées et celles qui sont soit contre-
productive soit inefficace.

Il s'agit donc de faire des fiches par projet qui permettent une comparaison
transversal des éléments constitutifs du projet. Les fiches sont ensuite
condensées en un tableau qui évalue ces éléments en fonctions de criteres les
plus objectifs possible. Les critéres sont alors analysés indépendamment afin de
trouver la ou les meilleures solutions aux problemes donnés. Ces fiches sont
disponibles en annexe.

Le but n'est pas d'élire le meilleur projet mais de trouver les idées a conserver et
celles a rejeter ou a améliorer pour la création d'une base permanente sur la
Lune. Les critéres d'évaluation ne sont donc pas basés sur les différentes facettes
d'un projet d'un point de vue architectural mais sur les éléments qui le constitue
et la maniere dont ils sont agenceés et traités dans le detail.

Ces solutions seront ensuite réunies en un projet de base lunaire ideale qui
prodiguera a la fois sécurité et redondance des systemes mais aussi un lieu de
vie agréable, un véritable foyer. Cette base est pensee pour étre deployé a court
voir moyen terme dans la seconde phase de colonisation de la Lune.
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2-2 Critéres de sélection

Les critéres de sélection ont été déterminés en fonction des trois sources de
contraintes pour l'habitat lunaire : 'environnement lunaire, les besoins humains et
la faisabilité technique, financiere et politique. Les criteres couvrent les
principaux déefis auxquels les architectes devront faire face sur la Lune. Cette liste
ne prétend pas refléter la complexité de 'habitat lunaire dans son intégralité et
certains sujets comme la production d'énergie, la gestion des déechets et autres
ne sont pas abordés dans cette étude pour des raisons de manque d'information
sur la plupart des projets et aussi par leur faible impact du point de vue
architectural. Voici la liste non exhaustive des principaux criteres que jai pu
identifier:

- type de projet (surface, enterrer, surélever, semi-enterré, mobile, ....)

- durabilité (court, moyen ou long terme)

- volume disponible (modules gonflables, déployables, rigides, extensions, ....)

- organisation (organigramme, facilité d'acces, intimite, ...)

- faisabiliteé (financiere, technique, ...)

- autonomie (durée limitee, permanente, ..)

- vegetation (autonomie, bien étre, ....)

- sensation d'espace (enfermement, monotonie, variations, ouvertures, ....)

- redondance (risque d'incendie, de dépressurisation, ....)

- ISRU (regolithe pour la protection ou la construction, eau, métaux rares, ....)
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2-3  Analyse par critéres et extraction des meilleures solutions

Nous allons maintenant nous attarder critere apres criteres aux principaux
enseignements qui peuvent étre tirées de lanalyse comparative. La liste des
criteres est comme dit precéedemment non exhaustive et classe du plus géneral
au plus particulier et non par ordre d'importance.

- type de projet

Par type de projet, on entend la facon avec laquelle le projet s'integre dans
l'environnement. On peut dénombrer cing types de projets: surface, enterrer,
surélever, semi-enterré, mobile, tunnel de lave. La contrainte déterminante pour
ce critere est le risque d'impact de corps celeste et d'exposition aux radiations.

Pour cette raison, les bases mobiles comme SHEE?’, Sphere Station®™ ou Project
Boreas® sont parmi les plus vulnérables. En effet, leurs parois n'offrent qu'une
protection limitée car elles doivent étre legeres pour que la base soit mobile.
Cependant, la mobilité peut aussi étre un atout puisqu'on peut alors déplacer la
base en cas de danger.

Les bases enterrées tel que Down To Earth® ont certainement la meilleure
protection contre les corps célestes et les radiations mais des recherches sont
encore nécessaires pour déterminer la faisabilité de travaux de forage sur la
Lune. De plus, dans le cas d'une base enterrée, aucune ouverture vers 'extérieur
n'est possible et l'on peut au mieux amener de la lumiéere naturelle a l'aide de
cables de fibre optique. Or la lumiéere naturelle et l'ouverture sur l'extérieur sont
des eléments essentiels de la bonne sante psychologique des astronautes.

20 http://www.shee.eu

2128 http://www.jacquesrougeriedatabase.com/Projects/space

22 Schmitt (Harrison H.) et al, Lunar Settelments, Rutgers University, Benaroya (Haym), 2010.

326 2 Héauplik-Meusburger (Sandra), Lu (San-Hwan), Destination Moon, Departement for Building
Construction and Design - HB2 Vienna University of Technologiy Editor, 2012
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Les bases en surface, par exemple Lunar Habitation®, Luna Gaia®® ou Cyclops
HUB?®, et les bases surélever comme Touch the Moon Slightly?” et Architecture on
the Moon® ont toutes les deux l'avantage d'étre facilement déployables méme si
la derniere peut en plus s'adapter a un terrain accidenté. Celle-ci est cependant
plus vulnérable qu'une base simplement pose sur le sol lunaire puisqu'on ne peut
pas la couvrir de régolithe. Or c'est cette solution qui est utilise dans la plupart
des projets en surface pour les protéger des météorites et des radiations.

Une des solutions les plus convaincantes et limplantation d'une base semi-
enterrée comme Resistance/Résidence under cover”® ou Aymara®. En effet, la
partie enterrée de la base peut servir de refuge en cas de danger et la celle-ci
reste facile d'acces avec des possibilités d'ouverture a l'extérieur et de lumiere
naturelle.

Une autre variante de cette solution est l'implantation de la base dans un tunnel
de lave tel que Modulpia®. Découverts récemment sur la Lune, ces tunnels se
seraient formés lorsque la Lune possedait encore une activité volcanique intense.
La Lune s'est depuis refroidie et certains tunnels d'écoulement de la lave restent
accessibles. Ceux-ci pourraient servir de protection a une base lunaire contre les
radiations et les meétéorites. Cette solution a l'avantage d'assurer une bonne
protection tout en étant facile a mettre en ceuvre puisqu'il ne nécessite aucun
travail de terrassement. De plus cette option permet aussi d'avoir des vues sur
l'exterieur tout en étant protéger des rayons directs du soleil. Ces tunnels
pourraient aussi servir de garage pour abriter les vehicules lunaires lorsqu'ils ne
sont pas utilisés.

- durabilite

Par durabilité d'un projet c'est principalement la durée de vie du projet dont il est
question, sa résistance aux dégats que peut occasionner lusage et
l'environnement au fil du temps. Or cette capacité a durer dans le temps est en
etroite relation avec la mission du projet.

* « Foster + Partners works with European Space Agency to 3D print Structure on the moon >,
Press of Foster & Partners, Publie le 31 janvier 2013 [en ligne]. [Consulte en avril 2017],

% |SU SSP 2006 Team Project, LUNA GAIA A closed-loop habitat for the moon executive summary,
llikirch-Graffenstaden, ISU, Aout 2006

2930 Héauplik-Meusburger (Sandra), Lu (San-Hwan), Destination Moon, Departement for Building

Construction and Design - HB2 Vienna University of Technologiy Editor, 2012
% Nine Visions of MOONTOPIA. Eleven Magazine [en ligne]. [Consulté le 18 septembre 2018]
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Vue du module SHEE sur Mars coordine par l'ISU. 2013-2015

Vue de Sphere Station par Ekaterina Bondareva. 2016
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En effet, certains projets comme SHEE® ont été congu pour répondre a un besoin
urgent et ponctuel d’habitat en milieu extréme. Il est donc acceptable que cette
base de vie avancée ne soit pas congcue pour durer des déecennies. D'autres
projets, tout au contraire se concentrent sur la création d'éléments architecturaux
capable de perdurer dans le temps méme apres que la base ait change de
fonction comme Selenolith®. La plupart des projets analysés se donnent pour
mission d'établir une base permanente a des fins scientifiques qui servirait de
precurseur pour une duree de vie de 5 a 30 ans. Certains projets voient plus loin
et integre dans leur design une progression de la base avec la possibiliteé de
'étendre grace a une organisation modulaire.

Cependant, on peut tout de méme identifier les éléements d'un projet qui sont les
plus susceptibles de dysfonctionner au fil du temps. On sait par exemple que les
modules gonflables sont tres efficaces en termes de gain de place mais que
ceux-ci restent vulnérables aux radiations qui peuvent degrader les matériaux.
C'est pour cette raison que cette solution est souvent couplé a un recouvrement
de la base par du regolithe afin de protéger la membrane du module gonflable.
On sait egalement que la poussiere lunaire est extrémement abrasive ce qui
signifie que les surfaces vitrés qui seraient exposes a ces poussiére seraient rayes
au fil du temps. On peut en dire de méme pour tous les eléments qui constituent
le projet et qui seraient exposés aux poussieres. La présence d'une piste
d'atterrissage et de route peut étre une solution pour limiter la propagation de
poussieres.

- volume disponible

Le volume disponible est un enjeu important de 'habitat lunaire. Transporter du
materiel sur la Lune coute extrémement chere et les lanceurs sont limités aussi
bien en charge qu'en volume utile. Il est donc important d'étre économe en
volume et tous les moyens sont bons pour optimiser de l'espace. On peut diviser
les différentes approches a cette question en quatre categories : modules rigides,
déployables, gonflables et extensibles.

Les modules rigides comme dans le projet Sphere Station®* ont un volume
déployeé identique au volume envoyé depuis la Terre. Ils n'ont donc pas
d'avantage si ce n'est la certitude que le déploiement du module ne va pas
dysfonctionner comme c¢a pourrait étre le cas pour un module déployable ou
gonflable.

3 http://www.shee.eu
% http://www.jacquesrougeriedatabase.com/Projects/space
3 http://www.jacquesrougeriedatabase.com/Projects/space
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Vue de Lunar Habitation par Foster + Partners. 2012
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Les modules déployables sont eux aussi rigide comme SHEE® mais certaines
parties sont mobiles. Celles-ci se déploient et augmentent ainsi le volume
utilisable a linterieur du module. Ce gain d'espace est d'environ un doublement
du volume déployable.

Les modules gonflable sont comme dit precédemment plus sensibles aux
radiations et a la poussiere lunaire et sont donc en géeneéral recouvert de régolithe.
Lunar Habitation®® est un bon exemple de ce type de projet qui grace a ce
procéder augmente le volume habitable par un ratio de 3 a 4 entre le volume
rétracter et le volume gonflé. La protection contre les radiations, la poussiere
lunaire et les meteorites est alors assurée par le regolithe trouveé sur place. C'est
sans doute la maniére la plus efficace de gagner en volume a l'heure actuelle.

Enfin, certains projets comme Modulpia® résolvent le probléme du volume en
fabriquant les modules directement sur la Lune a partir de regolithe trouvé sur
place. De cette maniere, on peut arriver a développer un tres grand volume
habitable avec un volume de départ qui pourrait tenir dans un seul lanceur. Cette
solution radicale a néanmoins le désavantage de necessite du temps pour
expérimenter, tester puis enfin construire les modules de vie.

- organisation

L'organisation d'un projet et jugée sur son plan ou son organigramme. Les
critéres requis sont la facilité d'accés a toutes les parties du projet, circulations
variees entre les espaces et la préservation de lintimité. Certains projets comme
T:W:1.S.T pechent par une trop grande complexité spatiale induite par la forme
en spirale de module. De plus, ceux-ci sont connectés de facon linéaires ce qui
signifie qu'une seule circulation intérieur est possible et que toute la vie de la
base se fera autour du méme espace de circulation. Enfin, cette base est séparee
en deux parties puisque le laboratoire se situe au fond d'un cratere alors que le
module de vie se situe sur sa créte. Cela complique donc l'accés au laboratoire
qui doit pourtant se faire quotidiennement.

% http://www.shee.eu

% « Foster + Partners works with European Space Agency to 3D print Structure on the moon >,
Press of Foster & Partners, Publie le 31 janvier 2013 [en ligne]. [Consulte en avril 2017],

%" Nine Visions of MOONTOPIA. Eleven Magazine [en ligne]. [Consulté le 18 septembre 2018]
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.. MODULPIA

AN AGGREGATION SYSTEM BASED ON WEAIR-PHELANSTRUCTURE

Concept

Our proposal is based on a simple, economical and sustainable system of setiement on the
moon. We have designed a unique form which, according to a so-called aggregation system

idents.

The Weaire-Phelan foam consists of dodecahedrons wonky with pentagonal faces and tetradeca-
hedror two hexagonal and 12 pentagonal faces. The structure based on this unique geom-
etry would be highly repetitive and constructible while it looks very organic and random.

This system allows us to build a modular system, simple but at the same time functional with the
minimum necessary, ease of construction and assembly ensuring all comforts, Once we built the
module, it will be a “kids game” put it in its position and fasten it to the other modules.

Vue de Modulpia par A. Giorgi, C. Feng, S. Pan & E. Analuiza. 2017

-

Vue de TW.IS.T. par Daniela Siedler. 2012
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Le projet Project Boreas répond mieux a nos critéres grace a sa configuration en
étoile qui permet une fluidité et une facilité d'accés a toutes les parties de la
base. De plus plusieurs cheminements sont possible pour accéder d'un module a
l'autre cela peut permettre de recréer de la diversité dans le quotidien tout en
permettant une meilleure redondance en cas de défaillance d'un module. Enfin la
disposition de éléments dans le plan est astucieuse puisque le module de
production agricole est placée au centre du dispositif en étoile ce qui signifie que
ce sera le module le plus emprunter par les habitants pour aller d'un espace a un
autre. Or on sait que la présence de vegetation est bénéfique pour la santé
humaine il est donc ingenieux de place le module qui contient la végetation au
centre du systeme de circulation.

- faisabilite

La faisabilité d'un projet dépend aussi en grande partie de la mission et du
phasage prevu pour ce dernier. Genéralement, les projets les plus utopistes ou
les moins faisables se situent les plus loin dans le temps. En effet, le futur est de
plus en plus incertain @ mesure que l'on s'éloigne du présent. Certains projets
reposent donc sur des hypothéses de futures possible. Parmi ces projets on peut
citer Selenolith®® Touch the Moon Slightly®, ou encore Modulpia*®.

