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Space Architecture. Designing Beyond the Sky

The boundaries of architecture are expanding rapidly, and we will soon start building on the surface of other plan-
ets, such as the Moon and Mars. Human extra-terrestrial outposts are now part of the short-term programmes of
many space agencies and no longer just visions used in science fiction literature and films.

To build in an alien environment such as space and other planets, we need to rethink some architectural rules,
starting with basic human needs, for in space survivability and safety have become the main tasks that architects
need to address. Just like Neolithic men and women before them, humans will have to learn how to survive in a
new environment and how to deal with space hazards. Space Architects must develop new construction meth-
ods, including the use of in-situ materials, and design architectural layouts that are compatible with many safety
constraints. Space travellers will also face an unprecedented level of physical and mental stress, isolation, and
disorientation, akin to the experiences of Antarctic explorers and oil rig operators on Earth.

Space Architecture. Progettare oltre il cielo

| confini dell’architettura si stanno espandendo rapidamente e presto inizieremo a costruire sulla superficie di altri
pianeti, come la Luna e Marte. Gli avamposti umani extraterrestri sono ora parte dei programmi a breve termine
di molte agenzie spaziali e non piu solo visioni usate nella letteratura e nei film di fantascienza.

Per costruire in un ambiente alieno come lo spazio e altri pianeti, dobbiamo ripensare alcune regole architettoniche,
partendo dai bisogni umani di base, perché nello spazio la sopravvivenza e la sicurezza sono diventati i compiti
principali che gli architetti devono affrontare. Come gli uomini e le donne del neolitico prima di loro, gli esseri umani
dovranno imparare a sopravvivere in un nuovo ambiente e ad affrontare i pericoli dello spazio. Gli Space Architects
devono sviluppare nuovi metodi di costruzione, compreso I'utilizzo di materiali in situ, e progettare layout architetto-
nici che siano compatibili con molti vincoli di sicurezza. Anche i viaggiatori spaziali dovranno affrontare un livello
senza precedenti di stress fisico e mentale, isolamento e disorientamento, simile alle esperienze degli esploratori
antartici e degli operatori di piattaforme petrolifere sulla Terra.
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Vesper
Rivista di architettura, arti e teoria

Vesper ¢ una rivista scientifica semestrale, multidiscipli-
nare e bilingue, si occupa delle relazioni tra forme e pro-
cessi del progetto e del pensiero. Ponendo lo sguardo al
crepuscolo, quando la luce si confonde con il buio e l'og-
getto illuminante non ¢ piu visibile, Vesper intende leg-
gere l'atto progettuale seguendo e rendendo evidente il
moto della trasformazione. Pitagora identifico nel pianeta
Venere sia la stella della sera (Hesperos) che quella del mat-
tino (Phosphoros), i due nomi si riferiscono allo stesso astro
ma posto in condizioni temporali differenti. Vesper dichia-
ra quindi una posizione piu che un oggetto e privilegia il
situarsi che ne profila lo statuto. Non ¢ qui accesa la luce
tagliente dell’alba, che promette giorni completamente
nuovi e alti sol dell’avvenire, ma quella che fa intravedere
nella penombra una possibilita nell’esistente.

Richiamando e rinnovando la tradizione delle riviste car-
tacee italiane, Vesper ospita un paesaggio articolato di moda-
lita narrative, accoglie forme di scrittura e stili differenti,
privilegia I'intelligenza visiva del progetto, dell’espressio-
ne grafica, dell'immagine e delle contaminazioni tra lin-
guaggi. Larivista ¢ pensata nella sua successione di numeri
tematici come discorso sulla contemporaneita, nello spa-
zio di ogni singolo numero ¢ articolata in un insieme di
rubriche che gettano luci differenti sul tema. Nel proce-
dere delle diverse sezioni — editoriale, citazione, proget-
to, racconto, lezione, saggio, inserto, traduzione, archivio,
viaggio, ring, tutorial, dizionario — mutano i riverberi tra
idee e realta, si accende I'intreccio tra evidenze concrete e
loro potenzialita, potenziali trasformativi, immaginari. Le
rubriche sono pensate non per aggiornare istantaneamente
ma per indagare condizioni progettuali e per fornire stru-
menti e materiali dall’'ombra lunga.

Vesper
Journal of Architecture, Arts & Theory

Vesper is a six-monthly, multidisciplinary and bilingual sci-
entific journal which deals with the relationships between
forms and processes of thought and of design. Gazing into
the dusk, when light slowly merges with darkness and the
illuminating object is no longer visible, Vesper aims to inter-
pret the act of designing through tracing and revealing the
movement of transformation. Pythagoras identified in the
planet Venus both the evening star (Hesperos) and the morn-
ing star (Phosphoros), assigning the two names to the same
star observed in different temporal conditions. Vesper thus
states a perspective rather than an object, privileging the
condition that defines its status. Rather than the sharp
light of dawn, heralding a brand-new day and promising a
brighter future, it is the twilight that allows you to have a
glimpse at the potential of what is already there.

