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SAYISAL ORTAMDA YAPARAK TASARLAMANIN BiR YORDAMI
OLARAK KATLAMAK

OZET

Bu tez caligmasi, tasarimcinin fiziksel ortamda malzemeyi islemek ve doniistiirmek
icin uyguladigi eylem(ler)i bir yapim ve tasarim teknigi gelistirmek i¢in nasil
aragsallastiracagin1  aragtirir. Eylemin tasarim igin aragsallastirilmasi, sadece
tasarlanmakta olan nesne tizerine diisiinmenin Gtesinde tasarlanmakta olani ortaya
cikaran tasarimcinin eylemi Uzerine diisinmesini gerektirmektedir. Eylemin tasarim
icin tasarima sagladiklarinin sorgulanip eylemin ¢esitlendirilerek ¢ogaltilmasi ile bir
tasarim ve yapim teknigine doniistiiriillmesidir. Yapim eylemi araciligiyla tasarim igin
farkl parametrelerin tespit edilip bir nesne veya ylizey uzayinda bigimsel ve islevsel
niteliklerin ¢esitlendirilmesidir. Eylemin aragsallastirilmasi ile geometrinin, malzeme
yogunlugunun, fonksiyonun ¢esitlendigi siireklilige sahip heterojen tasarim {iriinlerine
varilabilecegini savunur. Savunulan tasarim yaklagimi, hazir endiistriyel nesnelerin
kolaj mantig1 ile bir araya getirilmesinin karsisinda durur. Parametrik iliskisel
modelleme tekniklerinin ise tasarim baglami ile iliskilenerek tasarimin cesitli
veghelerini kapsayici bir hesaplamali ¢ergeveye nasil doniisebilecegini sorgular. Bir
eylemi aragsallagtirmak igin, iliskisel modelleri kullanarak dijital ortam1 erken tasarim
stireci agamasina dahil eden ve tasarladigi nesneyi fiziksel ve dijital ortamlar arasinda
gidip gelerek gelistiren tasarimcilara 6zgiin diisiinsel siireclere yonelik bir analitik
cergeve Onerir. Calismanin 6nerdigi yaklasim, s6z konusu tasarim siireclerini anlamak
icin “katlama” eylemine igkin potansiyelleri tartigmaya agmaktadir. Tasarim siireci
sirasinda tasarimeinin, lizerinde calistigt malzeme ile fiziksel ortamda dolayimsiz
bicimde karsilagmasi, tasarlanan nesneye Ozgii nitelikleri tarifleyen geometrik
ozellikler ve iliskilerle dijital ortamda karsilagsmasi, dnceden isleme sokulan tasarim
girdileri ile yeni tasarim fikirlerinin tasarimcinin zihinsel alaninda karsilagmalari, bu
calismanin odaklandig: “katlama” eylemine i¢kin potansiyelleri tartigmak adina uygun
bir zemin sunmaktadir.

Tasarimcinin zihinsel, fiziksel, dijital diinyalar arasinda gidis gelisler sirasinda yaptigi
degerlendirme ve hesaplamalar, tasarim formlarinin birbirinin tekrar1 olmaktan ¢ikarip
Ozglin bir tasarim irilinii olarak gelistirilebilmesinde etkendir. Bu gidis gelisler
esnasinda katlama eyleminin kendisi, iki ve ii¢ boyutlu diizlemde etkilesime giren
formel iligkiler ve zihinsel ortamda etkilesen tasarim fikirleri yinelenmektedir
(katlanmaktadir). Dolayisiyla, bu ¢aligmanin inceledigi tasarim drnekleminin ortaya
¢ikardigi bulgular, “katlama”nin fiziksel eylem ve kavramsal 6zelliklerine dayanan
kuramsal bir model gelistirmek ve bu modelin pratik faydalarini vurgulamaktadir.
Calismanin baslica ¢iktisi olan bu kuramsal model, tasarim faaliyetinin gerceklestigi
zihinsel, fiziksel, dijital diinyalar ve temsiller aras1 gidis gelislerin fikir, bigim (formel
iliski), malzeme baglaminda yinelemeleri devreye soktugu ve bu sayede tasarim
siireclerinin yonelecegi kesif rotalarinin ¢ogalabilecegini one siirmektedir.
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Modeli temellendirmek i¢in yaparak tasarlamak, katlayarak tasarlamak, bir baglam
olarak katlamak ana bashigiyla ii¢ arkaplan calismasi yapilmistir. Modele temel
olusturmasi icin Oncelikle fiziksel ve dijital baglamda tasarim aktivitesinin yaparak
icra edilmesi konusunda kuramsal bir arastirma yapilmus. Ikinci boliim olan
Katlayarak Tasarlamak bagligi altinda ise tasarim baglami igerisinde katlamanin ii¢
farkli bicimde ele alindig1 6rnekler tartisilmistir. Bu 6rneklerden yola ¢ikarak, tasarim
baglaminda ii¢ farkli diizlemde katlamanin gergeklestigi bir ¢erceve ¢izilmistir. Bu
cerceve siirecinde gercek anlamiyla katlamanin nasil uygulanacagina dair prosediirel
bilginin arastirilmasi bir sonraki béliimde yapilmistir. En son olarak onerilen gerceve
baglaminda ii¢ ornek calismasi retrospektif olarak Onerilen ¢ergeve iizerinden
incelenmistir. Incelenen {ic ornek, iliskisel modelin tasarim siirecinin farkl
asamalarinda etken oldugu calismalardir. Birinci ¢alismada tasarim siireci basindan
itibaren geometrik iliskileri modelleyerek ve tasarima dair farkli katmanlan iligkisel
model iizerine aktararak gercekmis ve fiziksel iiretim bu siirecin kisitli bir boliimiinde
karar alip siirecin gidisatinda etkili olmustur. ikinci calisma ise fiziksel ortamdaki
yaparak tasarlama siirecinde tespit edilen tasarim parametrelerinin en son iligkisel
modele kodlandig1 bir siirectir. Ugiincii calisma ise bir yapim eyleminin dijital ortamda
gerceklesmesi i¢in siirecin basinda eylemin iligkisel bir modelinin yapilip, bdylece on-
rasyonalizasyonu yapilan eyleminin dijital ortamda bir tasarim araci olarak ardisik
kullanimlariyla biitiine varilan bir ¢alismadir.
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FOLDING AS A PROCEDURE OF ‘DESIGN THROUGH MAKING’ IN
DIGITAL MEDIUM

SUMMARY

In recent years, there has been a growing interest in the use of computational tools and
techniques in the design process. Digital design tools offer a range of possibilities for
designers, from generating complex surface designs to automating repetitive tasks.
However, there is a growing concern among design theorists about the limitations of
computational tools in (early/concept) design because they mostly reduce down the
holistic design by providing partial solutions. The partial solutions of the tool are not
easily integrated with other aspects of design. The well-structured tools are not flexible
enough to change and adapt to the particular design context.

While digital tools offer new possibilities for designers with their computational
capacities, they may limit the full range of creativity and design thinking. Therefore,
this thesis argues that a computational design processes start to be used or constructed
with a digestible small context and be extended by exploring/integrating design aspects
through making. This thesis seeks to explore the role of folding as a procedure of
design through making in the digital age. In particular, it seeks to investigate the
potential of folding as a means of enriching the design process and supporting dialogue
between the designer and the design object.

The main argument of the thesis is that designers can develop computational design
techniques starting from a simple material action and a small design context. Thus, the
thesis put a spotlight on material actions (folding). Thinking on action is instrumental
for the development of technique. The thinking consists which action the material
affords for designer, what action is applied and what the action’s consequences’
affords for design.

When designers act in the context of design, they solely tend to think onto action’s
consequences. Naturally, they merely reason what the action affords in terms of
design. Designes do not bring their focus on the action itself. Yet, starting ‘design
through making’ by bringing the focus on the relationship between the design actions
and the design concepts can ease the development of computational design processes.
Moreover, the playful iterations of actions and design concepts can lead designer to an
understanding of his/her design process as a comprehensive design technique.

With this motivation in mind, this thesis investigates how the actions applied by
designers to manipulate and transform materials can be instrumentalized for design
and making.

The instrumentalization of actions in design refers to transforming the actions,
questioning their contributions to design, and diversifying and multiplying them to
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create a technique for design and making. Through the act of making, different
parameters for design are identified, and the formal and functional qualities are
diversified. The instrumentalization of actions suggests that it is possible to achieve
heterogeneous design products with diversified geometry, material density, and
function. This approach challenges the logic of assembling ready-made industrial
objects through collage. Moreover, it questions the potential of parametric associative
modeling techniques to transform design into a comprehensive computational
framework.

To instrumentalize an action, the thesis proposes an analytical framework that
incorporates the digital realm into the early stages of the design process using
associative models, allowing designers to develop their design ideas by navigating
between physical and digital environments. The study focuses on exploring the
inherent potentials of the action of "folding" to understand these design processes. The
encounters between the designer and the material being worked on in the physical
environment, the encounter with geometric features and relationships that describe the
specific qualities of the designed object in the digital environment, and the interaction
of newly generated design ideas with preprocessed design inputs create a suitable
ground to discuss the potentials inherent in the action of folding.

The evaluation and calculations made by the designer during their movements between
mental, physical, and digital worlds play a crucial role in developing design forms as
unique design products rather than mere repetitions. During these movements, the
action of folding itself is reiterated through formal relationships that interact in two-
and three-dimensional planes and design ideas that interact in the mental environment.
Therefore, the findings of the examined design examples in this study aim to develop
a theoretical model based on the physical action and conceptual characteristics of
folding, emphasizing its practical benefits. This theoretical model suggests that the
iterative nature of idea, form (formal relationship), and material interactions triggered
by the movements between mental, physical, and digital worlds and representations
can expand the discovery routes that design processes can take.

To establish the foundation of the model, three background studies were conducted
under the headings of "designing through making,” "designing by folding,” and
"folding as a procedure.” The first section focuses on a theoretical investigation of
design activities performed through making in both physical and digital contexts.
Although digital design-making is addressed as a separate topic due to its inclusion of
different cognitive processes, it is examined within the context of design with
associative models. The second part of the background section, "Designing by
Folding," discusses examples where folding is approached in three different ways
within the design context. Based on these examples, a framework is drawn that
encompasses folding occurring in three different dimensions within the design context.
The third section explores the procedural knowledge of how folding can be
implemented in the proposed framework. Finally, within the proposed framework,
three case studies are retrospectively examined. These studies demonstrate how the
associative model plays a role in various stages of the design process. The first study
models geometric relationships from the beginning of the design process, transferring
different layers of the design onto the associative model, while physical production
only influences a limited part of the process. The second study involves encoding the
identified design parameters from the physical design-making process into the
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associative model. The third study focuses on the digital implementation of a
construction action, where an initial associative model of the action is created, leading
to its comprehensive use as a design tool through sequential iterations in the digital
environment.

The research questions and hypotheses for this thesis were developed with this balance
in mind. The first research question seeks to explore the development of a
computational framework or tool that enables designers to produce complex surface
designs without being limited by preconceptions, definitions, or typologies. This
research question highlights the need for designers to be able to break free from the
constraints of existing design templates and to generate new and innovative designs.

The second research question focuses on the execution of activities related to making,
designing, modeling, and representational mechanisms based on exploratory design. It
seeks to identify strategies that can be developed to guide the exploration process. This
research question emphasizes the importance of the design process in exploring and
generating new ideas, and the need to balance digital tools with other design
approaches.

The third research question explores how folding as a making action can contribute to
the enrichment of the design process by supporting dialogue between the designer and
the design object. This research question highlights the potential for physical
manipulation and interaction with the design object to stimulate new ideas and
insights.

Finally, the fourth research question addresses the development of a protocol that
defines the steps and relationships involved in digital design processes involving
folding. This research question emphasizes the need for a design guide in the use of
digital tools and methods in the design process, while acknowledging the importance
of flexibility and adaptability in the design process.

Overall, this thesis seeks to contribute to the ongoing discussion of the role of digital
tools and techniques in the design process. By exploring the potential of folding as a
procedure of design through making in the digital age, this thesis aims to provide a
more nuanced understanding of the relationship between digital tools and creativity in
the design process.
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1. GIRIS

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan dijital tasarim araglarinin bilgisayar kontrollii
iiretim ile birlikte ele alinmasi, tasarimda konsept ve {liretimin birbirini beslemesi igin
firsatlar yaratir. Dijital formu fiziksel olarak tiretebilmek ve fiziksel eylemleri dijital
ortamda simiile etmek icin gelistirilen dijital tekniklerin betikler ve gorsel
programlama (grasshopper) arayliizleri araciligiyla yayginlastig1 goriilmektedir. Dijital
tasarim ve fabrikasyon teknolojilerinde erisilebilirlik ve hesaplama kapasitesindeki
hizl1 gelisim nedeniyle, tasarim siireclerinde dijital ve fiziksel ortam arasindaki veri
aligverisinin, fiziksel yapima ait bilginin dijitale aktarimi, dijitalin fiziksele ¢evrimi

giderek 6onem kazanmaktadir.

Dijital fabrikasyon teknolojileri yaygin kullanimiyla c¢ikartmali, eklemeli ve
bicimlendirici (formative) olmak iizere ii¢ temel baslikta ele alinmaktadir (Keating,
2012). Cikartmali iiretim, diizlemsel ya da hacimsel bir malzemeden, dnceden
belirlenen bir geometriyi bilgisayar kontrollii bir makina yardimiyla eksilterek yeni
bi¢cimler kurulmasina dayanir. Eklemeli iiretime 3 boyutlu yazicilar ya da robot
destekli kurulumlar 6rnek verilebilir. Bicimlendirici Uretim ise kademeli levha
biikiimii (incremental sheet forming) teknigi Orneginde oldugu gibi bilgisayar
komutlar1 ile hareket eden makinanin malzeme iizerine basing veya ¢ekme
uygulayarak malzemenin formunu degistirmesidir. Bahsedilen ii¢ kullanimin bir
siirecin farkli asamalarinda ardisik kullanimlari da miimkiindiir. Cikartmali {iretim
baglaminda, diizlemsel malzemelerden tiretimi miimkiin kildig1 i¢in kontur alma, kaset
(waffle) striiktiir, katlama en popiiler teknikler arasinda yer almaktadir (Sekil 1.1).
Ornegin, kontur teknigi mimari tasarim alaninda topografya maketi iiretmek igin
kullanilan en yaygin tekniktir. Bu ve benzer dijital fabrikasyon tekniklerinin tasarim
baglamina nasil etki ettigi ise lizerinde yeterince ¢alisilmamis bir konudur. Yenilik¢i
tretim teknikleri gelistiren arastirmalarin disinda kalan ¢ofu c¢alisma, dijital
fabrikasyon tekniklerini sonug Urlin odakli olarak kullanir. Dijital tiretim teknikleri,
tasarimin yaratici siirecine dahil edilmez. Oysaki, tasarim nesnesinin yapimini tarif

eden tekniklere tasarim kurucu araglar olarak da yaklasilabilir.
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Sekil 1.1: Kontur, Om.evgo youtube kanali, 2021; Kaset, RhinoProf youtube kanali,
2021; Katlama, Junichiro Horikawa youtube kanali, 2019 (kaynak: URL-1, URL-2,
URL-3; erigim tarihi: 01.02.2023).

Dijital iiretim tekniklerinin tasarim kurucu araglar olarak ele alinmasi yaklagimi Stiny
(2012), Horvath (2005), Lawson (2004), Perez-Gomez (2002) gibi tasarim kuramcilari
tarafindan elestirilmektedir. Ornegin, kavramsal tasarrmin mekanistik olmayan
(sezgisel, deneyime dayali, yansimali, entellektiiel) dogas1 nedeniyle bilgisayarlar
dogrudan siireci destekleyememektedir (Horwath, 2005). Tasarimeinin erken siiregte
tasarimi 6zgiir ve hizli bir sekilde degistirmesine paralel olarak kati ve hiyerarsik olan
dijital modeller es zamanl yanit verememektedir (Lawson, 2004). Uretim tekniklerini
tarifleyen parametrik tasarim modelleri, geometrik tasarim elemanlari arasi etkilesimi
ve dolayistyla geometrik tasarim elemanlarinin hesaplanabilir karmasikliklarini
gizledigi icin erken tasarim siirecindeki yaraticilig kisitlayan ve birbirine benzeyen
sonuclar ¢ikaran caligmalar olarak kabul edilmektedir (Stiny, 2012). Parametrik
modelleme ile tasarimcilarin sadece nesneyi tasarlamayip, nesnenin ¢esitlenmesini
yonlendiren kavramsal striiktiirii de tasarlamalart (Woodburry ve Aish, 2005) ise,
tasarimcl ile tasarim nesnesi arasindaki dogrudan iligkiye biligsel bir yiik
getirmektedir. Bagka bir ifadeyle, bir diyagramin striiktiire edilme siireci tasarlama
siireciyle biitiinlesmektedir. Diyagramatik striiktiir karmagsiklastikca, tasarimin erken

stirecindeki esneklige uyum saglamasi zorlasmaktadir (Harding vd., 2012).

Bu tez calismasi da, bu problemden yola ¢ikarak dijital ortamdaki tasarim formunu
tiretmek icin gelistirilen tekniklerinin tasarimi kurucu yaratici araglar olarak icra
edilebilmesini saglayacak yordamlar1 ortaya koymak niyetiyle baslar. Bu
motivasyonun arka plani, arastirmacinin ITU Mimari Tasarimda Bilisim Lisanstist
Programi’ndaki 6grenci (2010-2020) ve arastirma gorevlisi (2010-2018) olarak
gerceklestirdigi tasarim {iretimleri ile MEF Mimarlik Fakiiltesi i¢ Mimarlik
Bollimiinde yiirittigi (2019-2021) iliskisel modelleme dersinde firetilen 6grenci

calismalarina dayanmaktadir. Parametrik iliskisel modellerle uygulanan yapim



tekniginin tasarim kurucu bir yol olarak uygulanmasia ornek olarak Sekil 1.2°de
goriilen ¢aligma paylasilmistir. Bu ornek, sozii edilen yaklagimin basit adimlarla
gosterimi olarak kabul edilebilir. Sekil 1.2°de dijital ortamdaki geometrik formu
tasarimcinin degistirebilecegi parametrik degerlere gore konturlara bolen teknigin
sadece fiziksel yapim i¢in bir ara¢ olmadigi goriilmektedir. Dijital teknik, kavramsal
tasarim siireci i¢in bir ¢cer¢eve olarak benimsenerek tasarimin farkli yanlarinin kesfine
ve teknigin gelisimine araci olur. Ornegin Sekil 1.2°nin alt iki sirasindaki calisma
(Sekil 1.2.1.C, 1.2.2.C), kontur algoritmasint (Sekil 1.2.0.B) degistirmeden aracin
parametrelerini degistirerek ve kontur tekniginin uygulanacagi global formu geri
doniip bozarak (Sekil 1.2.1.A) yeni bir tasarim Onerisi sunar. Konturlarin arasindaki
mesafeyi konturlar1 bir merdiven gibi kullanmak veya farkli nitelikte zeminler olarak
kullanmak i¢in degistirir. Konturlar arasindaki mesafeyi fiziksel ortamda korumak i¢in
yeni tasarim elemanlarini tasarima dahil eder. Ust siradaki ¢alisma (Sekil 1.2.3.C) ise
kontur algoritmasina bir geometrik operasyon ekleyerek araci ¢esitlendirir. Kontur
uygulandiktan sonra, sirayla iki konturdan birisi x ve y diizleminde belirlenen birim
kadar hareket ettirilerek kotlarin farkli yonlere dogru ¢cikmalar yapmasi saglanir (Sekil
1.2.3.B). Ozetle, yapim teknigini sabit tutup parametrelerini degistirmek, teknigin
olusturdugu formel bilesenleri yeni operasyonlarla degistirip yapim teknigini
gelistirmek, teknigin uygulandigi formu bozmak gibi basit eylemler, iiretimin yan1 sira
tasarim i¢in uygulanir burada. Bir tiretim teknigi, bilesen parcalarin belirli kurallarla
biraraya gelip formu nasil iiretecegini tarif eder. Tariflenen form iligkilerinin
potansiyel davranist veya islevi Tlizerine tasarimcinin yaptigi ¢ikarimlari
gerceklestirmek icin tasarimcinin mevcut teknige ¢apaladigi operasyonlar, liretim

teknigini bir tasarlama aracina doniistiirmektedir.
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Metnin bu boliimii, yapim tekniklerinin tasarimi kurucu yaratict araglar olarak icra
edilmesini saglayacak yordamlari ortaya koyma motivasyonuyla baslayan arastirma
caligmasinin amaglar1 ve kapsamini tanitarak baslamaktadir. Daha sonra, amaclarin
dogurdugu temel arastirma sorular1 ve hipotezler tartisilmaktadir. Son olarak,

aragtirmanin metodolojisi ve bulgularin 6zeti agiklanmaktadir.

1.1 Amag ve Kapsam

Bu tez, tasarim arastirmalar1 genel baslig1 altinda yer alacak bir calismadir. Uzerine
uretilecek modeller, egitimde malzeme, bigim, nesne iliskilerini tartismak ya da bir
malzemenin performatif davranigini belirlemek gibi farkli amaglarla kullanilabilir.
Yaparak tasarlama meselenin daha derinlerinde yatan tasarlama edimlerini, hayal
gictinl, malzemeye ickin niteliklerin ve kesiflerin dijital veya analog yontemlerle
sayisallastirmasindaki potansiyelleri Ornekler tzerinden ortaya ¢ikarmayir ve bunlar

yaparken slrecte katlama kavraminin roliinii gostermeyi amaglar.

Calisma, yapim tekniklerinin tasarimi kurucu yaratici araglar olarak icra edilmesini
saglayacak yordamlari ortaya koyar. Tasarim siireglerinde yaygin kullanilan bir iiretim
teknigi olan katlamay1 6rneklem olarak alir. Yordamlari ortaya koymak i¢in katlamaya
farkli diizlemlerden (fikir, bigim, eylem) bakar. Ozetle, tasarima deger katan dijital
tiretim tekniklerinin (hesaplamali & algoritmik & iliskisel modellerin) gelistirilmesi

ve icra edilebilmesine dair yordamlar1 digsallastirmay hedefler.