D'autres projets comme SHEE#, ont tout simplement déja été construit en taille
réel. On peut d'ailleurs observer l'un des modules construits a l'ISU d'llikirch. Il est
donc parfaitement faisable techniquement a l'heure actuelle méme si le prix d'un
module reste tres éleve ce qui explique que si peut ait été construits.

Enfin, il existe des projets qui peuvent sembler difficilement réalisable dans la
duree impartie par le phasage mais ceux-ci n'ont pas ete sélectionnés pour cette
analyse.

- autonomie

La question de l'autonomie est primordiale dans l'architecture lunaire. En effet, la
distance qui nous sépare de la Lune complique et rend tres onereux tout
transfert depuis la Terre. Il faut donc limiter les réapprovisionnements au
maximum. Pour parvenir a maintenir un environnement vivable hors de la Terre
deux solutions sont possible.

%8 http://www.jacquesrougeriedatabase.com/Projects/space

%9 H&auplik-Meusburger (Sandra), Lu (San-Hwan), Destination Moon, Departement for Building
Construction and Design - HB2 Vienna University of Technologiy Editor, 2012

“© Nine Visions of MOONTOPIA. Eleven Magazine [en ligne]. [Consulté le 18 septembre 2018]
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Vue de Selenolith par Anton Rakov. 2015

Vue de Touch the Moon Slightly par P. P. Nagy, S. Yin. 2012
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Une premiére solution est celle employee depuis les débuts de l'exploration
Spatiale jusqu'a nos jours et qui repose sur des réactions physiques et chimiques
pour purifier lair et l'eau. La nourriture est envoyee avec les astronautes sous
forme déshydratée. Cette solution offre une autonomie limitée puisque toute la
nourriture doit étre importée et les systémes de purification de l'air et de 'eau ont
aussi besoin d'étre recharges regulierement. Un bon exemple de ce type de
systéeme est 'ECLSS (Environmental Control and Life Support System) qui assure
un environnement vivable dans lISS. Le principe est similaire a celui mis en
ceuvre dans la plupart des projets analysés comme Lunar Habitation® ou SHEE
par exemple.

La deuxieme solution, BLSS (Bioregenerative Life Support System), est plus
expéerimentale et n'a jamais été utilise dans lespace. Il s'agit de recréer un
ecosystéme dans l'espace qui puisse a la fois purifier lair et 'eau mais aussi
consommer les déchets organiques et produire de la nourriture. Cette solution
permet grace aux cycles biologiques et a la synergie entre différentes espéces
d'ameliorer l'autonomie d'une base puisque la quantité d'intrant necessaire au
bon fonctionnement du cycle est fortement réduite. Le projet Luna Gaia®* donne
a voir un exemple assez détaillé de ce que pourrait étre un tel systeme puisqu'ils
mélent trois systéemes actuellement en expérimentation pour arriver a une
autonomie de 98 %. Cela signifie que le cycle de régénération biologique est
quasiment entierement autonome et ne nécessite que trés peu d'intrants.

- vegetation

Directement relié a la question de l'autonomie, mais pas que, la présence de
vegetation est un des critéres clés pour les missions de longues durées. En effet,
la végétation peut servir a absorber le CO2, a produire de l'oxygene, de la
nourriture et de l'eau propre a la consommation comme nous l'avons vu un peu
plus haut. Mais ce n'est pas le seul role de la végeétation. Il a en effet eté prouve
que la présence de vegeétation est bonne pour la santé mentale des habitants, sur
Terre ou dans lespace. Il semblerait que la vision de fractales naturelles,
soumises a la regle d'or peut aider a reduire le stress et a améliorer le bien-étre.

*? & Foster + Partners works with European Space Agency to 3D print Structure on the moon >,
Press of Foster & Partners, Publie le 31 janvier 2013 [en ligne]. [Consulte en avril 2017],

* |SU SSP 2006 Team Project, LUNA GAIA A closed-loop habitat for the moon executive summary,
lllkirch-Graffenstaden, ISU, Aout 2006
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La plupart des projets analyseés incorporent de la végétation dans leur design, a
lexception de SHEE* Selenolith*, Sphere Station®, Cyclops Hub®” et Lunar
Habitation*®. Parmi les projets qui exploitent le mieux la présence de végétation,
on peut citer Project Boreas*® qui place la serre au centre des circulations,
augmentant ainsi les interactions des astronautes avec la vegeétation.
Resistance/Residence under Cover®® consacre presque autant de surface pour les
quartiers d'’habitation et les laboratoires réeunis que pour la serre agricole. Ce
vaste espace dispose d'une grande ouverture sur l'extérieur recouvert par une
casquette de regolithe ce qui en améliore grandement la qualité spatiale. De plus
cet espace est mis a profit pour réaliser des travaux de bricolage et on y trouve
aussi un espace de socialisation qui fait face a la baie vitrée. On peut également
noter le traitement de la végétation dans Modulpia® ol une serre géante est
creée par lassemblage des modules. Cette serre est ensuite plantée et une
véritable forét se développe au coeur du projet. La disposition de modules
permet a tous les astronautes d'avoir une vue sur cette vegétation depuis leur
espace personnel ce qui est assez unique dans les projets lunaires.

Certains projets incorporent de la vegetation mais de maniere plus parsemé ce
qui résulte quelques fois a avoir quelques bacs a salade ci et la. Comme dans
Myo® et TW:iIS:T*® ol le manque de place limite la présence de végétation au
strict minimum. Dans ces cas, les effets psychologiques sont sans doute
moindres et l'autonomie de la base ne peut étre assurée uniquement par la
vegetation.

- sensation d'espace

La sensation d'espace est sans doute le critére le plus subjectif puisqu'il s'agit ici
d'une approche sensible de l'espace habitable. On peut toutefois se baser sur
certains criteres comme la présence de couleurs, d'ouvertures et bien sur la
qualité de l'espace en lui-méme. Le critére principal dans ce domaine est bien
sur la condition humaine et la santé psychologique des astronautes.

4 http://www.shee.eu
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* Schmitt (Harrison H.) et al, Lunar Settelments, Rutgers University, Benaroya (Haym), 2010.
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Vue de Resistance/Residence under Cover par Stefan Kristoffer. 2012

Vue de Resistance/Residence under Cover par Stefan Kristoffer. 2012
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On sait d'ores et déja les effets de l'enfermement a long terme de groupes de
chercheurs dans des environnements isolés et hostiles. Il faut éviter les intérieurs
monotones et monochromes qui ont tendance a créer de l'ennui et de lanxiéeté
chez les habitants, surtout sur la Lune dont le paysage est quasi intégralement
noir et blanc et souvent sans notion d'échelle pour l'ceil humain. Afin de limiter
l'ennui, il vaut donc mieux varier les couleurs et les matieres a lintérieur. La
vegetation comme nous lavons vu, joue egalement un role important et un
simple revétement en imitation bois peut grandement ameéliorer le quotidien des
astronautes. Des projets comme Architecture on the Moon®® ou Project Boreas®®
traitent de cette question en profondeur et proposent des concepts
d'architecture d'intérieur détaillés. Dans Project Boreas, chaque module posséde
son atmosphere propre avec des matériaux uniques.

Un des aspects essentiel de la sensation d'espace est l'ouverture sur l'extérieur.
Comme vu precedemment, le type de projet determine en grande partie les
possibilités d'ouverture de la base. En effet, pour les bases souterraines, les seuls
ouvertures sur l'extérieur possible sont des écrans numériques. Alors que pour
les bases en surface il est possible d'intégrer des hublots, comme dans Lunar
Project ou des baies vitrées pour les projets les plus ambitieux. Parmi ceux-ci on
peut citer Resistance/Residence under Cover®® ou Architecture on the Moon qui
proposent une ou plusieurs grandes baies vitrees dans leur projet a la difféerence
pres que la baie du premier est protéger par une casquette en regolithe ce qui
permet de mieux reguler l'ensoleillement direct et de protéger la vitre de
l'environnement lunaire. On peut aussi signaler lingéniosité du projet Aymara®’
qui choisit de s'enterré sur la créte d'un cratére, permettant ainsi de percer le flan
de ce dernier afin d'avoir des vues sur l'extérieur et de la lumiére tout en étant
protéger. Dans ce projet, les concepteurs ont également pensés a mettre en
place un réseau de fibre optique afin d'amener la lumiére naturelle dans les
quartiers d'habitation qui sont complétement enterrés.

La variation de lespace entre également en considération quand il s'agit de
parler de sensation d'espace. Ce sont assez logiquement les projets les moins
ouverts sur l'extérieur qui ont traités de cette question le plus en profondeur.
Lunar biodiversity data base®®, par exemple, propose un paysage intérieur varie
avec un travail sur la topologie qui permet de créer une grande variété d'espace
et de forme. Une spiral relie les étages entre eux et permettant d'établir des
connexions visuelle entre les niveaux.

>4 http://www.jacquesrougeriedatabase.com/Projects/space
*% Schmitt (Harrison H.) et al, Lunar Settelments, Rutgers University, Benaroya (Haym), 2010.
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Vue de Lunar biodiversity data base par Julia Klaus, Christian Mortl. 2012
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On retrouve la méme idée dans Down to Earth®® dans une moindre échelle. Dans
ce projet, les espaces individuels se déploient sous la forme de poche qu'il est
possible de rétracter ce qui créer une variété dans la perception de l'espace.

- redondance

La redondance dans le langage courant peut avoir une connotation négative
mais en ingénierie, elle signifie simplement la duplication de composants ou de
fonctions critiques d'un systéme dans le but d'accroitre sa fiabilité. En multipliant
les systemes on previent la défaillance de l'un d'entre eux. En architecture
spatiale, la redondance est essentielle pour assurer la securité des astronautes.
L'isolement extréme imposé par la Lune nous force a prévoir des solutions sur
place pour répondre a une urgence.

Dans la pratique, les principaux risques sont la dépressurisation, l'incendie ou le
dysfonctionnement du systeme de survie. Il est possible de renforcer les
equipements afin de réduire les risques de pannes mais il faut tout de méme
avoir un plan B au cas ou le pire arriverait. Pour réduire les conséquences d'un
incendie ou d'une dépressurisation, il est essentiel d'installer des sas entre les
différentes parties de la base. Idéalement les sas sont doublés comme dans
Resistance/Residence under Cover® ou Lunar habitation® car cela permet
d'accéder a une zone dépressuriser sans passer par lextérieur et sans
compromettre une autre partie de la base.

La duplication du systeme de survie ou de production d'énergie est rarement
mentionnée dans la description des projets puisque ces sujets concernent plus
les ingénieurs mais c'est également un élement important de la redondance.

- ISRU

L'ISRU (In Situ Ressource Utilisation), en francais utilisation de ressources in situ,
est employee dans de nombreux projets analyses. La plupart du temps il s'agit
d'utiliser le régolithe tel quel, fondu ou dans un béton préparer sur place. Il est
toutefois également possible d'extraire des élements du réegolithe tel que de
laluminium, de l'eau ou du fer. On peut ensuite utiliser ces ressources pour
approvisionner la base en eau ou pour fabriquer des pieces de rechange ou de
nouveaux outils.

® « Foster + Partners works with European Space Agency to 3D print Structure on the moon >,
Press of Foster & Partners, Publie le 31 janvier 2013 [en ligne]. [Consulte en avril 2017],
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Vue de Down to Earth par A. Khouni, K Pluch. 2012
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Le regolithe est principalement utiliser dans les projets pour protéger la base des
radiations et des méteorites. On retrouve géenéralement cet usage pour les bases
en surface et le régolithe peut alors étre employe sous plusieurs formes. Dans les
projets Resistance/Residence under Cove®r, Lunar habitation et Luna Gaia®, la
base, composee de modules gonflable, est recouverte par une couche de
régolithe stabiliser. Foster + Partners détaillent la fabrication de cette enveloppe
et sont méme allé jusqu'a fabriquer un échantillon de mur en simili béton lunaire
pour prouver la faisabilité du procéder. Il s'agit d'imprimer en 3D, couche apres
couche, un déome autour du module gonflable a l'aide de robots qui récoltent le
régolithe qui une fois melanger avec de la colle se durcit par-dessus la couche
précédente. Seule une partie de la surface est traitée avec de la colle afin
d'economiser au maximum les ressources importées. La structure rigide suis une
forme de squelette inspiré des formes naturelles qui sont plus résistantes et donc
plus économes que les lignes droites que nous avons pris 'habitude de créer.

La construction de structures en beton sur place est aussi envisagée dans
certains projets comme Selenolith® ou Modulpia®. Dans le cas de ce dernier, le
béton n'est pas utilisé pour se protéger des radiations mais pour construire la
structure porteuse des modules qui sont ensuite assemblés en un dome. La
fabrication de ces modules a lieux dans des tunnels de lave qui assurent la
protection des habitants pendant 'édification de la base a proprement parler.
Dans Selenolith, le beton a base de régolithe sert a créer de larges structures d'un
style néo-classique qui tranche avec les autres projets lunaires. Ces structures
abritent des modules d'habitat et de recherche qui peuvent étre facilement
remplaces.

Certains projets font une utilisation originale du régolithe comme Myo® qui place
simplement le matériau tel quel dans de vastes poches extérieur prévues a cet
effet le long des module. Une fois remplies, ces poches se ferment grace a un
principe similaire au scratch et protege la base des radiations. Le projet Lunar
Biodiversity data base® utilise des picots électromagnétiques tout autour de la
base afin de capter les particules de poussiéres lunaires chargés et ainsi assurer
la protection de la base sans efforts.

8962 Hauplik-Meusburger (Sandra), Lu (San-Hwan), Destination Moon, Departement for Building
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2-4 Reésultats de l'étude

Cette étude comparative et le travail de fichage des projets préalable nous a
permis de réaliser un panorama non exhaustif des différentes facettes du projet
lunaire mais pas seulement. Nous avons aussi découverts quels sont les réflexes
a adopter et a éviter lorsque l'on concoit un projet pour la Lune. Il n'existe pas une
mais plusieurs facons d'aborder chaque critére et c'est souvent la symbiose entre
ces différents critéres qui créer la qualité d'un projet. C'est donc, comme toujours
en architecture, une question de parti pris.