Following the tradition of Italian paper journals, Vesper
revives it by hosting a wide spectrum of narratives, wel-
coming different writings and styles, privileging the visual
intelligence of design, of graphic expression, of images and
contaminations between different languages. The jour-
nal is conceived as a series of thematic issues that build a
discourse on the contemporary. Each issue is divided into
sections that offer a range of diverse perspectives on the
theme analysed: editorial, quote, project, tale, lecture, essay,
extra, translation, archive, journey, ring, tutorial, dictionary.
Throughout the different sections, reverberations between
ideas and reality change, connections emerge between tan-
gible facts and their potentials, transformative prospects,
collective perception. The principal aim of these sections is
not to provide instant news, but to offer an in-depth investi-
gation of different instances of design and to provide tools
and materials that have a long-lasting effect.
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A. Lunar Module Landing Configuration, from | da Apollo Program Summary Report, April | aprile 1975. Courtesy NASA.
B.  Lunar Module Ascent Stage, from | da Apollo Program Press Information Notebook, 1972. Courtesy NASA.
C. Lunar Module Descent Stage, from | da Apollo Program Press Information Notebook, 1972. Courtesy NASA.



1. The role of architecture in space exploration

Architecture is often formalized as a discipline that enables the transformation of
natural spaces into a livable and comfortable environment. Sometimes this meaning
of architecture even influences our evaluation of the achievements of past civilizations:
the Parthenon and Giza pyramids are perpetual landmarks that outlived the cultures
that built them, and they still stand today as a manifesto of their creators’ achievements.
Since the Neolithic era, humans used architecture as a means to expand and colonize
territories at every latitude, transforming inhospitable environments into habitable
ones. Today, we inhabit almost every corner of our planet and beyond. Even the most
inhospitable continent, Antarctica hosts more than 4000 researchers every year in
more than 70 different research bases. Humans also have been continuously occupying
the Low Earth Orbit since 2001, thanks to the International Space Station (ISS).
Space Architecture ideas emerged together with visions of the human future in space
envisioned by great minds before the technology level could enable such exploration

in the 1960s with the first successes of the US and USSR space programs. Architecture
is still influencing the direction of the built environment development for long-stay
missions. Current applications of additive manufacturing in large-scale construction
and automation processes for architecture on Earth, as well as utilization of traditional
architectural concepts such as stereotomy, are influencing mission planning for the
next generation of space habitats (Hiuplik-Meusburger S., Architecture for Astronauts.
An Activity-based Approach, Springer International Publishing, Wien-New York 2011).

We are on the verge of a new era for architecture that will require a robust multidis-
ciplinary approach to deal with the challenges of implementing unprecedented
innovations in unforeseen scenarios. Space Architecture discipline is not only a crucial
player for enabling these developments to ensure human multi-planetary future

but also for achieving more sustainable construction practices on the planet Earth.

Vittorio Netti, Olga Bannova

L 1l ruolo dell architettura nellesplorazione dello spazio

Larchitettura ¢ spesso riconosciuta come una disciplina capa-
ce di trasformare gli spazi naturali in un ambiente vivibile e
confortevole. Talvolta I'attribuzione di questo significato all’ar-
chitettura influenza persino il nostro apprezzamento sui tra-
guardi delle civilta passate: il Partenone e le piramidi di Giza
sono punti di riferimento eterni, sopravvissuti alle culture
che li hanno edificati, e sono tuttoggi un manifesto dei tra-
guardi raggiunti dai rispettivi creatori. Fin dall'epoca neoli-
tica, gli esseri umani hanno utilizzato I'architettura come un
mezzo per espandersi e colonizzare territori a ogni latitudine,
trasformando ambienti inospitali in ambienti abitabili. Oggi,
abitiamo quasi ogni angolo del nostro pianeta e ci spingiamo
anche oltre. Anche il continente piu inospitale, 'Antartide,
ospita ogni anno piu di 4000 ricercatori, in piu di 70 diverse
basi di ricerca. Ininterrottamente fin dal 2001, gli esseri umani
occupano anche I'Orbita Terrestre Bassa, grazie alla Stazione
Spaziale Internazionale (Iss).