“Tasarim1 kurucu iiretim teknikleri” sdylemini deneysel bir tasarim arastirmasi
araciligiyla ¢coziimleyebilmek i¢in fiziksel baglam, dijital baglam, hesaplamali zanaat
eksenlerinde tartigmaya ihtiya¢ duyulmustur. Sonucu bilinmeyen bir tasarim
aktivitesinin siirecte yapilanmasini saglayan eskiz, diyagram, maket, dijital model,
iliskisel model gibi farkli yapim baglamlarinin literatiirde nasil tartigildigi 6nem
tagimaktadir. Tasarimec1 ele aldigt durumu tasarim siireci boyunca yeniden
cerceveledigi i¢in  tasarim niyeti ve kapsami degismekte, gelismekte,
karmasiklasmaktadir. Cergeve, tasarimcinin tasarim aktivitesinin belirli bir zaman
dilimi igerisinde tasarim durumuna yiikledigi perspektifidir. Bu degisken perspektif,
tasarimcinin tasarim nesnesini nasil nitelendirdigi, bildigi, tarifledigi hakkindadir
(Cardoso vd., 2016). Tasarlanmakta olan nesnenin farkli yanlarina dair perspektiflerle
nesnenin kapsaminin karmasikligina dair tasarimcinin  kavrayisinin - siirecte

genislemesi veya detaylanmasi genellikle eskiz yapmak {izerinden tartigiimaktadir



(Goldschmidt, 2003). Hesaplamali diisiiniirken ise ele alinan durumun karmasikligi
icinden ihtiya¢ olmayan kisimlar soyutlanip cerceve daraltilir. Hesaplamali tasarim
diisiincesi veya araglarinin erken tasarim siirecinde kullanildigi durumda tasarimcinin
perspektifini nasil degistirip pozisyon aldigi ise soru isaretidir. Bu nedenle,
tasarimcinin zihin disinda gergeklestirdigi aktiviteleri ifade eden yapim baglami ile
zihin i¢indeki aktiviteleri ifade eden tasarim baglami arasinda kurulan karsilikli
diyalog siirecinin bilesenleri metnin “Yaparak Tasarlamak”™ baglikl1 ikinci boliimiinde
tartisilmaktadir. Farkli yapim baglamlarinin tasarimin ¢esitli yanlarini siirece katarak
tasarimi zenginlestirmesi ile birlikte, temel aktiviteler olarak hesaplamak (soyutlamak,
planlamak), yapmak (digsallastirmak), degerlendirmek (odaklanmak, gormek,
duyumsamak, yorumlamak, karsilastirmak), bozmak (parcalamak, doniistiirmek,
cikarmak, eklemek) yaparak tasarlamanin dort onemli bileseni olarak tespit

edilmektedir.

Tezin “katlayarak tasarlamak”™ baslikli diger boliim ise katlama kavramina genis bir
perspektiften bakmaktadir. Bu boliim, katlamanin bir yapim eylemi, kuramsal bir yap1
ve formel bir strateji olmak iizere tasarim alaninda ii¢ farkli diizlemde Grneklerle
tartigildigr kisimdir. Bu bolimdeki tartisma ile yaratic siirecler igin uygulanan katlama

eyleminin fikir ve bi¢cim diizleminde katlamalar1 da i¢erdigi sonucuna varilmaktadir.

Katlama yapim prosediirlerinin incelendigi “bir yordam olarak katlamak™ baglikli
boliimde ise incelenen prosediirlerin iligskisel modellerle birlikte ele alinmasi igin U¢
yordam tespit edilmektedir. Formu katlayarak agan teknikler gelistirerek iligkisel
modellerle tasarlamak (1), yaparak tasarlayarak iliskisel modelleri kurmak (2),
katlamay1 On-rasyonalize eden prosediirler kullanarak iliskisel modelleri tasarim i¢in

kullanmak (3).

“Iliskisel modellerle tasarlamanin bir yordami olarak katlamak” baslikl1 béliimde ise
caligmanin onceki bolumlerindeki ¢ikarimlara dayali olarak dijital temsil
mekanizmalarinin yaparak tasarlama siirecine dahil oldugu kesfe dayali tasarim
stregleri i¢in katlamanin {i¢ farkli diizlemde kesifleri destekleyen bir strateji olarak
onerildigi bir protokol sunulmaktadir. Fiziksel ortamdaki yapim teknigi (1), bu tiretim
teknigi araciligiyla fikirlerin gelistigi tasarim siireci (2), tasarim/iiretim tekniginin
dijital ortamda geometrik oOzellikler, degiskenler, ve iliskiler olarak tariflendigi
iliskisel model (3) arastirmanin konusunu olusturan ii¢ bilesendir (Sekil 1.3). Bu ¢

bilesenin erken tasarim siireglerindeki izdiislimiinii irdelemek i¢in bir protokol semasi1



onerilmektedir. Protokol tablo kullanilarak ii¢ tasarim ¢aligmasi 6rneklendirilmekte ve

sonugclari tartisilmaktadir.

DUZLEM 3: FiZIKSEL eylem dizleminde katlamak

DUZLEM2: DINITAL bicim diizleminde katlamak

TASARIM DUZLEM 1: ZIHINSEL fikir diizleminde katiamak

Sekil 1.3: Tasarim-Yapim-iliskisel Model déngiisii iizerinden zihinsel, fiziksel,
dijital ortamlar aras1 gidis gelisleri gosteren protokol tablo.

Bu protokolii ornekleyerek tartismak icin katlama eyleminin dijital temsil
mekanizmalar ile ii¢ farkli bicimde iligkisinin kuruldugu {i¢ calisma (ii¢ boyutlu
formun iki boyutlu diizlemsel malzemelerden tiretildigi (3.2.1); iki boyutlu katlama
deseni ile elde edilen ii¢ boyutlu formun olanaklar ile tasarim kesiflerinin yapildig:
(3.2.2); katlama eyleminin malzeme 6zelliklerine dayali olarak dijital ortamda temsil
ve simiile edilmesi ile tasarim kesiflerinin gergeklestigi (3.2.3) ornekler) incelenir.

Tezin son boliimii ise bulgulari ve gelecek ongoriilerini igermektedir.

1.2 Arastirma Sorular1 ve Hipotezler

Calisma kapsaminda ele alinan arastirma sorulari asagida siralanmaktadir:

e Tasarimci zihninde yer etmis 6n kabullere, tanimlara, tipolojilere takilmadan
yeni bir tasar1 nesnesi ortaya koymak i¢in bir eylemden (mesela katlama) yola

cikarak islevi cesitlenen ve malzeme yogunlugu derecelenen heterojen



tasarimlar iiretecek hesaplamali/sayisal (computational) bir ¢erceveyi (aract)

nasil gelistirebilir?

e Sire¢ boyunca yapma, tasarlama, modelleme aktivitelerini ve temsil
mekanizmalarin1 kesfe dayali olarak nasil icra edebilir? Kesfe dayali tasarim

yapmak ve kesif silirecine yol gostermek i¢in bir strateji nasil gelistirilebilir?

e (Calisma kapsaminda Onerilen, katlama eylemi iceren dijital tasarim olusum
stire¢lerinin adimlar1 ve iliskilerini tanimlayan bir protokol, farkli tasarim

stireglerinin degerlendirilmesinde nasil kullanilabilir?

Tez, katlama eylemi ekseninde yapma siireglerinini ele almay1 ve tartismaya agmay1
hedefler. Dolayist ile katlama eyleminin olasili modaliteler baglaminda

potansiyellerini arttirmak tezin meselesidir.

1.3 Literatiir Arastirmasi ve Metodolojinin Tanimlanmasi

Bu ¢alismada, “tasarim araciligiyla arastirma” (Research through Design) yontemi
temel alinmistir. Tasarim yoluyla aragtirma terimi ilk olarak Christopher Frayling
(1993) tarafindan “Sanat ve Tasarimda Arastirma” baslikli makalesinde tartismaya
acilmistir.  Frayling (1993: 5) sanat ve tasarim alanindaki arastirmalar1 U¢ baslik

altinda simiflandirmaktadir:
e Sanat ve tasarima ickin arastirma;
e Sanat ve tasarim yoluyla arastirma;
e Sanat ve tasarim i¢in arastirma.

Frayling (1993), sanat ve tasarima igkin arastirma olarak estetik, algi, sosyal,
ekonomik, politik, teknik ve yapisal arastirmalari; Sanat ve tasarim yoluyla arastirma
icin ise malzeme arastirmalari, {irlin gelistirme ve eylem arastirmalarini 6rnek olarak
vermektedir. Tasarim yoluyla aragtirmanin ayirt edici temel Ozelliklerinden birisi,
sOzel iletisim olarak digsallagtirilmis bilgi yerine, gorsel, ikonografik ve imgelem
iceren temsillere odaklanmasidir (Frayling, 1993). Dolayisiyla tasarim nesnesinin
igine gomiilii, nesnede ete kemige biirtinmiis (embodied) ve 6rtik olan bilgi ile de
ilgilenmektedir. Frayling’in (1993) 6nerdigi kavramsal c¢ergeve ve igerigi ile ilgili
Friedman’in (2008) elestirisi olmustur. Friedman (2008), Frayling’in (1993) genel

tasarim kuramlar1 baglaminda ortaya koydugu cergevenin, farkli kavramsallastirma ve



digsallastirma modlar1 tagiyan tasarimda problem c¢ozme siireclerine yanit
veremeyecegini One siirer. Bagka bir ifadeyle, genellestirilmis bir kuramin uygulama
diizeyinde pek oOzellesmis/mikro durumla Grtiismeyebilecegini savunur (Friedman,
2008). Buna ilaveten, tasarlayan 6znenin 6rtik bilgisinin (tacit knowledge) 6nemli ve
degerli oldugu ancak tasarim bilimi agisindan yalnizca zanaat bilgisinin
digsallagtirllmis pargasiyla aragtirma yapilabilecegini belirtir (Friedman, 2008).
Dolayisiyla, grafik ve materyal iiretimler lizerinden tasarimcinin sessiz deneyimine
odaklanan bu ¢alisma “tasarim yoluyla arastirma” yontemini benimsemistir. Tasarim
yoluyla aragtirma yapmay1 saglayacak bir ¢ergeve kurmak i¢in tasarim siirecleri ve

katlama yapimi lizerine kuramsal ve pratik diizlemde literatiir incelemesi yapilmistir.
Tasarim siirecleri baglaminda Liikkanen (2010) ti¢lii bir ¢cergeve sunmaktadir:

e Rasyonel,

e Durumsal (situated account),

e ilhama dayal.

Liikkanen (2010), onerdigi Gglii gergeve iizerinden Fallman’in (2003) insan-dijital

teknolojiler etkilesimi {izerine tartismalarini yeniden gruplandirmaktadir:

Cizelge 1.1: Fallman’in (2003) insan-bilgisayar etkilesimi kavramlarin1 yeniden
smiflandirilmasi (Liikkanen, 2010).

Tanim Rasyonel Durumsal ilhama Dayah
Tasarimel Bir enformasyon Yansimali (reflective) Yaratici, hayal giicii
islemcisi, bir “cam kutu” | teknik bilgi, bir yuksek bir dahi, bir
Ozorgutlu sistem sanatgi, bir “kara kutu”
Tasarim Hasta tanimli ve striiktiire | Duruma 6zgii, tasarimer | Son iiriine bagl
Problemi olmamis olanlarin tarafindan olusturulur
tanimlanmasina ihtiyag
vardir
Siireg Rasyonel bir arama Yansitmali bir iletisim, | BuyUk 6l¢ude opak,

surecidir, timayle
seffaftir

bir diyalogdur

mistik

Tasarim Bilgisi

Rehberler, tasarim
yontemleri, bilimsel
yasalar

Her problemin nasil ele
alimmasi gerektigi,
bilesik gérme, deneyim

Yaraticilik, imgelem,
zanaat, ¢izim

Uriin Surecin bir sonucu Diyalogun bir sonucu Fonksiyonel bir sanat
eseri
Benzerlik Miihendislik, eniyileme Brikolaj, insan Sanat, miizik, siir,

bilimleri, sosyoloji

drama

Tasarim siiregleri baglaminda rasyonel kategorisi, hesaplamali tasarim kuramlarinda
“seffaf kutu” kavramu ile Ortiismektedir (Cizelge 1.1). Seffaf siire¢lerde “tasarim

etkinliginin temeli problemin analizi ve ¢oziimiin sentezlenmesidir” (Liikkanen,



2010:21). Durumsal kategorisi ise, spesifik bir tasarim durumu ile iligkilenmek
(engagement) olarak tanimlanmaktadir (Fallman, 2003; Liikkanen, 2010). Bu kategori
baglaminda, tasarimcilar spesifik tasarim durumlar ile iliskilenirken yeni anlamlar
iiretmekte (Liikkanen, 2010), dolayisiyla anlayan ve anlamdiran 6zneler olarak aktif
rol almaktadir. Tasarimcilarin spesifik tasarim durumu ile iliskilenmeleri, ayni
zamanda yorumlama ve gerceveler olusturma siirecleri ile birlikte yiiriitiilmektedir
(Ylirisku vd., 2009; Liikkanen, 2010). ilhama dayal1 tasarim siireglerinde ise ilhamin
kaynagi muglak ve tasarim yonteme doniistiirilemeyecek kadar belirsiz kabul

edilmektedir.

Rasyonel tasarim siiregleri, zihnin hesaplamali kuramina gore, belirsizlik igermeyen,
kesin, rijid ve ayrik temsillerin ve siireclerin varligina dayanmaktadir (Goel, 1995).
Ancak eskiz, resim ve siir gibi yogun, belirsiz ve sekilsiz sembol sistemleri glindelik
hayatta ve tasarim siire¢lerinde 6dnemli bir yer tutmaktadir. Goel, klasik hesaplama
kuraminin muglaklik tasiyan siirecleri reddetmesini ya da zihin alaninin disina
tasimasini elestirmektedir. Dolayisiyla, tasarimci ve tasarim temsillerine ilaveten
tasarimci-tasarim temsilleri arasindaki iliskilenme durumu da siirecin aktif bir pargasi
olarak ele alinmaktadir ve bu baglamda Liikkanen’in (2010) durumsal kategorisine

yakin durmaktadir.

Durumsal tasarim siireglerini incelemek i¢in Moholy Nagy (1938), Gibson (1977),
Schon (1988), Tzonis (1992), Akin (2001), Gero (2004), Stiny (2006), Goldschmidt
(2014), Kelly (2021)’in gelistirdigi kuramsal 6nermeler temel kaynaklar olusturur.

Coyne’a (2005) gore en tanimh tasarim siiregleri bile, kesinlesmis bir “sonlandirma
kurali” olmaksizin esneklik ve bosluklar tasimaktadir. “Siirecteki bosluklar ve
bilinmezlikten dolay1 tasarimda farkli (zihinsel-fiziksel-dijital, analog-sembolik)
temsiller arasinda sik sik gidip gelerek tasarim problemi siirekli bir bigimde yeniden
yapilandirilmaktadir (Akin, 2001). Akin’a paralel olarak Goldschmidt (1991), “igsel
(zihinsel, biligsel) ve digsal (fiziksel, analog) temsiller arasindaki gidis gelislerin
tasarimu ileri gotiirmede kritik oldugu”nu belirtmektedir. Tasarimecinin olusturdugu
dissal temsilin tasarimciya “geri konusmasi” (Goldschmidt, 2003) tasarimi ileri
gotiiren yeni bir adim olarak kabul edilmektedir. Bahsedilen geri konusma,
tasarimcinin etkilesime gectigi ¢izim veya maket gibi temsili bir nesne iizerinden
tasarimcinin  eylem sirasinda ve/veya sonrasinda akil yiiriitmesiyle gordiigi,

yorumladigi, degerlendirdigi durumlardir. Bu durumlar ¢ogu zaman yeni bir tasarim

10



girdisi olarak fikir gelistirme siirecine katilip tasarimin yeniden yapilandirilmasina

neden olmaktadir.

Genellikle tasarimin zihin disindaki fiziksel ortamda temsilini olusturmak kagit
tizerinde ¢izerek gerceklestigi i¢in igin 6ziinde tasarimcinin etkilesime gectigi temsili
nesneler soyut formlardir (¢izgiler, egriler, noktalar, diizlemler, hacimler, sekiller). Bu
soyut formlar ve onlarin ¢esitli 6zellikleri tasarimcinin zihninde materyal diinyaya
referansla temsil edilebilmektedir. Ornegin bir formun malzemesi, sesi, yankisi,
titresimi, sertligi, dayanimi, dengesi, hafifligi, yumusaklhigi gibi Ozellikler ve
bulundugu ortamla birlikte olusturdugu kokusu, sagladigi hava akisi, golge,
olusturdugu hacmin kullanimi gibi bir ¢ok nitelik ve islev tasarimcinin zihninde 6nceki
deneyimlerine dayali olarak hayal edilebilmektedir. Soyut formlar hem kendi
kendisine referansla (Stiny, 2006) hem de temsil ettigi baska bir materyal diinyaya
referansla (Goldschmidt, 2003) tasarimciyla etkilesimleri baglaminda muglak bir
dogaya sahiptir. Kisinin 6zgilin bakis agisina bagli olarak soyut formlar tasarimci
tarafindan farkli sekilde tanmimlanabilmektedir. Tek bir form (sekil), form
kompozisyonlari, form iligkilerinin kendi kendisine referansla ne kadar farkli bigimde
tanimlanabilecegine drnek olarak sekil hesaplamalar1 ¢aligsmalarina bakilabilir (Stiny,
2006). Eskiz veya c¢izimlerle olusturulan formlarin erken tasarim siirecinde
tasarimcinin zihninde temsil ettigi materyal referanslarin karsiliklarinin ne kadar
muglak oldugu da tasarimcilarin deneyimledigi bir durumdur. Her kisinin ge¢mis
deneyimi ve tasarimin o anindaki odagi, muhakkak soyut bir tasarim formunun o
kisinin zihindeki tekabiiliinii etkilemektedir. Temsilin muglak bir dogas1 olmasina
ragmen, eskiz gibi bir temsilin tasarimcinin zihnindeki bir olgunun (tasarinin) zihin
disina aktarimi olmasi ve yine temsilin tekrar tasarimcinin hafizasinda yer etmis
fiziksel ve materyal (apriori) durumlarin zihindeki temsiline dayali olarak
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi, yeni ve yaratici fikir gelisimlerini getirdigi gibi
engelleyebilir de. Soyut gorsel sekillerden olusan temsil nesnesini kendi kendine
referansla sekil hesaplamalarindaki gibi farkli alt sekil parcalarinin birlesimi olarak
tariflemek ve farkli bicimlerde gormek ise, temsilin yeniden yapilandirilmast ve
sonucunda yeniden yorumlanmasini getirerek yeni fikirleri ortaya c¢ikarabilir.
Yukarida géormek olarak bahsi gecen degerlendirme aktivitesini, tasarimcinin o anda
mevcut olan tasarim nesnenin var olusuna dair her tiirlii diisiince ve Onyargilar

paranteze alarak yapmasi Husserl (1962)’nin epoche yontemine tekabiil etmektedir.
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Moholy Nagy (1938)’ de “Yeni Bir Bakma Bi¢imi” (New Vision) veya “Hareket
Halindeki Bakis” (Vision in Motion) olarak kavramsallastirdigi tasarimcinin
algilayisina dair felsefesi ile tasarimcinin diinyayr degistirmek i¢in diinyaya farkli bir
bicimde bakmas1 gerektigine; diinyaya farkli bir bigimde bakmak i¢in de bu zamana
kadar bildiklerimizi ve diisiincelerimizi unutup ¢ocuklar gibi olmamizin sart oldugunu
sOylemektedir (Findeli, 1990). Sekil hesaplamalari kurami ile tasarim siirecini
sistematik olarak aciklarken Stiny (2006) sekillerin kendi baglami igerisinde kendi
kendisine referans vermektedir. Tasarim siirecinde kullanilan temsillerde oldugu gibi
sekiller veya formlar bir seyi temsil etmemekte, bir anlama referans vermemektedir.
Stiny’nin kuramina destekle bu ¢alisma da sekil ve iligkilerinin tasarim siirecini giiden
katmanlardan biri oldugunu savunmakta; tasarimin farkli katmanlariyla iliskili olarak
bu kurami tartismanin nasil miimkiin olacagin1 sorgulamaktadir. Bu nedenle bahsi
gecen savunmanin tamami, sekil iligkilerinin kendi i¢inde ve sekil iliskilerinin karsilik
geldigi diger tasarim katmanlariyla iliskileri iginde daha karmasik bir diinyanin

tasarlama siirecinin ekosistemini olusturuyor olusudur.

Tasarimcinin, etkilesim kurdugu sekillerden olusan nesnenin (eskiz) baska bir
noktasina odagi kayabilmekte (Suwa ve Tversky, 1997) veya baska bir bigimde
nesneyi gorebilmektedir (Stiny, 2005). Sonrasinda baglamla iligkili diistinceleri
kesfetmesine katki sunabilmekte, yeni tasarim girdilerinin siirece katilmasi ve yaratici
fikirlerin ortaya c¢ikmasi igin sezgisel olarak uygulanan ¢ok say1 ve gesitlilikteki
tasarlama yollarindan birine dair bir agiklama getirmektedir. Ozetle, tasarimcinin
etkilesim kurdugu temsil dedigimiz sekil ve formlardan olusan ¢izim ve maket hem
kendi kendisine referansla hem de temsil ettigi olguya referansla muglaktir. “Tasarim
stirecinde tasarimcinin etkilesimde oldugu tasarim nesnesi veya temsilinin muglak
dogas1”, Goel (1992)’e gore “hasta-tanimli problemleri kesfetme siirecine yardime1

olmaktadir”.

Durumsal tasarimi1 Gero (2004), bir tasarim nesnesinin islev (F), davranis/performans
(B), form (F) degiskenleri arasinda gidip gelen tasarimcinin zihinsel siireclerini
tarifledigi detayli bir ¢erceve ile agiklamaktadir (Sekil 1.4). Gero (1994) zihinsel
stiregleri sadece tasarim nesnesi iizerinden degil tasarimcinin zihinsel aktivitesi
tizerinden de katmanlagtirarak detaylandirmaktadir. Gero’nun onerdigi cergevede
tasarim aktivitesinin gerceklestigi li¢ diinya ve bu diinyalar arasinda gidip gelen

tasarim bilesenleri ve islemleri sematize edilmektedir. Tasarim aktivitesi, dis diinya
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(1: External World), tasarimcinin yorumlamasina dayali i¢ diinya (2: Interpreted
World) ve onun da alt bileseni olan tasarimcinin niyetlerini olusturdugu diinya (3:
Expected World) arasinda tasarim nesnesi bilesenlerinin gidip gelmesiyle ilerleyen bir

sirectir.

External World

e

£

=t ion: = comparison; <=—» = focussing; C—s = push-pull process

Sekil 1.4: Gero’nun durumsal islev-performans-form cercevesi (Gero, 2004).

