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In this study, an emerging shell design was made by using origami and cellular
automata in an integrated way. The state of being kinetic and being able to change
and transform, which comes from the nature of origami; is an inspirational
situation in an architectural design. Use of origami can provide unexpected results
to the designer. Producing an integrated system with the concept of emergence,
creating a system that emerges with the determined rules and the interactions
between the parts in the system themselves will strengthen the design. At the
beginning of the study, different origami models were tried; The origami pattern
with the parabola form, which will most support the concept of emergence, was
used. Within the scope of the study, the modular use of origami was discussed and
cellular automata was used in the assembly of the modules. The use of modules
and the combination of modules by use of cellular automata; strengthened the
relationship of the study with the concept of emergence. Numerous variations will
be produced by the cellular automata, and all these examples will be able to enter
different forms with their own state of motion; will produce numerous alternatives
for the designer and the user for different spaces and scenarios. In this context,
origami was first discovered through manual trials, and the system to be used was
decided, and then digital modeling and productions were supported. Manual and
digital production methods supported each other; The development of the model
and design has been achieved through feedback in the process. The “Crane” plug-
in was used to create origami simulations for models created with Rhino-
Grasshopper. Simulating origami movement in digital productions; It has been a
guide in terms of the forms in which shell designs that are difficult to produce in
manual studies, consisting of many modules. At the same time, the simulation
steps have been guiding in the scope of the study in terms of how the user-
interactive movements will be in real life and the form that the shell will take. In
the continuation of the study, research was carried out for the production of the
design, and a system proposal was developed. Finally, the kinetic state of this
system has been investigated and studies have been carried out on the system that
will provide the movement. It has been seen that origami has led the designer to
many alternative designs with the appropriate material and system selection. With
the kinetic system of origami and its support with cellular automata; A shell design
that supports the appearance in every aspect, is user-interactive, and can adapt to
different scenarios has been achieved. The realization of different productions
through the user route, which will be determined in a place at the beginning, has
ensured that the concept of emergence is specific to the place. At the same time,
the use of cellular automata with popular configurations has contributed to
creating different design alternatives.
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Bu c¢alisma kapsaminda origami ve hucresel 6zdevinimin entegre bir sekilde
kullanarak tasarimda kullaniimasinin  uygunlugu arastirilmistir.  Origaminin
dogasindan gelen hareketli olma ve degisip donisebilme durumu; yapisal anlamda
ilham verici bir durumdur. Bu konu ele alinirken belirme kavramiyla entegre bir
sistem Uretmek, belirlenen kurallarla ve sistemin icindeki pargalarin kendileri
arasindaki etkilesimleriyle beliren bir sistem olusturmak tasarimi gliclendirecektir.
Calisma kapsaminda origaminin moduler kullanimi ele alinmis ve modullerin bir
araya gelisinde de hiicresel 6zdevinim kullaniimistir. Hicresel 6zdevinim ile sayisiz
varyasyonlar Uretilecek olup bitin bu &rneklerin de kendi igindeki hareket
durumuyla farkh formlara girebilecek olmasi; tasarimciya ve kullaniciya farkl
mekanlar ve senaryolar icin sayisiz alternatif Gretecektir. Bu kapsamda origami,
oncelikle manuel denemelerle kesfedilerek kullanilacak sisteme karar verilmis ve
devaminda dijital modelleme ile Uretimler desteklenmistir. Manuel ve dijital
modelleme yontemleri birbirlerini desteklemis olup; sureg iginde geri bildirimlerle
modelin ve tasarimin gelisimi saglanmistir. Rhino-Grasshopper ile olusturulan
modellerde origami similasyonu olusturabilmek icin  “Crane” eklentisi
kullaniimistir. Dijital modellemelerde origami hareketinin simile edilmesi; manuel
calismalarda Uretilmesi zor, sayica fazla moduilden olusan kabuk tasarimlarinin
girecegi formlar acgisindan yol gosterici olmustur. Calismanin devaminda tasarimin
Uretimine yonelik arastirmalar yapilmis olup sistem Onerisi gelistirilmistir. Son
olarak bu sistemin kinetik durumu arastirilmis ve hareketi saglayacak sistemle ilgili
calismalar yapilmistir. Origaminin uygun malzeme ve sistem secimi ile tasarimciyi
pek ¢ok alternatif tasarimlara gotlrdugi gorilmustir. Origaminin sahip oldugu
kinetik sistem ve bunun hlcresel 6zdevinimle desteklenmesiyle; belirmeyi her
acidan destekleyen kullanici etkilesimli ve farkli senaryolara adapte olabilen bir
kabuk tasarimina ulasiimistir.
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1. GiRI$ (INTRODUCTION)

Tasarimda belirme, tasarimciya ve kullaniciya beklenmedik pek cok
alternatif sunmakta ve tasarima c¢ok farkli agilardan vyaklasmayi
saglamaktadir. Calisma kapsaminda belirme kavramini destekleyecek
farkli stratejiler benimsenmis ve bunlarin entegrasyonu ile ayni
parcalarla ve orilntilerle olusturulan tasarimlarin  bile degisip
donlsebilmesi ile beliren bir kabuk tasarimi ortaya c¢ikmistir.
Arastirmanin baslangicinda origaminin belirme kavrami ile iliskisi
irdelenirken; devaminda baska bir Uretken sistemle entegrasyonu ile
belirme kavraminin glclenme durumu arastirilmistir. Bu arastirmalar
sirasinda Uretken sisteme entegrasyon igin katlama ile olusturulan
modellerle stirece uygun katlama teknikleri arastirilmistir ve son olarak
hicresel 6zdevinimle  birlikte  kullanimin  tasarimciya  neler
kazandiracagini arastirmak amaciyla bir sire¢ diizenlenmistir.

Calismanin belirme kavramiyla kurdugu iliskiyi aciklarken 6ncelikle
holizm ele alinmalidir. Smuths; holizmin nesneleri bir bitin olarak
gordigind, bltlnlin pargalarin toplamindan fazlasi oldugunu ve son
olarak bitlinin davranisinin ve karakterinin onu olusturan parcalarla
tek tek agiklanamayacagini séyledigini belirtmistir (Smuths, 1929). Ayni
sekilde Holland tarafindan belirme kavraminin “Bitln, onu olusturan
parcalarin  toplaminda fazlasidir  (Holland, 2000).” seklinde
tanimlanmasi; kavramin ele alinisi ve tasarima yon vermesi acisindan
onem teskil etmektedir. Bir baska agidan bakildiginda kural tabanli
sistemlerin  pek c¢ok acidan belirme kavramini  destekledigi
bilinmektedir. (Knight, 2003) Bu tanimlar i1siginda belirme; bir bitinin
parcalarinin birbirleri arasindaki etkilesimleriyle beklenmedik sonuglar
dogurma durumudur seklinde aciklanabilir. Batinid olusturan parcalar
bir araya geldiklerinde, kendi basina ifade ettikleri anlamdan ¢ok daha
fazlasini ifade ederler.