Au fil des recherches, il est devenu de plus en plus clair que cet exercice n'était
pas parfaitement objectif puisque pour définir les points positifs et negatifs, il me
fallait faire un exercice critique basé sur mes connaissances de 'habitat lunaire
mais aussi sur l'opinion que jai, consciemment ou inconsciemment, de ce que
devrait étre un habitat lunaire. Il me semble par exemple que la présence de
vegetation est essentiel a la fois pour le bien étre psychologique des habitants a
long terme mais aussi pour accroitre autant que possible l'autonomie de la base
puisque l'on sait d'ores et déja que les systemes de survie physico-chimiques ne
permettrons pas des missions de longues durées sans ravitaillement. De plus
mon point de vue est celui d'un architecte mais un ingénieur aurait certainement
un autre ordre des priorités et une autre vision des enjeux de larchitecture
lunaire. Cette difféerence me parait pourtant étre un point positif puisque la
confrontation de plusieurs systemes de pensée et de conception est souvent
source de créativité qui se révele nécessaire pour apprivoiser l'environnement
lunaire.

Un autre probleme est le fait que certains aspects positifs impliquent des
conséquences negatives par leur simple présence ou par la maniere dont ils sont
traités ou agenceés avec les autres fonctions. La présence de fenétre est par
exemple un point important qui ouvre la vue sur le paysage extérieur et diminue
fortement le sentiment d'enfermement. Mais des fenétres trop hombreuses ou
mal placées peuvent fragiliser la base elle-méme et la rendre vulnérable aux
radiations, aux meteorites et a la poussiere abrasive. Les bases enterrées sont
souvent les plus protégees des eléments extérieurs mais il devient alors tres
complique d'offrir des vues extérieur et l'on peut au mieux apporter de la lumiére
via un réseau de fibre optique. Les bases semi enterré peuvent néanmoins pallier
a ce probleme en offrant des ouvertures ciblées et protégeées. De plus certains
projets sont plutdét utopiques. Ils concernent donc la troisieme phase
d'exploration lunaire. Tandis que d'autres projets sont plus réalistes et concernent
donc la deuxieme phase d'exploration. Cela rend leur comparaison d'autant plus
difficile.
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3 Perspectives futures (Existe-t-il une base lunaire idéale ?)

Le déreglement climatique, l'effondrement de la biodiversité, la propagation des
déchets plastiques, la multiplication des zones mortes, la raréfaction de terres
arables et des espaces naturels, la crise démocratique et l'accroissement des
inégalites sont quelques-uns des defis qui rendent le futur de notre civilisation
incertaine. Il est donc possible qu'en cas d'effondrement de notre civilisation,
'lHomme ne retourne jamais sur la Lune. Il nhous reste toutefois une marge de
manceuvre de quelques années d'apres le dernier rapport du GIEC (Groupe
d'experts intergouvernemental sur l'evolution du climat). Dans le cas ou nous
arrivons a surmonter ces difficultés, il est trés probable que 'Homme devienne
une espece interplanétaire et cette colonisation débutera par le premier corps
celeste a proximité de la Terre : la Lune. La deuxieme phase de colonisation de la
Lune est sur le point de débuter et de nombreuses agences spatiales et
entreprises privees se penchent désormais sur la question. Cette phase verra
lapparition d'avant-postes permanents qui habiteront une présence humaine
continue. En fonction de la réussite de cette phase et des conditions
economiques et politiques futures, la troisieme phase pourrait bien lui emboiter le
pas rapidement pour voir des villes se developper sur la Lune qui serait alors
entierement indépendante de la Terre et pourrais méme exporter des ressources
vers celle-ci. Dans cette hypothese, il y a fort a parier que la Lune sert de hub
entre la Terre et le reste du systeme solaire puisqu'il est beaucoup plus facile de
décoller de la Lune en raison de la faible gravité et de l'absence d'atmosphére.

Il s'agit désormais d'exploiter les résultats de l'analyse comparative afin de
donner a voir les enseignements tirés de cette étude. Nous allons donc dessiner,
critere apres critere, ce que serait une base ideale. Nous aborderons ensuite les
limites inhérentes a la proposition de base idéale pour finir par les conséquences
de ce projet pour la Terre.
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3-1 Proposition de la base idéale

Définissons d'abord les éléments déterminant du projet comme la mission, la
chronologie ou la localisation. Il me semble plus approprié de proposer un projet
qui s'inscrit dans la deuxieme phase de colonisation de Lune puisque celle-ci est
maintenant imminente. D'autant plus que, le future étant incertain, on ne sait pas
quand aura lieux la troisieme phase de colonisation ni quelles seront les
technologies disponible a ce moment. Si l'on devait donner une date limite a la
mise en ceuvre de ce projet, 2030 semble raisonnable aux vues des avancees
technologiques encore nécessaires. Bien sur la faisabilité financiere est aussi un
enjeu important mais celui-ci releve principalement des priorités politiques et de
la conjecture économique. En ce qui concerne la durée de vie de la base, on peut
espérer que celle-ci dépasse L'ISS qui en est a sa vingtieme année d'activite
consecutive.

La mission de la base lunaire sera essentiellement scientifique étant donné que la
recherche est la raison principale pour retourner sur la Lune. Cependant, une
présence humaine permanente est une véritable aubaine pour la construction
lunaire. C'est l'occasion de pouvoir experimenter difféerents types d'habitats, de
tester les possibilités offertes par le régolithe et d'en apprendre plus sur
l'ergonomie lunaire. La mission de la base sera donc a la fois d'effectuer des
experiences de recherche fondamentale mais aussi des expérimentations sur
l'habitat et la construction lunaire.

En ce qui concerne la localisation de la base, il me semble avantageux de se
placer pres des pdles, sur la face cachée de la Lune. En effet, c'est prés des pdles
que l'on trouve les pics de lumiere éternelle qui permettent une production
d'électricité quasi constante grace a l'énergie solaire. De plus, on trouve aussi
dans ces régions des crateres qui ne voient jamais la lumiere du soleil et qui
pourrait contenir des traces d'eau, ressource intéressante s'il en est que ce soit
pour des raisons scientifiques comme la recherche d'organismes vivants ou de
facon plus pratique pour approvisionner la base en eau qui peut aussi donner du
carburant ou de l'oxygene une fois traité adéquatement. Se positionner sur la
face cachée de la Lune nécessite la présence d'un réseau satellitaire autour de la
Lune pour permettre de communiquer avec la Terre. Cependant, linstallation
d'un télescope sur la face cachée de la lune pourrait permettre d'observer
l'univers avec une précision et une netteté inégalée puisque cet emplacement
est protégé par la masse de la Lune des émissions de radiation en provenance
de la Terre qui polluent les images que l'on recoit de l'espace. De plus la Lune ne
possede pas d'atmosphére ce qui signifie que le rayonnement de l'univers n'est
pas filtré lorsqu'il atteint la Lune.
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Il faut a présent choisir un type base. Nous avons vu que les bases les mieux
protéges sont celles qui sont enterrées mais que celles-ci ne disposent que
rarement d'ouvertures sur l'extérieur. Cependant, si l'on place un module dans un
tube de lave, on évite en grande partie les travaux de terrassement et il est
protéger des radiations et des chutes dobjets celestes tout en disposant
d'ouvertures sur l'extérieur. C'est donc une solution assez économique et qui
permet l'existence d'un espace intermeédiaire protege de l'environnement lunaire
tout en étant expose au vide. Cet espace pourrait servir a entreposer du mateériel
ou des véhicules mais aussi a expéerimenter par exemple la construction lunaire a
base de regolithe. Ainsi, comme nos ancétres se sont abriter un temps dans les
grottes, nous trouverons refuge dans l'épaisseur de la roche lunaire.

C'est donc dans les tunnels de lave que nous positionnerons la base. Celle-ci
pourra étre déployeée rapidement si tant est que l'on reussisse a insérer le module
dans le dit tunnel. Il est important de penser a la modularité et aux possibilités
d'extension de la base. Il faut donc prévoir un modele standard de sas et de
connexions entre les modules afin de pouvoir ajouter des modules différents si
necessaire. De plus, la modularité peut nous aider a mieux nous adapter a la
topographie accidentée des tunnels de lave. Il faut donc prévoir differents types
de modules qui peuvent étre assemblés de différentes facons pour suivre
l'évolution du terrain. Il faut donc des liaisons souples entre les modules. Couplés
a des doubles sas, ceux-ci peuvent eégalement ameliorer la sécurite incendie et
dépressurisation.

A mon sens, la présence de végétation dans la base ne suffit pas. Il faut recréer
un ecosysteéme fermée qui puisse a la fois subvenir a nos besoins mais également
se développer sans apports extérieur. La technologie actuelle permet de créer un
environnement fermeé a 98% grace a de la culture hydroponique mélée avec des
poissons et des micro-organismes. Cest un résultat trés éleve pour un
ecosysteme si restreint mais il est encore possible de l'améliorer en ajoutant des
especes au cycle. Il est actuellement question d'y ajouter des insectes qui en
plus d'étre tres resistants produisent des proteines.

Le role de cet écosysteme est d'assurer un environnement vivable pour les étres
humains. Il s'agit donc d'absorber le CO2, la vapeur d'eau, les déchets organiques
et tous les polluants volatiles et de produire de 1'O2, de l'eau et de la nourriture
de maniére a subvenir aux besoins de toute la base. Afin de garantir une
redondance suffisante au projet, il est toutefois nécessaire de disposer d'un
systeme de survie physico-chimique en cas de déreglement de l'écosystéme. En
effet, le role de cet écosysteme est de garantir une autonomie suffisante pour
limiter les ravitaillements mais il faut aussi garantir la sureté des astronautes dans
tous les cas de figure.
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Cependant, ce n'est pas le seul role de la végétation puisque celle-ci a
egalement une influence considérable sur la santé mentale des étres humains.
Afin de profiter au maximum de ces effets bénéfiques, il faut placer cet
ecosystéme au centre du projet et en faire le lieu de socialisation par excellence.
On peut par exemple y integrer la cuisine ou l'espace repas ce qui permettrai aux
astronautes de passer plusieurs heures par jour dans un environnement positif.
On sait aussi que la biodiversité d'un écosysteme a un impact sur le bien-étre des
habitants dans les villes sur Terre. Ce fait est valable pour tous les étres humains
et donc aussi sur la Lune. Il faut donc veillé a ce que le plus d'especes, de formes
et de couleurs composent cet ecosysteme.

Afin d'accroitre le volume intérieur disponible, il est préférable d'utiliser des
modules gonflable mais ceux-ci sont difficilement aménageable. Il faut donc les
utilisés avec précaution, pour des usages spécifique et non comme principe
genéral. Un autre probleme que posent les modules gonflables est la difficulté a
réarranger l'espace ou a réaffecter un lieu. Or on sait que ces usages changent au
fil du temps et qu'il va falloir s'y adapter.

Le design intérieur est aussi a prendre en considération. La présence de couleurs
et de materiaux varies est un eélément primordial dans ce domaine. On sait depuis
longtemps leffet psychologique des couleurs sur 'Homme. Méme si des
variations persistent en fonction des cultures, on sait que le bleu a tendance a
calmer tandis que le rouge rend plus actif. On pourrait ainsi définir un code
couleur lié aux fonctions des différents modules. Ces couleurs peuvent étre
accompagneés de matériaux comme le bois ou la pierre qui nous rappel nos
origine terriennes. L'important étant de lutter contre la monotonie qui peut
provoquer des desordres mentaux sur le long terme.

Il est aussi important de lutter contre le sentiment d'enfermement que peut
provoquer l'isolation dans un environnement hostile. Pour ce faire, il est important
de maintenir un contact permanent avec la Terre grace a des écrans numeriques
Mais cela ne sauraient suffire a satisfaire le besoin d'horizon de tout humain. Il
faut donc des ouvertures sur l'extérieur, de préférence pres de l'entrée du tunnel
afin d'avoir une vue sur le grand paysage et un apport de lumiére naturelle. Ces
ouvertures sont de préférences des baies vitrées assez large afin de dissoudre la
dichotomie intérieure extérieure de maniere beaucoup plus efficace qu'avec un
simple hublot. Certes, la plus grande vitre jamais installée dans l'espace ne
représente pas encore une baie vitrée mais un nouveau materiau, ALON, qui est
composé d'aluminium, d'oxygéene et d'azote, promet de remplacer le verre blinde
dans l'espace. Celui-ci est plus resistant aux impacts, aux rayures et a la pression
que le verre classique et peut se développer actuellement sur 8ocm de
diagonale. Ce matériau plus résistant et moins lourd que le verre peut nous aider
a mettre en ceuvre cette volonté d'ouverture sur l'extérieur.
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Le paysage intérieur est eégalement a prendre en compte dans le design d'une
base lunaire. Par soucis de taille, il est cependant difficile de réaliser une telle
surface dans les tunnels de lave. Il est toutefois possible de donner plus
d'ampleur a certains espaces. Comme dans larchitecture sur Terre, il s'agit
d'economiser les moyens et mettre lemphase sur les éeléements clés du
programme comme les lieux de reunion et de socialisation. Les espaces privatifs
et les laboratoires peuvent étre moins hauts de plafond. Cette question est aussi
reliee a l'ergonomie qui est tres particuliere sur la Lune puisque celle-ci ne
possede que 1/6 de la gravité terrestre. On sait par exemple grace aux videos
prises sur la Lune lors des missions Apollo que les escaliers doivent avoir des
marches plus profondes que sur Terre. Les échelles sont plus facilement
praticables et il serait préférable de disposer des prises permettant de faciliter les
déplacements.

Afin de limiter au maximum la mise en mouvement de la poussiére lunaire il est
important de prévoir des routes, du moins a proximite de la base. Cela permet
aux astronautes de se déplacer aux abords de la base sans soulever de
poussiére. Il faut aussi prévoir une piste d'atterrissage et de décollage qui soit a la
fois eloigné de la base pour des raisons de securité et pour limiter la présence de
poussiere a proximité de la base. Cependant, elle ne doit pas se situer trop loin
pour que les astronautes puissent y acceder facilement en cas d'urgence. Pour
réaliser ces routes, il suffit d'exposer la couche superficielle du régolithe a des
radiations intenses pour le faire fondre. Il se forme ainsi une couche rigide et
homogéene qui ne dégage plus de poussieres en cas de passage.