Bu baglamda ¢alisma Gero, Goldschmidt, Schon, Akin’a referansla kaba bir tasarlama
cergevesi Uretmistir. Bu gercevedeki tasarim aktivitelerinin gruplandirilmasi igin
“Katlayarak Tasarlama” baglikli aragtirma boliimiinde incelenen {i¢ diizlem etkin
olmustur. Ayrica “Bir Yordam olarak Katlama” baslig1 altinda incelenen katlama
yapim prosediirleri, bu gerceve ile birlikte incelenecek ti¢ farkli 6rnegin segimine

referans olmustur.

Bu baglamda, bu tez calismasi kapsaminda ii¢ tasarim 6rnegi, arastirma nesnesi olarak
ele alinmistir. Bu 6rneklerdeki tasarim siirecleri diyagramlar ve grafik dil kullanilarak,
geriye dontik (retrospektif) bir bicimde c¢oziimlenmistir. Coziimlemeler tez
kapsaminda Onerilen, katlama eylemi iceren dijital tasarim olusum siire¢lerinin

adimlar1 ve iligkilerini tanimlayan protokol yardimiyla degerlendirilmistir.
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Tasarim deneylerindeki son firiinler, tasarim siirecinin hipotetik bir modeli ya da
hesaplamali tasarim araci olmakla birlikte, genel anlamda hesaplamali tasarim
diisiincesi ile ilgili daha derinlemesine i¢gdrii kazanmak hedeflenmistir. Calismanin

temel kurgusu asagidaki gorselde paylasilmaktadir (Sekil 1.5).

Amag ve Kapsam lin yerine gecen mekanik refim il bitinsel tosanm anlayismn komparimanlosmasI, bugin yaygm olorka kullandigmz dijtel
Arastirma Sorulan ve Hipotezler  tosqnm rog takimlarna dahil eden yopm teknikleri e tasanmda konsept ve drefimi birlkte ele almak icn nosil firsatlor
Arashrmanin Metodolojisi yarayor? Bugiin fizksel irefim tekniklerinin diftal arag ve teknololer e erken tasanm siecine dahl olmas, yaparak
tosarlama sirelerini nosi degisfirdi? Eskiz ve makefin yerine gecen iliskisel modelleme teknikleri, fasanm yapma distncesini
nos! degisirdi? Tasanm sireclerinde yaygm kullanian bir Grefim teknigi olon katlamaya bakarck bugin yaparak tasarlamanin
dijtal (hesaploma & clgoritmik & ilskisel modelleme) fle nasi icra edildigine dair yordamlan orfaya koymays hedefler.

(2) YAPARAK TASARLAMAK

Fiziksel Baglam: |  Tosonmmn yaparok icra edilen bir okiivte oldugundan yolo ckar. Yapmak, tosanmeni zihin disinda gérinir olan eylemleidit
eskiz, diyagram, maket |  Bu eylemlerin baglamlan icerik, yantem, ortom olarak cesitleni. Tosonmin yapim srecini forkl (fiziksel, dijial, hesaplamal)
Dijital Baglam: |  baglamlarda ele alan dnciller incelenir. fliskisel &hesaplomali & parametrik modellerin incelenen boglamlar fle benzer ve
model, benzetim, fabrikasyon | aynsan yanlan tespit edil.
Hesaplamali Zanaat:
kisitlar, kurallar, iliskiler

(3) KATLAYARAK TASARLAMAK

Kuramsal BirYapi  Kotlamanin tasanm baglaminda kullonmina dair Gmekler ncelenit

Formel Bir Strateji  incelenen omeklere ve bir nceki bolimdeki yoparak tasarlama cercevelerine dayanarak, ketlayarak tosarlarken Deleuzeen
Fiziksel Bir Urefim Teknigi ~ kotlomanin fikider, bicimler, eylemler izerinde etken oldugu tespit ediir. Fkirbicinveylem dizleminde kotlamak, yaparak
* tosarlomanin Gc bilesen akfviesi olarak belirlenir.

Fiziksel Bir Uretim Teknii, bir tasanm arac oldugunda kuramsal bir yapi ve formel bir strateji olarak katlamay icerir

(©) YORDAM OLARAK KATLAMAK

Analog Eylemler Katlama yopm yantemleri incelenir.

Dijital Eylemler By yantemlerin fiskisel modelleme le birkte aldig i yordam tespit edifc.

1) geometrik formu uretebilmek icin katlayarak acma teknigi izerinden tosanm fikirlerinin ilerefimesi

2) fiziksel baglomda yaparak gelistrlen katlama deseninin olasilklor uzaynin (porametrelerinin) isikisel modellrle torif ediimesi
3) fiziksel bir katloma eylemini Gnasyonalize eden dijtal bir araan diftal ortomda parcadan bifine fosarm icin kullanimest

{ forkh yordomn tespif aroshrmanin ana ckblanndan birdi

(5) iLISKISEL MODELLERLE YAPARAK TASARLAMANIN BiR YORDAMI OLARAK KATLAMAK

(:)mek 1 Bir trefim teknigi olarak katlamay iiskisel modellere birikte bir tasanm arac olarak kullanan ¢ farkl yordam ¢ ek
Omek 2 | izerinden inceleni. Omek incelemesi cin fiki, bicim, eylem dizleminde il kotloma cercevs kullonir. Secilen i amek
Ornek3 | orashmacmin gercelsfirdigi gecris tosarm calismalandir. Calismlar, restrospekiif olarak fikir, bicim, eylem dizleminde alt
parcalara aymlmist. Sirecin hangi esamlannda hangi eylemlerle varyasyonlar ve kesiflein ortaya ikt cerceve zerine
yerlesfirlmistr.

Varyasyonlar Uzerinden Kesifler incelenen iic Gmek dzerinden i yordamin kesif & yaraticibk (ioksoyan, yokinsayan tosanm admlan), kistlama & bilissel yikii
fikir  (geometr, matematik, temel kodlama bilgs, programloma beceris ) tarhsi.
bigim )
eylem kesitsel eylemlerinin fstesi
Bilissel Yk
on bilgi
beceri kazanimi

(@ SONUCAR

Sonug ve Degerlendirme
Kisttlamalar ve Eksiklikler
Gelecek icin Oneriler

Sekil 1.5: Calismanin striktra.
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2. YAPARAK TASARLAMA VE KATLARAK TASARLAMA EYLEMLERI
CERCEVESINDE BiR TARTISMA

Bu ¢alisma, yapma eyleminin tasarim siirecine girdi olusturarak tasarimi yonlendirdigi
ve ayni zamanda siirecte gelisen fikirlerin de yapmanin gidisatin1 etkileyerek somut
pratikler ve soyut diisiince arasindaki diyalogu destekledigi bir aktivite olarak yaparak
tasarlanan siireglere odaklanmaktadir Bu bolim iki ana baslik altinda kurgulanir;
oncelikle yaparak tasarlama eylemi genel bir bakis acisiyla tartigmaya acgilmakta
sonrasinda ise yaparak tasarlama eylemi katlayarak (yapmak) tasarlamak eylemi
Ozelinde tartigma derinlestirilmektedir. Amag, ¢alismada onerilen modelin arka
planinda yer alan aragtirmalar1 irdeleyerek ¢alismanin kuramsal gergevesini belirlemek

olarak da tanimlanabilir.

2.1 Yaparak Tasarlamak

Mimarlik pratigi ve egitimi tlizerine kuramsal metinlerde yaparak tasarlama
tartismalar1 farkli yaklagimlar1 giindeme getirmektedir. Bu tartigsmalara de§inmek tezin
kuramsal arka planini olusturmak agisindan 6nem tasir. Dolayisi ile bu boliimde gerek
fiziksel ortam baglaminda gerekse de sayisal ortam baglaminda yaparak tasarlamak

tartismalari ele alinacaktir.

Birsel’e (2015:66) gore, “Tasarim siireci yaparak diisiinmekle ve oynayarak yapmakla
ilgili bir seydir.” Schon (1988), tasarlamanin kendisinin problem ¢6zmek, aramak veya
veri islemek degil, bir ¢esit yapmak (“designing is a kind of making”) olduguna dikkat
ceker. Tasarim baglaminda ‘yapmak’, bir tasarim fikrini veya nesnesini kuramsal ve
pratik diizlemlerde gelistirme siirecinde tasarimcinin kullandigir eylemleri kapsar.
Tasarimer fikrini gelistirmek i¢in eskiz yapmaktadir, ¢izim yapmaktadir, maket
yapmaktadir, diyagram yapmaktadir; uygulama ¢izimi yapmaktadir, fiziksel iiretim
veya insaat yapmaktadir. Bu kullanimlarin hepsinde ‘yapmak’ eskiz, maket gibi bir
nesne ile birliktedir. Ornegin eskiz yapmak, eskizi icra etmektir. ‘Yapmak’ tek basina
kullanildiginda ise gerceklestirmek, realize etmek, fiziksellestirmek anlamlariyla

tasarimin fiziksel liretim igeren malzeme siireglerine referans verir. Bir bagka ifadeyle
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tasarim baglaminda ‘yapmak’ yaygin olarak, malzemeyi islemeyi ve doniistiirmeyi

iceren malzeme pratikleri anlaminda kullanilmaktadir.

Tim Ingold (2013) yapmanin, ‘diisiinerek yapmak’ ve ‘yaparak diistiinmek’ olarak iki
farkl1 gidisatindan bahseder. Ingold’un (2013) ‘diisiinerek yapmak’ ile kastettigi
tasarim sonrasi yapim pratikleri ile iliskili olarak asagidaki durum ve problemleri

siralamak mimkiindiir;

e Tasarimci zihnindeki hazir bir imaj1 veya gelisimini tamamlamis bir tasarim
formunu malzemeye empoze ederek fiziksellestirir.

e Maket yapmak, tasarimin kiigiiltiilmiis bir Olgekte fiziksel replikasin
yaratmaktir (Orr, 2008). Bu fiziksellestirme eylemi sadece diisiinceden eyleme
dogru tek yonlii bir ilerleme olarak uygulandiginda, tasarimi bitmis; malzemeyi
pasif ve etkisiz kabul etme riski tasir.

e Uzun ge¢mise dayanan malzemeyi isleme teknikleri oldugu gibi kabul edilerek
yaratici enerjiyle bulusmaz, yeni tekniklerin gelisimi mevzu degildir (Albers,
1928).

e Malzeme 6zellikleri ile birlikte diisiinme becerisi s6z konusu degildir (Risatti,
2007).

e Tasarimcilar malzemenin 6zellikleri ile, fenomenolojik etkileri ile, dinamik
potansiyeli ile birlikte caligmak yerine tasarim bittikten sonra kataloglarda
uygulama alanma gore smiflandirilmis malzemeleri secip tasarim {riinlerine
atamaya baslar (Addington ve Schodek, 2005).

e Yapmak yapilan seyin nedeninin farkinda olmadan teknik bir beceri ile yapilan,
hayalgiicii ve yaraticilik igermeyen akilsiz ve rutin bir islem olarak kabul edilir
(Sennett, 2008).

e Tasarim bilgisi ve diisiincesi yapma eyleminden ayrik bir varlik olarak zihinde
konumlandirilir (Brown Seely, 1989).

e Hesaplamali yaklagimlarin tasarima uygulanmasi, “yapmadan 6nce diisiinmek”
tutumuyla gergeklestirilmektedir (Papamichael ve dig, 1993; Caetano ve dig,
2020).

Yaparak diistincenin ilerledigi ‘yaparak tasarlama’ pratiklerinde ise yapmak fikirlerin
gelistigi yaratici bir siiregtir.

e Insanin i¢inde bulundugu fiziksel diinyadaki eylemler diisiinceyi tetikler (Ingold,
2013).

16



e Insan dis ortamdaki deneyimleri iizerine diisiinerek algryi, bilisi, akil yiiriitmeyi
yeniden yapilandirarak siirekli geligir ve 6grenir (Dewey, 1923; Polanyi, 1958;
Piaget, 1978; Kolb, 1984; Clark ve Chalmers, 1998; Johnson, 2007).

e Ayrica, dijital araglar yaratict bir sekilde kullanabilmek i¢in gercek diinyada
kazanilan yapma deneyimi kritiktir (McCullough, 2004).

e Niyet ve kapsam nesneyi yapma siirecinde kesfedilir (Dormer, 1994).

e Yapmak her zaman bir risk tasir, tasarim formu zihinde tamamlanmis olsa da
yaparken stirece katilanlar veya eksilenlerle tasarimin farklilasma riski vardir.
Farklilagsma riski tasarimin gelisimi i¢in bir firsattir (Pye, 1978).

e Yapmak yapim siirecinin dokunsal ve fiziksel dogasina istigal ederek fikirlerin
tahkik edildigi hibrid bir moddur. Fiziksel iiretim veya insaat yapmak i¢in
malzeme siirecleri isleme konuldugu zaman bile tasarlamanin bittigini sdylemek
miimkiin degildir. “Yapmak sadece var olan fikirleri ¢ozmek i¢in degil yeni
fikirleri tesvik edip siirece katmak i¢in icra edilen bir pratiktir. Fikirleri tesvik

ettigi zaman, yapmak tasarlamaktir” (Sheil, 2005:5-12).

Yapmak tasarim baglaminda farkli tartismalar1 desteklemistir. Bugiin dijital tasarim
ve fabrikasyon teknolojilerinde erisilebilirlik ve hesaplama kapasitesindeki hizli
gelisim ile birlikte, tasarlama (tasarim nesnesini gelistirme) ve yapma (tasarim
nesnesini ingaa etme) analog’dan dijitale kaymaktadir. Bu durumda, tasarimeci ve
tasarim nesnesi arasindaki etkilesimde tasarim siirecinin aktorlerinin dijital donemde
nasil doniisimler gosterdigi muglaktir ve yeniden ele alinmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Yapmak fiili, hangi ortamin basat olduguna gore farkliliklar gosterir

ve farkli aktivitelerle tanimlanabilir.

2.1.1 Fiziksel ortam ve araglar ile yaparak tasarlamak

Tasarimda “yapma’ eyleminin fiziksel baglamini en genel anlamiyla, tasarimi eyleyen
Ozne olarak tasarimcinin bilissel siiregleri, tasarimin icra edildigi ¢evre, tasarim
diisiincesinin ¢esitli temsiller araciligiyla digsallagtirma siireci, digsallastirilan
temsillerin tasarimcinin diisiinme ve karar alma siireclerini geri beslemesi ile
iliskilendirmek miimkiindiir. Fiziksel baglamda gergeklesen yapma eyleminin dijital
veya salt zihinsel siireglerden farki, tasarimcinin bedeni, tasarim nesnesi ve fiziksel
ortam arasinda kurulan dolaysiz etkilesimdir. Tasarlanmakta olan nesne yer ¢ekimi,

151k gibi fiziksel etkenlerle birlikte degerlendirilir; gorsel degerlendirmenin 6tesinde

17



dokunsal iletisimi de igceren ¢ok duyumlu bir etkilesim degerlendirmenin verilerini
olusturur. Ayrica, malzemeyle kurulan dokunsal etkilesim o andaki eylemin
gidisatinda etken olabilmektedir. Dolayisiyla, tasarim nesnesi lizerine etkiyen veya
tasarim nesnesinden etkilenen geri bildirimler ile tasarim siireci beslenir; tizerinde

calisilan tasarim nesnesi zenginlesmektedir.

Yaparken tasarimeci, fiziksel ortamdaki verilerden de beslenerek hem tasarlama
slirecini hem tasarlama becerisini gelistirir. Yapma sirasinda malzeme davranisi,
malzeme konfigiirasyonun c¢evresel etkenlerle etkilesimi, tasarimcinin bedensel
deneyimi, arag, ortam gibi siirecin pargasi olan bilesenlerin tasarimcinin diigiincesini
etkilemesi ve tasarim nesnesini doniistiirmesi tasarimcinin yaratici siirecine katki
sunar. Bu baglamda yapma aktivitesinin zihin, beden, ara¢, malzemenin karsilikli
etkilesimi ile gerceklesen yaratici bir siire¢ (Malafouris, 2008) oldugu 6ne siiriilebilir.
Bu siirecte tasarim formu, malzemenin akisi i¢inden tasarlama siirecine katilan
etmenlerle birlikte ortaya ¢ikar. Malzemenin de bir etmen veya aktor oldugu one siiren
Malafouris (2008:19-35) bu siiregte yapma eyleminin miellifini su sekilde
sorgulamaktadir:“Tasarimc1 bazen yapma sirasinda kararlari ne zaman ve nasil
aldigimin farkinda degildir. Tasarimci bu siiregte zihin ve eylem arasinda kurulan tiim
nedensel iliskilerin farkinda olmadan sadece bilingli kararlarini deneyimleme
egilimindedir. Yapmak 0rtiik olan ve olmayan yanlartyla bir ¢esit diisiinmektir. Beden
malzemenin izin verdigi sekilde malzemeyi manipiile etmektedir, manipiile etme
eylemi yapma becerisini olusturmakta, beceri de malzemeyi siirecin bir aktorii olarak
ortaya ¢ikarmaktadir.” Bu sebeple, Malafouris (2008) yapma aktivitesini es partnerler
arasinda gerceklesen bir dansa benzetir. Dolayisiyla, tasarim nesnesinin iiretildigi

ortamin nitelikleri de bir aktor olarak tasarimin gidisatina etki etmektedir.
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YAPARAK TASARLAMAK

Sekil 2.1: Yaparak tasarlamanin bilesenleri.

Bir tasarim diisiincesinin zihinsel bir temsilden dissallastirilmis bir temsile
dontismesini etkileyen ve bigimlendiren ¢ok sayida yaklasimin baslicalari arasinda

¢izim, diyagram, maketi siralamak miimkiindiir.

Cizimler, en genel anlamiyla kagit/diizlem {izerine islenen iki boyutlu temsillerdir.
Cizimin fiziksel bir tGretime veya bir binaya doniisiimiindeki ara boslukta biiyiik bir
bulus gergeklesir. Ayrica, geleneksel ¢izim yontemleri gibi dijital Gretim de kendine
ait kisitlamalar1 ve olanaklar ile iiretken bir ortamdir (Evans, 1997). 1960’lardan
itibaren ¢izim ortami bilgisayar ekranlarina kaymais olsa da, glinlimiizde el ¢izimleri de
tasarim yapmak icin kullanilan en yaygin yollarindan biridir. Diisiince ve ¢alisma
arasinda bir arayiiz olarak hem bilginin aktarildig1 hem de yeni bilginin yaratildig1 bir
diisiinme bi¢imi olarak tasarimdaki roliinii siirdiirmektedir (Belardi, 2014). Mimarlik
kuramcis1 Jonathan Hill (1991)’e gore cizmek, tasarim disiplinin ortaya cikisinin
nedenidir. Cizim ile tasarim, biitiinsel iiretim siireglerinden ayrilarak bir disiplin olarak
ortaya ¢ikar. “Cizmek anlamina gelen ‘designo’ kelimesinden tasarim anlamina gelen
‘design’ kelimesi tlrer. ‘Designo’ kelimesi, bir ¢izgi ¢izmek oldugu kadar bir fikri

ortaya ¢ikarmak anlamini da tagir. Fikir ve ¢izgi arasindaki dogrudan iliskiye vurgu
yapar” (s.5).

Cizimler, kavramsallastirilmast bitmis bir tasarim fikrinin temsili olabildigi gibi,

heniiz tasarlanmakta olan nesneye dair fikirleri kesfetmek, belirginlestirmek,
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gelistirmek icin bilingli veya sezgisel olarak uygulanmis tasarim eylemleri olabilir.
Dolayisiyla ¢izimler, tasarimcinin hem kendi tasarladigi nesneyle hem de tasarlanan
nesnenin ¢izimi Ulizerinden bagkalariyla iletisim kurmasina aract olan tasarim
ortamlaridir. Bu c¢alismanin odagindaki ¢izim ise, tasarimcinin tasarim nesnesi ile
diyalog kurmasi i¢in yaptig1 bir eylemdir. Bir eylem olarak ¢izim, bir diigiinme/us
yiirlitme aracidir. Diisiince veya fikirleri gorsel olarak ifade etmek i¢in bir yontemdir.
Cizim tasarimcinin fikirlerini kagida aktarir. Kagit tizerindeki ¢izimler, onu izleyen
kisiye fikirler aktarir. Cizimlerden yeni fikirler tiiretilmesinde ve fikirlerin ¢izimlere
dontismesinde gorsel analojilerin rolii vardir (Goldschmidt, 2014). Cizimleri olugturan
bicimlerin gorsel muglakligi nedeniyle farkli algilamalar1 (Stiny, 2006) veya ayni
bicimlerin ¢ok farkli yorumlamalar1 (Kalay, 2004) miimkiin oldugu zaman ¢izimler

cok katmanli ve dinamik niteliktedir. Cizimlerin tek bir dogru okumas1 yoktur.

Goel (1995) tasarimcilarin ¢izimle kurdugu diyalogta tasarim nesnesine dair
diistincelerin iki farkli bi¢imde, yatayda ve dikeyde, doniisiimler gegirdigini sdyler.
Dikeyde doniisiimler, bir 6nceki fikri iyilestirmeye veya detaylandirmaya yonelik yeni
fikirleri igerir. Yatayda doniisiimler ise bir 6nceki fikirden yola ¢ikarak alternatifler ve
yeni fikirler lireterek ¢6zim uzayini arttirmaya yoneliktir. Schon ve Wiggings (1992)
eskizlerin diislinceyi ileri gotiirdiiglinii ve farkli rotalara yonlendirdigini sdyler. Bu
yonilyle eskiz yapmak Verstijnen ve digerlerinin (1992) belirtttigi gibi tasarlanan
nesneye dair diisiinceleri yeniden yapilandirma islevine sahiptir. Ozetle, ¢izim yapmak
yeni fikirleri ortaya cikararak tasarim siirecinin Otelenmesine katkida bulunan bir

eylemdir.

Bir bagka strateji iligkisellikler temelinde gorsellestirerek ve yapmayi bu anlamda

ozellestirerek diyagramlar yolu ile tasarlamak olarak tanimlanabilir.

Diyagram, bir seyin i¢ olusum mantig1, prensiplerini, diizenini, bilesenlerini, bilesenler
arasindaki iligkilerini gosterir (Lucas, 2016). Bir bagka ifadeyle diyagram karmagik
durum ve kosullar1 soyutlamaktir (Gilingen, 2010). Giingen (2010) diyagramin yorum
icerdigini belirterek 6znel yanini vurgulamaktadir. “Ozne, karmasik bir isleyisi
anlamak veya bilesenler arasinda iliskiler onererek yeni bir olusumun mantigin
tasarlamak i¢in diyagram yapmaktadir. Bu nedenle, diyagramlar diisiinme ve

tasarlama aracidir.” (Guingen, 2010, s.13).