Belirme kavraminin Gretken bir sistemle irdelenmesinin amacglandigi bu
calismada origaminin tek bir sistem ve katlama teknigiyle farkl formlar
olusturabilme potansiyelinden vyararlaniimistir. Calisma kapsaminda
manuel ve dijital tasarim araglarinin entegrasyonu ile belirme ve
esneklik kavramlarinin ele alindigi bir kabuk tasarlanmaktadir. Duz bir
kagida uygulanan katlama teknikleriyle sonsuz varyasyonda formlar
dretmek mimkinddr. Bu katlamalarin sikhigina gore ince bir malzemeye
tastyicr ozellik kazandirmak ya da katlamanin vermis oldugu dinamik
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olma durumuyla diiz bir malzemeye hareket kazandirmak mimkdndar.
Bir malzemenin dogasi itibariyla sahip olmadigl o6zellikleri ona
uygulanan etkilerle kazandirmak ise yine bu durumu “belirme”
(emergence) kavramina getirmektedir. Bu durum; origaminin
tasarimciya tek malzemeden, farkl ozellikte pek ¢ok tasarima ulasma
sansi verdigini gostermektedir. Bu farkli alternatiflerle ise “esneklik”
kavramina atifta bulunmak mimkinddr. Burada esneklik iki ayri sekilde
ele alinabilir. Origaminin dogasi geregi olusturulan form, dogru katlama
teknikleri tercih edildiginde mekanik bir form olabilir. Béylelikle tasarim
degisen kosullara uyum saglayabilir; tek bir forma degil, farkli formlara
sahip olabilir. Diger bir konu ise bu degisme potansiyelinin kullanimla
entegre edilmesidir. Kullaniciya farkli ortamlar saglayarak farkli amagla
hizmet edebilmesi durumu da esneklik olarak degerlendirilebilir. Bir
ortamda olusturulacak farkli senaryolar icin farkli ortamlar ayni yapiyla
saglanabilir. Ayrica es zamanli bir sekilde kullanici etkilesimli formlar da
origami sayesinde tasarlanabilir.

Bu calisma kapsaminda da belirme kavrami origami calismalariyla ele
alinmistir. Origami; Japoncada “oru” (katlama) ve “kami” (kagit)
kelimelerinin birlesiminden olusan kagit katlama sanati olarak
bilinmektedir. (Lang, 2017) Bu sanat barindirdigl potansiyellerle
yalnizca bir kagit katlamadan cok daha fazlasini ifade etmektedir.
Tasarim boyunca Uretken sistemin kurgulanma slreci dogrudan dijital
yontemlerle degil, manuel sekilde origami denemeleriyle gelistirilecek
olup, bu manuel slrecten elde edilen bilgilerle de dijital modelin
desteklenmesi  kurgulanmaktadir. Surece dijital olarak Uretken
sistemlerin dahil olmasi da moddullerin bir araya gelmesinde
kullanilacaktir. Knight'in belirttigi gibi hicresel 6zdevinimden bigim
gramerine; kural tabanli sistemler pek ¢cok agidan belirmeyi anlamak ve
olusturmak igin kullanilabilir (Knight, 2003). Bundan dolayi moddllerin
olusturulmasindan sonra arastirilacak konu hicresel 6zdevinimdir.
Hicresel 6zdevinim kullanimi ile modullerin farkli kombinasyonlarda bir
araya gelmesi; tasarimciya farkli alternatifler saglayacaktir ve belirme
kavrami hem origami moddllerinin kendi hareketleriyle hem de
hicresel 6zdevinim kullanimiyla ortaya ¢ikacak farkli formlarla ele
alinmis olacaktir. Tasarim kismindan sonra ise ¢alisma, Uretim odakli
devam edecek olup; malzeme ve kinetik sistemlere odaklanilmaktadir.
Esnek ve dayanikli bir malzeme secimi ve bu malzemeyi hareket
acisindan desteleyecek bir sistem ile tasarim ilerletilecektir. Calisma
kapsaminda farkl yontemlerle olusturulmus farkh kabuk tasarimlari ve
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ayni tasarimlarin kinetik davranisi ile olusturdugu formlar bir arada ele
alinacak olup, belirme kavraminin tasarimda buldugu vyer
irdelenecektir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Modernist yaklasimlara bakildiginda katlama teknigi ile tasarim
slreclerini gormek miUmkindir. Eisenman 1990’larda katlama formlari
ile metinlere ve matematiksel modellere dayali yeni bir dil gelistirmistir
(Schramke, 2016) ve katlamanin bir Grin degil, stre¢ oldugunu
belirtmistir. (Carpo, 2004) Katlamanin bir slrec olarak tanimlanmasi da
calisma boyunca ele alinan belirme kavramini desteklemektedir.
1900’lerde yapi oOlceginde ornekleri gortlen katlama ile tasarimlar;
barindirdigi potansiyeller dolasiyla calismada kullanilmistir. Katlama
dijital metotlarla birlestirilerek tasarimi  destekleyecek sekilde
kullanilimistir.

Origaminin farkli bir kural tabanh yaklasimla gelistiriimesinin
amaclandigl bu calismayr mevcutlarindan ayiran kisim; bir origami
deseninin manuel ve dijital modelleme yéntemleriyle ele alinip hiicresel
6zdevinim kullanimina uygun olup olmadiginin arastiriimasidir. Calisma
boyunca tasarima yonelik yaklasimlar denenmis olup her asama
birbirini destekler sekilde yuratilmustar.

Literatlr arastirmasi yapildiginda origaminin ele alinis sekline gore
disiplinler arasi sekilde farkli kavramlarla da bahsedilen bir alan oldugu
gorilmektedir. Bu noktada bahsedilecek kavramlardan ilki “origamics”
kavramidir. Origamics; origaminin matematik, geometri, mihendislik
gibi alanlarla entegre olarak ele alindigl arastirma alandir. (Stewart,
2007) Kagidi katlayarak sanat amach formlar elde edilmesinin disinda
bu bilgi ve deneyleri bilimsel alanlarla entegre etmek; calismalarin
kapsamini fazlasiyla genisletip farkl disiplinlerle bir arada kullaniimasini
saglamistir. Origamics anahtar kelimesi ile arastirma yapildiginda, bu
modellerin  matematiksel hesaplamalarina da girildigi ve dijital
Uretimlerle farkl alanlarda arastirmalar vyapildigini  séylemek
mamkinddr. Yapilan bu arastirmalar da origaminin matematikle de
birlesimi ve form acisindan sagladig alternatifler sayesinde mimariye
kolaylikla entegre edilebilecegini gostermektedir.
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Origami ile ilgili arastirmalara bakildiginda; mevcut origami érnekleri
Uzerinden bicim gramerleri gelistirilen 6rnekler gormek mimkdnddr.
Baslangicta kagit katlama ile olusturulan bir modelin kural tabanl bir
sisteme donlstlrilmesi Gzerine calismalar mevcuttur. Yu, Hong,
Economou ve Paulino; kagit katlama ile olusturduklari modelleri
katlama desenleri Uzerinden analizler yaparak origamiyi bir bicim
gramerine déndstirmaslerdir. (Yu, Hong, Economou ve Paulino, 2020)
Ayni sekilde Gattas egrisel katlamalara sahip bir origami desenini farkli
matematiksel esitlikler kullanarak kural tabanli hale getirmis ve bir
bicim grameri olusturmustur. (Gattas, 2018) Bu calismada ise mevcut
ornekleri kural tabanl baska bir sistemle entegre ederek farkli form
arayislari ve origami ile bu Uretken sistemin entegrasyonunun mimkan
olup olmadigi arastiriimistir.

Calretas, Kong ve Januario (2014), mimari tasarimda kagit katlamanin
rolinU ele alarak, slrecin dijital sistemlerle iliskisini de irdelemislerdir.
Origamics kavrami Uzerine vyapilan c¢alismalar incelendiginde;
origaminin mekansal Uretimi Gzerine ¢alisildigini séylemek mimkindir
(Hemmerling, 2009). Origami ile ilgili bir diger kavram ise “rijit origami”
kavramidir. Bu da mimariyi yakindan ilgilendiren bir kavramdir. Rijit
origami, herhangi bir yluzi blkerek veya katlayarak deformasyon
olmaksizin kat izleri boyunca slrekli olarak doénistirilebilen parcali
dogrusal origamilere denir (Tachi, 2011). Origami bir striktir
tasarimina ilham olacaksa; rijit origami 6rnekleri bu alan agisindan
faydal olabilir.