L’idea della Space Architecture era emersa insieme alle visioni
sul futuro dell'umanita nello spazio concepite da grandi men-
ti, e cio ben prima che il progresso tecnologico ne permettes-
se l'esplorazione negli anni Sessanta, grazie ai primi successi
dei programmi spaziali di Usa e Urss. L'architettura continua
a influenzare la direzione seguita dallo sviluppo dell'ambien-
te costruito ad hoc per le missioni spaziali di lunga permanen-
za. Le odierne applicazioni di produzione additiva (Additive
Manufacturing, o Am) nei processi di costruzione su larga scala
e di automazione dell’architettura terrestre, cosi come l'utiliz-
zo di concetti architettonici tradizionali come la stereotomia,
stanno influenzando la pianificazione delle missioni per gli
habitat spaziali di prossima generazione (Hiuplik-Meusburger
S., Architecture for Astronauts. An Activity-based Approach, Springer
International Publishing, Berlin 2011).

Per l'architettura, siamo alle soglie di una nuova era, e cio
richiedera un deciso approccio multidisciplinare per affron-
tare le sfide legate all'implementazione di innovazioni senza
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precedenti in contesti peraltro imprevedibili. La disciplina del-
la Space Architecture riveste un ruolo cruciale non solo nel ren-
dere possibili questi sviluppi e assicurare all'umanita un futuro
multi-planetario, ma anche per realizzare sulla Terra delle pras-
si costruttive piu sostenibili.

2. Costruire e vivere oltre latmosfera

L'idea di costruire e vivere oltre la Terra solleva molteplici inter-
rogativi e vincoli dal punto di vista ambientale, influenzando
pesantemente il processo di progettazione. Storicamente, I'ar-
chitetrura si ¢ adatrata alle specifiche differenze nelle caratte-
ristiche ambientali, quali le temperature, l'accesso alle risorse,
la topografia e la conformazione geologica. Superato il limi-
te dell'atmosfera, ci troviamo davanti a un numero potenzial-
mente infinito di combinazioni, imprevedibili, di caratteristiche
ambientali cui compatibilita con la vita umana ¢ estremamen-
te scarsa. Per occuparci di progettazione nello spazio, dob-
biamo innanzitutto individuare quali sono gli obiettivi della
nostra missione, dato che l'approccio progettuale cambia pro-
fondamente nel caso di un breve viaggio esplorativo o di una
colonia di superficie autosufficiente. Stabilire un collegamen-
to tra le esigenze della missione e il processo di progettazione
comporta la selezione delle risorse specifiche — gli assez — della
missione stessa, e lo sviluppo dell’Architettura della Missione.
Ciascun asset porta con sé¢ nuovi vincoli e nuove potenzialita,
cosi come puo innescare ulteriori sviluppi tecnologici: il fatto-
re di forma dei moduli giapponesi, americani ed europei della
Stazione Spaziale Internazionale (Iss) deriva direttamente dal-
lo spazio a disposizione nella baia di carico dello Space Shuttle.
Attualmente, quel design non puo piu essere replicato, dato che
lo Space Shuttle (Space Transportation System o Sts) € stato man-
dato in pensione nel 2011.

L’Architettura della Missione comporta una serie di specifi-
che di progetto e criteri a cui gli Architetti Spaziali e gli inge-
gneri devono attenersi in fase di progettazione. Questi criteri
si uniscono ai vincoli ambientali e agli altri requisiti di tipo

Tutorial 183
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D.  View of the Gemini 6 and Gemini 7 rendezvous | Vista del rendezvous di Gemini 6 e Gemini 7,15 December | dicembre 1965. Courtesy NASA.
E. Astronaut | Lastronauta Edwin Aldrin inside Gemini-12 spacecraft cabin during flight | all'interno della navicella Gemini-12 durante il volo,
13 November | novembre 1966. Courtesy NASA.
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F. The Saturn V configuration is shown in inches and meters as illustrated by the Boeing Company. The Saturn V vehicle consisted of three
stages: the S-IC (first) stage powered by five F-1 engines, the S-1l (second) stage powered by five J-2 engines, the S-IVB (third) stage powered
by one J-2 engine. A top for the first three stages was designed to contain the instrument unit, the guidance system, the Apollo spacecraft,
and the escape system | La configurazione del Saturn V & mostrata in pollici e metri come illustrato dalla Boeing Company. Il veicolo Saturn V
consisteva di tre stadi: lo stadio S-IC (primo) alimentato da cinque motori F-1, lo stadio S-Il (secondo) alimentato da cinque motori J-2, lo stadio
S-IVB (terzo) alimentato da un motore J-2. Una parte superiore per i primi tre stadi e stata progettata per contenere I'unita strumentale, il sistema
di guida, la navicella Apollo, e il sistema di fuga, 1° March | marzo 1967. Courtesy NASA.

G.  Command Module Interior from Apollo Training Manual | Interno del modulo di comando, dal manuale di addestramento dell’Apollo, from |
da Apollo Spacecraft & Systems Familiarization, 13 March | marzo 1968. Courtesy NASA.