Diger yandan, diyagramlar, organizasyonlar hakkinda soyut diisiinmeye araci

20



olmaktadir. Bu nedenle, diyagramin grafik anlatis1 iliskiler ve kuvvetler dizisinin
farkli 6lgekler, baglamlar, ortamlar arasinda mobilize olmasina da aract olmaktadir
(Somol, 1999). Bir organizasyon diyagraminin degiskenleri mekan, olay, kuvvet,
dayanim, yogunluk, dagilim, yonelim gibi formel ve programatik konfigiirasyonlari
icerebilmektedir. Tekil degil farkli zamanlarda ¢ok sayida fonksiyon ve eylemin
birbiriyle iligkisini tariflemek i¢in kullanilabilmektedir. Bilesenler arasindaki
potansiyel iligkilerin, bir seyin nasil davrandiginin veya olasi diinyalarin soyut bir
modelini tarif etmek icin dretilebilmektedir (Allen, 1998). Reiser ve Umemoto tasarim
ofisi ise Kwinter (2006)’nin deyisiyle diyagrami once ¢evredeki enformasyon ve
enerjinin 6zinl anlamak/tarif etmek icin daha sonra da kontrol etmek/duizenlemek icgin

kullanmaktadir.

Herhangi bir materyal yapinin ¢esitli niteliklerinin ifadesini temellendiren ve
organize eden bir dizi yonerge olarak diyagramlar gérinmez matrislerdir. Bir
cevre veya nesne igerisinde aktif edildiginde potansiyelin rezervi olarak
diyagram var olmaktadir. Bir aga¢, ahsap bir kolon olacaksa, bu ifade i¢in
seliilozun birgok niteliginden biri olarak iletim demetinin geometrisi seliilozun
ozelliklerini belirlemekte ve rijitlik/esnekligini yap1 Olgeginde ortaya
cikarmaktadir. Bunun gibi c¢esitli niteliklerin kullanilip ortaya cikarilmasi
diyagramin eylemselligini gosterir. Maddenin geometrisini duyularimiza
ozellikler/nitellikler/etkiler formunda ileten katlar1 agma ve katlamanin diizeni
(rhythm of unfolding) diinyaya yenilikleri bagislamaktadir. Umemoto, madde
icerisinde gomiilii ritmik Oriintliyii diyagram araciligiyla striiktiire ederek hasat
etmektedir. Akislarin striikktiiriinden elde edilen konturlar, degisim hizlari,
malzeme aktivitesinin Orilintiileri gibi bilgiler yasadigimiz cagi karakterize
etmektedir. Ancak gecmis yillarda akis tasarim alaninda sadece estetik
belirleyicisi olarak hizmet etmistir. Yeni materyalizm i¢in maddenin fiziksel
veya estetik bir ¢iktiya doniisiimii siireci, yordam haline getirilebilir bir
orlintiiye sahiptir. Tasarimcilarin madde igerisindeki gomiilii bilgiyi insanlarin
duyumlarina ileten bir eylem formuna getirmesinin merkezinde ise tektonikler

yer almaktadir (Kwinter, 2006, s.15).
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Burada Kwinter, Reiser ve Umemoto’nun var olan g¢evreleri anlamak/
kullanmak/diizenlemek/kontrollii bir sekilde doniistiirmek i¢in diyagramlagtirmay1

nasil bir tasarim yontemi olarak kullandigini1 anlatmaktadir.

Diyagramlastirma teknigini kuramsal diizlemde ele alan baslica kisiler arasinda Peter
Eisenman (1999) ve Christopher Alexander’t (1977) siralamak miimkiindiir.
Alexander uygun formu belirlemek i¢in, Eisenman formun arkasinda yatan kuvvetleri
ortaya ¢ikarmak i¢in diyagramlastirma teknigini tasarimin merkezinde tartismaktadir.
Eisenman, kendisinden once diyagram teknigini kullanan Alexander’in Oriintii dili
calismasini ve Rowe’in kent diyagramlarini, statik ve tek defalik olmasi bakimindan
elestirmektedir (Eisenman, 1999). Eisenman’in diyagrami form ve formu etkileyen
dinamik kuvvetlerin varligini bir biitiin olarak anlamak icin doniistiiriicii bir arag
olarak kullanmasi, bilgisayar destekli animasyon c¢alismalarina ihtiyaci giindeme
getiren Onciil galismalar olarak kabul edilmektedir. Bu varsayimi tarih olarak daha da
geriye gotiiriilecek olursa, Klee’nin”Pedagogical Sketchbook™ (1925/1953) kitabinda
bir etmen olarak hareket eden nokta ve ¢izginin ifadelerini dncdl bir benzetim modeli

ve diyagramatik anlatim olarak ele almak miimkiindiir.

Vidler’e gore (2001) diyagram, soyut ifadeleri veya zihinsel siirecleri sembolize etmek
i¢in kullanilan betimlemelerdir. Tschumi’nin (1994; 2001) operasyonel ¢izimlerinde
diyagramlar, diisiinme ve pozisyonlanma amagcl bir eylem islevine sahiptir. Diyagram,
diistinmek ve tasarimcinin pozisyonunu sergilemek i¢in araglardir. Sonugta ortaya
¢ikan form amaglanmaz. Operasyonel ¢izimler su kategorileri icermektedir: kavramsal
diyagramlar, transkriptler, doniisiimler silsilesi, 6lgeklendirilebilir gizimler. Ornegin
Eisenmann’in Max Reinhardt projesinin tasarim siirecinde diyagrami operasyonel
cizim olarak kullandig1 6ne siiriilebilir. Oncelikle {i¢ boyutlu ¢izimin kurulmasinda iki
boyutlu temel geometriler ve bunlarin birbiriyle kurdugu iligkiler {izerinde kural
tabanl1 bir arays yiiriitiir. U¢ boyutlu form ortaya ¢iktiktan sonra ise mekansal iliskiler,
programin ihtiyaclart ve Olcek ile ilgili sorusturmalar i¢in diyagramatik plan olarak

adlandirabilecegimiz baska bir yaklagim kullanir (Sekil 2.2).

22



TRANSFORMING GRID

1 D

5¢'\4 Dutlieale
and votzte

L —

If a grid is duplicated and then rotated over the first diagram, a scatter of
points comes into play.

o Z

*e A
e )
fAWAOM Lv\bon cjﬂo(, C{,U\Q__ R O\)G-/l,ogg

Since the grid geometry and the degree of rotation is known, the setting

Sekil 2.2. Eisenmann’in diyagrami operasyonel ¢izim olarak kullanimi.

Bi¢imi bicimden tiireterek ilerleyen bir yaklasimla (Perez Gomez, 2001) kullanilan
diyagram, tasarimin farkli yanlarinin c¢apalandigi bir altlik olusturur. Tschumi
“Manhattan Transcripts” ¢alismasinda ise diyagrami farkli medyalarin tamamlayici
olarak ele alir. Mekan ve zamandaki hareketlerden olusan olaylari incelemek ve bunu
bir mekan kurma stratejisi olarak kullanmak i¢in fotograf, mimari ¢izim ve hareket
diyagrami igeren coklu temsil mekanizmalarini bir biitiiniin tamamlayicist olarak
kullanir. Burada diyagram tek basina biitiinii anlamak i¢in yetersizdir. Fotograf ve
cizimlerden olusan diger medyalarin tamamlayicisidir. Cecil Balmond’un “Informal”
(2002) kitabinda ele aldigy, tastyict sistem kurucu temsiller olarak diyagrami kullanimi

ise, dontistimler silsilesi ve Olgeklendirilebilir ¢izimlere 6rnek olarak verilebilir.

Uc-boyutlu nesneler yolu ile yaparak tasarlamak model/maketlerin Uretimini
gerektirir. Bu baglamda ‘yapmak’ insanin elleri, zihni ve duyular, kisacasi tiim bedeni
aracilifiyla bir malzemeyi dontistiirerek gergeklestirdigi iiretme siireci ve aktivitesi
olarak ele alinmaktadir. Bir dizi lineer ¢ubuk elemani bir araya getirerek bir biitlin
insaa etmek, bir tas1 kaziyarak yiizeyinde bir oyuk agmak veya bir diizlem levhayi
biikerek sekil vermek ‘yapmak’ olarak bahsedilen malzeme pratiklerini

orneklemektedir.

Bugiin bir¢ok tasarim 6grencisi ve tasarim profesyoneli stiidyolarda ve atdlyelerde
malzemeye sekil vererek, fiziksel modeller ve prototipler araciligiyla diisiinerek
sezgisel olarak tasarim siirecini ilerletmektedir ve yaparak tasarlama becerisini
gelistirmektedir. Yaparak tasarlamanin temel bileseni olan fiziksel modeller, ¢aligma

maketleri, siire¢ boyunca degisen nesnelerdir. Bu anlamiyla fiziksel modeller veya
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nesneler bir kez iiretilen final sunus maketlerinden ayrigsmaktadir. Maket yapmanin
amaci1 ve icerigi eskiz maketi, kiitle maketi, calisma maketi, final sunus maketi olarak
cesitlenmektedir. Bu boliimiin konusu, sadece bir iletisim araci olarak degil bir tasarim

araci olarak maketi yaparak tasarlamaktir.

Fiziksel maketin avantaji ii¢ boyutlu nesneye farkli acilardan ve mesafelerden
baktirmasi; malzeme ve doku gibi tasarimin farkli katmanlarini siirece dahil etmesi;
dokunsal geri bildirimle tasarimin farkli yanlarina dair kavrayis saglamasidir.
“Yaparak tretilen fiziksel nesne, eskiz gibi hizlica iiretilen kesif aracidir. Tasarimcei
yaparak fikirlerini ilerletmekte; fiziksel ortamda formu gorerek tasarimci kavrayigini
gelistirmekte; fiziksel nesne tasarimciyla dogrudan etkilesim olanagi saglamakta ve
tasarimciya anlik geribildirimler vermektedir” (Mills, 2011: vii). Yaparak tasarlama
sirasinda nesne ile dokunsal temasa gecen tasarimci, Juhani Pallasmaa’ya gore (2005),
imgeleminde hem nesneyi es zamanli olarak elde tutmaktadir, hem de kafasinin i¢cinde
yansittigi fiziksel imgeyi bedeni tarafindan modellemektedir. Kagit katlama sanatini
icra eden mimar Tomohiro Tachi (2018) striiktiir ve diger tasarim kavramlarin
mantiksal yollarla kagit lizerinde cizerek veya yazarak anlamaktan farkli olarak
yaparak tasarlarken fiziksel model ile kurulan gorsel ve dokunsal etkilesimin tasarim
kavramlarin1 anlamak i¢in yeni kanallar actigin1 belirtmektedir. Malzemeyi manipiile
ettikten sonra malzemenin nasil kendi formunu buldugunu inceleyen Antoni Gaudi,
Heinz Isler, Frei Otto strikturlerin minimum malzemeyle nasil dayanim kazandiklarini

fiziksel modeller Uizerinden anlamaktadir.

Tasarimct ile tasarim nesnesi arasinda olan etkilesimin ¢ok sayida sanat ve tasarim
calismasinin ¢ikis noktast oldugu goriilmektedir. Malzeme pratiklerini tasarimin
odagmna alarak tasarim siirecini ilerleten tasarimcilardan biri olan Richard Serra
(2003), tasarim siirecinde eylemler araciligiyla malzeme ile, siire¢ ile, mekan ile veya
kendi tasarim fikri ile dogrudan etkilesime gectigini sdylemektedir. Kesmek,
katlamak, sarmak, sarmalamak, sarkitmak gibi malzemeyi doniistiirme yollarini
listeledigi eylemler dizisi metal heykeller yapan sanatgr Serra’nin ¢alisma

manifestosunu agiklamaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3: Richard Serra’nin eylem listesi, 1967-68 (Serra, 1967).

Serra’nin listeledigi eylemler, tasarim nesnesini ortaya koyma siirecinde malzemeleri
degistirmek ve doniistiirmek i¢in kullanilan farkli yollardir. Malzemeyi doniistiirme
yolu, doniisecek olan malzemenin dogada veya islenmis halde hangi formda
bulunduguyla da iligkilidir. Malzemeler sahip olduklar1 forma, mekanik ve striiktiirel
ozelliklere dayal1 olarak farkli eylemlere izin vermektedir. Taneciklerden olusan bir
kum, diizlemsel bir kagit, ip formunda bir yiin, masif bir tas blogu islemek,
degistirmek, doniistiirmek farkli eylemlerle miimkiindiir. Camere ve Karana (2018)’e
gore malzemenin tasarimci veya kullanictya belirli bir eylem olanagi saglamasi,
malzemenin deneyimlenen niteliklerinden biri olan malzemenin performativ

boyutudur (Sekil 2.4).
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1. performative level _“what does the material make you do? "

How do you touch the material? ! X .
pressing Q caressing : ‘
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compressing O pushing
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folding O flexing

lifting picking

O
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O weighing O squeezing
(@ O

bending smelling

r— How do you hold the material?
O holding O grasping
O seizing
O pinching
O grabbing

Sekil 2.4: Malzemenin performativitesi olarak isimlendirilen malzemenin
niteliklerinin izin verdigi eylemler (Camere ve Karana, 2018).

Yaparak tasarlarken tasarimcinin malzemeyi islemek ve doniistiirmek i¢in kullandig1
eylemler, mekansal kesifleri tetikleyen tasarim baslaticilar1 olabilmektedir. Eylem
sonucunda ortaya ¢ikan nesne beklenmedik bir performans ortaya koyabilmektedir.
Tasarimcinin, malzemeyi manipiile etmek i¢in kullandig1 eylemleri dijital ortamda
tarif ederek digsallastirmasi, hem tasarimciin Kkendi sirecini takip etmesini
saglamakta hem de tasarimin baslangicinda tasarimcimin kafasinda Onceden
belirlenebilecek tasarim tipolojilerinin olugmasini Onleyerek tasarimciyr yaratici
¢oziimlere gotiirebilmektedir. Tasarimcinin kendi sosyal ¢evresi ve i¢cinde bulundugu
materyal kiiltiiriin etkisiyle zihninde yerlesmis deneyimlere ve bilgilere dayali bir
nesne veya mevcut bir bina tipolojisi iizerine odaklanmasi yerine (apriori), malzemeyi
dontistirmesi ile ortaya ¢ikan mekansal konfigiirasyonun sagladigi olanaklar ile
diisiinmesi tasarim fikrine yaratici katki sunabilmektedir. Bu durumda yapma eylemi
ile doniisen malzeme konfigiirasyonu ve/veya onun geometrik elemanlar ve elemanlar
aras1 iliskilerine dair yapilan formel bir tarifi, tasarimcinin karsisina yeni diigiinceler
ve yeni yapma eylemleri i¢in bir olasiliklar platformu ¢ikarmaktadir. Tasarimcinin
yapma eylemi ile birlikte fiziksel ortamda malzemenin manipiile edilmis bir hali olarak
ortaya koydugu nesne, tasarimcinin zihninde daha 6nceden belirmemis yeni fikirleri

cagristirmakta ve yeni yapma eylemlerini tetiklemektedir. Bahsedilen yaparak
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tasarlama senaryosunda, Donald Schon’iin (1987) eylem sirasinda ve sonrasinda
diistinmek (reflection - in/on action), Gabriela Goldschmidt’in (1991) gormek,
yapmak, gérmek dongisl (see - move - see) ve -malzemenin kendisini gérmek, -
malzemeyi temsili olarak kullanip ... gibi gormek dongiisii (secing as - seeing that)
olarak tarif ettigi tasarlama c¢ercevesi uygulamaya koyulmakta; somut eylemlerin ve

soyut fikirlerin birbirini karsilikli etkilemesi ile tasarim nesnesi gelismektedir.

2.1.2 Sayisal ortam ve araclari ile yaparak tasarlamak

Tasarimda “yapma’ eyleminin dijital baglaminin fiziksel olandan en genel anlamiyla
farki, tasarimin icra edildigi sanal gevre ve kullanilan araglardir. Tasarim amagh
kullanilan yazilimlarin gelismesiyle, dijital tasarim araglari, tasarim diisiincesinin
temsil bicimi ve tasarim nesnesinin i¢inde bulundugu cevre cesitlenmektedir. Bir
tasarim diisiincesinin dijital bir temsile donlismesini etkileyen ve bi¢imlendiren ¢ok
sayida yaklasimin baslicalar1 arasinda geometrik modelleme, benzetim, dijital

fabrikasyonu siralamak miimkiindiir.

Modellemek, fiziksel ortamdakine benzer sekilde tasarim nesnesini boyut iliskileri ile
deneyimlemeyi hedefler. 1990’lardan itibaren {i¢ boyutlu modellemenin
yayginlagmasi ile ¢izimin tasarimdaki rolii sorgulanmaya baglamistir. Bir¢ok tasarimci
giinimiizde modellemeyi tasarim yapmak i¢in kullanip, ¢izimleri modellerden
tiretmektedir. Bu durumda ¢izimler, tasarimi yatayda genisletmek i¢in degil dikeyde
¢ozmek ve detaylandirmak i¢in yapilmaktadir. Veya tasarimcer siire¢ boyunca her iki

farkli temsil arasinda gidis gelisler yapar.

Ug boyutlu modelleme ortamlarindaki uzay boslugunu, bir orijin noktasindan ¢ikan x,
y, z kodlu tli¢ aksin olusturdugu, kartezyen koordinat sistemi tanimlar. Bir uzay
boslugundaki en temel geometrik eleman olan noktayr kartezyen koordinat
sistemindeki x,y,z sayisal degerleri tamimlar. Nokta, cizgileri; ¢izgiler ylizeyleri;
yiizeyler ii¢ boyutlu hacimleri olusturur. Diger bir sekilde, hacimlerden yiizeyler;
yizeylerden cizgiler; cizgilerden noktalar da dretilebilir. Ug boyutlu modelleme
yapmak i¢in en yaygin iki yol, ¢ok yiizliilere (polysurface) ve matematiksel egrilere
dayali olarak geometrik formlar1 iiretmektir. Bahsedilen iki yonteme dayali olarak
form tiretmek, diizenlemek, doniistirmek icin cok sayida islem (komut, eylem),
tasarimcilarin  kullanimma uygun ara¢ takimlar1 olarak ii¢ boyutlu modelleme

programlarinin algoritmasi igerisine yerlestirilmistir.
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Genel olarak kitle modelleri ile baslayan tasarim siiregleri detayli modellere dogru
evrilir. Olusturulan geometrik nesneler tizerine ¢esitli islemler uygulanarak geometri
giderek detaylanir ve karmasiklasir. Bu modelleme paradigmasinda tespit edilen
sorunlardan birisi stre¢ bilgisinin kayithh olmamasi nedeniyle ge¢mis islemlere ve
asamalara geri doniisiin miimkiin olmayisidir. Bu sorundan yola ¢ikarak David Rutten
gibi yazilimcilar modelleme ge¢misindeki ardisik eylemlerin bir algoritma olarak
gorliniir oldugu iligkisel parametrik modelleme araglarini gelismistir (Rutten ve

McNeel, 2007).

Bir baska modelleme yontemi olan benzetim ise dijital ortamda kuvvetlerin etkisini
veya davranislarini modellemek olarak tanimlanabilir. Genellikle, dinamik bir olguyu
anlamak, gorsellestirmek, anlatmak veya geometrik formlar1 degerlendirmek, test
etmek, iyilestirmek igin yapilir. Ornegin yercekimi ve riizgar yiiklerinin benzetimi
yapilarak bir formun striiktiirel peformansini test edilmektedir. Ayrica, belirli
davraniglari formiile etmek i¢in yapilan benzetimler, dinamik bir stire¢ sonunda ortaya
cikacak formlar1 kesfetmek icin iiretken bir tasarim araci olarak da kullanilir. Etmen
diye isimlendirilen belirli davranisa sahip birimlerin birbiriyle iliskisini tanimlayan
kurallar araciliiyla yer degistirmesi, biiylimesi ve ¢ogalmasi sonucunda pargadan
biitline 6ngoriillmeyen kolektif olusumlar kesfedilir. Frei Otto’nun form bulma
stireclerinin benzetimleri, civik mantarlarin davranis kurallarinin mantigina dayali
olarak bir metro haritasi tasarlamak i¢in benzetim yapmak, benzetimi Uretken bir

tasarim araci olarak kullanmaya Ornektir.

Dijital bir modelin fiziksel iiretimle kesintisiz bir sekilde baglantisini tarif eden dijital
zincir (digital chain), dijital fiziksellik (digital materiality), dijital zanaat (digital
crafting), tasarimdan firetime (design to production), dosyadan fabrikaya (file to
factory), malzeme davranisi ile entegre biitiinlesik tasarim yontemleri (materially
integrated design methods / integrative design computation) gibi kavramlar,
mimarlarin, tasarimcilarin, miihendislerin giincel ¢alisma konularindan biri haline
gelmistir (Oosterhuis, 2004; Scheurer vd., 2005; Gramazio ve Kohler, 2008; Menges,
2011; Marble, 2012; Thomsen ve Tamke, 2014; Naboni ve Breseghello, 2015; Kaiser
vd., 2019).

Kullanilacak tiretim araciyla iliskili olarak, dijital ve fiziksel yapim arasindaki
kesintisiz iligki goz oniinde bulunduruldugunda ¢ siirecin 6n plana ¢iktig1 iddia

edilebilir: 1. Tasarlanan geometrinin {retilebilmesi icin geometrinin tasarim
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sonrasinda rasyonalize edilmesi; 2. Tasarlanan geometrinin rasyonalize edilmesine
gerek kalmadan direk makine koduna (g-code) aktarilmasi; 3. Uretim siirecinin
bilgisinin belirli 6l¢iide tasarim araglarina tasarim siireci 6ncesinde aktarildigl/ 6n-
rasyonalize edilmis (fiziksel iiretime paralel olan) araglar ile tasarimin gelistirilmesi

ve boylelikle dijital dosyanin dogrudan fabrikasyon araglarina aktarilmasi.

Burada firetim i¢in bir geometrinin “rasyonalize edilmesi”, var olan geometrik bir
temsilin dijital fabrikasyon araglarinin sagladigi olanaklilik dahilinde Uretilebilmesi
i¢in yapilan islemler dizisine referans vermektedir (Austern vd., 2018). Geometrinin
rasyonalizasyonu, Pottmann (2010) tarafindan yapim/ iretim bilinciyle yapilan
tasarimlar tarif eden on-rasyonalizasyon (pre-rationalization) ve tasarlanmis olanin
sonradan optimizasyonunu tarif eden gec-rasyonalizasyon (post-rationalization)

terimleriyle iki alt kategoriye ayrilmistir.