Calismanin Origami ve form bulma sirecinin devaminda yurutilecek
uygulama asamasl icin mevcut origami ornekleri arastiriimis olup
hareketli kabuk icin malzeme ve sistem 0&rnekleri incelenmistir.
incelenen pek ¢ok érnekte origaminin genellikle ahsap gibi dayanimi
ylksek malzemelerle Uretildigi gbrilmUstir. Bunun disinda rijit origami
olmayan uygulamalarda esnek polimer malzemeler kullanildig
gorulmistdr.

Osorio, Paio ve Oliveria; Kinetic Origami Surfaces (2014) ¢alismasinda
hareketli bir origami sistemi tasarlanmis olup bunu hem malzeme hem
mekanik sistem acidan degerlendirerek tretimi yapiimistir (Osorio, Paio
& Oliveria, 2014). Calisma kapsaminda olusturulan origami rijit origami
ozelligi gostermemektedir ve polipropilen (PP) levha kullaniimistir. Bu
malzeme kagit gibi hafif ve esnek olmasinin yaninda; striktirel acidan
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dayanikli bir malzemedir ve giiclere karsi direng gosterebilir (Osoria et
al., 2014). Polimer malzemenin esnek o6zellik géstermesi kinetik
sistemin hareketine engel olmamasini saglamaktadir. PP levha daha
detayll arastirildiginda pek cok kivrilma hareketi gosteren origami
calismalarinda bu malzemenin kullanildigi gortlmdistir. PP levha
Uzerine origami deseni ile iz ¢ikartilarak malzemenin yuk altindaki
davranisi incelenmis ve belli bir ylike kadar formunu bozmadan esnek
yapisi sayesinde katlanabildigi gortlmustir. (Lee et al., 2019)

BUtin bu arastirmalar sonucunda; origaminin manuel ve dijital
modellerinin  birbirini destekleyip geri bildirimlerle Gretimleri
gelistirecegi bir slreg Uzerinde g¢alisiimistir. Mevcut calismalarda dijital
ve manuel alanlardan daha ¢ok birine odaklanildigi gorilmektedir veya
bu iki ydntem lineer bir streg olarak izlenmektedir. Bu arastirma ile iki
farkli yontemin entegrasyonu amaclanmaktadir ve iki yontemden
edinilen bilgiler bir diger Uretimi besleyerek modelin gelismesini
saglayacaktir. Ayni zamanda calisma boyunca Uretilen dijital modeller
simllasyon olarak ele alinacak olup malzemenin rijitlik gibi
degiskenlerinin  kontrolt ile farkli simulasyonlar ile Uretimi
destekleyecek bir sitre¢ hedeflenmektedir. Tasarimin hicresel
O6zdevinimle entegrasyonu sayesinde origaminin dogasinda bulunan
belirme durumu farkli bir acidan desteklenecek olup; ayni sistemlerle
birden ¢ok tasarima ulasilacak bir arastirma hedeflenmektedir. Mevcut
arastirmalara bakildiginda origaminin {retimi  bicim gramerine
donisturalurken bu calisma kapsaminda yapilan origami bir modul
olarak kullanilarak kural tabanl sekilde tasarimciyr bUtlncil bir
tasarima goturecektir. Son olarak butln bu tasarim arastirmalarinin
Uretimine odaklanilacak; mevcutta bulunan genellikle ahsap levhalarla
Uretilmis origami tasarimlarina pratik bir alternatif saglayarak butin bu
belirme durumunu kullanicilarin da deneyimleyebilecegi bir sistem
arastirmasi  hedeflenmektedir.  Calisma  origaminin  hicresel
6zdevinimle entegrasyonunun uygulanabilirligini arastirma agisindan
literatiire katki saglamayi amaglamaktadir. Hem sirecin similasyonlar
ve modellerle geri bildirimli olarak yiritilmesi hem de mevcut Uretim
tekniklerine alternatif sistemler arastiriimasi yonlyle de mevcut
calismalardan ayrilmaktadir.

Origami ve Hiicresel Ozdevinim Entegrasyonu ile Kabuk Tasarimi



3. YONTEM (METHOD)

CGalisma boyunca origaminin tasarimda belirmeyi destekleyecek sekilde
dretimi yapiimis olup; zaten belirmeyi destekleyen yapisinin hicresel
6zdevinimle entegrasyonunun mumkin olup olmadigl ve bunun
tasarimciya belirme acgisindan sagladigi farkl tasarimlar arastirilmak
istenmistir. Tasarima manuel katlama denemeleriile baslanmis olup; bu
denemelerin moduler kullanima uygunluk, mekansal potansiyellerinin
fazlaligl ve hicresel 6zdevinimle entegrasyonu gibi kriterleri saglayip
saglamaslyla origami desenleri denenmistir. Sirecin devaminda bu
manuel denemeler dijital modele aktariimis olup iki farkli Gretim
karsilastiriimis ve ihtiyaca gére manuel ve dijital modellerde revizyona
gidilmistir. Calismanin devaminda bu Uretimler moduler kullanima
entegre edilecek sekilde hicresel 6zdevinimle kullanima uygun hale
getirilmistir. Simulasyonlar ile tasarimlarin mekansal potansiyelleri
arastirilmis olup calismanin devaminda Uretime yonelik arastirmalar
yapilarak tasarim sonlandirilmistir. Sekil 1’de sirecin akis semasl
gdrilmektedir. Farkli Gretim yontemlerinin entegre olarak yiratialduga
bir arastirma sdreci gelistiriimistir. Origami ve hicresel 6zdevinimin
entegrasyonunun mimkin oldugunu ve bu entegrasyonla tasarimcinin

beliren sistemler tasarlayabilecegini kanitlama Gzerine galisma devam
etmistir.

Sekil 1: Calismanin akis semasi
(Flowchart of the study) (Developed
by the author).

Hayir

Hayir

i Hayir

Katlama ile
Desenin Model
Haline Getirilmesi

Mekansal
Potansiyelleri
Yiksek mi?

Moduler
Kullanima Uygun
mu?

Crigami

Deseni et

Evet

- Hucresel
Ozdevinimle Entegre
Edilebilir mi?

Desenin Dijital
Uretimi

Mekansal
Potansiyellerin
Degderlendiriimesi

Aanuel Modeldeki
Davranigi Gosteriyor
mu?

Hicresel Ozdevinim
ile Modullerin
Codgaltilmasi

Simdlasyon
Olugturuimas

Grasshopper
Crane Eklentis

>

Grasshopper Rabbit
Eklentisi

ile Farkh Mekansal Aragtiriima

Ayni Modiler Duzen

Uretim Igin Sistem
nerisi

l

Tasarim

Hayir —»|

Yapiimal mi?

Evet

Desenin Revizyonu

Hayir

Origami ile tasarlanabilecek farkli form alternatiflerine gz atmak igin
oncelikle origamiyle ilgili birkac terim hakkinda bilgi vermek gerekebilir.
Temel olarak origamiyi tarif etmek icin kat izlerine vadi (valley) ve tepe
(mountain) adi verilir. Tepe ve vadi cizgilerinin birbirlerine gore
konumlari ise origaminin davranisini belirler. Tepe ve vadi cizgilerinin
ardisik ve paralel olarak siralanmasina temel katlama denilebilir.
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Tepelerin arasina diyagonal sekilde vadi cizgileri geldiginde formlar
farklilasmaya ve diz bir dizenden ¢cikmaya baslar. Calisma kapsaminda
birkag origami deseni denenmistir. Yapiimak istenen kabuk tasarimi icin
uygun form arayisi manuel sekilde strdarilmustdr. Bu form arayislarina
mevcut drnekler ve arastirmalar yon vermistir.