Dans un second temps, une fois la base installée et les astronautes sur place il
sera également possible de tester le régolithe afin de déterminer s'il est possible
d'agrandir la base a moindre frais. On pourrait par exemple tester de creuser la
roche a lintérieur du tunnel de lave afin de déterminer s'il est possible de créer
des alcéves pour de futures modules. On peut méme imaginer qu'en faisant
fondre la roche sur sa couche superficielle, on puisse crée des volumes
hermétiquement fermés par un sas disposer a l'entrée de l'alcove. Cela permettra
d'avoir une matérialité unique dans ces alcoves et d'étendre la base tout en
restant protege. Si cette solution s'avérai trop couteuse ou pas assez securiser, il
est toujours possible d'étendre la base grace a des modules déployés a méme la
surface est recouvert de régolithe avec la technologie d'impression 3D de béton
testé par Foster + Partners.
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3-2 Limites attendues de la base idéale

Cependant, aucun projet n'est parfait et celui-ci ne fait pas exception. Quels sont
les limites ou les contradictions présentes dans ce projet ? L'idée méme de créer
une base idéale est un peu naive puisque tout projet doit s'adapter a son
environnement et que la qualité réelle d'un projet ne peut se mesurer qu'une fois
construit. C'est donc plutot un projet tentant de méler au mieux les dernieres
découvertes qui peuvent faciliter la colonisation de la Lune.

Les limites de la base sont en partie liées au travail d'analyse qui l'a preceder. En
effet, celui-ci a mis en avant l'existence de plusieurs solutions viables aux
contraintes lunaires. Faire un projet a partir de cette étude nécessite donc de faire
des choix subjectifs prospectivistes puisque de nombreuses technologies
proposees n'ont jamais éte testées sur place. De plus cette analyse a été pensee
d'un point de vue architectural qui n'est pas le méme que celui d'un ingénieur ou
d'un chercheur. Cela signifie que certains des thémes abordés ici comme la
sensation d'espace ou l'organisation des fonctions n'aurait sans doute pas été
abordés par un ingeénieur. Et de maniere eéquivalente, certains themes ici laissés
de coté comme la production d'énergie sont primordiales pour les ingenieurs. Le
projet de base lunaire tiré de cette analyse hérite donc de cette subjectivité et a
été pensée avec une pensee architecturale tout en essayant de prendre en
compte les contraintes techniques inhérentes a la Lune.

Un autre probleme est lavancement des technologies actuelles. De nombreuses
recherches et test sont encore nécessaires pour que la mise en ceuvre de la base
puisse avoir lieu. Les modules gonflables, par exemple, sont en phase de test
mais des incertitudes persistent quant a l'étanchéité de la liaison entre les sas et
des éventuelle fenétres d'un coété et la paroi gonflable de l'autre. Le systéeme de
survie biologique est lui aussi en test dans de nombreux pays mais une boucle
fermée a 100% n'a jamais été atteinte. Il faut donc encore du temps aux
chercheurs afin de tester limplantation de nouvelles espéces afin de trouver
celles qui s'adaptent le mieux. Un autre défi est le maintien d'un écosystéme en
equilibre en cas d'imprévu. On sait par exemple que la présence de poissons
necessite une température de leau constante. Mais dans le cas ou une
defaillance devait arriver et ou l'équilibre de l'écosysteme s'en trouve perturber,
comment rétablir cet equilibre avant que les autres espéces n'en souffrent ?
Enfin, on n'en sait trés peu sur les tunnels de lave présents sur la Lune et il
n'existe aucune photo de lintérieur de ces tunnels. On ne sait donc pas si ceux-ci
sont praticable ni s'il sera possible d'y faire entrer des modules de vie facilement.
Il faudra donc attendre encore quelques années pour que ce projet soit réalisable
et c'est pourquoi la date de départ annoncée est 2030.
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3-3 Conséquences pour la Terre

Enfin, intéressons-nous aux consequences d'un tel projet sur Terre. En effet,
comme nous venons de le voir, des avanceées technologiques sont encore
necessaires a l'heure actuelle pour pouvoir déployer ce projet. Quels sont les
implications du développement de ces technologies sur Terre ?

L'impression 3D est un des domaines qui pourrait le plus profiter a la Terre et a la
Lune. Cette technologie existe depuis les années 2000 et elle a peu a peu éte
appliquée dans de nombreux secteurs d'activité tel que le prototypage, la
visualisation pour larchitecture ou les études de design, la prothese, la
production de pieces de voitures, d'avions, de batiments et de biens de
consommation. Cette progression s'explique par le gain de productivité permise
par lautonomisation total du processus de fabrication de l'objet. De plus,
l'utilisation d'une imprimante 3D permet la création rapide et précise de formes
complexes a partir des modeles numériques. Cependant cette technologie ne
peut pas encore parvenir a tous les besoins de 'humanité. En effet, les matériaux
utilisés sont la résine, le plastique, la cire, le métal (titane, platine, aluminium,
acier), le verre, le béton, la céramique et le platre. Il est cependant impossible
d'utiliser plusieurs matériaux en méme temps sur la méme machine. Cela signifie
qu'on ne peut pas encore tout fabriquer avec une imprimante 3D. De plus, il est
souvent nécessaire d'effectuer un lissage des surfaces apres limpression 3D car
celles-ci sont granuleuses du fait du proceder par couches successives. Il reste
donc d'énormes marges de progres notamment sur la limite de taille qu'imposent
la plupart des imprimantes. Or en cas de présence humaine permanente sur la
Lune il sera nécessaire de pouvoir construire des modules de vie, de outils et des
pieces de rechanges sur la Lune a partir de matériaux locaux et il va sans doute
falloir utiliser des procéder d'impression 3D pour y parvenir. Le développement
de cette technologie est donc d'une importance capitale a la fois pour la Lune et
pour la Terre. En effet, accompagnée par le développement de lintelligence
artificielle, cette technologie pourrait bien mener a une deuxieme révolution
industrielle ou les machines travailleraient pour les humains et non les humains
pour les machines.

Les recherches actuelles en matiere de systéme de survie bio-régénératif sont
etroitement lieées aux recherches sur la biodiversité et le fonctionnement des
ecosystémes. En effet, pour pouvoir recréer un écosysteme stable et productif
dans lespace il nous faut déja comprendre les écosystémes sur Terre. De
nombreuses expérimentations sont actuellement en cours et parfois méme
depuis de décennies. On peut par exemple citer Biosphere 2 qui depuis 1991
accueille 7 environnements différents dans d'immenses serres au milieu du
désert. L'objectif été initialement de créer une boucle fermé pendant deux ans
avec une éequipe de huit chercheurs a lintérieur. Cependant en raison de manque

51



de dioxygéene dans l'atmosphere, de lair neuf est injecté dans 'habitat au bout
d'un an d'occupation. L'échec de la tentative de vie en autarcie a cependant été
riche en enseignements et ces ecosystemes sont desormais etudies de pres par
des biologistes afin de comprendre linfluence des changements de
l'environnement sur les différents écosystemes. De facon plus générale, certains
chercheurs et architectes se penchent sur la question des similitudes entre les
enjeux planétaires et ceux de l'exploration spatiale. On peut par exemple citer le
travail de Sue Fairburn, Susmita Mohanty et Barbara Imhof sur le concept de
« City as a Spaceship »°, la ville comme un vaisseau spatial, en francais. Cette
réflexion nous invite a considérer chaque ville comme un environnement qui doit
subvenir lui-méme a ses besoins en matiere de production d'énergie, d'oxygéne,
d'eau et de nourriture. Il s'agit donc de creer des systemes de survie bio-
régéneratifs a l'echelle de la ville afin de faire face aux changements climatiques
qui s'avancent eteé dans l'espoir de les limiter.

De plus, si une base lunaire venait a étre construite, il est fort probable que ce ne
soit pas une mais plusieurs nations qui la financent étant donné le cout d'une
telle operation. Cette collaboration internationale pourrait avoir des répercussions
geopolitiques differentes en fonction des nations qui y contribueront. On peut
espérer que si les grandes puissances arrivent a mettre leurs différents de cote
pour lancer une mission lunaire, ils s'en trouvent alors poussés par des intéréts
communs a bien s'entendre.

Si cette base venait a se développer, on peut imaginer alors que la Lune serve de
porte d'entrée dans le systeme solaire pour 'Homme. Il est en effet bien plus
facile de décoller de la Lune que de la Terre puisque cette derniere est plus
massive et possede donc un champ d'attraction gravitationnel plus important.
Une fusée tirée depuis la Lune pourrait donc aller plus loin, plus vite et pour un
moindre cout que sur Terre. La colonisation de la Lune et du systéme solaire
pourrait étre une solution a tres long terme pour lutter contre la surpopulation
méme si celle-ci ne représente un probleme que dans un monde de
surproduction et de surconsommation.

Enfin, linstallation d'une base permanente sur la Lune devrait permettre de faire
avancer la recherche fondamentale sur l'origine de l'univers, la formation des
planétes et bien d'autres sujets. Notre vision du cosmos pourrait bien s'en voir
changeée.

% Fairburn (Sue), Mohanty (Susmita), Imhof (Barbara), City as a Spaceship, IAC-E4.2.8, 2014
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Conclusion et recommandations

Nous avons commencé par déterminer quelles sont les raisons qui nous
poussent a retourner sur la Lune, plus de quarante ans apres la derniere mission
Apollo. Celles-ci sont variées mais la motivation premiere reste a mon sens les
avancees scientifiques que rendrait possible une présence humaine permanente
sur la Lune. Il nous faut alors étudier de pres la Lune et son environnement pour
nous y preparer au mieux. La Lune a une attraction gravitationnelle d' 1/6 celle
de la Terre. De ce fait elle ne dispose pas d'atmosphére et elle est soumise aux
rayonnements directs du soleil et de lunivers et aux impacts de corps celestes.
C'est donc un environnement tres peu hospitalier pour 'lHomme mais la Lune
n'est pas sans ressources. Le régolithe qui couvre la totalité de la surface de la
Lune est riches en métaux et contiendrai méme de l'eau. Afin de créer une base
sur la Lune, il est essentiel de prendre ces contraintes en compte et nous les
appellerons les contraintes lunaires. Il faut encore y ajouter les contraintes
inhérentes aux étres humains que ce soit des besoins physiques ou
psychologiques mais €galement les contraintes de faisabilités techniques ou
financiéres. Il est ensuite possible d'extraire des criteres d'évaluation a partir des
contraintes lunaires, humaines et de faisabilité. Ces criteres ont été appliqués a 18
projets récents qui avaient fait au préalable l'objet d'un travail de fichage
systématique. L'analyse comparée de ces difféerents criteres dans ces 18 projets
mis en relation avec les contraintes initiales a permis d'établir quels sont les
différentes solutions actuellement envisageable pour chacun des problemes
soulevé par linstallation d'une présence humaine permanente sur la Lune.
Certaines de ces solutions ont ensuite été condensées en un projet de base
lunaire idéale. Ce projet a pour objectif a la fois d'assurer une présence humaine
sur la Lune a des fins de recherches mais aussi pour expérimenter avec le
régolithe présent en abondance sur place afin de tester un agrandissement de la
base. Il est important que la base soit le plus autonome possible a la fois pour des
raisons budgétaires mais aussi pour prouver qu'il est possible de vivre en autarcie
sur un autre corps celeste que la Terre. Puis, létude des impacts du
deéveloppement d'un tel projet sur Terre nous a montrée que la societe humaine
pourrait bénéficier des avancées technologiques nécessaires a sa mise en
ceuvre. Mais les apports sont plus nombreux si l'on prend aussi en considération
les recherches qui seront menés sur la Lune et lentraide internationale que
necessite ce genre de projet. Dans ce memoire, nous avons vu que larchitecture
a bel et bien sa place sur la Lune. Cependant, le spatial reste un domaine
eminemment multi-professionnel et les architectes ne sont qu'un rouage dans la
meécanique complexe de 'habitat lunaire.

Si les conditions sur Terre ne se dégradent pas trop vite, la colonisation de la
Lune pourrait bien advenir dans un futur proche. L'humanité parviendra-t-elle a
devenir une espéce multi-planétaire ?
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Liste des abréviations

ECLSS: Environmental Control and Life Support System (Systéeme de controle
environnemental et de

supports de vie)

ESA : European Space Agency (Agence spatiale Européenne)

EVA: Extravehicular Activity (Sortie extravehiculaire)

ISS : International Space Station (Station Spatiale Internationale)

ISRU : In Situ Ressources Utilisation (Utilisation des ressources presentes sur place)
LEO: Low Earth Orbit (Orbite terrestre basse)

LSS : Life Support System (Systeme de support de vie)

NASA : National Aeronautics and Space Administration (Administration Nationale
de ['Espace et de ['/Aéronautique)
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Fiches d'analyse de projets Lunaires

Lunar Habitation
SHEE
Luna Gaia
Project Boreas
Selenolith
Sphere Station
Architecture on the Moon
Aymara
Lunar Biodiversity Data Base
CyclopsHUB
Down to Earth
The Green Andromeda
Myo
Touch the Moon Slightly
Resistance/Residence under cover
TWIST
TESTLAB

MODULPIA



Lunar Habitation

- congue en 2012

- par Foster + Partners

- client: ESA

- 3 modules gonflables
- ISRU en impression 3D

- pPOoUr 4 personnes

Foster + Partners fait partie d'un consortium mis en place par lAgence spatiale européenne
pour explorer les possibilités de limpression 3D pour construire des habitations lunaires.
Ils ont concu un habitat lunaire pour 4 personnes. L'espace de vie est gonflé puis recou-
vert d'une structure a haute résistance faite de matériaux lunaires et de colle qui est impri-
mee en 3D par des robots. Un module cylindrique en dur qui contient le systeme de sur-
vie et attaché a chaque module gonflable. Ce projet, concu par lagence d'architecture
Foster + Parther, montre bien que l'exploration spatiale repose de plus en plus sur des en-
treprises privees dont les agences darchitecture. La structure de limpression 3D s'ins-
pire des systemes biologiques naturels et utilise autant de mateériaux locaux que possible.