Tasarlanan geometrinin  Gretim i¢in sonradan rasyonalize edilmesi (post-
rationalization), dijital tasarim temsilinin fiziksel {tretime iliskin yeterli bilgi
icermedigi duruma isaret etmektedir. Ornegin NURBS (non-uniform bezier splines)
egrilerine dayali olarak bilgisayar ortaminda modellenen serbest formlar (free form
surfaces) mimari gibi biliylik 6l¢ekli tasarim baglamlarinda fiziksel tiretimine iliskin
kaygilarla olusturulmayip sonraki asamalarda rasyonalizasyonu dert edinilen
geometrilerdir. Bahsedilen tasarim senaryosunda, fiziksel iiretime ait malzeme,
striikktlir gibi konular tasarimin erken asamalarinda gbéz ardi edilen ve sonradan
somutlasan asamalar olarak kabul edilmektedir. Giinlimiizdeki mevcut dijital tasarim
ortamlarinda  bahsi  gegen  durumun olugsmasma yol acan  gegerli
nedenler bulunmaktadir. Ornegin ¢ok sayida girdinin etken oldugu erken tasarim
asamasinda malzeme ve striiktiire ait kaygilarin da bir tasarim girdisi olarak kabul
edilmesi, tasarimcinin karar vermesini gii¢lestirebilmekte, ve dolayiyisla, tasarim
siirecinin ilerleyisini yavaglatabilmektedir. Bu nedenle erken tasarim siireci bittikten
sonra, tasarimcinin modelledigi geometrinin yiizey, lineer cubuk veya tugla gibi
prizmatik elemanlardan (Gretilebilecek hale gelmesi igin geometrinin yeniden
olusturulmas1 veya optimize edilmesi (approximation and optimization) siklikla
karsilasilan bir durumdur (Shelden, 2002; Pottmann vd., 2007; Fischer, 2012; Oxman,
2012).

Tasarlanan geometrinin rasyonalize edilmeden direkt makine koduna aktarilabildigi

ikinci durum ise, giiniimiizde c¢ogunlukla iretimin {i¢ boyutlu katmanli baski
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teknolojisiyle (3 boyutlu yazici ile) gerceklestigi duruma karsilik gelmektedir. Bu
durumda, tasarlanan geometrinin ii¢ boyutlu temsili lizerinden dogrudan farkli
cozindrliklerde ve presizyonlarda fiziksel model dretilmesi mimkunddr. Burada
dogrudan iliski kurulmasi ile kastedilen, geometrinin alt bilesenlere/modiillere
ayrilmasi, fiziksel modelin hafiflik/kendini kendini tasiyabilirlik gibi striiktiirel
performanslari, malzemenin kalinligi/malzemenin elastikligi gibi malzeme
Ozelliklerinin tasarim asamasinda 6n plana ¢ikarilmadan da dijital geometrinin fiziksel
tiretime aktarilmasinin miimkiin olusudur. Ancak bu durumda da genelde fiziksel
olarak {iretilmis olandan ¢ikarimlar yapilarak tasarim siirecine geri beslemeler yapilma

ihtiyact s6z konusudur (Mohite ve Kotnik, 2016).

Dijital ve fiziksel model (geometri ile malzeme) arasinda kurulan iligkinin {i¢lincii bir
durumu ise, tasarim asamasinin en basindan itibaren geometrinin dijital ortamda 6n-
rasyonalize operasyonlarla olusturuldugu uygulamalardir. Geometrinin 6n-rasyonalize
edildigi uygulamalar, fiziksel ortamdaki yapim bilgisine dayali ¢ikarilmis geometrik
kurallar1 ve operasyonlar1 kullanarak dijital ortamda tasarim modellerinin
olusturuldugu calismalardir. Bu ¢alismalar kapsaminda genellikle fiziksel tasarim ve
yapima ait operasyonlarin matematiksel modellerine dayali olarak gelistirilmis olan
dijital ara¢ takimlar ile tasarimin geometrik temsili iiretilmektedir (Burry, 2007,
Rippmann ve Block, 2011; Brander vd., 2016). Bu durumda, Uretim/fabrikasyon
aracinin islem mantifina uygun olarak kullanilan dijital arag, tasarimin dijital
ortamdaki temsilinin bu tiretim teknigi ile direkt tiretimini saglamaktadir. Brander ve
digerlerinin gelistirdigi elastik egri araci (2016) bu tasarim senaryosu i¢in Ornek
verilebilir. Rhinoceros {i¢ boyutlu modelleme programi igerisine entegre edilmis
elastik egri arag takimi kullanilarak dijital ortamda tasarlanan geometriler, sicak elastik
tel kullanan robotun kesebilmesine uygun olarak dogrudan fiziksel iiretime
aktarilabilmistir. Uretim bicimi daha az spesifik olup yine de 6n-rasyonalize yollarla
tasarlamak i¢in verilebilecek baska bir 6rnek ise dijital ortamda serbest formlar
iiretmek yerine kuralli yiizeyler (ruled-surfaces) kullanarak tasarlamaktir. On-
rasyonalize araclart kullanmak, fiziksel iiretim bilgisi ve kurallarina dayali olarak
dijital ortamda tasarim formlarini iiretmektir. Ancak, ara¢ yeterince esnek ve saydam
olmadig: takdirde tasarimci araca miidahale edemeyip bu kurallar1 tanimlamis olan
arag¢ Ureticisinin limitleri ile sinirli kalabilmektedir. Diger bir yandan, fizikselden

bagimsiz olarak dijital ortamda tasarim gelistirmekte kullanilan arag, tasarimcinin
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fiziksel ortamin icerisinde ortama dayali olarak ortaya cikarabilecegi tasarim
kesiflerini ortadan kaldirma sorununu da giindeme getirmektedir. Ornegin fiziksel
ortamda Uretim yaparken, malzemenin donlismesi ile ortaya c¢ikan form salt
geometrinin Otesinde malzemenin getirdigi 6zelliklerle birlikte tasarimci tarafindan
anlagilmakta; malzemenin bulundugu cevre ile etkilesimini bir biitiin olarak
gozlemleyen tasarimci yeni ve beklenmedik tasarim girdileri ile karsilagabilmekte;
malzemenin 6zellikleri ve performansi tasarimciy1 beklenmedik yapim eylemlerine de
yonlendirebilmektedir. Bahsedilen durumlar g6z oniinde bulunduruldugunda dijital
ortamdaki hazir araglar, tasarim uzaminin gelisimini bir yoniiyle kisitlayabilmektedir.
Bu durumda kavramsal tasarim siirecinin tamaminin salt dijital ortamda gelismesi yeni
bir tasarim {riintin kesif sirecini ne kadar desteklemektedir? sorusu gindeme

gelmektedir.

Dijital ortamda yapim/ iiretim bilinciyle olusturulan igslemler i¢in Pottmann’dan 6diing
alinarak kullanilan geometrinin on-rasyonalizasyonu (pre-rationalization) veya gec-
rasyonalizasyonu (post-rationalization) terimleri, gercek anlamiyla tasarimla
iligkilenmeyen miihendislik islemleri i¢in kullanilmaktadir. Bu siireclerde on-
rasyonalizasyonu ve geg-rasyonalizasyonu tanimlayan ve yapan tasarimcilar degil
miihendislerdir. Bu durumda, tasarim siireci akisindaki geleneksel yapim ve tasarim,

miihendis ve tasarimet ayrimi da gegerlidir.

Diger yandan bu ¢alisma, On-rasyonalizasyon ve geg-rasyonalizasyon olarak
isimlendirilen iki isleme, geometrinin optimize edilmesi olarak degil geometrinin nasil
tanimlandig1 ve olusturuldugu iizerinden yaklasmaktadir. En genel anlamiyla pre ve
post rasyonalizasyon, yapima/liretime referansla ¢ikarilan belli kurallara gore dijital
ortamda geometrinin olusturulmasi veya olusturulmus geometrinin yapim/iiretim igin
doniistiiriilmesidir. Ozetle 6n-rasyonalizasyon ve post-rasyonalizasyon islemlerinde,
formun nasil tiretildigine yani formu olusturan fiziksel siirece ve yapim eylemine
referansla gelistirilen dijital operasyonlar ve araglar kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin
konusu da, tasarim formlarini tireten yapim eylemi veya yontemlerinin dijital ortamda
tanimlanmasi ve dijital ortama aktarilmasi ile iligkilidir. Fiziksel yapim ve {iretim
bi¢cimlerini dijital ortama aktarmak, o yapma bi¢imini bilesenlerine ayirip soyutlamayi
ve geometrik alt parcalar arasinda iliskiler kurarak dijital ortamda formel olarak

tariflemeyi icermektedir. Bu c¢alisma, tasarim siirecine eklemlenen bu dijital katmanin
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tasarim siirecini gelistirmede, tasarimda yeni kesifler ve karsilagsmalar yaratmada

stirece katki koydugunu savunur.

Tasarim yapmanimn dijital baglammi geometrik ve matematiksel araclar
sekillendirmekte oldugu ig¢in tasarim nesnesinin bi¢imi 6n plana ¢ikmaktadir.
Benzetim ve fabrikasyon modelleri yapmak ise geometri iizerinden fiziksel katmanlari

tasarima dahil etmektedir.

Sayisal ortamda yaparak tasarlamanin en kapsamli olarak ele alindigi yaklasim
dijital/sayisal/hesaplamali1 zanaat olarak adlandirilabilir. Bu noktada sayisal ortam ve
araclar1 biitlinlesik bir siireci oOrgiitler. Zanaat, belirli bir isin yapilma yontemini
olusturan bilgi ve beceriler biitiiniidiir. Bilgi ve beceriler, deneyim ile kazanilir ve
gelisir. Kazanilan deneyim gorsel ve diger duyu katmanlari ile birlikte ¢calismayi igerir.
Dolayisiyla zanaat yapma sadece us yiirlitme/ diisiinme gibi s6zel katmanlar1 degil,
ayn1 zamanda algisal/duyusal karsilasmalar1 da icermektedir. Zanaatkarin igkin ve
ortiik deneyimi igerisine makinalar dahil oldugunda ise, zanaatkar makinayla iletisim
kurmak icin yeni bir mekanizmaya ihtiya¢ duymaktadir. Diyalog, deneyimin
parcalanip sembolik temsil diline g¢evrilmesi ile kurulmaktadir. Sennett’in (2008)
ifadesiyle zanaat eylemi somut pratikler ile diisiinme, problem ¢ézme ile problem
bulma arasinda kurulacak bir iliskiyi gerektirir. Ornegin bir duvarc1 ustasu, bir asci, bir
oyun alan1 tasarimcisi ya da ¢ello ¢alan bir miizisyen i¢in el ve beyin koordinasyonu
farkli bicimlerde gelisebilir (Sennett, 2008). Ancak, becerinin ortaya ¢ikmasi i¢in el-
beyin koordinasyonunun belirli bir ritimde tekrarlanmasi ve gelistirilmesi gerek sart
iken, yeter sart degildir (Sennett, 2008). Dijital siirecler gbéz Oniinde
bulunduruldugunda ise malzeme ile el araciligiyla kurulan dogrudan iligki cogu zaman
ortadan kalkmaktadir. Bunun yerine, McCullough’un (1998) ifadesiyle giderek artan
bir sekilde siirekli, gorsel ve tiretken bir tekil bigim kurulur ancak dijital olanin hentiz
fiziksel bir katmani/malzemesi yoktur. Dijital zanaat, el, goz, araglar, ve zihni gorsel

soyutlama duizeyinde biraraya getirmektedir.

Uretim pratikleri, en genel anlamiyla el ile yapilan, mekanik ve dijital olmak iizere iig
farkli bigimde icra edilmektedir. Yaparak tasarlamak baglaminda hesaplamali zanaat
ise bir yamyla salt dijitale 6zgii yapma bi¢imlerinin kendisini, diger yaniyla el ile
yapma deneyimine dayanan beceri ve bilgiyi dijital teknolojiler ile birlikte ele alan
pratikleri kapsamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ise hesaplamali zanaat, malzeme,

geometri ve teknik siireglerin etkilesim halinde oldugu, el ile yapilan, mekanik ve
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dijital yapma bi¢iminin ¢esitli varyasyonlarla hibrid olarak icra edildigi, bir teknigin
tekrart ile malzemenin olanaklilik alanini (Oxman, 2007) c¢ogaltan uygulamalara
karsilik gelmektedir. Olanakliligin (affordance) ¢ogaltilmasi aynm1 zamanda bir
modelin ya da algoritmanin becerilerinin zenginlestirilmesine, yaparak tasarlama

stirecinde beklenmedik kesiflere yol agan karsilasmalart da icermektedir.

Hesaplamali zanaat, ortiik ve sessiz olan yapma bilgisinin makinalara veya dis ortama
terclimesinin  yapilip digsallagtirilmasini  da igeren siirecleri kapsamaktadir.
Dolayisiyla, tasarim icin uygulanan yapma becerisinin sdzel veya notasyonel
kodlamasini igeren ara bir katman da siirece dahil olmaktadir. Giiniimiizdeki tasarlama
ve yapma eylemleri arasindaki agilan makasi anlayabilmek i¢in makinanin tasarim
stirecine dahil oldugu 20. yiizy1l basindaki yaklasimlara géz atmak 6nemli ipuglari
saglamaktadir (Picon, 2010). 1920’lerde var olan stillerin kopyalanmasina ve el
becerisinin yerini alan mekaniklesmeye karsi bir reaksiyon olarak el zanaatlarini
tasarimin odagima tasimak ve gelismekte olan yeni malzemelerin potansiyellerini
kesfetmek hedefiyle ‘yaparak tasarlamay1’ tasarim stiidyolarinda uygulayan okullarin
en Onde geleni Bauhaus Okuludur (Gropius, 1965). Malzemenin dogrudan kesiflerle
gorsel, dokunsal, veya bedensel olarak deneyimlenmesi tasarlamanin parcasi olmustur.
Ogrencilerin temel bir tasarim egitimi ile baslayarak ilerleyen yillarda tas, cam, ahsap,
metal atolyelerinde malzemeyi isleme ve doniistiirme becerilerini gelistirdigi bir
O0grenme ortami kurgulamistir (Sekil 2.5). Bu kurguda “disa doniik olan bilimsel
arastirma ve teknolojinin, i¢ce doniik olan sezgisel ve diisiinsel siireclerle dengesi” 6ne

cikmistir (Itten, 1963: 9).
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Sekil 2.5: Bauhaus Okulu’nun 1923 yili egitim progranmu (Itten, 1963, 1975)

Teknik bilginin 6znel sezgi ve yaraticilik ile birlikte ele alinmasi i¢in “6znenin
duyulari araciligiyla algilayarak dogrudan deneyim kazanmasi ve bu deneyimin formel
tarifini farkli medyalarla tiretmesi” ne odaklanilmistir (Cross, 1983: 50). Findeli’ye
(1990:8) gore:

“Ogrenciler cizgi, sekil, renk, doku, striiktiir, hacim, hareket gibi plastik elemanlarin
potansiyellerini farklt malzeme ve araglar kullanarak farkli medyalarda gorsel,
dokunsal, ses olarak ifade ederek kesfetmis; ses veya dokunma deneyimine dair
ifadeleri tekrar soyut elemanlara doniistirmiistiir” (Sekil 2.5). Soyut elemanlarin
kullanimina dayali form c¢alismalari ile yapilan kesiflerde materyal nesnenin
goriinlimiine 6nem verildigi anlasilabilse de, Moholy-Nagy (1938) asil anahtarinin her
seyi iligkiler i¢inde gorebilmek oldugunu vurgulamistir. Benzer sekilde Itten (1963),
bir nesnesinin digeri ile iligskisi veya goreceli durumunun duyular araciligiyla
deneyimlenmesinin 6neminden bahsetmistir. Bauhaus pedagojisi {izerine aragtirma
yiirlitmiis olan Alain Findeli (1990)’e gore her seyi iliskiler i¢inde gormek,
indirgemecilige kars1t karmasikligi kucaklayan; yalnizca malzemenin giiciinii asarak
fonksiyonu da anlayan bir yaklasimdir. Bir nesnenin goérsel bir varliginin 6tesinde
goriinmez olan iligkileri gorebilmeyi icerecek nitelikteki bir gorsel zekanin kazanima,
Bauhaus calismalarinin hedeflerinden biri olmustur (Findeli, 2001: 10). Bauhaus’da

‘yaparak tasarlamak’, 6znenin sonug iiriine dair yerlesmis fikirleri olmadan duyular
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aracilifiyla yeni iliskiler goriip yeni fikirler kesfetmesi hedefiyle icra edilmistir.
Yapma siirecinde goriilen iliskiler, hem tasarim elemanlar1 arasinda kurulan iligkiler
hem de tasarim elemanlarindan olusan biitin ile tasarim kavramlarinin

iliskilenmelerini igermektedir.

PLASTIC TOOLS AND PLASTIC

ELEMENTS MEDIA ELEMENTS
line . ] brush . . line
shape . . light <: shape
color . L paper :\ color
space L4 L wood .\ space
motion . . clay L] motion
volume . . pencil . volume
etc. .. L ® power tools @ etc. . .

L etc. .. L
Technology Esthetics/ Theory

Sekil 2.6: Bauhaus Okulundaki temel tasarim dersinin yontemsel striiktiirti (kaynak:
Findeli, 1990).

Ozetle, Bauhaus Okulu’nda tasarimcinin arag, ortam, ve malzemeyi geometrik
elemanlar1 ile cakistirmasi deneyim ile notasyon arasindaki etkilesimi arttirmaya
yonelik bir ¢aba olarak degerlendirilebilir. Ancak yaparak tasarlama deneyimin ¢ok
duyulu ve katmanli dogasi ile notasyon ve prosediirlere dayali mekanik ve dijital

temsilin dogasinin tamamen ortiismesi yine de miimkiin olamamaktadir.

Oxman (2007) hesaplamal1 zanaat yerine “dijital zanaat” kavramini kullanmay tercih
etmistir. Oxman’in (2007) dijital zanaat kavrami {izerinden actig1 tartigma, dijital
fabrikasyon ara¢ ve teknolojilerinin tasarimda kullanimina yeni bir bakis agisi
kazandirmay1 amaclamaktadir. Tartigmasini 3 6rnek {izerinden kurar: Dijital dikis,
dijital torna ve dijital dokuma (Oxman, 2007). Dijital dikis, membran malzeme
ozelliklerinin geometrik operasyonlarla iliskilendirilmesine odaklanir ve mazleme
davranigininn gercek zamanli dijital benzetimlerini yapar (Oxman, 2007). Dijital
tornada ise, var olan bir dijital fabrikasyon aracina ek yapilarak (Oxman, 2007) aracin
olanaklilig1 artirtlir. Dijital dokuma 6rneginde malzeme bilesenlerinin bir araya
geligleri test edilmektedir. Kagit ve paslanmaz sac gibi diizlemsel malzemelerden
belirli geometrik orunttler ile keserek eksiltmeler yapilmakta, eksilen parcalarin bir
biitiin olusturacak bigimde bir araya gelislerinde 6zgiin ve karmasik striiktiirel

davraniglar sergilenmektedir (Oxman, 2007).
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Dijital tasarimlarin fizikselligi baglaminda Hemmerling (2011) iki temel yaklagimi
One ¢ikarmaktadir. Enformasyonu materyallestirmek (1), tasarimi bitmis dijital bir
modeli fiziksel ortama birebir transfer etmek anlamina gelmekte iken malzemeyi
enforme etmek (2), malzeme elemanlarinin nasil biraraya gelecegini ve
sekilleneceginin tasarim bilgisini iceren enformasyonu iiretmek anlamindadir (Sekil
2.7). Hemmerling’in enformasyonu materyallestirmek olarak tarif ettigi yaklasim,
yaparak tasarlamanin dijital ortamda karsilik bulmasina tekabiil etmektedir.
Enformasyon olarak kodlanan yapim bilgisi sadece iiretim bicimini degil cesitli

tasarim degerlerini de icerme potansiyeline sahiptir.

materializing information vs. informing material

~»

Sekil 2.7: Enformasyonu materyallestirmek ve malzemeyi enforme etmek
(Hemmerling, 2011).

“Hesaplamali teknikler araciligiyla malzemeyi enforme etmek ekolojik ve ekonomik
tasarimlar i¢in 6nemli derecede olanaklar ve verimlilik saglasa da nesne/mekan ve
kullanict arasindaki iligki bu yaklagima ¢ogu zaman dahil edilmemektedir. Medya
kuramcist Vilem Flusser tasarim degerlerinin nesneden enformasyona kayisina

deginerek nesneler tarafindan taginan anlamlarin eksikligine vurgu yapmaktadir.

(Hemmerling, 2011:2).

Malzemeyi enforme etmek, bir materyallesme mantigi/yapim yolu/iiretim teknigi
sunmanin 6tesinde kullanicinin nesneyi/mekani deneyimlemesi ve kullaniminina dair
151k, malzeme, ergonomi gibi tasarim parametreleri ile iliskilenme ve dolayisiyla
katma degerler icerme potansiyeli tasimaktadir. Bu da, dijital ortamda geometrik
elemanlar ve elemanlar arasi iligkiler olarak kodlanan materyallesme mantigina

(yapim teknigi) tasarim parametreleri entegre edilerek yapilabilir.
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Bu ¢alisma 6zelinde bir materyallesme yolu/yapma bi¢imi olarak katlama teknigi ile
calisilmigtir. Katlama tekniginin se¢ilme nedeni, kolay ulasilabilir diizlemsel
malzemelerle ekonomik ve ekolojik bir yapma ve iiretme bi¢imi olmasidir. Bu nedenle
katlama tekniginin c¢ok farkli Olgeklerde ve disiplinlerde uygulamalarinin
gorulmektedir. Ayrica, dijital modelleme araglarinin temsil olanaklarinin artmasiyla
prizmatik geometrilerin kisitlamalarindan kurtulan tasarim alaninda, katlamak ¢ogu
zaman egrisel ve karmagik formlarin diizlemsel malzemelerden iiretilebilmesi igin

basvurulan bir yoldur.