Sekil 2: Tepe ve vadi gizgilerinin
diyagonal birlesimi ile kivrilma
davranisl gbstermesi (Torsion
behavior with diagonal combination of
hill and valley lines) (Developed by

the author).

Sekil 2'de basit katlamalarla olusturulan formlar, kagidin ufak bir
midahaleyle farkli 6zellikler kazandigini gostermektedir. Katlanan kagit
2 ucundan birlestirildiginde kendi icinde kenetlenen, taslyici 6zellik
kazanmis bir forma donidsmektedir. Katlamalar karmasiklastikca form
da farklilasmaktadir fakat her katlama teknigi her tasarim icin uygun
olmayabilir. Bu noktada tasarimcinin deneme yaniima ile uygun
formlari deneyimlemesi ile sireg ilerlemistir. Bir baska desen olarak
origami 6rneklerinde siklikla rastlanan “Miura” katlamasi denenmistir
(Sekil 3). Acilip kapanma potansiyelinin yiksek olmasi ve tamamen ayni
birimlerden olusmasi bu modelin olumlu yoénlerindendir fakat bu
hareket potansiyeli ile olusturulan mekanlara bakildiginda farkhhklar
gorilmemektedir. Desenin genel olarak bir butln halinde galismasinin
tasarimi tekdizelige goturebilecegi sebebiyle farkli alternatiflere
yonelinmistir.

Sekil 3: Miura katlamasl (Miura

folding) (Developed by the ﬁ/ (/ A b i ‘NAA/

author).

Calismanin devaminda tasarimin mekan tanimlayacak olmasindan
dolayl acikhk gecilebilen farkli katlama tekniklerine yénelinmistir.
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Jackson tarafindan ‘aciklik’ basligi altinda ele alinan 6rnekler bu noktada
ilham verici ve origamiyi anlamak acisindan faydali bulunmustur. V
katlama ve X katlama olarak ele alinan 6rnekler (Jackson, 2011) kagidin
striktirel ozelliklerini  desteklemekle birlikte mekan tanimlama
acisindan da basarili bulunmustur. Bu 6rneklerin denemeleri Sekil 4 ve
Sekil 5'te gorulmektedir.

Desenlerin basit olmasi Gretim gibi konularda bir avantaj olsa da Miura

Sekil 4: Aciklik tipi origamilerde
orneginde oldugu gibi olusan mekanlar ve tasarim acisindan belirme V katlama (V type folding in span

kavramini destekler nitelikte farklilasmalar arandigindan dolayr yeni type origami patterns) (Developed
by the author).

desen arastirmalarina yonelinmistir.

Sekil 5: Aciklik tipi origamilerde
X katlama (X type folding in span
type origami patterns) (Developed
by the author).

Bu noktada Uretken sistemlerin entegrasyonunu da saglayabilmek icin
modadiler calisilabilecek formlar Gzerinde durulmustur. Genel olarak bu
orneklerin hepsi moduler olarak kullanilabilecek olsa da olusturacaklari
mekanlar acisindan olumlu bulunmamistir. Origami deseninin farkl
noktalarinda farkli acilip kapanmalar saglanmamasi, tasarimin esnek ve
donlsturalebilir olmasina engeldir. Bu da direkt olarak arastirmasi
yapilan “belirme” kavramina zit dismektedir.
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Sekil 6: Parabol tipi katlama
(Parabola type origami pattern)
(Developed by the author).

Bu noktada ise yapilan arastirmalar sonucu “parabol” 6zellikli origamiler
denenmistir. Parabol origamiler striktirel acgidan tanimlanmasi
karmasik olmakla birlikte oldukca dayanikli ve esneklerdir. (Jackson,
2011) ayni zamanda moduler kullanima uygun olan bu origami 6rnekleri
calismaya uygun bulunarak denenmistir. Sekil 6'da gorilen kare modil
istenilen tarafinin kaldirillip indirilmesiyle harekete imkan veren bir
yapidadir. Ayni zamanda hiperbolik parabol formuna sahip olmasi,
aliskin olunan origami orneklerinden farkhlik gostermektedir. Bu
origami 6rneginin hem moddiler kullanima uygunlugu, hem egrisel
olmasi sebebiyle olusan gorsel etkisi hem de olusturdugu mekanlarin
potansiyelleri sebebiyle calismanin devami icin uygun gortlmastar.

Tablo 1'de yukarida bahsedilen origami desenlerinin deneyimlenmesi
ve tasarimciya saglayacagl avantaj ve dezavantajlar bir arada verilmistir.
Bu calismadan edinilen bilgiler ile en olumlu bulunan modullerle
calismaya devam edilmistir.

3.1 Kinetik Dijital Model Uretimi (Kinetic Digital Model Production)

Desenin dijital modellemesi igin origamiye uygunlugu agisindan kinetik
bir dijital model elde edilmeye calisiimistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda Rhino Grasshopper kullanilarak Crane eklentisi Gzerinden
origami ¢alisiimasina karar verilmistir. Origami Uretimi ve similasyonu
amaclyla kullanilabilen bu eklentide mevcut origami desenleri
deneyimlenebildigi gibi kullanici  kendi origami desenini de
tanimlayabilmektedir. Tasarimciya ilham verebilecek farkli 6rnekler de
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eklentinin beraberinde gelmektedir. Bu dosyalar incelendiginde
tasarimcinin kendi desenini ¢izip tepe ve vadi gizgilerini tanimlamasiyla
bu desenin similasyonunu gerceklestirilebilecegi gortlmastir. Eklenti

icerisinde cesitli malzemelerin davranisini simile edebilmek adina farkli

Tablo 1: Farkli desenlerin
olusturdugu formlar, formlarin

avantajlari ve dezavantajlari
(Forms created by different patterns,
advantages and disadvantages of

rijitlik degerleri vermek de mimkinddir. Bu da Uretimleri gercege uygun

forms) (Developed by the

. . L author).
sekilde gérmeyi saglamaktadir.
Desen Adi Katlama Deseni Kagit Katlama ile Model Uretimi Avantaj Dezavantaj
-Temel bir katlama ile farkl
® kapali form olusumu .
Diyagonal [ ZF /7T ZELA mevcuttur. -Formun acik ve kapali halinin
Katlama S AL/ 7o -/ -~ karesel olmasi tasarimda
"“' -Modiiliin acik ve kapali olarak| farklilasmaya engel olabilir.
kullanimi farkl potansiyeller
getirebilir.
-Kinetik kabiliyeti yiiksek bir
modeldir —Kinetik kabiliyeti yiiksek olsa
X Ay Birimierin teki | da farkli formlara girme
Miura YIERIMICHR tEXtaliyla agisindan zayif bir modeldir.
Katl uretimi kolaydir.
atiamasi
- N -Farkli mekanlar olusturma
A | -Tamamen ayni birimlerin .
wys IS tekrarindan olusmasi modiiler Ay
b ) 4 K d | Al amacmaszgm:)lrmodel
- sk calismayi destekleyebilir. .
A
" -Tek tip mekanlar saglamasi
Aciklik Tipi 7 -Aciklik gecmesi agisindan agisindan olumsuz
¢ p —& tastyici anlamda olumludur. bulunmustur.
V Katlama . S g
X Ay ‘4 Sl -Uretimi kolaydr. -Modiiler kullanim sirasinda
& farkllasmaya engel olabilir.
NN \\[ ‘\\\)(/ NN -Kemer formu daha bitiincil
A /NN ANPZAN -Kemekrfornlnlitaslylzlllkve bir yaklagim olusmasina sebep
Aciklik Tipi NN mefaneiliadandan olmustur
X Katlama IN/IN/ N N \ o -modiiler kullanimda
NIN/N/N/N/ N/ -Ayni birimlerin tekrariyla farklilasmanin 6ntinde engel
N/ S uretimi kolaydir. ¢ikartacak bir model olabilir.
AN \ AN
/| Parabol formuna sahip olmasi
N diger 6rneklerden
S 4 farkhlasmasini saglamistir.
7 -Kinetik kabiliyeti cok yUksektir. o
Kare < -Farkl modiillerin birlesimi
g -Modiiler kullanim icin sirasinda cok sivri ve tanimsiz,
Parabol \ uygundur. 5 senaryoya gore kullanissiz
Katlama E mekanlar olusabilir.
""""""""" N\ -Hiicresel 6zdevinimle
belirlenecek kurallarla farkli
gl tasanimlara olanak saglayabilir.
Parabol formuna sahip olmasi
£ diger érneklerden
\ farklilasmasini saglamistir.
Altlgen /,, -Kinetik kabiliyeti cok ytiksektir. ) -Modullim altllgenle
£ k; Pl s onistlrilmesi ile olusan
Parabol \ Modul}er ttrjll(ljaUTm 16 mekanlar tasarim ve kullanis
Katlama \ Y9 i agisindan daha olumludur.
) P -Hiicresel 6zdevinimle
b belirlenecek kurallarla farkli
h tasanmlara olanak saglayabilir.