H. Lunar module ascent stage interior looking forward | Interno della fase di ascesa del modulo lunare, vista anteriore, from | da Apollo Program
Press Information Notebook, 1972. Courtesy NASA.
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The idea of building and living beyond Earth presents multiple environmental demands
and constraints that heavily impact the design process. Historically, architecture
responds to specific differences in environmental characteristics such as temperature,
access to resources, topography, and geological formation. When we cross the atmos-
pheric limit, we access a virtually infinite number of unforeseen combinations
of environmental characteristics with extremely low compatibility with human life.
To design for space, we need to start with defining the goal of our travel because
a short explorative trip or a self-sustainable surface colony requires very different design
approaches. Connecting mission requirements with the design process involves the
selection of assets specific to the mission and development of the Mission Architecture.
Each asset brings new constraints and new capabilities or can cause new technological
developments: the form factor of the International Space Station (ISS) Japanese, US,
and European modules is directly derived from the available space in the payload bay
of the Space Shuttle. Today, we cannot reiterate that design since the STS (Space
Transportation System, or Space Shuttle) retired in 2011.
The Mission Architecture generates design requirements and criteria that are used
by Space Architects and engineers during the design process. These criteria are
integrated with environmental constraints and other physiological and psychological
requirements to produce assumptions that are useful for the development of architectural
concepts: on the Moon, for example, the day-night cycle is 14 earth-days long, which
makes it difficult to rely on natural light for illumination.
Reduced Gravity, radiation, low pressure, are just some of the aspects that space
architects need to address. Generally speaking, gravity conditions and destinations are
major determinants that can classify architectures beyond Earth. For the sake of
simplifications, we identify three main categories: Orbital infrastructures (microgravity);
Interplanetary spacecrafts (zero or microgravity); Planetary architecture (partial gravity).
These three categories coincide with very different human-centered design approaches.
Orbital infrastructures and Interplanetary spacecrafts share the microgravity
conditions, that eliminates the concept of up and down, forcing to rethink orientation,
living volume, and perimeter. On the ISS, the node modules offer access to other
modules placed in every cardinal direction. The volume substitutes the area as
the main architectural design unit (Nixon D., International Space Station. Architecture
Beyond Earth, Circa Press, London 2016). NASA studies on human factors and derived
design considerations from decades of testing and evaluation of space habitats are
collected in the Human Integration Design Handbook (Human Integration Design Handbook,
Revision 1, Nasa 2014).
Surface construction is more earth-like: we experience at least some gravity gradient,
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I View of the docked Apollo 9 Command and Service Modules (CSM) and Lunar Module (LM), with Earth in the background, during astronaut
David R. Scott’s stand-up extravehicular activity (EVA), on the fourth day of the Apollo 9 Earth-orbital mission | Vista dei moduli di comando

e di servizio (CSM) e del modulo lunare (LM) dell’Apollo 9 agganciati, con la Terra sullo sfondo, durante I'attivita extraveicolare (EVA) in piedi
dell’astronauta David R. Scott, il quarto giorno della missione orbitale terrestre dell’Apollo 9, 6 March | marzo 1969. Courtesy NASA.

J. The Apollo 9 Command/Service Modules photographed through the window from the Lunar Module Spider on the fifth day of the Apollo 9
Earth-orbital mission. Docking mechanism is visible in nose of the Command Module Gumdrop | | moduli di comando e di servizio dell’Apollo 9
fotografati attraverso la finestra del modulo lunare Spider il quinto giorno della missione orbitale terrestre dell’Apollo 9. Il meccanismo di attracco

¢ visibile nel naso del modulo di comando Gumdrop, 3 March | marzo 1969. Courtesy NASA.

allowing the use of some traditional architectural elements, for example, stairs.
Anyway, a slightly different gravity level forces space architects to rethink those

Tutorial

fisiologico e psicologico per elaborare ipotesi utili allo sviluppo
di concetti architettonici: sulla Luna, ad esempio, il ciclo gior-
no-notte ¢ pari a 14 giorni terrestri, il che rende difficile poter
contare sulla luce naturale per I'illuminazione.