Points positifs:
Module gonflable
intérieur gonflable
protection par une couche de regolithe
ISRU
hublots
3 moudles autonomes
impression 3D
robotisation
phasage
biomimeétisme
2 étages avec double hauteur

intérieur trés tactile

gain de volume de 100 a 200 %

pas d'assemblage a prévoir sur place
bloque les radiations et les micro météorites
protection assurée avec un moindre poids
lumiere naturelle

redondance des systémes de survie
utilisation économe de la régolithe

moins d'EVA nécessaires

modules préts quand les astronautes arrivent
impression 3D plus efficace et économe
diversiteé spatiale, respiration

effets psychologiques positifs



Points négatifs:

base en surface protection insuffisante contre les météorites
systéme de survie chimique dépendance a l'approvisionnement Terrestre
1 seul acces par module vulnérabilité au feu
hublots positionnés au plafond pas de vue a hauteur d'Homme
impression 3D de la protection en régolithe plusieurs mois de constructions nécessaires
pas de production de nourriture sur place dépendance a l'approvisionnement Terrestre
pas de végétation mauvais psychologiquement a long terme
pas de moyens de transport prévu  limitation de la zone de recherche

pas de sas a véhicule prévu  contamination possible de poussiere lunaire

Conclusion:

Ce qu'on peut retenir de Lunar habitation c'est d'abord la recherche sur l'ISRU et limpression
3D de béton a base de regolithe. En effet, Foster + Partners en collaboration avec 'ESA ont
fabriqués un morceau de mur en simili-régolith avec une imprimante 3D.

Cette premiere montre les possibilités qu'offre 'ISRU couplé a l'impression 3D sur la lune
méme si des recherches complémentaires doivent encore étre faites pour rendre cela réali-
sable a grande échelle. Lutilisation de modules gonflables est également trés intéressant en
terme de gain d'espace et de réduction des couts.

Cependant cette structure fragile doit étre protegee des radiation, des méteéorites et de la
poussiére lunaire. Le projet se propose donc de recouvrir la base d'une couche de régolithe
imprimer en 3D a laide de robots.

Cependant méme si cette couche protége la base efficacement de la plupart des radiations et
des micro-météorites, une météorite un peu plus grosse représente toujours un risque sérieux
quoiqu'extrémement rare étant donné la fréquence a laquelle des méteéorites de gros dia-
metres percutent la Lune. Ce risque pourrais toutefois étre diminué si la base se trouvait dans
une grotte de lave ou sous la surface lunaire.



SHEE (Self-Deployable Habitat for Extreme Environments)

- congue en 2013-2015

- coordinateur: ISU

-client: ESA

-module rigide deployable
-pour 2 personnes

-masse; 6T

SHEE est un projet collaboratif qui réeunit 7 partenaires européens regroupes autour de l'ISU
dans le cadre du septieme programme spatial de la Commission européenne . C'est un dé-
monstrateur de ce que pourrons étre les futures bases de survie en environnement extréme.
En effet, cet habitat a été concu pour pouvoir assurer la vie humaine dans tous les environne-
ments extremes y compris l'espace. Le troncon principale du module contient les sas d'en-
trées et de sortie du module ainsi que la cuisine qui occupe l'espace central du module,
lieu de socialisation privilégié. De chaque cotés de cet élément rigide se déploient des es-
paces a savoir des petites chambres avec des couchettes pliantes et de lautre coté deux
grandes zones de travail avec des sanitaires dont lintimité est assure par une paroi mobile.

Points positifs:
Employabilité
Autonomie
Module déployable
Taille standard
Modeéle déja construit en 1:1
structure rigide hexagonale
Assemblage
Stockage des dechets
Petit module leger
Prototype
Universel

differentes couleurs de la veilleuse

installation instantanee

2 personnes pendant 2 jours

gain d'espace a lintérieur
transportable par camion

retour possible sur expérience
meilleur résistance et isolation
possibilité d'assembler de plusieurs modules
pas d'impact sur lenvironnement
facilement déplacable

beaucoup de recherches effectuees
supporte tous les environnements

variéte des couleurs



Points négatifs:

Autonomie reduite

Pas de sas dans le module

Suit lock sans sas de suretée

Pas d'espace personnel fermée
Sanitaires separe par une cloison mobile
Peu de couleur dans le module

Pas de fenétre

Module assez petit

Ambiance lumineuse froide

Coque en fibre de verre

Base en surface

Seulement 2 jours d'autonomie

vulnérable au feu

risque de dépressurisation

manque d'intimite

intimite insuffisante

monotone a long terme

pas de vue sur l'extérieur

ambiance claustrophobie

ambiance glauque

protection insuffisante contre les radiations

Protection insuffisante contre les météorites

Conclusion:

SHEE a un avantage significatif comparé aux autres projets de base lunaire analysés: des
prototypes ont éte batie en dur et servent a effectuer des recherches sur 'habitat en milieux
hostiles. Un exemplaire est actuellement a l'ISU a Strasbourg et il est possible de le visiter.

On peut ainsi réellement comprendre l'ambiance, l'impression d'espace et l'ergonomie a l'in-
térieur de ce module. L'ingéniosité du dispositif est de déployer des lieux de vie automatique-
ment dés la mise en place. Cela permet un gain d'espace considérable compare a un volume
rigide.

Cependant, c'est aussi une contrainte supplémentaire pour l'organisation spatiale et l'intimi-
té possible. Bien que les chambres soient relativement isolées l'une de l'autre, les sanitaires
laissent peut de place a la discrétion avec un simple paroi mobile translucide comme seul
intimite.

Le projet est sans doute trop fragile pour pouvoir étre utilisé dans l'espace. En effet, la coque
en fibre de verre ne garanti pas une protection suffisante contre les méteorites. L'autonomie de
deux jours est également insuffisante pour une utilisation sur la lune.

Méme si ce projet n'est pas parfait, il a le mérite d'avoir éte realiser et de servir de base pour
les futures modules lunaires. De plus de nombreux domaines de recherches dans ['habitat
spatial ont profité de ce projet pour faire des avancées.



LUNA GAIA

- congue en 2006
- coordinateur: ISU p—
-par: SSP 2006 Team Project

-base conceptuelle

-recommandations pour les
agences spatiales

- vision globale

i,

e

Sleeping
quarters

Luna Gaia est le résultat du travaild'étudiants de l'ISU encadrés par des enseignants qualifieés dont
le but a été de proposer un modéle théorique, un cahier des charges que devraient respecter les
futures bases lunaires. Mais le projet ne s'arréte pas la et prend en compte toutes les difficultés qui
sont un frein a la mise en place d'une base lunaire que ce soient des problemes techniques, ins-
titutionnels ou politiques. Tous les champs d'études sont abordés dans ce travail et chacun a son
lot de recommandations et de choix clairement exprimeés. Leur objectif est: « de créer une struc-
ture responsable de l'établissement a long terme d'une base lunaire qui fonctionnerais comme
un systeme fermé efficace et auto-regeéneratif avec des applications potentielles sur Terre. »

Points positifs:
protection par une couche de régolithe
ISRU
Citerne de stockage autour des lieux de vie
design modulaire
forme structurelle inspirée du carbon 60
tous les elements de méme dimensions
zonage des activités
systeme de survie bioregéneratif LUGALISUS
localiser dans un cratere
automation la plus vaste possible
plusieurs sources et stockages d'énergie

pas de forme prédéfinie

bloque les radiations et les micrométéorites
protection assurée avec un moindre poids
protection contre les radiations renforcee
faciliteé d'expansion

grande résistance, pliable

reduction des couts

redondance et facilitation du rythme journalier
autonomie a 90/98%

protection contre les radiations solaires
moins de radiations pour les habitants
redondance énergétique

recommandations que chacun peut utiliser



Points négatifs:
pas de forme prédéfinie pas de mise en pratique des principes
énergie basé sur le nucléaire risque de contamination de la Lune
droits de propriétés sur la Lune risque d'exploitation marchande
base partiellement en surface protection insuffisante contre les météorites
LUGALISUS systeme theorique jamais teste
concu par des étudiants  'ISU rejette toute responsabilité

congu en 2006 12 années de progres techniques depuis

Conclusion:

Luna Gaia est un projet tres instructif qui présente une sorte d'état de l'art sur l'habitat lunaire.
La vision tres global développer dans ce travail permet d'aborder toutes le thématiques qui
tournent autour de 'habitat lunaire comme le transport, la production d'énergie, le systeme
de survie, le design intérieur, lagencement de la base, l'ISRU, l'éthique, la communication, la
coopération internationale, la juridiction, le droit de propriété, les missions, etc.

En plus de proposer un état de l'art sur ces différents thémes, Luna Gaia créer de nouvelles
connaissances comme par exemple LUGALISUS qui est un systeme de survie auto-régénératif
qui associe les meilleurs technologies disponibles a l'époque pour créer un systeme auto-
nome a 90/98%.

De plus, Luna Gaia prend position sur toutes les thématiques en exprimant clairement les
choix logiques qui sont les leurs. ILs'agit en effet de créer une sorte de guide de la construc-
tion lunaire qui puisse servir aux ingenieur et aux chercheurs pour leur apporter une vision
globale qui differe peut étre le la leur.

Dans ce projet, une attention particuliere est portée sur les freins a la mise en place d'une
base lunaire. Les principales lacunes sont identifiés et les auteurs n'hésitent a dire quand des
recherches futures sont nécessaires comme sur les modules gonflables par exemple.

Enfin, on s'intéresse aussi aux apports pour la Terre qui sont trés vaste, de limpression 3D a la
création se systemes biologiques productifs fermés en passant par la recherche fondamen-
tale.



Project Boreas

- congue en 2003-2006

- par: British Interplanetary
Society

-projet sur Mars
- durée de vie: 5 ans

-6 modules

-pour 10 personnes

Project Boreas est un projet de base polaire sur Mars. Bien que Mars et la Lune sont tres diffe-
rents, le design de cette base me semble contenir des enseignements précieux pour les deux.
La base est constituée de 5 modules habitables organisés autour d'un sixieme module faisant of-
fice de serre agricole. Les modules sont reliés entre eux par des sas en enfilade et par le module
centrale. Dans ce projet, une grande attention a eté porte sur le design intérieur, la redondance
et 'habitabilité de la base. Le projet probablement inspiré de Halley VI, également concue par
des britanniques, nes se pose pas directement sur le sol mais est sureleve par un systeme de ve-
rin associé a des roues ce qui permet de déplacer la base et donc d'accroitre son rayon d'action.

Points positifs:
base mobile rayon d'action accru
design modulaire facilité d'expansion
zonage des activites redondance et facilitation du rythme journalier
module centrale cultivable effets psychologiques positifs
atelier dans la serre  socialisation facilitee
fenétres dans chaque module diminue le sentiment d'enfermement
redondance des modules moins de risques de panne fatale
configuration en étoile  fluidité et facilité des acces
chaque module a son theme variété visuelle et bien-étre
éclairage extérieur point de repére et vue nocturne
systeme de réalite virtuelle plus de stimulus et de variéeté

robotisation a distance moins de sorties pour les astronautes



Points négatifs:

base en surface protection insuffisante contre les météorites
durée de vie de quelques années base semi-permanente
base mobile complique limplantation permanente
chaque module a son theme augmentation du prix de fabrication
base concue pour mars non adaptée aux conditions lunaires

modules circulaires difficilement aménageable

Conclusion:

Dans l'état actuel, le projet Boreas n'est pas transposable directement sur la Lune. En effet la
base a été concue pour résister a l'environnement martien tres différent de l'environnement
lunaire. Ily a moins de radiations et de météorites qui sont stoppés par l'atmosphéere martienne
qui n'est pas présente sur la Lune. De plus, les objectifs de la mission et l'utilisation des res-
sources sur place a éteé calibrer pour les poles martiens et les mémes procédés ne seraient
pas possible sur la Lune.

Cependant, cette étude qui a réuni 25 chercheurs et ingénieurs pendant 3 ans est tres com-
plete et de nombreux enseignements peuvent en étre tires. Comme le travail tres approfondi
sur l'habitabilité des modules dans le long terme, l'autonomie grace a la serre centrale, l'im-
plantation de la base en étoile, les systemes de circulation, l'utilisation de ressource locales,
le systeme de survie, la production d'énergie, le controle thermique, la robotisation, la méde-
cine spatiale, la mobilité, le contréle a distance, l'extraction miniére, l'ouverture sur l'extérieur,
l'éclairage extérieur, Lutilisation de la réalité virtuelle etc .

C'est pour toutes ces raisons que jai décider de l'incorporer au corpus d'étude bien qu'elle

ai éteé concue pour Mars. A la fois la qualité et la précision et lampleur du design, qui couvre
toutes les thématiques associées a l'habitat spatial, permis par une étude de 3 ans par 25 per-
sonnes sont rares dans le domaine spatial.



Selenolith

- concue en 2015

- auteur: Anton Rakov

- pour © personnes

- ISRU en impression 3D
- construction par blocs

- systeme d'ordre ancien

Selenolith est un projet de base lunaire congcue pour étre realisee a partir de régolithe imprimer
en 3D par des robots sur la Lune. Une épaisse couche protection en régolithe qualifiee de du-
rable et massive habitera les modules de vie et de recherches ainsi que les véhicule apportés
prefabriqueés de la Terre. Cette couche protectrice serait constituée de blocs primaires assem-
blés afin de créer de larges espaces couverts. Pour Anton Rakov : «L'idée principale du projet
réside dans le fait que l'utilisation de détails en pierre pour la protection et l'exploitation des éta-
blissements lunaires ramene larchitecture a l'ancien systeme d'ordres.» C'est une idee assez in-
congrue et inhabituelle de repartir des ordres architecturaux pour la création de bases spatiales.