Uzerinde calisilan bu modiiler desen icin ilk asama olarak desen cizilmis

ve cizgileri tepe ile vadi olarak tanimlanmistir.

Mevcut model

katlandiginda ise simulasyonun manuel denemelere uygun sekilde

calismadigl goralmustir. Manuel denemelerde kagit kolay bir sekile

katlanmaktadir ve hareket kabiliyeti cok yUksektir. Dijital modelde ise
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Sekil 7: Origami deseninin rijit
origami haline donustirilmesi
(Converting the origami pattern to the

rigid origami) (Developed by the

author).

H
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=
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Sekil 8: Rijit origami deseni ile
crane eklentisi kullanilarak
dijital model Gretimi (Digital

model generation using the crane plug-
in with the rigid origami pattern)

(Suto, n.d.).

bunun aksine hareketi kisitlanmaktadir ve katlanma hareketi karasizdir.
Bu noktada arastirmanin basinda bahsedilen ‘rijit origami’ kavrami
onemlidir. Olusturulan bu moddillerin rijit origami olmamasi dijital
modelleme konusunda problem olmustur. Bu modilde kagitlar
tamamen dlz parcalar olarak calisamamakta; sistemi hareket ettirirken
kivriilma ve egilme gibi davranislar da gostermektedir ve bu da

simulasyonun c¢alismamasina sebep olmustur.

Bu nedenle ayni formu rijit origami olarak Gretmek mumkin mu bu
konuda calismalar yapilmistir. Diz bir kagidin kivrilma hareketi; kagidin
kdselerinden diyagonal bir kat izi eklendiginde ortadan kalkar. Bu
nedenle butln dortgen birimlerin kivriilmasini ortadan kaldirmak igin bu
dortgenler kdsegenleri boyunca eklenen vadi veya tepe cizgileriyle iki
Ucgene ayrilmistir.

|

Rigia Folding Simulator

CMesh
(4

CMesh

(raneSoIvet]

Rigidity
Push Button to Fold
Push Button to Unfold

Push Button to Reset

Rigid Mode: Off
Quad Flat: Off
180 Fold Brocking: Off

Rijit origami olusturulduktan sonra “Crane” eklentisi kullanilarak bir
modulin similasyonu gerceklestirilmistir (Sekil 9). Olusturulan bu
similasyonla origaminin olusturdugu formlar incelenebilecek ve
moddaler kullanim icin modeller olusturulabilecektir. Bu asamadan
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sonra ele alinacak bir diger konu ise moddler sistemin olusturulmasi
olacaktir. Hlcresel 6zdevinim kullanimiyla olusturulacak belirli kurallara
gore farklh dizende form arayislari gelistirilebilecektir. Boyle bir origami
deseninin farkli kombinasyonlarla bir araya gelmesiyle olusturabilecegi
mekan alternatifleri ile ilgili dijital bir katalog olusturulabilecektir.

3.2 Modiiler Sistem Onerisi (Modular System Proposal)

Onceki bélimde belirtildigi gibi calismanin devaminda modiler bir
sistem tercih edilmistir. Moddllerin her biri ayni origami deseni ile
Uretilip bu moduller birbirlerine eklenebilir. Her birim kendi icinde
hareket kabiliyetine sahip oldugu icin bir araya gelerek olusturulan form
da dinamik olacaktir. Modullerin bir araya gelisinde ise bir kural
belirlenebilir. Bu kuralin belirlenmesinde hiicresel 6zdevinim kullanimi
planlanmaktadir. Boylelikle olusturulacak sistem hem kendi birimlerinin
hareket etme durumundan dolayl hem de birimlerin kombinasyonunda
olusacak cesitlilikten dolayi tasarimciya pek ¢ok alternatif sunar.

Bu modiiler sistem calismasi icin manuel calismalara devam edilmis ve
Sekil 9’da gorulen modil cogaltilarak bir arada calisma durumu
gbzlemlenmistir. 4 birimin bir araya gelmesiyle olusturulan form Sekil
10’da gorulmektedir. Sekilde goruldigtu gibi modaller ayni forma
sahipken veya farkli agikliga sahipken birbirleriyle blttncil bir sekilde
kabuk tasarimina olanak saglamistir.

Sekil 9: Dijital modelleme ile
modulin hareketinin simdle
edilmesi (Simulation of the
movement of the origami module by
digital modelling) (Developed by
the author).

,/ \ /

\\ a 4
\\; Ly

\ 5
7/

Sekil 10: Kare moddllerin bir

arada kullanimi ve hareketi
(Combination of the square modules
and their movements) (Developed

by the author).
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Sekil 11: Origami deseninin
altigen modulde Gretimi
(Production of the origami pattern in
the hexagonal module) (Developed
by the author).

Sekil 12: Altigen origami
modulU (Hexagonal origami module)
(Developed by the author).

Bu moddiler birlesimde gorildiglu kadariyla sistemin  mekanik
potansiyelleri olumlu olsa da olusturacagi mekanlar konusunda bazi
problemler vardir. Kare bir birim secilmesi, birlesim noktalarinda sivri ve
tanimsiz mekanlar olusturmaktadir. Kabuk acik olarak kullanildiginda
problem olmayacak bu durum; birimler kapandiginda olusan mekanlar
acisindan sorun teskil etmektedir. Bu sebeple, ayni katlama tekniginin
farkli cokgende olusturacagl etkinin arastirilmasi amaciyla altigen
modul olusturulmustur (Sekil 11).

Altigenlerin daha genis aclyla birlesmeleri; modullerin agilip kapanmasi
sirasinda olugsan mekanlari kullanici icin daha kullanisli hale getirmistir.
Bu sebeple ayni desenin altigen bir modtlde kullaniimasina karar
verilmistir (Sekil12).

Yapilan manuel denemeler sonucunda altigen moddllerin  kabuk
tasarimii¢in daha kullanisli oldugu sonucuna varilimistir. Kare moddllere
kiyasla daha az tanimsiz ve kullanissiz mekanlar olusturmasi yonuyle
altigen birimler olumlu bulunmustur.
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Modullerin birlesiminde kimi birimler kapali kimi birimler agiga yakin
sekilde bir forma sahip olabilir. Sekil 13’te gorilen birimlerin hepsi ayni
boyuta sahip olsa da kapali / acik olma durumlarindan dolayr plan
duzleminde farkli boyutlarda gozikmektedir. SUrecin devaminda
moddllerin bir araya gelisinde altigen gridal bir dizen kullanilarak
hicresel 6zdevinimle farkl alternatif arastirmalari yapilacaktir.