La gravita ridotta, le radiazioni, la bassa pressione, sono solo
alcuni degli aspetti che gli architetti spaziali devono gestire.
In generale, le condizioni della forza di gravita e le destinazio-
ni rappresentano i principali fattori determinanti che posso-
no classificare le architetture oltre la Terra. Per semplificare,
si identificano tre categorie principali: Infrastrutture orbita-
li (microgravita); Veicoli spaziali interplanetari (gravita zero o
microgravita); Architettura planetaria (gravita parziale).
Queste tre categorie corrispondono ad altrettanti approcci pro-
gettuali che risultano molto diversi se considerati in un'ottica
antropocentrica. Le Infrastrutture orbitali e i Veicoli spaziali
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interplanetari hanno in comune le condizioni di microgravita,
che eliminano il concetto di “su e git”, costringendo a ripensa-
re lorientamento, il volume abitabile e il perimetro. Sulla Iss, i
moduli Nodo permettono di accedere ad altri moduli, posizio-
nati in direzione di ciascun punto cardinale. Il volume sostitui-
sce la superficie, intesa come principale unita di progettazione
architettonica (Nixon D., International Space Station. Architecture
Beyond Earth, Circa Press, London 2016). Gli studi della NASA
sui fattori umani e le conseguenti considerazioni progettuali
— frutco di decennali test e valutazioni sugli habitat spaziali —
sono raccolti nel manuale Human Integration Design Handbook
(Human Integration Design Handbook, Revision 1, Nasa 2014).

Le costruzioni di superficie sono piu simili a quelle terrestri:
si registra almeno qualche gradiente di gravita e cio permette
di utilizzare alcuni elementi architettonici tradizionali, come



elements to fit the new conditions. The Moon’s gravity, which is around one-sixth
of the Earth’s, may make it impractical to use the same ratio of tread to the riser

in stairs as it is on Earth. Those conditions can pose serious design constraints but
also open new capabilities, such as more efficient use of storage spaces enabled

by the lower gravity (Human System Integration HSI Practitioner’s Guide, Nasa 2015).
The discipline that studies the spacecraft design applied to manned space mission
is called Human-System Integration (Space) and it’s a fundamental research topic

at NASA (Howe S., Sherwood B., Out of This World. The New Field of Space Architecture,
ATAA Press, Reston 2009).

. Habitat Classification and Challenges

In planetary architecture, the presence of an atmosphere also has a huge impact,
resulting in some form of radiation protection or a lower pressure delta between inside
and outside. On Mars, the presence of an atmosphere, although toxic for humans,
allows wind cycles that shape and erode the dust particles, making the regolith
(planetary dust) possibly less damaging for mechanisms and humans. On the Moon,
in the absence of wind activity, the dust is extremely sharp and abrasive, posing
high risks for any surface asset. In addition, without atmospheric protection, the
sunlight produces violent temperature changes between the night and day — plus 127
to minus 173 degrees Celsius (Benaroya H., Buzlding Habitats on the Moon, Springer
International Publishing, Berlin 2018).

To tully understand the technological span of Space habitats, we can rely on a simple
classification created by Kriss Kennedy in 2002 in his paper The Vernacular of Space
Architecture (Kennedy K., The Vernacular of Space Architecture, in AIAA Space Architecture
Symposium. Proceeding of the Symposium, Houston 10-11 ottobre 2002, p. 3): “‘Space
habitats are categorized into three classifications. Class I is pre-integrated — entirely
manufactured, integrated, and ready to operate when delivered to space. Class 11

is pre-fabricated and is space or surface deployed with some assembly or setup
required. Class III is an in-situ-derived with its structure manufactured using local
resources available on the Moon or Mars’

These three classifications are based on the manufacturing techniques and materials
used for the construction. It is important to note that today we have examples of just
pre-integrated and deployable modules in Space, while 7n-situ-derived habitats are

still just a concept.
Vittorio Netti, Olga Bannova

ad esempio le scale. Tuttavia, anche una minima variazione nel
livello di gravita costringe gli architetti spaziali a riprogettare
questi elementi per adattarli alle nuove condizioni. La gravita
della Luna, corrispondente a circa un sesto della gravita ter-
restre, puo rendere poco pratico il mantenimento dello stes-
so rapporto tra alzata e pedata in uso nelle scale sulla Terra.
Condizioni di questo tipo possono imporre dei seri vincoli di
progettazione, ma anche aprire la strada a nuove potenziali-
ta, come un uso piu efficiente degli spazi di stoccaggio, reso
possibile dalla minore gravita (Human System Integration HSI
Practitioners Guide, Nasa 2015). Lambito disciplinare che studia
la progettazione di veicoli spaziali applicata alle missioni con
equipaggio ¢ denominata Human-System Integration (Space);
per la Nasa, rappresenta un campo di ricerca di fondamentale
importanza (Howe S., Sherwood B., Out of This World. The New
Field of Space Architecture, AIAA Press, Reston 2009).