Dijital ortamda dogrudan geometrik form iiretimine dayali konvansiyonel modelleme
paradigmasindan farklilasan bir tasarim yapma bi¢imi de iligkisel parametrik modeller
kurmaktir. liskisel modeller, tasarimin ii¢-boyutlu statik bir geometri olarak direkt
modellemesine alternatif olarak tasarim formunu olusturan bilesen parcalar arasindaki
dinamik iligkilerin modellenmesine dayanmaktadir. Bilesenler arasinda kurulan
iligkilerin dinamik olmasi, hem tarif edilen iligkinin kendisinin degisken olmasindan,
hem de iligkilenen seyin kendisinin aslinda bilesen parcanin degisken bir 6zelligi
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu modelleme ortaminin bilesenleri yine nokta, ¢izgi,
egri, yiizey, kat1 hacim gibi geometrik nesneler ve onlarin koordinat degeri, uzunlugu,
alani, egriselligi, rengi gibi sayisal ve geometrik ozellikleridir. Bu nedenle, iliskisel
modelleri, iliskisel parametrik modeller (associative parametric models) veya degisken
ozellikler arasinda iliski kurmaya dayali olarak modellemek (constraints- or relations-
based modeling), geometrik kosullandirmalarla modellemek (geometric dependency
modeling) diye isimlendirmek de miimkiindiir. Bu modellerle calismaya imkén veren
araclara 6rnek olarak Grasshopper ve Dynamo gibi gorsel programlama eklentileri ve

rhinoscript gibi betik dilleri verilebilir.

Iliskisel modellerle gelistirilen tasarim siiregleri, tasarim problemi igerisindeki
orintlleri kesfetmeye ve ifade etmeye dayali zihinsel bir tutuma dayanmaktadir. Diger
bir deyisle, diyagramatik bir diisiinme bicimi icermektedir. Iliskileri kesfetmek icin, o
tasarim aninda ele alinan meseleyi alt pargalara ayirmak ve parcalarin iligskilenmesi ile
ortaya ¢ikan tasarim biitliniinii kavramak bu diisiinme bi¢ciminde esastir. Bu kavrayisin
yansimasi olan iliskisel modeller, tasarimin olusum silirecini ve tasarimin
degistirilebilir, cesitlendirilebilir, lizerinde oynanabilir bir modelini ortaya ¢ikarmay1

saglamaktadir.

37



Dayandigi zihinsel tutum dolayistyla iliskisel modelleme, geleneksel tasarim ve yapim
siireclerine yeni bakis agilar1 getirmektedir. ilk olarak, tasarim bir sonugtan ¢ok siirece,
daha cok yonteme ve daha ¢ok teknige odaklamaya dogru evrilmektedir. Celani
(2012)’nin degindigi gibi tasarimci artik bir iirlin tasarlamak yerine olasiliklar1 hesaba
katarak birgok {iriin ortaya ¢ikaracak sistemi tasarlamaktadir. ikinci olarak, yontem
veya teknik agikca digsallagtirilmis tarifleri gerektirmektedir. Dijital ortamda tasarim
yapmak baglaminda Terzidis (2006) iligskisel modellemeyi, tasarimcinin zihninden
onceden kavramsallastirilmis varliklar1 ve siirecleri bilgisayar sistemine aktarma ve
kaydetme  aktivitesinden (computation vs. computerization) ayristirarak
aciklamaktadir. Hesaplamali siiregler igeren iliskisel modelleme, bir seyi matematiksel
ve mantiksal yontemlerle belirleyen hesaplama prosediirlerine dayanmaktadir. Leach
(2019) belirli bir olguyu formiile eden hesaplamalarin tasarlamak i¢in yeni yontemler
sundugunu belirtir. Hesaplamali yontemler veya teknikler Menges ve Ahlquist
(2011)’in acgikladigr gibi, bilesenler arasindaki etkilesimleri igleme sokarak belirli
cevreler olusturur. Hesaplamali siirecler, bilesen oOzellikleri ve iiretken kurallarla
baslayarak dinamik bir sistem olarak tasarim formunu meydana g¢ikarir. Ozetle,
algoritmik, parametrik veya hesaplamali tasarim siireclerine katilan tasarimecilar,
tasarim eskizini geometrik parcalar arasinda esnek iligkiler kurarak yapmaktadir.
Burada eskizi yapma eylemi, tasarimcinin zihinindeki imaj1 direkt kagida aktarmaktan
farkli olarak tasarim imajini1 iiretecek diyagramatik tarifi formiile etme ve uygulamay1
icermektedir. Bu diyagramatik tarif eskiz gibi bitmemis ve ac¢ik ugludur. Eskizle
tasarim yapmaktan farkli olarak ise burada tasarimci ve eskiz gibi bir tasarim nesnesi
temsili arasinda gelisen direkt diyaloga, eskiz gibi bir temsilin diyagramatik ve
geometrik tariflenmesini iceren bir katman daha katilmaktadir. Bu nedenle, algoritmik,
parametrik veya hesaplamali siiregler, tasarim is akisini ve tasarimcilarin zihin setlerini
degistirmektedir. Bu doniisiim kapsaminda bigimden bigimlenmeye (Oxman, 2006)
siire¢ odakl1 bir kayma s6z konusu iken, tasarlanmis bir nesnenin modellenmesinden
tasarimin manti@inin tasarlanmasina dogru (Dino, 2012; Leach, 2009) yapisal

degisimler de gerceklesmektedir.

Iliskisel modelleme ayni zamanda topolojik diisiinmeyi igerir. Topolojik yaklagim
temel olarak Kartezyen Geometri’nin reddine dayanmaktadir. Bir olgunun temsili i¢in
metrik sisteme ihtiya¢ duymaz. Bunu yerine nesneler ve nitelikler arasindaki iligkilere

odaklanmaktadir. Iliskiler ve nitelikler sabit olarak ele alindig1 durumlarda bile ortaya
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cikan ve topolojik iliskilerle temsil edilen geometri dinamik, ¢ogul ve degisken
ozellikler tasiyabilmektedir (Shields, 2012). Boylelikle topolojik yaklasimda tekil
geometri yerine geometriyi olusturan iligkiler biitiiniinilin tasarlanmasi ve temsili s6z
konusudur. Dolayisiyla Oxman’in (2006) listesine geometriden geometrik iliskilere
doniisiim maddesini de eklemek miimkiindiir. Kolarevic ve Klinger (2013), topolojinin
Olcek ya da sekil degisikliginden etkilenmeyen, bi¢imin ic¢sel ve nitel bir o6zelligi
oldugunu one siirerek, bir modelin topolojisini onun kompozisyonu ya da arka
plandaki organizasyonel yapisi olarak tanimlamaktadir. Terzidis (2003) topolojiyi
durmadan degisen bir geometrinin biitiinliigiinii koruyan birlestirici bir gii¢ olarak

degerlendirmektedir.

Topoloji kavraminin tasarim ve tasarim temsilleri baglaminda giindeme gelmesi yeni
degildir. Cache (2003), Felix Klein’in 1872’de Erlangen Enstitiisi'nde sundugu
tanimlara dayali olarak mimarlik tarihi boyunca kullanilan geometrik doniisiim

dénemlerini dort grupta ele almaktadir:
e Izometrik ¢ag,
e Oran-orantiya dayali ¢ag,
e Izdiisiime dayali cag,
e Topolojik ¢ag (Cache, 2003; Alagam vd., 2017).

Bu baglamda dijital donemdeki geometrinin ele alinmasini “topolojik cag” baslig
altinda degerlendirmektedir (Cache, 2003). Terzidis’in ifadesiyle, “Belirli nesnelerden
ziyade list diizey soyutlamalar ve i¢ ige iliskiler sistemleri kullanarak bilgiyi manipiile
etmede yeni bir ¢aga gecis” (2003:41) olarak tariflenmektedir. Oxman (2008) ise
dijital donemde yeni pedagojik arayislara odaklandigi makalesinde “Siirekli evrilen
topolojik dagarciklar” olarak kavramlastirdigi bir Oneri ortaya koymaktadir. Bu
onermedeki topolojik dagarciklar yeni baglamlara ve Olgeklere adapte olma
olasiliginin yanisira, performansa dayali degerlendirme stireclerinden beslenme ya da

onlar1 besleme potansiyeli tagimaktadir.

Topoloji, matematigin bir alt dali olup geometrik nesnenin ¢esitli deformasyonlarla
metrik degisimler gecirdikten sonra nesneyi tarifleyen sabit/degismez 6zellikleridir.
Thompson (1992)’nin belirttigi tizere nesneyi tarif eden matematiksel tanimlamalarin
cok kat1 ve degismez oldugu diisiiniilse de, geometrik elemanlar arasi iliskilere dayali

kesin bir tanim, ucu agik bir dzgiirliik sunma potansiyeline sahiptir. Ornegin, elips
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geometrisinin kesin bir tarifi bize diinyadaki tiim elipsleri tanitabilmektedir. Topolojik
model, tekil statik bir bi¢cim yerine big¢imi olusturan iligkileri olusturmaya
odaklanmaktadir. “Iliskisel (associative) geometri” bu kapsamda giindeme gelen bir
kavram olmustur (Cache, 2003; Shea vd., 2005). iliskisel geometri, Shea vd.’e (2005)
gore, basit manipiilasyonlarla parametrik modelin doniistiirebilecegi ve alternatif
senaryolarin ele alinabilecegi dinamik bir zemin sunmaktadir. Khabazi (2009) iliskisel
geometriyi modelleme siirecinin tasarimi olusturan elemanlar arasindaki basit iligkileri
tarifleyerek bagladigini ve tarif iizerine eklemlenen yeni iliskilerle modelin birbiri
tizerine eklemlenen ve hiyerarsiler kuran bir striiktiire sahip oldugunu agiklamaktadir.
Stiny (2012) ise parametrik modellerin, geometrik tasarim elemanlari arasi etkilesimi
ve dolayisyla geometrik tasarim elemanlarinin hesaplanabilir karmasikliklarin
gizledigi i¢in yaraticiligr kisitladigina deginmektedir. Burada geometrik tasarim
elemanlar1 arasindaki iligkiler sabit kalarak ancak metrik degerler degistirilerek
dinamik bir zemin olusturulduguna deginilse de, iligkileri tanimlamak ve kavramak,
iligkileri degistirmeyi de beraberinde getirerek dinamikligi saglamakta ve yaratici
kesiflere olanak vermektedir. Kolarevic (2013), topolojik iliskileri degistirmek icin
‘topolojik operasyonlar’ kavramini kullanmaktadir. Jabi (2013)’e gore devamli ve
stirekli olarak topolojik striiktiirleri tanimlamak ve topolojik veri igin sistemi
sorgulamak, parametrik kesifleri arttirmakta ve tasarim baglamini daha iyi bir bicimde
g0z onilinde bulundurarak daha etkili ¢6ziimlerin yaratilmasini saglamaktadir. Ancak
tanimlanan geometrik elemanlar arasi iliskileri degistirmek veya yeni iliskiler eklemek
veri striikktiirleri hakkinda hakimiyet gerektirdigi i¢in tasarimcinin soyut iliskiler
striiktiiriinii kendi tarif etmis veya acgik¢a kavramis olmasi esastir.

Martin ve Secor’a (2014) gore, topoloji bizleri iligkiselligi yeniden diisiinmeye ve
sartlarin stirekli degistigi bir durumda iliskilerin bigimlenme ve denge durumuna
ulagsmasini sorgulamaya yonlendirmektedir. Bir nesne, bir olusum, bir sistem ya da
slirecin sabitleri ve igsel degisimi (deformasyon olarak anlasilan) Lury vd. ne (2012)
gore birbirleri ile siki bir sekilde iliskilidir ve bir arada ele alinabilirler (Lury vd., 2012;
Martin ve Secor, 2014). Dolayisiyla topoloji, ickin bir yapinin kavramlagtirilmasinda

yardimci olma potansiyeli tasimaktadir (Martin ve Secor, 2014).

Soyut geometrik iliskilere dayali olarak geometrik formu sadece kendi kendisine
referansla ayrik bir tasarim siireci olarak ele almak yerine; soyut geometrik iliskileri,

malzemeye veya programa dair parametreler gibi tasarimin farkli yanlariyla
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iliskilendirerek diyagramatik olarak kavrayis tasarim siirecini kapsayici bir bakisla

kesfetmek ve gelistirmek agisindan onemlidir.

Ozetle, dijital formu olusturan geometrik elemanlar arasi iliskilerin malzemeye
referansla kurulmasi, yaparak kesfedilen tasarim nesnesinin olasilik uzayinin
striktlrandn  tarifini  ifade etmektedir. Geometrik elemanlar arasi iliskilerin
olusturdugu dijital form, yaparak kesfedilen malzeme o6zelliklerine, performansina,

saglarliklarina referansla tarif edilmektedir.

Bu noktada, buraya kadar tartisilan konular1 6zetlemek gerekirse; tasarim strecinde
tasarim probleminin farkli vechelerine ait cesitli etkenler tasarim nesnesini
sekillendirmede belirleyici oldugu hipotezi ile baslanabilir. Bu etkenlerden birisi de
tasarim nesnesinin kendisi veya temsilinin nasil yapilacagi, iiretilecegi veya insaa
edilecegi bilgisidir. Erken tasarim siirecinde tasarimci bir yapim teknigini icra ediyor
olsa bile kendi eylemi ile yaptigmi bilingli olarak deneyimleme egiliminde
olmayabilmektedir. Tasarimin nasil yapildigi, yapilacagi veya iiretilecegi genellikle
erken tasarim siireci sekillendikten sonraki asamalarda devreye girmektedir. Tasarim
bittikten sonra tasarimin nasil iiretilecegi veya insaa edilecegi farkli bir faz olarak

kabul edilebilmektedir.

Tasarimin malzemeye nasil miidahale ederek sekillenecegi erken tasarim siirecinin bir
parcast oldugu zaman ise, uygulamaya koyulan yapim teknigi ile malzemeyi
sekillendirmek icin segilen yol, tasarim siirecinde kullanilan temsiller gibi muglak bir
dogaya sahip olup hasta-tanimli tasarim problemlerini kesfetme siirecine yardimci
olabilmektedir. Erken tasarim siirecinde malzemeye miidahale etme bigimiyle ortaya
cikan tasarim formu hem eskiz gibi bagka bir materyal diinyanin temsillerini
tasarimcinin zihininde iiretmesine neden olabilmekte, hem de ortaya ¢ikan form ve
ozelliklerinin sagladig1 fiziksel performans veya niteliklerin kendisi tasarim
problemine katilarak tasarlanan nesnenin iceriginin yeniden yapilandirilmasina neden
olabilmektedir. Diger yandan, yeniden yapilandirilan tasarim problemine dayali olarak
tasarimcinin malzemeye miidahale etme eylemini ¢esitlendirmesi veya degistirmesi,

uygulamaya koyulan yapim tekniginin de gelismesini ve tasarlanmasini igermektedir.

Tasarim, yaygin olarak kagit iizerinde veya bilgisayar ortaminda ¢izerek ilerleyen
zihinsel bir aktivite iken tasarimin fiziksellesmesine dair kaygilar ve tasarimin

yapimini igeren malzeme teknikleri genellikle tasarim siireci bittikten sonra devreye
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girmektedir (Sekil 2.8). Bu yaklagima alternatif olarak malzeme tekniklerinin erken
tasarim siirecinden itibaren tasarima girdi saglayan ve tasarim girdilerini ¢ogaltan bir
vektor oldugu siireclere dayali tasarim ¢alismalarini gelistirmek de miimkiindiir. Bu
caligmalarda tasarim girdilerinin ¢ogalmasi, malzemeyi doniistiirme aktivitesi olan
yapmak ve 6znel degerlendirme siirecleri olan tasarlamak arasindaki gidis gelisler
tizerinden kurulan grift bir iliskiye dayanmaktadir. Bugiin dijital tasarim ve
fabrikasyon araglarinin yayginlagsmasi ile yapmak ve tasarlamak arasinda kurulan grift
iliskiye dijital katmanlarin dahil olmasi ise siirecin karmasiklagsmasini saglayarak siire¢

gelisimini etkilemektedir.
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Sekil 2.8: Tasarim - yapim iligskisinde farklilagmalar.

Tasarimin erken fikir gelistirme siirecinde yapma, tasarlama ve dijital katmanlar
arasinda olusan grift iliskiyi sorgulamak i¢in bu bolim oncelikle dijital ortamda
geometrik iligkilere dayali modelleme ve yapma arasindaki iliskiyi, daha sonra iliskisel
modeller ile tasarlamayir ve son olarak yapma ve tasarlama arasindaki iliskiyi

incelemektedir.
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Sekil 2.9: Dijital prosedirler ile yaparak tasarlamak.

Fiziksel ortamda yapimi igeren bir malzeme teknigi, dijital ortamda geometrik
bilesenlerin iliskilerine dayali bir modelleme teknigi, ve tasarim fikirlerleri
gelistirmeyi i¢eren ii¢ aktivite arasindaki grift iligkiyi tasarim gelistirme siirecinde ard
arda veya dongiisel akislarla yapilandirmak ve siirdiirmek miimkiindiir. Bu {ig
aktivitenin her biri farkli yonleriyle tasarim siirecinde kesiflerle karsilasmaya katki
sunabilmektedir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde oncelikle katlama ve tasarlama
arasindaki iligski, daha sonraki boliimde ise bu iliskiye dijital katmanlarin dahil

olmasiyla gelistirilebilecek olas1 kurgular tartisilmaktadir.

2.2 Katlayarak Tasarlamak

Dijital donemde katlamanin, hem kuramsal, hem bigimsel hem de eylemsel boyutu
yeniden giindeme gelmektedir. Katlamak, tasarim alaninda sadece bir kuramsal bir
yap1, sadece formel bir strateji veya sadece fiziksel bir yapim teknigi olarak 6ne
cikabildigi gibi, bir tasarlama siirecinde katlamak ayni zamanda hem bir diisiinme
araci, hem bir formel strateji, hem de fiziksel bir yapim teknigi olabilmektedir. Bu
durumda, diisiinme, form bulma ve yapma birbirini beslemekte ve bir arada var
olmaktadir. Bu boliim 6ncelikle katlamanin kuramsal, bigimsel, eylemsel boyutunu,
strasiyla fikir, bicim, yapim diizleminde 6rnekler iizerinden okumaktadir. Daha sonra
bir yapma eylemi olarak katlamanin dijital ve fiziksel ortamda nasil icra edildigi

uzerine odaklanmaktadir.

43



Katlamay1, kagit ve kumas gibi diizlemsel malzemelerin varolusuyla birlikte ortaya
¢ikan bir eylem olarak ele almak miimkiindiir. Japon dilinde kagit katlamak anlamina
gelen ‘Origami’ zanaati1 hakkinda bir¢ok kaynak ‘kagit katlamanin’ baslangicini, 1.
Yizyil (M.S. 100) Cin’de kagidin icat edilmesiyle iliskilendirmektedir (Honda, 1965;
Randlett, 1961; Palacios, 1972). Papiriis bitkisinden elde edilen antik yazi
malzemelerini restore eden Myriam Krutzch (2016) ise kagidin giiniimiiz halinin
onciilii olan papiriisiin, M.O. 4000 yillarindan itibaren, Antik Misir tarafindan,
tizerindeki yazinin igerigiyle iliskili olarak farkli formlarda katlanarak paketlendigini
sOylemektedir. Krutzh’in bulgularina da dayanarak katlamanin yiizyillardir diizlemsel
malzemenin bir parca alanini diger bir parca alaninin {istline getirerek, yiizeyin daha
az yer kaplayacak bir formda muhafaza edilmesi amaciyla, insanlarin gilindelik
hayatinda kullandigi fiziksel bir eylem olageldigi goriilmektedir. Katlamanin giindelik
hayat i¢inde yayginlagmis ve yerlesmis olmasi nedeniyle, farkli eylemler de katlamak
olarak nitelendirilmektedir. Ornegin dogal kuvvetlerin yer tabakasim iki ydnden
birbirine dogru itmesiyle yer katmani katlanip daglar1 olusturmakta veya 1sinlar bir
diizleme carparak katlanmaktadir. Katlamak kelimesi nesneler, fikirler, durumlar,
hisler i¢in de kullanilmaktadir. Katlama eyleminin fiilen uygulanmadig: ancak formel
olarak katlanmig gibi goriinen formu olusturmak i¢in farkli yonelime sahip birden fazla
diizlemi ug uca birlestirme operasyonu da ‘katlamak’tir. Bir bagka deyisle, diizlemsel
bir ylizeyin yon degistirmesi ile siirekliliginin bozulmasi, katlamak olarak tarif
edilmektedir. Bu olusumlar genellikle katlanmig plak striiktiirler olarak
isimlendirilmektedir. Bu durumda nesne, bigimsel benzerliginden dolay1 baska bir
olgunun ismini almakta; katlamak metafor olarak kullanilmaktadir. Katlama eyleminin
malzemenin siirekliligini koruyarak malzemede farklilagmalar yaratmasi nedeniyle bu
eylemin Gottfried Leibniz’in diinya kavrayigini tarif etmek i¢in kullandig1 bir metafor
oldugu da gorilmektedir. Leibniz’in kavrayisinin Gilles Deleuze tarafindan
gelistirilerek kivrim (le pli) kuramina isim vermesi ile katlamak, kuramsal bir yap1

olarak da literatirde yer almaktadir.

Mimarlik ve tasarim baglaminda katlama kavrami, yukarida bahsedilen ii¢ farkli
sekilde kullanilabilmektedir. ‘Katlamak’ ve ‘Mimarlik’ kelimelerinin, Google veri
tabaninda hizli bir aramasini yaptigimiz zaman, yukarida tarife benzer bir takim tekrar
eden temalar ve iretimlerin oldugu fark edilmektedir. Bu tekrarlar, kagit gibi iki

boyutlu diizlemsel malzemelerin yoneliminin degistirilmesi ile olusturulmus ii¢
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boyutlu kavramsal tasarim modelleri, katlanmis form goriintiisiine sahip mimari
yapilar ve dijital modeller, Greg Lynn’in 1993 yilinda yazmis oldugu ‘Folding in
Architecture’ kitabina ait gorsel imajlardan olusmaktadir (Sekil 2.10). Bir baska
deyisle arama sonucu, katlanmis kagit modeller, katlanmis goriintiiye sahip formlar ve
kuramsal bir kavram olarak katlamanin tartigsildigi bir yayima ait imajlar olarak (g

gruba ayrilmaktadir.

Google’da karsimiza ¢ikan sonuclara benzer sekilde ‘Digital Fabrication’ kitabinin
yazarl Lisa Iwamoto da (2009) katlamanin mimarlikta kullanimini, kuramsal bir
kavram, formel bir taktik ve en gercek anlamiyla bir malzeme operasyonu olarak
gruplamaktadir.“Mimarlikta katlamak, kuramsal bir kavram, formel bir taktik ve en
gercek anlamiyla bir malzeme operasyonudur. Her durumda, katlamak, katlanan seyin

kendi 6zelliklerini kaybetmeden yeni mekanlar ve bolgeler yaratir.” (Iwamoto, 2009).