Hilcresel 6zdevinim; homojen bir grid tzerinde olusturulan hicrelerin
komsuluk iliskilerine gore etkilesim durumu olarak 06zetlenebilir.
Belirlenen cesitli kurallar cercevesinde baslangic formunun degisip
donlsiminin  gbzlemlenebildigi  bir Uretken sistemdir. Proje
kapsaminda moduler bir tasarima gidilmesi de hicresel 6zdevinim
kullanimina elverisli bir ortam hazirlamaktadir.

Oncelikle hicresel 6zdevinimin farkli gridal dizenleri hakkinda
arastirmalar yapilmistir. Conway’in hayat oyununda bulunan kare
gridde hicrelerin 8 tane komsusu bulunmaktadir ve belirlenen kurallara
gbre bir sonraki asamada hicreler dogar, yasar veya olir. (Herr, 2016)
Altigen gridde ise bir hicrenin 6 komsusu vardir. Sekil 14’te gridal
dizenler ve bir hiicrenin sahip oldugu komsular gérilmektedir.

Sekil 13: Altigen moddllerin

birlesimi ve farkli hareketleri
(Combination of the hexagonal
modules and their different
movements) (Developed by the

author).
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Sekil 14: Kare ve altigen gridal
dUzen (Square and hexagonal grid
layout) (Developed by the
author).

Sekil 15: Rabbit eklentisi
kullanimiyla hicresel
6zdevinim modeli olusturma
(Build a cellular automata model using
the Rabbit plug-in) (Developed by
the author).

Altigen hucresel 6zdevinim modeli olusturmak icin Grasshopper’da
bulunan Rabbit eklentisi arastiriimistir. Eklentide bulunan grid icin
altigen grid tanimlandiginda hayat oyunu mantigiyla calisan, bir
hicrenin ka¢ komsusu oldugunda nasil bir davranis gostermesinin
tanimlanabildigi bir model gelistirilmistir. Grasshopperda olusturulan
model genel hatlariyla baslangic hiicre dizeni, davranis icin kurallar,
grid tanimlanmasi ve sonrasinda bunlarin bir araya gelerek simule
edildigi kisim olarak tanimlanabilir (Sekil 15).

89

Hicresel 6zdevinimin kullanimi igin  farkli baslangic durumlar

distnilmustir. Oncelikle kabugun bulunacagl mekana gore kullanic
hareketlerinin olusturdugu bir rota varsa bu rotanin baslangi¢ durumu
olarak belirlenip kurallarla degisimi gozlemlenecektir. Hucrelerin
baslangic durumunun senaryodan gelen bir karar olmasi, projenin yere
6zgl olma durumundan dolayl olumlu bir durumdur. Fakat hicresel
Ozdevinimin beklenmedik sonuglar Uretme durumundan dolayr son
Urine gidis acisindan basarili olma durumu farkli denemelerle
degerlendirilecektir.
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Sekil 16’da bir rota ile baslangic hiicre dizeni olusturulan hicresel
6zdevinim modeli gérilmektedir. Bu modelde hiicrelerin yasamasi igin
2 ve 3 komsusu, dogmalariicin 2, 3 ve 4 komsusu olmasi gerekmektedir.
2. Ve 3. Asamadaki model rotay! koruyor olsa da sonraki asamalarda
baslangictaki rota olusturma durumundan uzaklasimis; cok daha
karmasik ve daginik bir hiicre diizenine ulasiimistir. Bu modelin ilerleyen
asamalarinda pek cok hicrenin tek basina kaliyor olmasi; alternatiflerin
moddler sisteme aktarilmadan 6nce manuel bir elemeden de gecmesi
gerektigini de gostermektedir. Tek veya ikili hicreler bulunuyorsa
bunlar modelden eksiltilip, Gretim ve kullanim acgisindan modelin

optimizasyonu saglanacaktir.

Baslangic rotasi belirlenmesi; modelin yere 6zgi sekilde tasarlanmasi
acisindan olumlu bulunmustur. Bu noktada rotayl koruyabilmek
acisindan hucresel 6zdevinim modelinin hangi asamasinin secildigi
onemlidir. Daha genis ve acik alanlarda ise baslangi¢ rotasinin sonraki

Sekil 16: Kullanici rotasi ile
olusturulan hiicresel 6zdevinim
modeli (Cellular automata model
generated with user route)

(Developed by the author).
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Sekil 17: Popller konfiglrasyon
ile olusturulan hicresel

6zdevinim modeli (Cellular
automata model generated with

popular configuration) (Developed
by the author).
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asamalarda degismesi ve farkli noktalara dagiliyor olmasi farkli
mekanlarda farkli  deneyimler yasatmak acisindan  kullanish
bulunmustur.

Onceki o6rnekte senaryoya goére kullanisli olabilecek durumlar
degerlendirilmis ve olusan karmasik sonuctan dolayr daha basit bir
baslangic dizeni de kullanilip sonuclari arastiriimistir. Bu baslangic
dizeni, Grasshopper’da kullanilan hicresel 6zdevinim modelindeki
mevcut populer konfiglirasyonlardan segilmistir. Buradaki amag, daha
dizenli ve bittncll bir modelde olusacak sonuclari gérmek ve hicresel
ozdevinim farkli kullanimlarini belirme kavrami agisindan arastirmaktir.
3 hicreyle baslayan bu modelde daha dizenli sonuglara ulasiimistir
(Sekil 17). Hiicrelerin dagiliminin diizenli olmasi kabugun daha bittncil
olmasini saglamistir. Bu da olusturulan mekanlar agisindan énemli bir
avantaj olacaktir. Ayni zamanda Uretim ve yapinin striktlrel 6zellikleri
de bu bltincul yapi ile desteklenmis olacaktir.
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Hlcresel 6zdevinim tasarima entegrasyonu ile farkli tasarimlara gidildigi
gbrilmustir. Hucresel 6zdevinimin kullanilis sekliise tasarimin kullanim
senaryosuna goére belirlenebilecek olup; tasarimciyr daha kapal ve
bitlncll bir kabuk tasarimina veya daha parcal ve belirlenen alana
yayllan bir tasarima goétirebilecegi sonucuna varilmistir. Sonraki
asamalarda bu tasarimlarin daha kiguk 6lcekli 6rnekleri dijital model
yardimiyla simile edilecek olup olusturacagi mekanlar acisindan
gbdzlemlenmistir.

4. FABRIKASYON ARASTIRMALARI (FABRICATION STUDIES)

Bu bolimde; origaminin kinetik davranisini destekleyebilecek malzeme
ve kinetik sistem arastirmalari yapilacaktir. Origami ile yapilan pek ¢cok
yapisal 6rnek incelendiginde; dayanimi yiksek malzemelerin kullanildigi
gérulmustir. Ozellikle cogunda ahsap kullanimi gorilmektedir. Bu
calismada mevcut calismalardan farkli bir teknik kullanilmasi icin farkli
Uretim metotlari Gzerine dusindlmustir. Modelin rigid origamiye
cevrilmis hali dijital modellemeyi destekleme amacli olup; fabrikasyonu
rigid origami olmayan halinde tasarlanacaktir. Bu da modelin kivrilma
davranisina sahip olacagini gostermektedir. Bu sebeple yUzeylerin
Uretimi icin daha esnek malzeme kullanimina ydnelmeye karar
verilmistir. Malzemeyle birlikte disintlmesi gereken bir diger konu da
kinetik sistemin nasil kurulacagidir. Sistemi hem ayakta tutacak hem de
acillip  kapanmasini  saglayacak bir striktir bu  malzemeyi
desteklemelidir.