. Classtficazione degli habitat e sfide
Nell’architettura planetaria, anche la presenza di atmosfera ha
un grande impatto, in quanto dall'atmosfera deriva una sorta
di protezione dalle radiazioni o un delta di pressione inferiore
trainterno ed esterno. La presenza di atmosfera su Marte — sep-
pur tossica per gli esseri umani — rende possibile quell’attivita
eolica che modella ed erode le particelle di polvere, rendendo
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cosi la regolite (la polvere planetaria) in parte meno dannosa
per gli ingranaggi dei macchinari e per gli esseri umani. Sulla
Luna, in assenza di attivita eolica, la polvere ¢ estremamen-
te tagliente e abrasiva, comportando pertanto rischi eleva-
ti per qualsiasi asse di superficie. Inoltre, senza la protezione
dell’atmostfera, la luce solare produce violenti sbalzi di tem-
peratura tra il giorno e la notte — da piu 127 a meno 173 gradi
Celsius (Benaroya H., Building Habitats on the Moon, Springer
International Publishing, Berlin 2018).

Per comprendere appieno la portata in termini tecnologici
degli habitat spaziali, possiamo basarci su una semplice clas-
sificazione, ideata da Kriss Kennedy nel 2002 nel suo articolo
The Vernacular of Space Architecture (Kennedy K., The Vernacular
of Space Architecture, in AIAA Space Architecture Sympostum.
Proceeding of the Symposium, Houston 10-11 ottobre 2002, p. 3):
“Gli habitart spaziali sono classificati in tre categorie. La Classe
I corrisponde a un habitat pre-integrato, costruito in tutte le
sue parti, assemblato e pronto a entrare in funzione appena
consegnato nello spazio. La Classe IT corrisponde a un habitat
prefabbricato, che viene posizionato nello spazio o in superfi-
cie con il necessario assemblaggio o allestimento del caso. La
Classe III corrisponde a un habitat ricavato 7 sztu: la struttura
viene fabbricata utilizzando le risorse presenti in loco, dispo-
nibili sulla Luna o su Marte”.
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K. With its new U.S. Laboratory, Destiny, contrasted over a blue and white Earth, the International Space Station (ISS) was photographed
by one of the STS-98 crew members aboard the Space Shuttle Atlantis following separation of the Shuttle and Station. The Laboratory is shown
at the lower right of the Station, 2001. | Con il suo nuovo laboratorio americano, Destiny, in contrasto con una Terra blu e bianca, la Stazione
Spaziale Internazionale (ISS) & stata fotografata da uno dei membri dell’equipaggio STS-98 a bordo dello Space Shuttle Atlantis dopo la

separazione dello Shuttle e della Stazione. Il Laboratorio € mostrato in basso a destra della Stazione, 2001. Courtesy NASA.

L. Astronaut James F. Reilly participated in the first ever space walk to egress from the International Space Station (ISS) by utilizing the
newly-installed Joint Airlock Quest | Lastronauta James F. Reilly ha partecipato alla prima passeggiata spaziale in assoluto per uscire dalla

Stazione Spaziale Internazionale (ISS) utilizzando il Joint Airlock Quest appena installato, 21 July | luglio 2001. Courtesy NASA.
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M. A View of the Destiny US Laboratory aboard the International Space Station (ISS) | Una vista del laboratorio statunitense Destiny a bordo
della Stazione Spaziale Internazionale (ISS), 20 January | gennaio 2019. Courtesy NASA.
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N. The SpaceX Cargo Dragon resupply ship is pictured approaching the International Space Station (ISS) carrying over 7300 pounds of new
science, supplies and solar arrays to replenish the Expedition 65 crew. The Cargo Dragon’s nose cone is open revealing its hatch and forward
docking cone | La nave di rifornimento SpaceX Cargo Dragon si sta avvicinando alla Stazione Spaziale Internazionale (ISS) con oltre tre tonnellate
di nuova scienza, forniture e pannelli solari per rifornire I'equipaggio della Expedition 65. Il cono anteriore del Cargo Dragon & aperto, rivelando
il suo portello e il cono di attracco anteriore, 6 June | giugno 2021. Courtesy NASA e | and SpaceX.

O. The interior of the ECLSS module inside SpaceX’s headquarters and factory in Hawthorne, California. The module is the same size

as the company’s Crew Dragon spacecraft and is built to test the Environmental Control and Life Support System, or ECLSS, that is being
built for missions aboard the Crew Dragon including those by astronauts flying to the International Space Station on flights for NASA’'s Commercial
Crew Program | Linterno del modulo ECLSS nel quartier generale e nella fabbrica di SpaceX a Hawthorne, in California. Il modulo ha le
stesse dimensioni della navicella Crew Dragon dell’azienda ed € costruito per testare il sistema di controllo ambientale e di supporto vitale,
0 ECLSS, che viene costruito per le missioni a bordo della Crew Dragon, comprese quelle degli astronauti che volano verso la Stazione
Spaziale Internazionale su voli per il programma Commercial Crew della NASA, 9 November | novembre 2011. Courtesy NASA and | e SpaceX.