Points positifs:
ISRU
construction robotique
piste d'alunissage adaptee
double sas avec sas a combinaison
construction par bloc
durabilité quasi infini des protections
recouvrement plusieurs metres de regolithe
systéme d'ordre architectural
tests de construction préalable possible
laboratoire de construction

laboratoire chimique

protection assurée avec un moindre poids
diminution des risques pour les astronautes
facilite l'alunissage, diminution des poussieres
pas de poussiére a lintérieur

possibilité d'extension infini

possibilité d'une base permanente

bloque les radiations et les micrométéorites
environnement familier

apporte une sécurité supplémentaire

permet d'expéerimenter avec la régolithe

permet de stocker les déchets



Points négatifs:

projet = couche de protection en régolithe
systéme d'ordre architectural

systéme d'ordre architectural
construction par blocs

une seule source d'énergie prevue
details en régolithe

protection massive en regolithe

experimentation et mise en ceuvre robotique

de nombreux domaines restent non traités
peu efficient en ressources

récupération historique sans réel raison
necessite une mise en ceuvre supplémentaire
pas de redondance en cas de panne

aspect ornemental superflu

utilisation de régolithe massive

peu prendre des années

Conclusion:

Selenolith met en ceuvre des procedés de construction et une utilisation de la régolithe de fa-
con paradoxalement innovante en empruntant le systeme d'ordre architectural et la construc-
tion a partir de blocs de base.

Peu de projets lunaires font une utilisation aussi massive et ornemental de la régolithe. Le
concept méme de construire des abris en régolithe pour ensuite placer des modules dedans
est lui aussi innovant. En effet, la plupart des concepts faisant appelle a la régolithe procedent
de facon inverse en important le module dans un premier temps pour ensuite le recouvrir de
régolithe.

L'utilisation des ordres architecturaux anciens viens certainement d'une volonté de créer un
environnement familier pour les habitants et du constat qu'une grande masse de régolithe est
necessaire pour assurer une protection suffisante, ce qui rappel les constructions massives des
débuts de la pierre de taille.

Cependant, lornementation t le références historiques semblent quelque peu hors contexte
sur la Lune. D'autant plus que la technologie d'impression 3D permet, grace a lintelligence
artificielle de créer des structures plus résistantes tout en consommant moins de matieres
premieres.



Sphere Station

- concue en 2016

- auteur: Ekaterina Bondareva
- pour 4 personnes

- base mobile

- 3 modules

- spheres geodeésiques

Sphere Station a été concue comme un laboratoire mobile pour Mars et la Lune. 3 mo-
dules de base autonomes servent a créer une base mobile plus ou moins grande selon les
besoins de l'expedition. Un de bloc sert d'habitation, un autre sert de laboratoire et le troi-
sieme a des fonctions techniques. Ces modules peuvent parcourir 1000km depuis la base
principale qui n'est pas détaillee ici. Comme le dit Ekaterina Bondareva «Le but du pro-
jet est de créer la station qui peut maintenir des conditions de confort pour les scientifiques
dans les extrémes environnementaux et fournir de nouvelles possibilités de recherche.»

Points positifs:

base mobile

design modulaire

redondance des systémes de survie
connexions entre les modules
fenétres

systéme gyroscopique

moteur placé dans le bas des spheres
autonomie des modules

structure geodésique

elements de fabrication standardisés

couleurs a lintérieur

rayon d'action accru

facilité d'expansion

moins de risques

fluidite et facilite des acces

diminue le sentiment d'enfermement
stabilite accrue

maintient la sphére en équilibre
possibilité de division du convoie
résistance accrue

production moins onéreuse

variété et stimulus visuel



Points négatifs:

base en surface protection insuffisante contre les météorites
durée de vie de quelques années base semi-permanente
base mobile nécessite une base fixe
base concue pour mars et la Lune pas parfaitement adaptée a la Lune
modules sphériques  difficilement aménageable
parois fines et legéres insuffisant contre les radiations
pas de plans intérieur détaille  difficile d'ameénager une sphére

3 modules difféerents nécessite au moins 3 modules

Conclusion:

Sphere Station est un concept intéressant par bien des aspect mais il patit de sa principale
caracteristique: il est mobile. Cela a évidemment l'avantage d'un grand rayon d'action ce qui
permet d'accéder a des zones de recherche auparavant inaccessible.

Pourtant, la mobilité implique la legéreté des modules qui sont alors moins résistants qu'une
base fixe. Malgre la structure en sphere geodésique, les protections contre les radiations et les
meéteorites sont en effet insuffisantes pour une base lunaire.

L'idée est pourtant intéressante de coupler un systeme modulaire et une base mobile car cela
permettrai en théorie de couvrir de grandes distances tout en garantissant des conditions de
confort pour les scientifiques et une redondance des systémes de survie.

On peut cependant se questionner sur l'énergie necessaire au déplacement des modules et
son origine ou sur la manoceuvrabilité des modules lorsqu'ils sont interconnectes.

A mi-chemin entre veéhicule d'exploration et base de recherche scientifique, Sphere Station
ouvre peut-étre la voie a une nouvelle génération de bases mobiles a grande autonomie.



ARCHITECTURE ON THE MOON

- concue en 2016

- auteur: Victor Jesus Del
Carpio Torres

- pour 8 personnes
- module préfabriqué

- mission: tourisme

- hauteur: 24,65m

Ce projet part du principe que létablissement d'une base de recherche lunaire ira de
pair avec limplantation d'hotels sur la Lune. L'hotellerie servirai a financer la recherche
et fournirait de nombreux cas d'étude pour l'habitabilité spatiale. L'hdtel consiste en une
sphere portée par six poteaux trés fins du fait de la faible gravité sur la Lune. Cette sphere
peut accueillir jusqu'a huit personnes sur 4 niveaux. Un ascenseur central permet d'accé-
der a tous les étages. De larges baies vitrees donnent sur la Terre. La sphére symbolise évi-
dement la perfection mais dans ce contexte elle renvoie surtout a la Terre et a la Lune.

Points positifs:
fenétres diminue le sentiment d'enfermement
forme sphérique meilleur ration volume surface
intérieur tres détaillée  permet de se projeter dans l'espace
circulation centrale distribution efficace
module autonome pas de réseaux necessaires
rapport au sol tres léger qualité architectural

forme planétaire qualité architectural

alcove personnelle intimité

observatoire au dernier étage observation de corps astraux
fenétres nombreuses ouverture sur le paysage lunaire

modules préfabriqué  pas de construction sur place



Points négatifs:

module en surface vulnérable au météorites
base en hauteur difficulté d'acces
une seul sortie  peu de redondance
pas de sas entre les espaces seécurité insuffisante
module sphérique difficilement aménageable
durée de vie de quelques années base semi-permanente

systéme de survie aurdc  peu d'espace disponible

Conclusion:

Architecture on the Moon est un projet intéressant par son programme: un hoétel sur la Lune
mais aussi par le niveau de détail du plan intérieur. L'aspect extérieur est également trés origi-
nal, y compris l'utilisation de poteaux trés fin. Le projet s'integre bien a son environnement et
laménagement intérieur semble tres confortable: de nombreuses ouvertures adaptées a des
usages particulier, un espace vaste et un mobilier tout confort.

Cependant, le projet étant a plus de 24 metres de hauteur, il est trés expose aux méteorites
et aux radiations. Les radiations peuvent ne pas étre un probléme si les séjours sont suffisam-
ment courts mais j'ai du mal a imaginer cette structure supporter l'impact d'une micro méteo-
rite.

Le RDC est consacré aux équipements techniques, le 1er étage contient une greenhouse, les
2eme et 3eme étage abritent les logement a proprement parler et le dernier niveau abrite un
observatoire. Cette organisation autour de la circulation verticale permet une distribution effi-
cace de tous les espace mais l'absence de sas entre les espace indique un manque de sécuri-
té évident en cas de dépressurisation.



Aymara

- concue en 2012
- lieux; Shackelton Crater

- Auteur: Karl Hengl, Mark
Steinschifter

-Mission: recherche et mine

-durée: 6 mois

- pour 6 personnes

Aymmara et un projet de base lunaire multifonctionnel,mobile puis fixe, en surface et enterre.
Aprés avoir scanner la Lune, des robots sont envoyer afin de préparer le terrain. Un mo-
dule mobile est ensuite envoyer sur la Lune avec 3 astronautes. Une fois la préparation du
sous terrain terminée, la base mobile viens se fixer sur la base enterrée et fait la connexion
entre la base et lextérieur. La base se déploie autour de la circulation verticale cen-
trale et les espaces de vie et de travail sont séparer. L'auteur écrit: «Une station gon-
flable et multifonctionnel avec un intérieur adaptable pour différentes fonctions et usages.
Un sous-terrain permanent additionnel avec une serre agricole et une zone seécurisé.»

Points positifs:
zone seécuriseé enterré  protége en cas des radiations et météorites
vaste serre agricole autonomie accrue
vaste serre agricole effets psychologiques positifs
phasage tres préecis projet semble plus réalisable
modules gonflables assemblables gain de place et économie
module mobile positionnement facile et sar
mobilier amovible ré-agencement possible
circulation centrale distribution efficace
une fenétre par piece de vie diminue le sentiment d'enfermement
suitlock avec un sas supplémentaire redondance accrue
gallerie interieur avec lumiere naturelle effets psychologiques positifs

base enterrée avec des ouvertures protection et vision dégagee



Points négatifs:

site: tube de lave au cratere Shackelton n'existe pas
19 ans de présence humaine sans safe haven protection insuffisante contre météorites
module mobile gonflable vulnérable aux méteorites et aux radiations
Sas simple pour le rover danger de dépressurisation
pas de sas entre les espaces danger de dépressurisation
systéme de survie non détaillé  peu de volume disponible
manque d'information pas de plan de l'espace enterré

assenceur central pas necessaire sur la Lune

Conclusion:

Aymara est un projet de station lunaire assez réaliste avec des plans précis et un phasage
cohérent. Cependant, l'idée de s'implanter dans une coulée de Lave sur les bords du cratere
Shackelton s'est révelée étre une erreur puisque d'apres Bernard Foing une hypothétique cou-
lée de lave aurait éteé détruite lors de la formation du cratere.

Malgres ce défaut de taille, cette base propose de nombreuse idées intéressantes. Comme la
connexion entre le module mobile de base et la base souterraine permettant de reutiliser le
premier module. L'idée d'une base semi enterrée permet également d'avoir un espace sé-
curiser et un espace plus accessible depuis la surface. Un apport de lumiére naturelle dans
lespace souterrain est également une idée a conserver car elle amene la vie dans espace qui
peut autrement étre percu comme anxiogene.

L'organisation radiale des espaces et les parois et mobiliers amovibles permettent une grande
varieté d'utilisation des espaces tout en assurant une distribution efficace. On peut égale-
ment noter la place trés importante que prend la serre agricole dans l'espace souterrain. Tout
comme la lumiére, ce dispositif permet de soulager psychologiquement l'équipage mais aussi
d'assurer une plus grande autonomie de la station. Un laboratoire biologique est prévu en des-
sous des deux etages de serres afin de tirer parti au maximum de ce grand espace.



Lunar biodiversity data base

- concue en 2012
- lieux; Shackelton Crater

- Auteur: Julia Klaus, Christian
Mortl

-Mission: banque de graines

-durée: 100 ans

- pour 24 a 80 personnes

Cette base lunaire se donne l'objectif de permettre 'établissement d'une banque de graine
enfouie sous la régolithe afin de préserver au maximum la biodiversité cruciale pour l'étre hu-
main. Le projet c'est cependant surtout concentrer sur le centre de recherche et de vie at-
tenant. La base est trés vaste et se déploie sur 4 niveaux organisés en spiral afin de créer
un paysage intérieur. La protection contre les méteorites et les radiations est assurée par
des eléements de constructions fabriques sur place a base de régolithe. Une couche de pi-
cots électromagnétiques capte la poussiere lunaire qui s'accumule pour former une couche
de protection. Une grande bulle gonflable englobe la base et garantie sont étanchéité.

Points positifs:
eléments de construction en ISRU  reduit le poids et donc le cout
filet électromagnétique capte la poussiere et protege la base
formes organiques variété visuelle
capsules privées permet une bonne intimité
serres aerobiques effets psychologiques et nutritifs positifs
réseau de poche d'algues fourni de l'02 et absorbe le co2
paysage intérieur sentiment d'espace large et ouvert
4 tunnels d'entrée redondance accrue
tubes de lumiéres amene la lumiére naturelle dans le projet
double et triples hauteurs connexion visuelle entre les niveaux

garages vehicules proteges



Points négatifs:
base assez peu réaliste pas reéalisable
filet électromagnétique efficacité et rapidité d'action inconnue
base trés vaste module gonflable de cette taille impossible
capsules privees disposees aléatoirement
construction par robots de la protection prendrai des années étant donné la taille
double hauteurs beaucoup de surface perdue
semi atmosphere dans l'entre deux beaucoup de volume perdu et peu de stockage

banque de graine pas d'explication sur le fonctionnement

Conclusion:

Lunar biodiversity data base est plus un projet conceptuel que réalisable mais il regorge ce-
pendant de bonnes idées.

L'utilisation d'un filet électromagnétique pour capter la poussiére lunaire et ainsi se prémunir
contre les radiations et les météorites et trés originale méme si aucune expérience n'a été me-
née pour en prouver l'efficacite.

De plus, ce filet est également equipé de tubes de lumiéeres qui amene celle-ci dans les serres
aerobiques, dans les poches d'algues et dans I'habitat lui-méme.

La création d'un paysage intérieur permise par la tres grande taille du projet offre une grande
variete visuelle et des connexions visuelles entre les niveaux. Mais cela veut aussi dire qu'un
grand volume est perdu du point de vue fonctionnel.

Du point de vue constructif, il semble peu probable qu'une telle structure puisse étre
construite. D'autant plus que tres peu d'éléments porteurs sont visibles.



CyclopsHUB

- concue en 2012
- lieux: pole sud

- Auteur: O. Benesch, D. Galonja,
T. Milchram, V. Rossetti

-Mission: recherche

-durée: 25 ans

- pour 8 personnes

Ce projet a été concu pour se déployer en 3 phases. La premiere phase débute par lim-
plantation de 10 modules cyclops qui logent 8 astronautes assistés par une intelligence ar-
tificielle AMEELI. De 2025 a 2050, les astronautes expérimentent la construction lunaires
et collectent des ressources. Durant la phase 2, une serre agricole avec un diametre de 60
metres serra batie, fournissant eau, oxygene et nourriture pour toute la page. De nouveaux
modules cyclops viennent alors se greffer sur cette nouvelle structure. La phase 3 voit la
création d'une véritable ville sur la Lune avec larrivée de nouveaux modules compatibles
avec cyclops. Les modules sont des sphére gonflables placés dans des structures octaédre
tronqués de 85 m de diametre qui peuvent se connecter entre eux sur plusieurs niveaux.