4.1 Malzeme ve Mekanik Sistem Arastirmalari (Material and
Mechanical System Studies)

Literatlr arastirmasinda da belirtildigi gibi yaygin olarak ahsap veya
polimer levhalarla olusturulan origami 6rneklerinin var oldugu
gorilmustir. Bu c¢alismada ise levhalarla olusturulan origami
orneklerinden farkhlasmak adina; origamiyi olusturduklari yizey
Uzerinden degil, bu yuzeyleri olusturan katlama deseni ile bir iskelet
sistem halinde Uretime ydnelinmistir.

Bu noktada Uretim icin karar verilirken arastirmanin basinda konusu
gecen “rijit origami” kavramini ele almak gerekmektedir. Desenin
manuel modellerinde ele alinan desen rijit origami ozelligi
gostermemektedir. Kagidin kivrilma 6zelliginden de faydalanarak form
almaktadir. Bunu dijital modele aktarirken ise eklentinin calisma
mantigindan dolayl tanimlanan desen rijit origami olmalidir.
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Sekil 18: Manuel denemede
kullanilan desen ile dijital
modeldeki rijit origami
deseninin karsilastiriimasi
(Comparison of the pattern used in the

manual model and the rigid origami
pattern in the digital model)

(Developed by the author).

Sekil 19: Manuel denemede
modulin hareketinin

incelenmesi (Investigation of
movement of physical model)

(Developed by the author).

Yizey says : 42 Yizey sayrs: : 78
Tepe Cizgisi : 48 Tepe Cizgisi : 72
Vadi Cizgisi : 36 Vadi Cizgisi : 54

Sekil 18'de ise manuel denemelerin olusturuldugu origami deseni ile
dijital modelin olusturuldugu desen karsilastirmali olarak verilmistir.
Desenin dijital ortamda Gretimi icin kullanilan rijit origami modeli; ylzey
sayllarinin ve tepe ile vadi gizgilerinin sayilarinin fazla olmasindan
dolayi; Gretimde Origaminin gercek hayata uygulanmasinda kisitlardan
birinin rijit origami olmama durumu oldugundan daha Once
bahsedilmistir. Sekil 19'da manuel deneme ile modilin hareketi
gorilmektedir. Farkli ydnlere hareket edebilen bu modulin davranislari
incelendiginde ve dijital model ile de karsilastirmasi yapildiginda; kat
izlerini olusturan gizgilerin diiz durdugu ve kagidin ylzey olan yerlerinin
kivrildigl gérilmustr. Dijital modelde deseni rijit origamiye cevirme
midahalesi de bu tespitleri dogrular niteliktedir. Bu gozlemler
sonucunda origaminin manuel olarak tretildigi desene uygun bir sistem
dustntlmustir. Origaminin kat izlerinin diz birer cizgi olarak hareket
etmesi ve ayni ylzeyi cevreleyen 4 cizginin farkli acilarla birlesiyor
olmasi; kagida kivrilma hareketini yaptirdigi icin bu gizgilerin profiller ile
olusturulup kabugun gecirimsizligin  kumas benzeri esnek bir
malzemeyle saglanmasi sistem agisindan olumlu bulunmustur (Sekil
20).
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Sekil 20: Bir modulin

fabrikasyonu icin dnerilen

sistem (System proposal for the
Esnek-gegirimsiz kaplama production of a module) (Developed
(Kumas) by the author).

Bu sistemi kurgularken Sekil 18'den de vyararlanarak, sistemin
ylzeylerinin ve pargalarinin fazla olmasi durumu Uretim acisindan
olumsuz bulunup, rijit origami modelinin sadece dijital ortamda
kalmasina, Uretimin  manuel c¢alismalarda kullanilan  haliyle
gerceklestirilmesine karar verilmistir. Sisteme karar verilirken gerekli
mekanik sistem icin de arastirmalar yapilmistir. Aliminyum profillerle
olusturulacak  origami  moddllerinin  bir araya geldiklerinde
hareketlerinin saglamalari icin farkli akslarda harekete izin verecek
menteselerle baglanmasi gerekmektedir. Bu karara da manuel
denemelerle hareketin incelenmesi sonucu ulasiimistir (Sekil 19). Farkli
akslardaki hareket icin “cok aksl mentese” (multiaxial joint) anahtar
kelimeleriyle arastirmalar yapiimis olup, bu kelime ile ¢ikan sonuclarin
bircogunun omuz hareketimizi saglayan eklemler ilgili arastirmalar
oldugu goralmustar.

Bunun sonucunda bu fikir de arastirmayi “klresel mentese” anahtar
kelimesine gotirmis ve farkli drneklere yonlendirmistir. Tek noktada
birlesen minimum 3 maksimum 6 aliminyum profilin baglantisi bu tarz
kiresel menteselerle yapilacak olup, ihtiya¢ olan hareket saglanacaktir
(Sekil 21). Sisteme ait gorseller Sekil 22 ve Sekil 23’te goérilmektedir.
Aluminyum profillerle olusturulmus “katlama deseni” 6zel menteselerle
birlestirilerek origaminin her tirld belirme durumunu saglayabilmesi
icin serbest sekilde hareketi saglanmistir.
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Sekil 21: Cok aksl kuresel
mentese (Multiaxial spherical joint)
(Piltan et al., 2016).

Sekil 22: Bir modl igin &nerilen
sistem (Proposed system for the
module) (Developed by the
author).

Sekil 23: Sistemin farkli agilarla
birlesimi ve hareketi icin 6zel

menteselerin kullaniimasi (Use
of special hinges for combination and
movement of the system at different

angles) (Developed by the
author).

95

Tasarimin esnek ve beliren bir tasarim olmasi agisindan 6énemli olan
hareketli sistemin sabit durumlara da adapte olacak sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Kullanicilar tarafindan kabugun hem sabit
hem de hareketli hali deneyimlenmelidir. Boylelikle hareketli
zamanlarda belirme kavrami direkt olarak deneyimlenirken sabit
zamanlarda da beliren kabugun kullaniciya sagladigi farkl mekanlar net
bir sekilde gorulebilecektir. Bu sebeple tasarimda, kiresel menteselere
entegre edilecek ve hareketi sabitleyecek bir kilit sistemi de
bulunmalidir.

>

5. DIJITAL MODEL YARDIMIYLA FARKLI ALTERNATIFLERIN

URETILMESI (PRODUCTION OF DIFFERENT ALTERNATIVES WITH DIGITAL
MODELS)

Bu bolimde hiicresel 6zdevinim ile olusturulan hicre diizenleri origami
ile bir araya gelerek farkli mekan belirmeleri Gzerine arastirmalar
yapilmistir. Onceki bélimlerde de bahsedildigi gibi bir rota tizerinden
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kurulan sistemlerle daha duzenli sistemlerin olusturdugu formlar
farklilasmaktadir. Sekil 24’te popdler konfiglirasyonlarla olusturulan
hicre dlzeni alternatifleri gorilmektedir.

Katlama miktari arttikca, daha kapali bir kabuk olusmaktadir. Bu da
tasarimciyi, farkli kullanim senaryolarina adapte olabilecek bir kabuk
tasarimina yonlendirebilir. Ayni zamanda son iki drnekte gorilen agik
dlzenin aksine, striktlrel agidan da daha butincil ve kendini
destekleyen bir tasarim ortaya ¢ikmistir. Orta kisimda bulunan aciklik;
oraya dogru olan hicrelerin daha serbest hareket etmesini
saglamaktadir.

Sekil 24: Popller konfigiirasyon
ile olusturulan hiicre dizeni
(Cell layout created with popular
configuration) (Developed by the

author).