Yukarida szl gegen farkli katlama kullanimlarinin {i¢ii de, efektif ve ekonomik bir
yaratici olusum bi¢imidir. Gergek anlamiyla malzeme operasyonu olarak kullanildigi
zaman, kolay bulunan ve maliyeti diisiik malzemeleri tasarim siirecinde kullanmayt;
biiyiik 6l¢ekli mekanlar iiretiminde formel bir strateji oldugu zaman, formun dayanim
kazanip daha az malzemeyle ikincil bir striktirel sistem olmadan ayakta
kalabilmesini; Deleuze’e referans veren dijital tasarim kuraminda ise siirekli bir
fonksiyon, algoritma veya mantigin birden ¢ok sayida ve ¢esitlikte, zamana ve olaya
0zgun 6zellesmis tiriin liretimini saglamaktadir. Dolayisiyla bahsedilen ii¢ durumda da
katlamak, tasarim siirecinde ekonomiklik ve iiretkenligi saglama potansiyeline

sahiptir.
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Sekil 2.10. Katlamak ve Mimarlik kelimelerinin Google arama motorunda aranmasi
sonucunda ¢ikan imajlar, (Alinma Tarihi: 21.04.2019).

Katlamanin tasarim alanindaki potansiyelini tartismak ve paylagsmak icin dolayisiyla
bu bolimde, katlamanin tasarim ve mimarlikta kullanimlari ornekler tizerinden

incelenmektedir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11: Katlamanin tasarim alaninda kullanimlari.

“Origamiyi (kagit katlama sanatini) madde bilimi i¢in bir model olarak alabiliriz”
(Deleuze, 1993). Katlamak, 1988 yilinda Gilles Deleuze’in Le Pli kitabr ile birlikte,
kaos, karmasiklik, 6z-0rgutlenme, nonlineerlik, belirsizlik, dinamiklik, gorelilik, 6znel
ve cogul bakis nitelikleri gdsteren pozitivizim Otesi paradigmalara dayali olarak
Gottfried Leibniz’in kalkiiliis’iine, Paul Klee’nin aktif ¢izgisi’ne, Rene Thom’un
morfogenez’ine, Bernard Cache’nin objektil’ine referans vererek, surekli ve
etkilesimli bir bigimde degisim, gesitlenme, ortaya ¢ikis, olusa dayanan bir kavrayisi

tartisan kuramsal bir yap1 olmustur.

Gilles Deleuze katlamayi, “cagdas kollektivitenin degisken, sinirsiz ve sonsuz bir
modeli” olarak ele almistir (Alagam ve digerleri, 2017). Deleuze’ii destekleyen bir
bakis agisiyla, TED konferanslarinin kiiratorii Chris Anderson (2019), “evrendeki
bircok olguyu anlamak i¢in katlamanin bir model olarak kullanildigini” séylemistir.
Dogadaki davraniglarin ve olaylarin seyrini agiklamak ve tahmin etmek igin
gelistirdigi katastrof kuraminda Rene Thom (1972) katlamay1 matematiksel modeller
ile tariflemistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12: Rene Thom’un siirekliligi lineer bir sekilde devam eden bir sistemdeki ani
ve keskin faz degisimini grafiklestirerek farkl bilesenlerin birbirine etkisini agiklayan
diyagramlar1 katlama kuraminin referanslaridir. Burada iki faktoriin etkisiyle bir
kopegin davranisini inceleyen Thom, etkenlerin kesistigi belirli anlarda tek bir yonde
giderek artmak yerine iki farkli davranisin gerceklesebilme olasiliginin miimkiin
olmasi ile tahminler uzayinin katlandigini géstermektedir (Jencks, 2005).

Katlama kuraminda fiziksel varlik veya onun algis1,” kum gibi taneciklerden olusan
pargalanabilir bir yapida degildir, bir kumas gibi sonsuz sayida katlanabilir bir yapiya
benzemektedir” (Hubregtse, 2020). Deleuze’iin kendi ifadesiyle: “maddenin birimi, en
kiiglik 6gesi, nokta degil kivrimdir. Ciinkii nokta ¢izginin bir pargasi degil yalnizca bir
ucudur. Bu ylizden maddenin parcalari, sikistirict elastik kuvvetin sonucu olarak
kiitleler veya yigilmalardir; riizgarlarin, sularin, atesin, topragin kivrimlar1 ve maden
yatagindaki damarlarin yeralti kivrimlaridir. Dogal cografyanin kati kivrimlari,
karmagik bir etkilesimler sistemi i¢inde, once atesin, ardindan sularin ve riizgarlarin
toprak tizerindeki etkilerine dayanir. Japon bir filozof, maddenin bilimi origamiyi

model aliyor derdi, yani kagit katlama sanatini.” (Deleuze, 1993:11-12).

Deleuze kivrim metaforu ile nesneyi sadece madde-bicim iliskisiyle degil, insan
Oznenin algisi iizerinden baglam ve zaman ile birlikte olusan (yere ve duruma 6zgiin
tekil) bir varlik olarak da tariflemistir. Hem insan 6znenin kavrayisini, hem dogal
fenomenleri agiklamak i¢in, tartisilan olgunun farkli bir seyin etkisiyle katlanmakta,
katlama eylemi vasitasiyla iki farkli seyin biraraya gelip iliskilenmekte veya bir seyin
katlanma sonucunda farkli bir seye doniismekte oldugunu tartigmistir. Katlamak,
birbiriyle iliskisi olmayan ayrik pargalar1 biraraya getirerek farkliliklar
iliskilendirmeyi ve kaynastirmayi saglamasi ile siireklilige sahip karigimlar1 ortaya

cikaran bir model olarak alinmistir. Diger yandan bir niteligin, anlamin, durumun
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keskin ve beklenmedik bir sekilde bagka bir duruma doniisiimiinii agiklayan bir model

de olmustur.

De Landa (2002)’ye gore Deleuze’iin felsefesinde nesnelere kimligini veren sey
dinamik sureclerdir. Olgulara arkasinda yatan dinamik siiregler iizerinden bakan De
Landa (2011)’e gore topoloji, nesnenin olasilik uzaynin striiktiiriinii tarif etmeye

imkan verir.

Bir nesnenin aktiiel 6zellikleri o anda somutlasmis olarak diinyada var iken
nesnenin egilimleri ve kapasiteleri nesnenin gergekligini olustursa da, o anda
fiziksel diinyada varlik gostermezler. Ornegin bir su kiitlesi, hacmi, 1s1s1, akis
hizi gibi aktiiel ozelliklerine gore tanimlanabilirken bu saptama suyun
gergekliginin tamamini kapsamaz. Suyun gerc¢ekliginin bir pargast da onun
farkli 1sida buhar ve donmus halde olmasidir. Bu durumda su donma ve
buharlagsma egilimine sahiptir. Suyun gercekliginin bir diger pargasi ise suyun
farkli maddeleri etkileme kapasitesidir. Suyun kapasitesi baska madddelerle
etkilesime girdiginde ortaya ¢ikar. Belirli miidahalelerle suyun egilim ve
kapasitelerini ortaya c¢ikarmak ile epistemoloji pasif gozlemcilikten
Ozgiirlesmis olur. Bir nesnenin gercekligini o nesnenin aktiiel olmayan
egilimleri ve kapasitelerini icerecek sekilde anlamak, nesnenin olasilik
uzaymnin striktiiriinii tarif etmeye imkan verir. Bir nesne veya olgunun
olasiliklar uzaymnin striiktiiriinii tarif etmek i¢in bu uzamlar hakkinda soyut
geometriye bagvurmaya ihtiya¢ duyariz. Basvurulan geometri topolojidir.
Topoloji, bir sistemin olasi olusumlariin striiktiirii hakkinda gorsel veya

geometrik olarak diisiinmeyi saglar (De Landa, 2002: 1-3).

Bu anlamda dijital ortamda tasarlanan iliskisel modeller de, tasarlanan nesnenin
olasilik uzayinin striiktiirleri olarak nitelendirilebilir. Deleuze’iin katlama modeli,
mimarlik alaninda ilk defa Peter Eisenman tarafindan tartistlmistir. Adams’in
‘Eisenman-Deleuze Katlamasi’ baslikli tezi (1994) Deleuze’iin katlamasi ile
Eisenman’in mimarlik kuramina bakisini bir arada tartisan ¢alismalardandir. “Vision
Unfolding” yazisinda Peter Eisenman (1992), yap1 bozumu ve parg¢alanma fikrine kars1
bir tepki olarak, ‘katlama’y1r mimarlikta yeni bir mekan kavrayisi olarak tartismaktadir.
1990’larin basinda, donemin baskin mimarlik kurami fiziksel ve kiiltiirel baglamlarin
heterojen ve karmasik yapisini ‘karsithiklar ve zithiklar’ (zerinden tarif etme

egilimindedir. Eisenman bu egilime alternatif bir yaklasim olarak, “mimarligin
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heterojen ¢coklugunu, farkli bilesenleri arasindaki karsitliklar tizerinden okumak yerine
‘farkl1 bilesenlerin birbiriyle iligkileri’ tizerinden kavramak i¢in ‘katlamay1’ mimarlik
baglaminda 6nermistir” (Di Cristina, 2001). Bir baska deyisle, Eisenman farkliliklar
arasindaki iliskileri ve siireklilikleri bulma ve yaratma edimi’ni, tasarimda bir strateji
olarak Onermistir. Bu Oneri, tipolojinin bitmis bir siirecin sonucundakileri
smiflandirmak icin degil bir siirecin gelisimini gliden bir ara¢ olarak kullanmasini
temel almistir. Cesitli materyal ifade tiplerini iireten kural tabanli siireclerin
gelistirilmesi i¢in farkli tipler baz alinmistir. Farkli tiplerin esneklik araliklar1 ve
doniislim olanaklar1 baglaminda yeniden degerlendirilmesini gerektirmistir. Reiser
(2006) bu yaklasimi, diizlemsel ve silindirik geometri tiplerini temel alan bir kopri

tasarimi galigmasiyla drneklemistir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13: Diizlemsel ve silindir geometri tipleri arasinda doniisiim olanaklarini
degerlendiren bir koprii tasarimi (Reiser, 2006).

Topolojik geometri, morfolojik diisiince, morfogenesis, katastrof kurami, siirekli ve
heterojen bir striiktiire sahip formlarin ¢evresel etkiler ile doniisiimler ve farklilasmalar

gercirmesini konu aldigi i¢in katlama kuraminin referanslar1 olmustur.

Ornegin  katlamanin karakteristik 6zelligini gorsel olarak manifesto eden
calismalardan biri morfolog D’Arcy Thompson’un gelistirdigi geometrik grid

sistemidir. Thompson’in 1917 yilinda yayinladigi ‘On Growth and Form’ kitabinda
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yer alan grid sistemleri, gevresel kuvvetlerin canli formlarinin gelisimi ve farklilagmasi
tizerindeki etkisini anlamak i¢in bir zemin yaratmistir. Gelistirdigi grid sistem ile
canlilarin geometrisindeki farklilagsmalarin hesaplanabilir bir tarifini ortaya koymasi,
dis etkiler ile formun evrimlesmesi arasindaki siirekli bagin okunmasini da saglamstir.

Tiirlerin katlanmasini gorsel olarak ifade etmistir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14: Istakoz tiiriiniin, suyun derinligi ve karanlig1yla iliskili olarak goziiniin
genislemesi (Thompson, 1917).

Thompson’in grid sisteminde oldugu gibi, “katlamak, bir {iriin degil tiretmekle ilgili
bir siire¢” olarak kabul edilmistir (Eisenman, 1993). Mimarlik elestirmeni Jeff Knipsis
(1993)’e gore, heterojen yapilarin iiretilmesi i¢in ¢ok sik kullanilip tiiketilmis olan
‘kolaj/monta;j’ tekniginin yerine ‘katlamak’ alternatif bir yapma bi¢imi olmustur. Jesse
Reiser (2006)  Atlas of Novel Tectonics’ kitabinda (2006) kolaja alternatif iki yapma
bicimini Sekil 3.6’te goriildiigii gibi tariflemistir. Kolaj mimarligim1 betimnleyen
gorselin altina yerlestirdigi birinci durum, bir birimin degisken bir yoriinge iizerinde

tekrarlamasi; ikinci durum degisken bir birimin basit tekrarlaridir (Sekil 2.15).

o1



Simple Unit Repeated along Variable Trajectory”

Variable Unit Repeated along Simple Trajectory

Sekil 2.15: Yukaridan asagiya sirayla kolaj mimarligi, tugla dizme oriintiisii, kesiti
cesitlenen tonozun degisken yap1 elemanlari ile ingaasi 6rneklerini karsilagtirarak
kolaj yaklagimina alternatif olarak katlama yapma yaklasimina dair iki durumun

orneklendirilmesi (Reiser, 2006).

Peter Eisenman’in 1990 yilinda katlamayr mimarlikta tartismasini takiben; John
Rajchman’in 1991 yilindaki ‘Perplications’ yayini, Greg Lynn’in 1993 yilinda
derledigi ‘Folding in Architecture’ ve Charles Jencks’in 1995 yilinda kaleme aldig:
‘The Architecture of the Jumping Universe’, Gilles Deleuze’iin 1988 yilinda yazdigi
‘The Fold, Leibniz, and the Baroque’ kitabindaki kuramsal kavrayisi mimarlik

baglaminda tartismaya agan onciil calismalar olmustur. Bu ¢aligmalara gore “diisiinsel
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bir operasyon’ olarak ‘katlamak’, farkli bilesenleri ve farkliliklar iligkilendirip bir
araya getirmektedir. “Katlamak, farkli veya zit nitelikleri biraraya getirerek cogullugu
saglayan bir tekniktir” (Jencks, 2005:).

Peter Eisenman’e gore (1992) ‘katlamak’, figiir-zemin, i¢-dis, yatay-dikey ikiligine
kars1 ¢ikan ve ikisinin arasindaki ‘iliskiyi, siirekliligi, biitiinliigi, etkilesimi’ saglayan
bir taktiktir. Katlamanin odagindaki iliski kurma ve iligkilendirme fikri, farkli parcalar
arasinda kurulan etkilesimin ‘dinamik, aktif, agcik’ oldugunu da isaret etmektedir. Bu
nedenle de katlamak, tekil bir nesneyi/olusu degil bir nesnenin/olusumun farkl halleri
arasindaki siirekliligi saglayan kurallar {izerinden yeni bir nesne kategorisi ortaya

koymaktadir.

Kisisel bilgisayarlar kullaniminin ve modelleme yazilimlarinin yaginlastigi 1990’larin
baslarinda, ‘katlamak’ ayn1 zamanda matematiksel siireklilik kuramina dontismiistiir.
2003 yilinda ‘Mimarlikta Katlama’nin yeni basim kopyasinin giris yazisini kaleme
alan Mario Carpo (2003) katlama kuraminin, gelismekte olan yeni dijital teknolojiler
ile mimarlikta ete kemige biiriindiigtinii ifade etmektedir. Glincel mimarliktaki dijital
doniis, mekanik cagin egemenligine karsi olarak farklilasma, varyasyon, kisisellesme,
bireysel tercih iizerine yapilan tartismalarin da bir devamidir. 1970’lerde kitlesel
mekanik iiretime bir alternatif yok iken, 1990°larda dijital teknolojiler standartlagsmaya
kars1 teknolojik alternatifler sunmaya baslamistir. Baska bir deyisle, dijitallesme bazi
kiiltiirel ihtiyaglara ve modernitenin beklentilerine karsi teknik bir ¢6ziim sunmus;

varyasyona olan talebi karsilamistir.

Bu c¢oziimii sunabilmek icin, bilgisayar teknolojileri, farkliliklar arasindaki
stirekliliklerin matematiksel fonksiyonlar ile hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.
Boylece, tek statik bir nesne yerine dinamik bir nesnenin topolojik striktirind tarif
edecek kalkiiliis tabanli fonksiyonlar, mimarlarin da kullandig1 yazilimlarin arag
takimlarini olusturmaya baglamistir (Sekil 2.16). Betik dilleri, nesne yonelimli
programlama, parametrik modelleme, iliskisel modelleme araglari bugiin tasarim
stireclerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yeni dijital yazilim araclari, hem mimari
yaptyt hem de yapinin iginde bulundugu c¢evreyi dinamik olarak ve birbiriyle
etkilesimli bir biitiin olarak tarif etmeyi olanakli hale getirmistir. Dijital model, farkli
bilesenlerin siireklilige sahip pliriizsiiz bir kompozisyon i¢inde bir araya gelmesi ile

sonsuza kadar katlanabilir agik bir yapiya sahip olmustur. Burada farkli bilesenler ile
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kastedilen, sadece formel degil, mimarligin gorsel, programatik, teknik, ¢evresel,
kiiltiirel, politik, sembolik bilesenleridir. Giiniimiizde tasarimcilarin dijital ortamda
gelistirdigi calismalarda ise, bahsedilen ‘tasarim bilesenlerin ne kadarmin bir
parametre olarak dijital modelin striiktiirel kurgusunu bilgilendirdigi’ ve ‘tasarim

modellerinin ne kadar esnek oldugu’ (Davis, 2013) ise tartismaya agik bir konudur.
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Sekil 2.16:. Dijital teknolojiler ve katlama kurami1 (Ter2|d|s 2006; Eisenman, 1992;
Briiggeman vd., 2020).

Deleuze’iin maddeyi sabit bir olgu olarak degil onu etkileyen kuvvetler olarak
kavramsallastirmas1 (notion of matter as forces), bugiin tasarimcilarin bilgisayar
ortaminda parametrik ve iliskisel modelleme araglariyla tasarim nesnesinin statik bir
geometrisini degil o geometriyi dinamik bir striiktiir olarak tarif eden kodu olusturuyor
olmasi ile ete kemige biirlinmektedir. Bu yapma bi¢imi, iliskiler iizerine iligkiler insaa
ederek ilerledigi igin tiim model hiyerarsik iligskilerden olusan bir striiktiire sahip
olmaktadir. Kurulan iliskiler deneysel form bulma caligmalar1 oldugu gibi formun
arkasinda yatan mantiga dayali olarak da tarif edilebilmektedir. Ornegin 15181n mekana
ne miktarda alinacagi ile modelin geometrik striiktiirii iliskilendirildigi takdirde
performatif modeller olarak isimlendirilmektedir. Bu modeller genellikle sinirli sayida
performans parametresi ile iligkilendirilmektedir. Tasarim siireci ise ¢ok miktarda ve
cesitlilikte bilgi ile iligkilendirilmektedir. Tasarlama siirecinin kendisi Deleuze’iin
katlama kuramindaki gibi sonsuz kivrimlarin olustugu hiyerarsik olmayan degisken ve

dinamik bir suregtir.

Katlamak fiziksel nesnenin insaasina iligkin bir eylem ya da bigimlendirme stratejisi
olarak ele alindiginda, 1900’lerin basinda yayginlagsmaya baslayan betonarme
malzemenin sinirlarini genisletip malzemenin daha uzun agikliklar gegmesini saglayan

bir strateji oldugu soylenebilir. Elbette burada betonarme malzeme gercek anlamda
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kagit gibi katlanmamaktadir. Farkli yonelime sahip beton plaklarin yan yana, ug¢ uca
getirilmesi ve/veya iizerine beton dokiilmesi sonucunda ortaya ¢ikan formun katlanmis
gibi goriinmesi, onun bu sekilde isimlendirilmesinin sebebidir (Siegel, 1961;

Salvadori, 1980; Moussavi, 2009; Engelsman, 2017).

Burada katlanmis form ile kastedilenin anlasilmasi i¢in onun geometrik acgidan bir
tarifini yapmak gerekmektedir. Geometrik agidan katlamak, diizlemsel bir yiizeyin (S),
tizerinde yer alan bir egri boyunca (¢) yon degistirmesidir (Sekil 2.17). Bir baska
deyisle katlamak, yiizeye teget olan diizlemde gergeklesen ani ve keskin bir degisimi

tarif etmektedir.

T vy N o
ol . .

Sekil 2.17: Yiizeyin (s) iizerinde yer alan egri (c) boyunca yon degistirmesi ile
katlamanin olusumu & Eduardo Torroja’nin katlanmig yiizey Ornegi: Zarzuela
Hipodromu tribiiniiniin gatis1 tizerinde uyguladig yiik testi, Madrid, 1935 (Torroja,
1962).

Katlamanin 1900 yillarindan itibaren betonarme striiktiirlerin sekillenmesinde bir
strateji olmasinin sebebi, katlamani, mevcut yiizeye veya levhaya kirig gibi bir
striiktiirel davranis yiikleyerek ylizeyin dayanimini arttirmasidir. Striiktiirel yiikseklik
veya faydali yiikseklik olarak isimlendirilen, yiiksekligin (h) derinligine (d) orani,
katlanmis yiizeyin kiris veya ylizey davranisi gostermesini ve dayanim kazanmasini

saglamaktadir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18: Kuvvetlerin, katlama ¢izgisi boyunca ylizeye dagilimi ve yiizeyin kiris
gibi striiktiirel davranis kazanmasi (Schwartz, 2014).

Bir diger deyisle, katlanmis formun geometrik konfigiirasyonu, yiizeyin dayanim

kazanip daha uzun agikliklar gegmesini saglamaktadir.

Iste bu geometri ve sekillendirilebilir betonarme malzeme arasindaki karsilikln iliski,
20. yy’in basinda katlanmis striiktiirlerin nasil ortaya ¢iktigini anlagilir kilmaktadir.
Ortaya c¢ikma nedeni ise Diinya Savaslar1 ve fabrikalarmm yayginlagmasi ile uzun
aciklik gegen striiktiirlere olan acil ihtiyag, bu striiktiirler i¢in hafiflik, hizli yapim gibi
verim arayisi, ve ayni donem betonarmenin modern ingaat malzemesi olarak gelismis
diizeyde anlasilmaya baslamasidir. Donemin bu ii¢ kritik durumuna kars1 bir ¢6ziim
olarak gelistirilen katlamak da 1900’lerin basinda mimarlik ve miihendislikte ortaya

¢ikan yeni olasiliklardan biridir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19: Orly Havaalani i¢inde yer alan hangarin fotografi ve ingaat siirecine ait
diyagramlar (Freyssinet, 1923).