Points positifs:

modularite

assemblage facile

forme sphérique

ISRU expérimentale

super duper membrane
systéme de survie dans chaque module
alcoves individuelles

module gonflable déployable
beema bamboo

module laboratoire mobile
module préfabriqué

taille module réduite

permet une extension quasi infini
nombreuses options d'extension
meilleur ratio volume surface
expéerimentation puis utilisation de l'ISRU
interface entre LSS et habitat
redondance accrue

intimité possible

economie de place donc d'argent
absorbe le + de CO2 et relache le + d'O2
zone de recherche étendue

couts réduits

adapte aux lanceurs de type Ares V



Points négatifs:
1 seul module tous les espaces sont identiques
base en surface protection contre les météorites insuffisante
circulation vertical par escaliers centraux déplacement peu fluide
super duper membrane technologie pas encore au point
beema bamboo synergie de difféerentes espéces plus efficace
forme sphérique difficilement aménageable

modules gonflables protection insuffisante contre les radiations

Conclusion:

CyclopsHUB est sans doute l'un des projets lunaires le plus radicalement modulaire. En effet,
un seul module se répete et s'assemble en 3D, formant ainsi la structure de la base. Lintérieur
des modules varie bien entendu selon le programme qu'ils accueillent mais les dimensions,
les circulation verticales et les systemes de survie sont toujours identiques. Viennent alors se
greffer a l'intérieur des plantations, un laboratoire ou encore des alcdves individuelles.

Cette modularité a l'avantage de faciliter lexpansion de la base; De plus, les modules étant
gonflables et déployable, les couts de transport sont fortement réeduit et le volume habitable
disponible s'en trouve augmente.

Cependant la répétition d'un élément a ses limites et le projet manque d'un autre module plus
grand pouvant accueillir des programme plus volumineux. Méme si la construction d'une serre
de culture de 60 métres de diametre a partir de ressources trouvees sur place est mentionner,
iLn'y a pas de plan pour ce module qui reste donc hypothétique.

L'equipe qui a créer CyclopsHUB a d'ailleurs confirmer que s'ils avaient plus de temps, ils
se serrait attelés a la création d'un second module aux dimensions différentes mais tout de
méme compatible avec le module original.



DOWN TO EARTH

- concue en 2012

- lieux: PRINZ Crater

- Auteur: A. Khouni, K. Pluch
-Mission: recherche, recyclage
-durée: 2 ans

- pour 6 a 12 personnes

Down to Earth est prévu pour se déployer en 3 phases grace a un seul lanceur. Un bras robo-
tique creuse tout d'abord un trou d'environ 30 métres de profondeur et 15 métre de rayon. Le
module déployable est alors dépose au fond du trou ou il s'étend grace a des parois gonflables.
Le module est ensuite recouvert d'une epaisse couche de réegolithe et un sas de connexion avec
'extérieur est installé au sommet. Cette base souterraine se déploie sur 7 niveaux dont certains
sur un demi etage. Des escaliers longeant la parois externe lient certains etages et creent des
vues entre les etage. Le module étant cylindrique, le plan s'organise de facon radiale autour
d'une circulation verticale centrale. Des poches individuelles permettent une certaine intimite.

Points positifs:
poches individuelles intimité possible

base enterrer bonne protection contre radiation et météorite

module gonflable

circulation verticale centrale

une fonction par étage

SAS et suitlock a la surface

escaliers en spiral en périphérie
vegetation dans les espaces de vie
Echange VolIP individuel avec la Terre
ISRU

escalier congu pour 1/6 de gravite terrestre

gain de volume

distribution efficace des espace

diminue les genes du a la promiscuite
facilitée d'acces et securité

variete visuelle et qualite spatiale

effet psychologique positif

intimitée et connexion avec la Terre
protection assurée avec un moindre poids

adapte aux déplacements sur la Lune



Points négatifs:

un seul accés a l'extérieur redondance insuffisante
pas de sas entre les niveaux danger en cas de dépressurisation
pas d'ouverture sur l'extérieur sentiment claustrophobie accru
durée de vie de 2 ans base semi permanente
base enterrer extension de la base impossible
module gonflable comment se deploient les eléements rigides

pas de lumiere naturelle effets psychologiques negatifs

Conclusion:

Down to Earth est un projet qui s'inspire assez largement de TransHab, le projet d’habitat spa-
tial gonflable pour l'ISS. Un tronc central soutient toute la structure et l'étancheéité est assurée
par une paroi souple qui se déploie lors de la pressurisation du module. Sauf qu'ici, au lieu
d'étre dans l'espace, le module est placé sous le sol Lunaire.

Cette typologie lui donne l'avantage d'étre parfaitement protége des radiations et des meteo-
rites. Cependant, cet avantage n'est pas gratuit puisque le module étant enterrer, il ne dispose
d'aucune vue sur l'extérieur ni d'apport de lumiere naturelle.

Un autre concept intéressant dans ce module est la poche individuelle pour chaque astro-
naute. Cette poche repliable contient un couchage, un écran de liaison avec le Terre, de l'es-
pace de stockage personnel, un liseuse, un apport d'air frais et la paroi souple est insonorisee.

De plus, la poche est personnalisable grace a des supports qui permettent d'accrocher des
effets personnels. C'est donc un espace confortable et intime qui peut en plus se replier pour
laisser plus d'espace libre aux habitants lorsqu'ils sont debout.



The Green Andromeda

- concue en 2012

- lieux; Shackleton Crater

2. Communication centor

| 4. Toilots and Bathroom ’* 5. nﬂlnu-g\ ‘

- Auteur: M. Badzak, D. Krljes

~
»

-Mission: recherche biologique

-durée: 1 an

- pour 6 personnes

The Green Andromeda est une base semi-enterrer qui s'organise autour d'une circula-
tion verticale centrale. Les auteurs la décrivent comme une : «Base lunaire de 12 métres
de diameétre avec 1 étage en surface et 3 en sous-sol. La base contient 6 modules rota-
tifs, 2 salle de bains et toilettes, une cuisine et une serre agricole qui s'étend depuis le
ler étage sous-terrain>» La recherche sur la biologie et son application sur la Lune ser-
rait au coeur du projet avec une greenhouse occupant plus d'espace que les autres fonc-
tions. Ce projet ressemble par certains aspect a Down to Earth mais il n'est pas entierement
enterrer ce qui permet d'apporter de la lumiere naturelle a lintérieur du module de vie.

Points positifs:

modules individuels intimité possible

base semi enterrer bonne protection contre radiation et météorite

circulation verticale centrale

SAS et suitlock a la surface

modules individuels mobiles

vegetation dans les espaces de vie

ecran individuel

mobilier amovible

présence de la végétation a tous les niveaux
grande greenhouse

modules personnels inter connectable

distribution efficace des espace
facilite d'acces et securité

variete visuelle et qualité spatiale
effet psychologique positif

intimité et connexion avec la Terre
adaptabilité des espaces

apport de 02 dans tous les espaces
production de nourriture

possibilité de mise en commun des espace



Points négatifs:

un seul accés a l'extérieur redondance insuffisante
pas de sas entre les niveaux danger en cas de dépressurisation
pas de vue sur l'extérieur sentiment claustrophobie accru
durée devie de1ans base semi permanente
base enterrer extension de la base impossible
intérieur monochrome  effet psychologique negatif

modules personnels mobile difficulté d'acces quand ils sont tous connecté

Conclusion:

The Green Andromeda est un projet qui se base essentiellement sur la recherche agricole sur
la Lune et c'est cet objectif qui conditionne l'agencement de la base et lomniprésence de la
vegetation. Celle ci se déploie horizontalement au niveau -3 mais aussi verticalement le long
d'une paroi.

Ce projet s'inspire aussi assez largement de TransHab, le projet d'habitat spatial gonflable
pour l'ISS. Un tronc central soutient toute la structure et l'étanchéité est assurée par une paroi
souple qui se déploie lors de la pressurisation du module. Sauf qu'ici, au lieu d'étre dans l'es-
pace, le module est semi-enterrer

Cette typologie lui donne l'avantage d'étre bien protegé des radiations et des méteorites. Ce-
pendant, cet avantage n'est pas gratuit puisque le module étant enterrer, il ne dispose d'au-
cune vue sur l'extérieur a part le ddome de verre qui éclaire le rez de chaussée.

Les modules individuels sont travaillés dans le détail avec du mobilier amovible permettant de
transformer les chambres en bureau et inversement. De plus les modules sont eux méme mo-
biles et peuvent tourner autour de l'axe central. Il est méme possible de les connecter ou de
les déconnecter selon les envies des astronautes. Cela contribue a faire varier l'espace dans la
base au fil du temps.



MYO

- concue en 2012

- lieux: pole sud

- Auteur: M. Czech, E. Lang
-Mission: recherche, moonport
-durée: 50 ans

- pour 6 a 100+ personnes

Myo est un projet de base expéerimental qui développerai un port spatial pour rendre ac-
cessible le reste du systeme solaire. 2 modules composent le projet: un module expan-
sible qui sert d'habitat, de lieu de travail et d'extension et un module de liaison qui per-
mettrai de relier les modules entre eux et d'accéder a la surface de la Lune. Les modules
arrivent les uns apres les autres a bord d'’Ariane 5 apres que 2 astronautes aient préparé le
terrain. Les modules peuvent étre agencer en cercle ou sur plusieurs niveaux. L'espace in-
térieur est divisé en 10 partie en coupe et l'équipement technique est situé dans le sol

Points positifs:

ISRU protection assurée avec un moindre poids
modularité permet une extension quasi infini
assemblage facile nombreuses options d'extension
systeme de survie dans chaque module redondance accrue
alcoves individuelles intimité possible
module gonflable déployable économie de place donc d'argent
vegetation dans chaque module effets psychologiques positifs
ecrans numeérique ouverture sur le Terre
espace libre changeant variéte visuelle

circulation centrale acces facile a toutes les fonctions

energie solaire énergie abondante et propre



Points négatifs:

pas d'ouverture sur l'extérieur sentiment claustrophobie accru
pas de lumiere naturelle effets psychologiques negatifs
espace libre assez restreint  sensation d'enfermement possible
protection par sac de régolithe protection insuffisante contre les météorites
pas de moonport objectif proclamé du projet non atteint
angle de 72" entre les modules ne permet pas de créer une trame uniforme

sol non uniforme  déplacements peu fluide

Conclusion:

MYO est un projet modulaire qui utilise la régolithe afin de se protéger des radiations mais qui
reste cependant vulnérable aux météorites. Les deux module qui constituent la base peuvent
étre assemblés de multiples facon selon les besoins des habitants.

Cette modularité a l'avantage de faciliter lexpansion de la base; De plus, les modules étant
gonflables et déployable, les couts de transport sont fortement réeduit et le volume habitable
disponible s'en trouve augmenté d'autant plus que le module de vie peut étre lancé a bord
d'une fusee Ariane 5.

Réunir toutes les fonctions dans un seul module est une intention louable mais le résultat
est qu'il reste peu d'espace libre si ce n'est la circulation au centre du module de vie. Les
chambres sont également asse étroites et basses de plafond.

On peut tout de méme se demander par quel moyen le module s'étend-t-il ? La paroi ex-
térieur est en effet censé coulisser le long d'un axe central en dur et l'effet de compression
gonfle alors le volume. Il n'est cependant pas préciser comment les espace intérieurs suivent
alors cette déformation ni ce qu'il advient de la partie du tronc central qui est alors expose aux
conditions lunaires.



Touch the Moon Slightly

- concue en 2012

- lieux: pole sud

- Auteur: P. P. Nagy, S. Yin
-Mission: recherche
-duree: 20+ ans

- pour 5 a 10 personnes

Ce projet part du principe qu'il faut préserver le plus possible la Lune dans son état initial. La base
est donc surélevé par une plateau structurel a part pour un module sécurisé qui se situe sous
le sol lunaire. La base est constituée de 5 modules tous identique a l'extérieur mais dont lamé-
nagement intérieur et l'orientation varie. 3 de ces modules forment une tour qui relie l'espace
securise et la serre agricole. Les modules sont lies par une circulation verticale centrale en spiral
qui est accompagneée par de la végétation sur toute sa longueur. Des véhicules lunaires peuvent
se connecter a la base par la sous face de la serre qui dispose €galement de sas a combinaisons.

Points positifs:

module sécurise

circulation verticale centrale

séparation des differentes fonctions
possibilité de fenétres

possibilité de volumes gonflables
vegetation a tous les étages

module avec de nombreuses interfaces
1 module de serre agricole

organisation en demi-étages

panneaux de protection interchangeable

véhicules lunaires multifonction

peut servir d'abris en cas de danger
distribution efficace des espaces
diminue les genes du a la promiscuité
ouverture sur l'extérieur

espace disponible peut s'étendre
effets psychologiques positifs
possibilité d'expansion

production de nourriture et d'O2
connexions visuelles diverses
entretien et modularité facilité

augmente le rayon d'action



Points négatifs:

base en surface protection insuffisante contre le météorites
tour verticale difficulté d'acces aux étages les plus hauts
un seul SAS d'acces a l'extérieur redondance insuffisante
préserver la Lune qu'y a-t-ila préserver?
plateau structurel beaucoup d'efforts pour peu de résultat
vehicule lunaires contradictoire avec l'objectif de préservation

protection remplacable par panneaux solaires vulnérable aux rayonnements

Conclusion:

Touch the Moon Slightly est un projet de base lunaire intéressant par son originalité et son
partie pris. En effet, lobjectif d'interagir le moins possible avec la Lune est rarement le point
de départ d'un concept de base Lunaire. C'est d'ailleurs assez contradictoire car le meilleur
moyen de conserver la Lune dans son état original est de ne pas faire de base du tout. D'au-
tant plus que le projet prévoit également des vehicules lunaires qui seraient equipes d'outils
de minage.