Sekil 25’'teki model setinde baslangi¢ rotasi belirlenmis ve bu hicre
dizeniile huicresel 6zdevinimde olusan 2. Adim ele alinmistir. Hicresel
6zdevinim kullanimi, tasarimi tamamen farkli bir noktaya tasimaktadir.
Baslangicta kapal bir forma sahip olmayan hiicre dizeni, hicresel

Sekil 25: Kullanici rotasi ile
olusturulan hicre dizeninin

dijital modelleri (Digital models of
cell layout created by user route)

(Developed by the author).
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Sekil 26: Katlanma sureci

icerisinde beliren formlar (Forms
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emerging during the folding process)
(Developed by the author).

Sekil 27: Ayni formun farkh
oranlarda katlanmasi ile
degisimi (Change of the same form
by folding at different rates)
(Developed by the author).

6zdevinim uygulaninca kapall ve ortasinda acikhgl bulunan bir form
haline gelmistir. BUtin bu modellerin farkli kapanma durumlari
incelendiginde de ayni hiicre dizeni ile olusturulan farkli modellerde,
baglantisi az olan modillerin daha serbest bir sekilde hareket ettigi
gdzlemlenmistir. Birbirinden uzak olan moddller birbirine yaklasip, daha
Ozel ve tanimli mekanlar olusturmuslardir (Sekil 26).

Galismanin devaminda ise Sekil 25'te belirlenen rota ile olusturulan
tasarimin  kullanici  mudahalesiyle ve duzenli bir katlama ile
olusturabilecegi formlar simdilasyon ile arastiriimistir. Sekil 26’da
modelin dizenli olarak bitin moddillerinin kapanmasi ile aldigi form
gérilmektedir. ilk asamada diiz olan modiiller; katlanma ile mekansal
Ozellikler kazanmis ve benzer nitelikte mekanlar olusturmuslardir.
Calismanin baslarinda manuel denemelerde gorilen farkli miktarda
acllip kapanma ve farkli nitelikte mekanlar olusturma durumu da dijital
ortamda incelenmistir (Sekil 27).
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Sekil 28’de gorilen model, Sekil 26’da dizenli katlama ile elde edilen
modele vyapilan midahalelerle olusturulmustur. istenilen yerlerin
kullanici midahalesi ile acilip daha diz bir hale getirildigi, istenilen
yerlerin ise daha c¢ok kapatihp kaclldiglt goéralmektedir. Bu

mudahalenin sonuglari Sekil 29 ve Sekil 30°da karsilastirmali olarak
gorilmektedir.

Sekil 28: Modiillere yapilan
farkli madahalelerle, olusan

mekanlarin degisimi (The change
of spaces created by different
interventions to the modules)

(Developed by the author).

\

@
Ny

= Sekil 29: Farkli katlamalara

\ sahip iki modelin plan
gorinUsu (Plan view of two models
with different folds) (Developed by
the author).
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Sekil 30: Farkli katlamalara
sahip iki modelin perspektif
gorinusu (Perspective view of two
models with different folds)

(Developed by the author).
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Sekillerde Crane eklentisi ile ayni oranda katlanmis kabuk tasarimi ile
kullanici midahalesiyle kimi yerleri agilan kabuk tasarimi yan yana
gorilmektedir. Tasarim katli halinde daha kapali ve 6zellesmis mekanlar
tanimlarken yapilan midahale ile farkli bir forma sahip olmustur. Aldigi
bu yeni formda kimi birimler dokunulmadan kalmis, kimileri ise
neredeyse diz bir hale gelecek sekilde aciimistir. Bu iki 6rnek, ayni
tasarimin  mekanik 6zelliklerinden dolayr farkli mekanlar yaratma
potansiyelini  gostermektedir. istenildiginde farkli  kullanicilara
ozellesmis mekanlar tanimlarken, baska bir kullanim senaryosunda ise
toplu kullanima uygun hale gelebilir. Batiin bu degisip donusebilme
durumlari ise kabugun “beliren” bir kabuk tasarimi olmasini
desteklemektedir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Calisma kapsaminda arastirilan origami ile hlcresel 6zdevinimin
entegrasyonun uygulanabilirligi belirme agisindan olumlu bir sonug
vermistir. Bir kabuk tasarimini origami ve hlicresel 6zdevinim ile ele
alarak olusturmak; calismaya ilham olan belirme kavramini
desteklemektedir. Kendi icinde hem origami hem de hicresel
ozdevinimin farkli formlara sahip olabilmesi dolayisiyla, bitin bu
alternatiflerin  kendi icinde kombinasyonlar olusturmasi tasarimi
zenginlestirmis ve belirme kavramini destekler sekilde Uretken
modeller iretmeye yardimci olmustur. Uretimler yapilirken siirec hem
manuel hem dijital sekilde yUritilmis olup, manuel sirecten
ogrenilenler dijitale aktarilarak farkli dijital modelleme problemlerine
¢6zim olmustur. Origami yilzeylerinin kivrilarak form almasinin
modellemeyi zorlastirdigl goértlmis ve buna ¢6zim olarak katlama
desenine yapilan eklemelerle desen, rijit origami haline getirilmistir. Bu
calisma sonucunda origami ile tasarim yapilirken hlcresel
Ozdevinimden vyararlanarak calismanin gelistirilebilecegi; yapilan
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arastirmalar ve dretimlerle kanitlanmistir. Boyle bir origami igin
malzeme sec¢iminin de dnemli oldugu manuel denemelerde gorilmus
ve buna yonelik malzeme arayislarina girilmistir. Kinetik sistemlerde
malzeme seciminin sistemin calismasi acgisindan en 6nemli noktalardan
biri oldugu sonucuna ulasilmistir. Yapilan literatlr arastirmasi ile
sistemleri destekleyecek detaylar incelenmis ve tasarimin Uretimine
yonelik yenilikci kararlar verilmistir. Mevcut origami tasarimlarinin
genellikle ahsap veya polimer levhalardan olusuyor olmasi,
arastirmanin farkli yonlere kaymasini saglamistir. Bu o6rneklerden
farkhlasmak adina tasarimin katlama deseni Uzerinden cerceve sistem
olarak gelistiriimesine karar verilmistir. Sistemin farklilagsmasi farkli
malzeme ve detay c¢dzUmlerini beraberinde getirmistir. Kinetik ve
taslyicl bir sistem kurgulamak icin aliminyum profiller ve 0&zel
menteselerin kullanimina karar verilmistir. Hucresel 6zdevinim ile
olusturulan farkl hicre kombinasyonlari farkl senaryolar igcin olumlu
bulunmus, calismanin konusu olan belirme kavramini destekler sekilde
pek cok farkli alternatifler Uretilmistir. Fazla katlanan modeller daha
Ozel alanlar olusturarak, farkli kullanicilara 6zellesen mekanlar
saglamistir. Bir modulin hareketi, etrafindaki modullerle baglantih
oldugu icin, kapali kurgulu modellerde daha kisith bir hareket
gbzlemlenmistir. Hareketin kisith veya serbest olmasi da modellerde
farkliiga yol actigindan dolayi sistemin her tlrll girdisinin belirmeyi
destekler niteklikte oldugu goérilmistir. Uretim sirasinda kullanilan
eklentinin similasyona ve midahaleye izin vermesi de modellerin daha
gercekci sekilde davranislarinin incelenmesine olanak saglamistir.
BUtin moddllerin ayni oranda acilip kapanmasinin disinda, kullanici
midahalesi ile farkl noktalarda yapilan degisikler gozlemlenmis; farkli
yerlerde farkli mekanlar olusturma potansiyeli de similasyonla
desteklenmistir.
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