All three categories are defined by their own limits and capabilities. While Class I
modules usually provide high usability with practically no additional outfitting
work required, they need to be built on Earth and transported in space. This definition
forces the form factor (and their weight) of such modules to comply with the shape

of a Space Transportation Vehicle that is selected for the mission. Class II modules
are a relatively new concept, first developed by NASA in the 1990s, but derived by
previous concepts such as the Inflatable Toroidal Space Station proposed by Wernher
von Braun in the 1960s. The main advantage of a deployable module is a possibility
to fit it within a payload shroud and expand in a much larger volume when it is
deployed in space. On the contrary to Class I modules, Class II ones require some
human and/or robotic work to outfit the interior elements after the deployment.
Today we have just one example of this type of module human-tested in space: the
BEAM module developed by Bigelow Aerospace and docked to the ISS in 2016.
While other kinds of inflatable elements have been tested in Space, they were mostly
technological demonstrators for in-space infrastructures.

When we talk about Class III modules, we enter into the realm of advanced future
space concepts. In-situ-derived structures are probably the technological development
that shares the most with terrestrial architecture, transforming the natural resources

in construction material. Regardless of the architects’ experience maturity with this
type of construction, building on a planetary surface with In Situ Resources Utilization
(ISRU) pose some extreme challenges: designing and landing an entire family of
automated construction assets similar to terrestrial construction vehicles, preparation
of a construction site, collection and processing of the construction material and
ensuring that buildings are structurally sound. These considerations are just some
of the aspects that we need to rethink for an extraterrestrial environment.

4. How to Prepare for a Multiplanetary Society

Once construction techniques and environmental constraints are addressed, a
fundamental aspect of the design process is human-system integration. Space Architects
have to consider the impact of extreme conditions on human mental health and
propose design practices that can be used as countermeasures to these factors. Isolation
and alienation are common psychological conditions for astronauts in long-term
space missions. Decades of the Low Earth Orbit occupation provide valuable lessons
about consequences of these factors. In addition to orbital experience, we use built on
Earth facilities for evaluating impacts of psychological conditions of surface missions
on Mars and on the Moon. Analog bases built in the most inhospitable places
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Queste tre classificazioni si basano sulle tecniche di fabbrica-
zione e sui materiali utilizzati per la costruzione. E importan-
te notare che, a oggi, abbiamo solamente esempi di moduli
pre-integrati e da posizionare nello spazio, mentre gli habitat
ricavati 7z situ sono al momento solo un concetto z nuce.

Ciascuna categoria di queste tre ¢ caratterizzata da limiti e
potenzialita a sé. Se da un lato i moduli di Classe I di soli-

- raggiungendo dimensioni ben pitt ampie — al momento del
posizionamento nello spazio. A differenza dei moduli di Classe
I, quelli di Classe II richiedono lavoro umano e/o robotico per
allestire gli elementi interni dopo il posizionamento. A oggi,
abbiamo solo un esempio di questo tipo di modulo testa-
to dall'uvomo nello spazio: il modulo Beam, sviluppato dalla
Bigelow Acrospace, e agganciato alla Iss nel 2016. Pur avendo
to risultano altamente fruibili, senza praticamente richiede- gia testato nello spazio altre tipologie di elementi gonfiabili
re alcun intervento aggiuntivo di allestimento, dall’altro la pop-up, si ¢ trateato per lo piu di prototipi tecnologici, destina-
costruzione di questi moduli deve avvenire sulla Terra, con ti a infrastructure nello spazio.

successivo trasporto nello spazio. Da questa caratteristica Quando prendiamo in considerazione i moduli di Classe III,
deriva la necessita di attenersi — per quanto concerne il fat- ci addentriamo in concetti spaziali avanzati e futuristici. Le
tore di forma di tali moduli (e il relativo peso) — alla forma strutture ricavate 7z situ rappresentano probabilmente il tipo
dello Space Transportation Vehicle selezionato per la missione. I di sviluppo tecnologico che piu si avvicina all'architettura ter-
moduli di Classe II rappresentano un concetto relativamen- restre, data la trasformazione delle risorse naturali presenti in
te nuovo, sviluppato per la prima volta dalla Nasa negli anni loco in materiale da costruzione. A prescindere dalla matu-
Novanta, ma derivato da concetti precedenti, tra cui la Stazione rita e dall’esperienza vantata dagli architetti in questo set-
Spaziale Toroidale Gonfiabile proposta da Wernher von Braun tore, costruire su una superficie planetaria con la tecnica In
negli anni Sessanta. Il vantaggio principale di un modulo posi- Situ Resources Utilization (Isru) pone alcune sfide estreme:
zionabile di questo tipo ¢ la possibilita di alloggiarlo all'inter- progettare e far atterrare un’intera gamma di attrezzature da
no di un vano di carico protetto e poi espanderlo di volume costruzione automatizzate, ovvero degli asset simili ai veicoli



around the globe such as the MOAB Desert in Utah and Antarctica, reproduce with
different degrees of realism Moon or Mars outposts, where trained astronauts

and researchers are involved in simulated missions that can last more than two years
(Hauplik-Meusburger S., Bishop S., Space Habitats and Habitability, Springer
International Publishing, Berlin 2021).