L'orientation verticale de la base est aussi assez inhabituelle ainsi que le fait de surélever la
base par rapport au sol lunaire. Il y a sans doute une bonne raison pour ne pas orienté une
base lunaire de facon vertical: l'acces aux différentes fonction se fait de plus en plus difficile au
fur et a mesure que l'on monte dans les etages.

Cependant, ce projet a aussi des bonnes idées reutilisable comme la triple utilisation des
interfaces sur les modules qui peuvent relier un autre module, étre équiper d'une fenétre ou
d'une paroi souple gonflable pour gagner de l'espace.

L'escalier en spiral central accompagné de vegetation est aussi une idée intéressante surtout
quand elle est lié a une organisation spatiale en demi niveaux qui permettent des vues variés
sur les autres étages.



Resistance/Residence under Cover

- concue en 2012

- lieux: pole sud

- Auteur: Stefan Kristoffer
-Mission: sciences
-durée: 10 ans

- pour 12 a 20 personnes

Resistance/Residence under cover est une base constituee de 3 modules. Situe dans un cra-
tére, les modules se posent d'abord dans leur forme compact. Deux d'entre eux se basent sur
un vaste plan hexagonal et se déploient en méme temps qu'ils se pressurisent et sont en-
suite recouverts de régolithe. Le module habitat se déploie sur deux niveau avec les quar-
tiers d'equipage au rez-de-chaussee et le laboratoire et l'espace social a l'étage. Le module
greenhouse est lui de plein pieds et est connecter au module habitat par un double sas. Le
dernier module sert de tampon avec lextérieur et contient un laboratoire de regolithe et
les sas d'entré et de sortie. Il n'est pas recouvert de régolithe comme les autres modules.

Points positifs:

vaste espaces ouverts

deux larges fenétres

module déployable et gonflable

ISRU

couvert par une épaisse couche de régolithe
grande greenhouse

escaliers monumentaux

nombreux espace communs

sas entre les modules

organisation spatiale fonctionnelle

diminue le sentiment d'enfermement
ouverture sur l'extérieur

gain d'espace considérable

protection assuré avec un moindre poids
protége des radiations et des météorites
effets psychologiques positifs

qualite spatiale

socialisation facilitee

redondance en cas de dépressurisation

facilité d'accés aux différentes fonctions



Points négatifs:

un module non couvert de régolithe vulnérable aux radiations et aux météorites
sas vers l'extérieur non représentés  on suppose par manque de temps
necessite un cratére aux bonnes dimensions  difficile a trouver un site idéal

un seul SAS d'accés a l'extérieur redondance insuffisante

Conclusion:

Ce projet est tout d'abord exceptionnel par sa taille, avec des modules de 25 métres de dia-
metres. Ce n'est cependant pas forcement positif puisque bien que l'espace intérieur soient
vaste et ouvert, il faut tout de méme transporter cet énorme module jusqu'a la Lune. Ce pro-
bleme a ici été résolu avec un systeme déployable et gonflable qui permet de rendre trés
compact ces vastes modules.

L'un des modules est exclusivement réserve a la greenhouse ce qui laisse présumer une
assez bonne autonomie de la base. Les deux modules principaux possedent une large baie
vitrée protégée par une casquette de régolithe qui cadre le paysage. Le reste de module étant
recouvert de regolithe, le batiment s'integre alors parfaitement au paysage si ce n'est pour le
dernier module qui n'est pas recouvert et qui casse légerment cette unité.

Recouvrir la base par une épaisse couche de régolithe est un moyen efficace peu onéreux de
protégé la membrane des radiation, des météorites et des la poussiere abrasive et électrique-
ment chargée.



TWIST

- concue en 2012

- lieux: Shackleton Crater
- Auteur: Daniela Siedler
-Mission: recherche
-durée: 3 ans

- pour 8 personnes

Ce projet de base lunaire utilise un organigramme lin€aire le long duquel les difféerentes
fonctions sont présentes. La base est séparée en 2 parties: l'une situé sur le bord d'un cra-
tere et contenant l'habitat, le module securise et des laboratoires; et l'autre situé au fond
du cratére pour y mener des expérience réalisable uniquement dans cet environnement.
L'habitat consiste en 6 module déployable qui fonctionnent comme des ressorts com-
pressés qui se déploieraient ensuite sur la Lune puis serait gonfler. Enfin une mousse a
lintérieur de la membrane souple se solidifierai afin de renforcer la structure. Une par-
tie des modules est enterré et peut fonctionner de maniere autonome en cas de danger.

Points positifs:

symbiose poissons plantes autonomie accrue
modules déployables gain d'espace
greenhouse effets psychologiques positifs
nombreux sas extérieur redondance en cas de défaillance
sas entre les modules seécurité au feu et a la dépressurisation
modules tous difféerents variéte visuelle
hauteurs variés adapté aux besoins

design modulaire expansion facilite



Points négatifs:

base en partie en surface vulnérable aux radiations
modules tous difféerents  processus de fabrication complexe
modules en spiral espace difficilement aménageable
base en 2 parties difficulté d'acces
base en déniveler déplacements difficiles
agencement linéaire peu de connexion entre les fonctions

pas de fenétres sentiment d'enfermement

Conclusion:

T:W:I.ST est un projet qui s'attache avant tout a développer un systeme de déploiement ori-
ginal et efficient. L'originalité n'est cependant pas toujours synonyme de bonne idée puisque
les modules tous différents sont connectés de maniere lin€aire ce qui diminue fortement les
possibilités de connexion entre les différents programme. De plus, ces espaces biscornus sont
difficiles a aménager de maniére optimale.

L'avantage de ce concept est de proposer des espaces varies, adaptés aux fonctions qui
cassent la monotonie. La présence d'une promenade vertical dans la greenhouse couplé a
une symbiose entre poissons et plantes est trés intéressante puisqu'elle offre un espace de
relaxation mais qui reste fonctionnel puisqu'il genere de 'O2 et de la nourriture pour toute la
base.

On ne peut que regretter l'absence de fenétres dans les modules qui rend cet environnement
claustrophobie. Mais on peut aussi remarquer la réparation des espaces et notamment la pre-
sence des lieux de vie et d'un stockage d'urgence dans la partie enterrer ce qui pourrait per-
mettre aux astronautes de se mettre en sécurité pour attendre de l'aide en cas de probleme.



TESTLAB

- concue en 2017
- lieux; Pole sud

- Auteur: Monika Lipinska, Laura i
Nadine Olivier & Inci Lize Ogun

-Mission: recherche

-duree: long terme

- pour 8 a 80 personnes

Testlab est un projet de base lunaire dont l'objectif est d'accélerer la recherche pour l'ex-
ploration spatiale. Une structure en 3D est tout d'abord imprimée a base de ressources lu-
naires. Grace au mode d'impression en 4D, la structure en fibre de carbon active s'auto-as-
semble grace aux vents solaires. Cette membrane sert a protéger la base et pemet de créer
de l'eau et de l'oxygene pour les habitants grace a des réactions chimiques qui sont declen-
chées par les atomes d'hydrogene qui sont charies par les vents solaires. Une solution aqueuse
permet de réaliser ces reactions grace a des dialises successives. Cette solution se trouve
entre la membrane exterieur et les difféerents modules pressurisés qui se trouvent a linterieur.

Points positifs:

modules déployables gain d'espace
ISRU  protection assurée avec un moindre poids
greenhouse effets psychologiques positifs
sas entre les modules seécurité au feu et a la dépressurisation
modules tous difféerents variéte visuelle
hauteurs variés adapté aux besoins
design modulaire expansion facilité
membrane en carbon actif déployement automatique de la structure.
membrane intelligente création d'H20 et d' O2
position centrale de l'espace de vie socialisation facilitee

couche aqueuse autour de la base bonne protection contre les radiations



Points négatifs:

base en surface vulnérable aux météorites
modules tous difféerents  processus de fabrication complexe
base en différentes parties difficulté d'acces
un seul sas par module interieur peu de connexion entre les fonctions
pas de fenétres sentiment d'enfermement
un seul sas exterieur redondance insuffisante

structure auto assemblable jamais tester a cette échelle

Conclusion:

Testlab est un projet trés innovant qui propose une structure auto déeployable imprimer en 3D
a partir de ressources lunaires. Des modules de vie pressurises gonflables sont alors placés
dans cette enveloppe protectrice. Cette meéthode reduit au minimum la quantité de matiere a
envoyer sur la Lune pour construire cette base.

Ce proccedé permet de créer des formes varies avec des modules de differentes hauteur,
ameliorant la variéte visuelle et spatiale et par conséquent la qualité de vie des astronautes.

De plus, la paroie exterieur peut également capter des atomes d’hydrogéenes du vent solaire
afin de produire de l'eau et de l'oxygene pour la base qui sont les deux ressources indispen-
sable a la vie humaine. Il n'est cependant pas preciser l'efficacité de cette proportion et dans
quelle mesure elle contribuerait a l'indéependance de la base.

On peut regretter que les structures imprimees en 3D ne soient pas connectable une fois as-
semblées. D'autant que ces structures ne possedent qu'un seul sas vers l'exterieur ce qui peut
étre problématique en cas de diffonctionnement sur le dit sas.



MODULPIA

- concue en 2017
- lieux; Shackleton Crater

- Auteur: A. Giorgi, C. Feng, S.
Pan & E. Analuiza

-Mission: logements

-duree: long terme

- pour milliers de personnes

Modulpia propose un concept trés interessant base sur des modules produit sur place en béton
lunaire. Ces modules possede une géomeétrie basée sur la structure de Weaire-Phelan qui per-
met un assemblage extrémement compacte tout en ayant une apparence aléatoire et organique.
Une station usine mobile est tout d'abord placée dans untube de lave afin d'experimenteren toute
securité. Une fois la méthode de production suffisament fiable, la station est déplace sur le site
definitif et commence la production de modules qui sont ensuite placé en dome semi-enterrer
autourd'unvide centrale qui sert de serre géante. La structure est connéctéee aux tubes de lave en
souterrain et des modulesy sontinstallés afin d’habriter les habitant en cas d'impact de météorite.

Points positifs:

greenhouse

nombreux sas extérieur

sas entre les modules

design modulaire

ISRU

systeme de survie bioregeneratif
assemblage organique

modules de surete dans les tubes de lave
fenétres nombreuses

éclairage naturel

serres agricoles autour de la base

effets psychologiques positifs

redondance en cas de défaillance

sécurité au feu et a la dépressurisation
expansion facilite

réduction du poids et du cout de l'opération
autonomie accrue

variete visuelle

protection en cas d'impact de météorites
vues a l'exterieur

effets psychologiques positifs

production de nourriture optimisée



Points négatifs:

base en partie en surface vulnérable aux météeorites
neccessite de creuser dans le tube de lave progrés techniques necessaires
modules tous identiques espace non adapté a tous les usages
necessite un tunnel de lave ideale difficle de trouver le site parfait

modules avec une geomeétrie irreguliere  difficile a aménager

Conclusion:

Modulpia est sans doute l'un des projets utopiques les plus aboutis que j'ai pu observer.
L'agencement des modules et trés original et permet de créer une structure auto-portante,
varieé et fonctionnelle. Les modules sont disposer de tel sorte a créer un dome qui abrite une
vegetation dense, eclairé par des failles dans le dome.

Lemplacement et la typologie choisi sont également trés judicieux. S'installer dans un premier
temps dans un tube de lave permet de s'abrité des méteéorites et des radiations. On peut donc
ans un premier temps experimenter avec le module en toute liberté. Puis, lorsque la base est
totalement déployer, les tunnel de lave peuvent encore servir d'habri en cas de danger. La ty-
pologie semi-enterrer permet d'offrir de la lumiere naturelle et des vues sur 'exterieur tout en
protegeant la base ,en grande partie enterrée, des radations et des météeorites.

Le détail du déme en coupe semble aussi tres bien pensé. Une premiere couche de modules
sert de filtre avec l'exterieur, protéger par un carapace. La deuxieme couche de module sert
de ferme lunaire afin de profiter au maximum de l'énergie du soleil. S'ensuit une couche de
modules servant a la circulation et enfin le modules d'habitat qui s'lassemblent dans des sortes
de grappes de logement organique.
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Satisfaisant

A reproduire



Mots clés

Lune

Habitat

Autonomie

Compacite

Architecture

Regolithe



L'exploration spatiale va sous peut débuter sa seconde phase qui verra
limplantation de bases extra-terrestre permanentes. La Lune, de par sa position
est un excellent terrain d'entrainement pour la colonisation spatiale. Il sera donc
bientdt question d'envoyer des gens habité la Lune. Les architectes doivent donc
se preoccuper des maintenant de la maniere de creer le meilleur environnement
possible pour les astronautes.

Cette base lunaire doit répondre aussi bien aux besoins humains aux contraintes
de l'environnement lunaire et a la réalité de la faisabilité technique et financiere.
Ces contraintes ont été affinées en criteres d'analyse qui ont permis de comparer
18 projets de base lunaire récents. Les resultats de cette analyse comparative ont
permis l'élaboration d'un projet de base lunaire « idéale » qui s'efforce d'associer
les solutions identifiees précédemment.

Les futures bases lunaires devront étre protégées des radiations et des
metéorites. La maniére la plus efficace pour y parvenir semble étre limplantation
de la base dans un tunnel de lave lunaire qui offre une protection naturelle. La
présence de vegetation variée est un élément essentiel aussi bien pour
l'autonomie de la base que pour la bonne santé psychologique des astronautes. Il
faut également porter une grande attention au design intérieur et a l'ergonomie
qui est sur la Lune différente de la Terre. Les espaces intérieurs doivent étre le
plus spacieux possible et offrir des vues sur lextérieur afin de diminuer le
sentiment d'enfermement. Les matériaux et les couleurs doivent étre choisis avec
soin afin de permettre une variété visuelle qui est importante dans un
environnement aussi austere. De nombreux autres criteres tout aussi
déterminants sont étudies dans ce mémoire et les solutions sont présentées sous
la forme d'une proposition de base idéale.