These studies are extremely important to develop effective countermeasures for mental
health decay that the next generation of astronauts will experience during their first
planetary missions. In this regard, Space Architecture can count on the latest techno-
logical developments such as biosensors and virtual and mixed reality to lessen the
negative effects of isolation and confinement on human productivity and livelihood.
The complexity of the topic of Space Exploration and the survivability of humans
in such extreme conditions pose a set of great challenges for Space Architects. As we dis-
cover the space around us, we need to rethink most of the archetypes that we have
developed in thousands of years of human history to enable an interplanetary future for
the whole of mankind, and architecture is a fundamental piece of this mosaic (Bannova
O., Space Architecture. Human Habitats Beyond Planet Earth, Dom Publishers, Berlin 2021).

196 — 205 Filippo De Dominicis
Descrizioni dell’inevitabile e dell’ignoto.
Constantinos Doxiadis e I'avvento
di Ecumenopolis, 1960-1961
Descriptions of the Inevitable and of the
Unknown. Constantinos Doxiadis and
the Advent of Ecumenopolis, 1960-1961

206-211 Fernanda De Maio
Il corpo dell’architettura “Made in Olivetti”.
La Casa Olivetti a Santiago del Cile di
Alberto Cruz C. e Miguel Eyquem A., 1973
The ‘Made in Olivetti’ Body of Architecture.
Casa Olivetti in Santiago de Chile by
Alberto Cruz C. and Miguel Eyquem A., 1973
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edili impiegati sulla Terra; allestire un cantiere; raccogliere e
trasformare il materiale da costruzione e garantire la solidita
strutturale degli edifici. Queste considerazioni sono solo alcu-
ni degli aspetti su cui ¢ necessario riflettere trattandosi di un
ambiente extraterrestre.

4. Come prepararsi a una societa multiplanetaria
Avendo trattato le tecniche di costruzione e i vincoli ambien-
tali, rimane da affrontare un altro aspetto fondamentale del
processo di progettazione: 'integrazione uomo-sistema. Gli
architetti spaziali devono prendere in considerazione I'impat-
to delle condizioni estreme previste sulla salute mentale dell’e-

della tecnologia, come i biosensori e la realta virtuale e mista,
per attenuare gli effecti negativi che I'isolamento e il confina-
mento producono sull’'uomo, sia in termini di sussistenza, sia
di produttivita

La complessita del tema delle esplorazioni spaziali, e 1a soprav-
vivenza degli esseri umani in condizioni cosi estreme, pongo-
no agli architetti spaziali una serie di sfide importanti. Di pari
passo con la scoperta dello spazio intorno alla Terra, dobbiamo
riconsiderare la maggior parte degli archetipi che 'nomo ha
sviluppato in migliaia di anni di storia, per poter realizzare un
futuro interplanetario per tutta 'umanita. Larchitettura rap-
presenta un tassello fondamentale di questo mosaico (Bannova

quipaggio, arrivando a elaborare delle prassi di progettazione O., Space Architecture. Human Habitats Beyond Planet Earth, Dom
che possano fungere da contromisura per bilanciare questi Publishers, Berlin 2021).
fattori. Nelle missioni spaziali a lungo termine, I'isolamento
e l'alienazione rappresentano delle condizioni psicologiche
comuni per gli astronauti. Decenni di occupazione dell'Orbita
Terrestre Bassa ci offrono un bagaglio prezioso di informazioni
sugli effetti di questi fattori. Oltre all’esperienza orbitale, per
valutare 'impatto delle condizioni psicologiche sulle missioni
di superficie su Marte e sulla Luna, ci si avvale anche di strut-
ture costruite sulla Terra. Nei luoghi piu inospitali del piane-
ta — come ad esempio nel deserto del Moab, nello Utah, e in
Antartide —, sono state costruite delle basi simili, riproducendo
con diversi gradi di realismo avamposti lunari o marziani; in
questi luoghi, astronauti addestrati e ricercatori sono coinvolti
nella simulazione di missioni che possono durare anche piu di
due anni (Hiuplik-Meusburger S., Bishop S., Space Habitats and
Huabitability, Springer International Publishing, Berlin 2021).
Questi studi si rivelano di estrema importanza per l'elabora-
zione di contromisure efficaci in grado di contrastare il deca-
dimento psico-fisico che la prossima generazione di astronauti
sperimentera fin dalle prime missioni planetarie. A tal propo-
sito, la Space Architecture puo contare sugli ultimi ritrovati
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