Aroni’nin (1964) Katlanmus Striiktiirler yaymima gore 1914’de Hollanda’da insaa
edilen su tanklarinin altigen bicimli ¢at1 Ortiisii ve sonrasinda 1924’de Almanya’da

insaa edilen komiir depolari, katlanmis striiktiirlerin kiiciik 6lgekli ilk 6rnekleridir.
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Katlanmus striiktiirlerin striiktiirel davranislartyla ilgili ilk bilimsel yayimn 1930 yilindan
Ehler tarafindan yapilmistir (Wilby, 1998). 1920’lerin basindan itibaren katlamak
yiiksek dayanimi saglayan striiktiirel bir yontem olarak kabul edilmistir (Espion vd.,
2003). 1923 yilinda Fransiz miihendis Eugene Freyssinet tarafindan, Villeneuve-Orly
Havalimanindaki zeplin hangarlar1 i¢in, ilk defa beton ile 70 metre uzunlugunda bir
aciklik gecmek icin katlama yontemi kullanilmistir (Fuzier, 2007) (Sekil 23). insaat
maliyetini diistirmek i¢in Fressinet tarafindan ilk defa kayar kalip kullanilarak katlanan
modiiller tekrarlanarak iiretilmistir (Candela, 2008). Freyssinet’in gelistirdigi sistem
ile ortaya ¢ikan tekrar eden katlama Oriintiileri, fabrikalar, konferans salonlari, pazar
alanlar1 gibi genis aciklik gecen Ortiilerin tasarimi ve iiretiminde cok defa
kullanilmistir. Bunlardan bazilar Pier Luigi Nervi’nin 1948 yilinda Turin’de
tamamladig1 sergi salonu, Marcel Breuer ve Pier Zehrfuss’un Paris’te 1953 yilinda
ingaa ettigi UNESCO Konferans Merkezi, yine Marcel Breuer’in 1961 yilinda
Minesota’da tasarladig1 Saint John Abbey Kilisesidir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20: Pier Luigi Nervi: Sergi Salonu, Turin, 1948; Marcel Breuer, Pier
Zehrfuss & Pier Luigi Nervi: UNESCO Konferans Merkezi, Paris, 1953; Marcel
Breuer: Saint John the Baptist Kilisesi, Minesota, 1961 (Pellegrini, 2011; Cobbers,
2007; URL-4).

1970’lerde ise katlanmis yiizeyler agir isciligin getirdigi maliyet nedeniyle azalmistir
(Schlaich, 2008). Bu zamana kadar yapilan calismalara baktigimizda katlamak bir
mimari mekan olusturmak icin degil, genis ve tek fonksiyonlu bir mekani Orten
yuzeyin kuvvetlendirmesi icin bir strateji olarak kullanilmistir. Cok az sayida 6rnek
ise katlamay1 mekan iiretimi i¢in de bir strateji olarak kullanmistir. Bu 6rnekler, Felix
Candela’nin 1955’de Meksika’da insaa ettigi kilise, Sancho-Madridejos Mimari
Ofisi’nin 2001 yilinda Valleaceron’da tamamladig kiiciik sapeldir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21: Felix Candela: Miraculous Virgin Kilisesi, Meksika, 1955; Sancho-
Madridejos Mimarlik: Sapel, Valleaceron, 2001 (Garlock and Billington, 2008;
URL-5).

Bugiin dijital teknolojilerin mimarlikta kullaniminin artmasiyla, mimarlar katlamaya
yeniden 1ilgi gdstermeye baslamistir. Dijital teknolojilerin katlanan geometrilerin
tasarimi ve hesaplanmasi icin sagladigr ileri kontrolln ge¢mis iiretimlere gore daha

karmasik katlanan formlarin dijital ortamda hizli bir sekilde kesfedilmesini ve yeni

malzemeler kullanarak kitlesel 6zellestirilmis tiretim teknolojileri ile ingaa edilmesini

miimkiin kildig1 goriilmektedir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22: Foreign Office Architects: Yolcu Terminali, Yokohama, 1995; Zaha Hadid
Architects: Riverside Muzesi, Glasgow, 2011; Make Architects: Bilgi Merkezi,
London, 2007; LocalArchitecture: St. Loup, Pompaples, 2008; Christopher Robeller:
Ahsap gegmeli katlanmus plaklar, 2015 (URL-6; URL-7; URL-8; URL-9; Robeller and
Weinand, 2015).

Dijital ortamda modellenen egrisel kabuk yiizeyler, iiretilebilmesi i¢in diizlemsel
levhalar olarak alt parcalara ayrildigt zaman (Ornegin tii¢gen panellerden

olusturulmasi) dogrudan katlanmis goriiniimlii kabuk sistemler olusturmaktadirlar.
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Ancak egrisel kabuk ylizey, licgen geometrisinden farkli bir ¢okgen geometriye sahip
panellere boliindiigii takdirde egrisel yiizeyi olusturan panellerin diizlemsel olmamasi
da tiretim sorunlarini beraberinde getirmistir. Bu nedenle egrisel formlarin tiretimleri
konusunda da Kkatlanmis ylizeylerin geometrisi ve striiktiirler dayanimi konusunda
calismalar 6nem kazanmistir. Bu konuda yapilan son calismalardan birisi ahsap

levhardan olusturulan katlanmis forma sahip hafif striktiir 6rnegidir. Minimum

malzemeyle maximum tastyicilik saglamadigi i¢in yesil {iriin 6dili almistir (Sekil
2.23).

Sekil 2.23: ITECH Stuttgart Universitesi: TirﬁbRFoId, 2021 (Basnak, 2020).

Yukarida bahsedildigi gibi 20. ve 21. ylizyilda, mimarlikta yiizeyin striktiirel
dayanimini arttirmak ve bunu yaparken estetik agidan yiizeyde bir siisleme Oriintiisii
yaratmak amaciyla katlanmig gibi goriinen siireklilige sahip ylizeylerin {retimi

katlamak olarak anlamlandirilmistir.

Fiziksel bir eylem olarak katlamak, dizlemsel malzemenin bir bélimuna (S.1) onu
diger boliimiinden ayiran aks boyunca (c) malzemenin diger bdliimii (S.2) {izerine
dogru dondirmektir (Sekil 2.24). Bu basit malzeme operasyonu, mevcut olan
malzemelerin ve ihtiyaglarin degisimiyle birlikte gelismis ve karmasiklasmig; farkli
mecralarda kullanim alan1 bulmus; tarih boyunca iki boyutlu diizlemsel malzemeleri

dontistiirmek i¢in kullanilan en temel eylemlerden biri olagelmistir.

s & 2 |

= I

Sekil 2.24: Fiziksel bir eylem olarak katlamak.
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Katlamanin tarihinin, kumas, deri, papiriis gibi diizlemsel malzemelerin ge¢misine
dayandigi soylenebilir. Papiris bitkisinden elde edilen duizlemsel malzemeleri restore
eden Krutzsch (2016) M.O. 4000’lerden itibaren Antik Misir’da kullanilan papiriis
yilizeylerinin, iizerinde yazan metnin igerigiyle iliskili olarak farkli formlarda
katlandigini kesfetmistir (Sekil 2.25). Antik Misirda, ticari senetler, mektuplar, dini
metinler ve biiyiilerin paketlenmesi i¢in farkli katlama formlar1 icra edilmistir. Antik
Misir’dan giinlimiize kadar katlamak, bir yandan diizlemsel malzemeleri daha az yer
kaplayacak forma getirmek, diger yandan katlanan seyin igerigini tarif etmek i¢in bir

ara¢ olmustur.

Jolding shape
literally rod-folding Jfolded package
Folded in only one direction, A) Folded in two directions, A and B)
FPI- FP 111 -

I — Simple External Folding
two open folded areas of the
A — folding vishle

IH - Folding closed on all sides
ne open folded areas of the
A — folding visible

FPII-
If — Wrapped External
one open folded area of the
A~ folding visible

=
& = = =S

basic shapes

Sekil 2.25: Papirlsun katlanma bigimlerini tarif eden kesit diagramlar1 (Krutzsch,
2006).

Katlamanin Antik Misir ve Antik Yunan donemlerinden itibaren icra edildigi bir diger
mecra ise keten giysi tasarimlaridir (Barber, 2004). Keten kumasin diizenli araliklarla
ard arda birbiri Gzerine getirilip preslenmesi ile kumasin serbest birakildiktan sonra
izerine isleyen katlama izleri ile {i¢ boyutta bir Oriintii kazanmasmi saglamistir.
Kumasa bolluk ve rahatlik vermek ya da siislemek amaciyla kullanilan pilise isimli bu

teknik, gegmisten giiniimiize kadar birgok giysi tasarimcisi tarafindan kullanilmistir
(Sekil 2.26).
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Sekil 2.26:__M(") 3000°li yillara tarihlenen Tarkhan kostumi, UCL Petrie Mzesi,
Londra; MO 1300’lii yillara tarihlenen Plise kiyafetli Nefertiti Heykeli, Louvre
Mizesi, Paris; 1900’lerin baginda Maria Fortuny’nin patentli pilise teknigi ile tirettigi
Delphos elbise tasarimi, fotograf: Harlingue ve Roger-Viollet; 1900’lerin sonunda
Plise elbise, Issey Miyake, fotograf: Irving Penn (URL-10; URL-11; URL-12;
Kitamura, 1999).

20. Yiizyll sonunda moda tasarimcist Mariano Fortuny’nin Delphi Heykeli’nden
esinlenerek gelistirdigi pilise yapma yontemi, 21. Yiizyilda Issey Miyake tarafindan
seyahatlerde biiyiik bir problem olan kirisikliklar1 6zel olarak tasarlanmis kalici plilere
donistiirerek titli gerektirmeyen, bedene oturan ve kolayca katlanan elbiseler yaratmak
icin ilerletilmis; pilise katlama bigimleri ve yapim teknikleri giinimUze kadar
cesitlenmis ve gelismistir (DeOsma, 1994; Kearney, 1992; Birsel, 2005). Kagidin
yayginlagmast ile pilisoley teknigi gelistirilmistir. Giines pilise olarak da adlandirilan
soley pilise, erkekli-disili kraft kaliplar arasina kumasin serilip kalipla birlikte

katlandiktan sonra buhar firininda bekletilmesi ile kumasta tekrar eden ¢ok sayida

katlama izleri olusturmay1 saglamistir. 21. Yiizyilda yayginlasan bilgisayar kontrollii

pilise makinalar1 ile kumasim uzunlugu boyunca ard arda katlanmasi otomatize

edilmistir (Sekil 2.27).

Sekil 2.27: aft kagidindan pilise kaliplari, Atelier Gerard Lognon, Paris;
Bilgisayar kontrollii pilise makinasi, Tuna Pilise, istanbul (Vautard, 2018; URL-13).
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M.S. 1. yiizy1l Cin’de kagidin bulunmasi, ancak aradan 12 yiizyil gectikten sonra kagit
fabrikalarin kurulmaya baslamasi nedeniyle, yiizyillar boyunca degerli ve pahali bir
malzeme olan kagidin katlanmasi, seremonilerde sembolik ve artistik amagclarla kati
ve kisitl bir sekilde icra edilmistir (Smith, 1972). Ornegin, Cin’de kagittan katlanmis
sembolik objelerin cenezalerde yakilmasi; Japon diiglin seremonilerinde sake
siselerinin kagittan katlanmis ‘ocho’ ve ‘mecho’ isimli erkek ve disi kelebek ciftiyle
dekore edilmesi dini ritiiellerin bir pargasi olmustur (McArthur, 2010). Japonlarin bir
yandan ¢ok tanrili ¢ok sembollii bir kiiltiire sahip olmalari, diger yandan da
“Japonya’da daha uzun liflere sahip yiiksek kaliteli kagit iiretimi nedeniyle kagidin
yirtilmadan katlamaya daha elverisli olmasi” (McArthur, 2010), katlamanin bu
cografyada daha hizli yayilmasina neden olmustur. Bu nedenle de bugiin ‘origami’
olarak isimlendirilen kagit katlama sanati ismini Japonca ‘oru’ (kagit) ve ‘kami’
(katlamak) kelimelerinin birlesiminden almistir. Metropolitan Sanat Miizesi arsivi’ne
gore ‘origami’ kagit katlama sanati, ‘origata’ isimli Japon dekoratif kagit paketleme
ritliellerinden evrilmigstir. Origami ve kagit katlama konusunda bilinen en eski

kaynaklar 1700 yillarinda Japonca dilinde yayinlanmistir (Sekil 2.28).
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Sekil 2.28: Kagit paketlemeleri iceren alblim: Ogasawa Usta, 1697; Origami figiirleri
iceren pencere dekoru ¢izimleri: Ise Sadatake, Tsutsumi-no Ki, 1734 (URL-14;
URL-15).

Yiizyillarca ¢esitli hayvan figiirlerinin ve sembolik temsili formlarin kisitli sayida
adimlarla kat1 bir sekilde icra edildigi origami, ilk defa 20. Yiizyil’da Akira Yoshizawa
tarafindan bir yaratici sanat teknigi olarak kabul edilmis (Gould, 2008); kagit

katlamak c¢agdas sanatta bir yapma bigimi olarak benimsenmistir (Sekil 2.29).
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Yoshizawa’'nin sadece cizgiler ve oklar kullanarak origamiyi tarifledigi notasyon ise

gorsel bir dil olarak diinya ¢apinda kabul edilmistir.

Sekil 2.29: Maske: Yoshizawa; Katlanmis ylizey: Asawa; Danseden Kadin:
Sweeney; Yzey: Shlian (URL-16; URL-17; Sweeney, 2016; Shlian, 2021).

Kagit katlamanin, el ile g6z koordinasyonunu saglayan bir eylem olmas1 onun egitimi
desteklemek icin bir ara¢ olmasim1 da giindeme getirmistir. 1837 yilinda anaokulu
sistemini kuran pedagog Friedrich Froebel, ¢ocuk egitimini desteklemek igin
gelistirdigi, Sekil 2.30’da goriilen oyuncak ve oyunlardan olusan, anaokulu

miifredatinda kagit katlamaya yer vermistir (Hatori, 2011: 7).

Sekil 2.30: Froebel’in egitim kuramina dayanan anaokulu materyali olarak kagit
katlama (Kachline, 1890).

Zihnin dokunsal, motor, gorsel alanlarini aktive eden bir eylem olmasi nedeniyle
katlamak, cocuklarin oyun oynarken ayni zamanda agilari, sayilari, aritmetik mantigi,
parcalar arasindaki iliskileri sezmesini tesvik eden ve motor becerilerini gelistiren bir
Ogretim araci olarak kabul edilmistir. Bir ok matematik 6gretmeni, ilkokullarda soyut

geometri bilgisini 6grencilere kagit katlayarak 6gretmistir (Gould, 2008). Molekiler
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bilim alanindan insanlarla birlikte calisan origami sanatcist Shlian’a gore (2016)
katlamak, bilimsel prensipleri anlamak, aktarmak ve arastirmak icin bir ara¢ gorevi
gormiistiir. Shlian’in deyisiyle “bilim adamlari, origami calismalarini gorsel ve
kuramsal olan arasinda bir koprii” olarak tanimlamistir. Bauhaus gibi bilim, sanat ve
teknolojiyi biraraya getirme hedefi olan bircok tasarim okulunda 6grencilerin tasarim
ve kesif amagli deneyimledigi en temel ortamlardan biri kagit olmus; kagit katlamak
Ogrencilerin form ve malzeme arasindaki iliskiyi diisiinerek tasarim fikirlerini

gelistirdigi ortam ve araglardan olmustur (Adler, 2004; Neumann, 1970) (Sekil 2.31).
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Sekil 2.31: Albers ve Volkurs sinifi (Wingler, 1978).

19. Yizyil’da kagit, plastik, metal tiirevi yeni diizlemsel malzemelerin geligsmesi,
cesitlenmesi ve maliyetinin diismesi ile katlamak, endiistriyel tiiretimin farkli
alanlarinda malzemeyi islemek i¢in kullanilan temel tekniklerden biri olmustur. Farkli
katlama yollari, teknikleri ve desenleri, endiistriyel ve miihendislik iriinlerine
¢oziimler sunmustur. Katlamanin disiplinlerdtesi bir ara¢ ve ortam olmast ile
‘origamics’ (Goneng Sorgu¢ vd., 2009); ‘uygulamali origami’ (applied origami)
(Tachi, 2012); ‘kagit mithendisligi’ (paper engineering) (Shlian, 2016) isimli yeni

caligma alanlar1 olusmustur.
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Katlamanin iki boyutlu diizlem ile ii¢ boyutlu form arasinda kurdugu hareketli
mekanizma, agilarak damarlarlar1 genisleten medikal stent, kanserli hlicrelere aptamer
tas1y1p birakan nanorobot, katlanip agilma hareketi ile yer degistirip ilerleme saglayan
mikrorobot, cisimleri kavrama ve tutma islevli robotik u¢ (Yang ve Holmes, 2021),
giyilebilir batarya, katlanabilir telefon ekrani, atmosfer buharindan su hasat eden
stiiktiir, filtreleme kartusu, hava yastig1, uzay teleskobu, ergonomik ayakkabi altligi,

yuksek yik kapasitesine sahip tekerlek gibi mikro, makro, nano 6lgekte bircok ileri

miihendislik uygulamasini miimkiin hale getirmistir (Sekil 2.32).

Sekil 2.32: Medikal stent: Kuribayashi vd.; Mikro-robot: Wyss Institute; Giines
teleskobu: Lang; Ayakkabi tabani: Calisch ve Gershenfeld; Origami tekerlek: Lee,
Kang vd. (Kuribayashi vd., 2006; URL-18; URL-19 Calisch ve Gershenfeld, 2018;
Lee, Kang vd., 2016 ).

Endiistriyel tasarim alaninda, oturma ve aydinlatma elemanindan kayik tasarimina,
hava ve su filtreleri, genisleyebilir gocuk giysisi ve katlanip agilabilir seradan afet

sonras1 gecici barinaklara kadar ¢ok sayida paketlenebilir yenilik¢i tasarim ¢oziimil

origami oriintiileri kullanarak gelistirilmistir (Sekil 2.33).

Sekil 2.33: Katlanabilir kayik: Maarno; Katlanarak ¢cantaya doniisen kano: Oru Kayak;
Sandalye: Flux; Cocuk ile birlikte blyiyebilen giysi: Petit Pli (URL-20; URL-21;
URL-22; URL-23).

Aluminyum gibi kirilma direnci yiiksek metal levhalarin ortaya ¢ikisi ile katlamak
otomotiv ve yap1 gibi biiyiik 6l¢ekli endiistrilerde de kullanilan temel tekniklerden biri
olmustur (Sekil 2.34). Katlamak, ince levhalarin mukavemetini arttirdigi igin daha az

malzemeyle daha saglam yapi1 elemanlarinin iiretimini saglamistir. Ayn1 zamanda

katlamanin levhanin yiizey alanininin arttirmas, 1s1 ileten veya 11k alan yiizey alaninin
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da artmasi1 anlamina geldigi icin, katlamak kalorifer petek tasarimlari gibi

uygulamalarin tasarim ve {iretiminde kullanilmstir.

Sekil 2.34: Ramirez Vazquez’in metal levha masasi, Meksika; Normann’in Mumlugu,
Danimarka; Bentley, RCA &grencisi Kyungeun ve Robofold’un gelistirdigi araba
g6vdesi; Celik Kiris askis1 baglant1 elemani; Aliminyum trapez levha (URL-24; URL-
25; URL-26; URL-27; URL-28).

‘Endiistiyel origami’, Saint Martin Sanat ve Tasarim Kolejinde 6gretim {iyesi olan
Chris Lefteri’ye gore (2007) bugiin tasarim iiriinlerinin iiretimi i¢in kullanilan temel
tekniklerden biri olmustur (Sekil 2.35). Lefteri (2007) metal levha tzerine kesikli
cizgiler agarak levhay1 katlamanin, diger metal sekillendirme tekniklerine kiyasla daha
az operasyon igerdigi i¢in daha az zamanda, daha az kuvvet uygulayarak ve daha az
maliyetle gerceklestirilebildiginden bahsetmistir. Katlama teknigi, ylizeyler arasindaki
baglanti elemanin1 veya kaynak gibi baglayici operasyonlart ortadan kaldirmasi
nedeniyle malzeme tliketimini diisiiren; diizlemsel formda muhafaza edilebilmesi
nedeniyle lojistik agidan tasarruf saglayan bir yol olarak kabul edilmistir (Lefteri,

2007:62).

Sekil 2.35: Endiistriyel origami teknigi (Lefteri, 2007).

1954°de Fransiz miihendis Jean Prouve ilk defa aluminyum kullanarak bir yapinin
tastyici striikktliriinii tamamen katlanmis metal levhalardan tiretmistir (Deplazes, 2005).
Prouve, metal levhalar1 katlayarak striiktiirel ¢cerceveyi ve Ortliyii birarada ¢ozmiistiir

(Leatherbarrow ve Mostafavi, 2002). Katlama operasyonlarinin yapi1 endiistrisinde
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genel olarak hafif metal levhalara striiktiirel diren¢ kazandiran bir yontem olarak
kullanilmasi, dijital fabrikasyon teknolojilerinin ortaya ¢ikisi ile bagka bir boyut
kazanmigtir. 20. Yiizyil sonlarinda sayisal tasarim ve iiretim teknolojilerin gelismesi
ile katlamak, striiktiirel ve tasarimsal kaygilar1 biraraya getiren (mimari ve
miithendislik diisiincesini tasarim siireci i¢inde biitlinlestiren) bir tasarim ve liretim
teknigi olarak kavranmaya baslamigtir (Sekil 2.36). Arup Miihendislik ve Mimarlik
firmasinin  striiktiirel  katlama  projesi bu  calismalarin  bir  Ornegidir

(https://research.arup.com/projects/structural-folding-2/).

Sekil 2.36: Katlamanin metal ylizeylerin iiretiminde dijital fabrikasyon teknigi olarak
kullanildig1 6rnekler (URL-29; URL-30; URL-31; URL-32).

Levhalarin katlanirken et kalinlig1 ve biikiilme karakteristigine gore nasil form aldigini

biikiilme yaricapini hesaba katarak modelleyen yazilimlar gelismistir (Sekil 2.37).
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Sekil 2.37: Metal katlarken biikiilme yarigapinin hesab1 (Schodek vd., 2005)

Alucobond gibi aliminyum kompozit panel (ACM) kullanilarak iiretilen levhalarin,
kontrollii bir sekilde katlanabilmesi i¢in bilgisayar kontrolii ile hareket eden freze ucun
metal levhada v-seklinde oluk acarak eksiltme yapmasi lizerine yapilan ¢alismalardan
biri 2008 yilinda Buri, Loveridge ve digerleri tarafindan Isvi¢re’de EPFL
Universitesin’de gerceklesmistir (Sekil 2.38).
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Sekil 2.38: Alucobond Pavilyon (Buri ve Loveridge, 2008)

Ancak metal levha katlamanin, mimari ve striiktiirel diisiinceyi entegre etmek i¢in
kullanim1 goreceli olarak kiiciik 6l¢ekli (pavilyon 6lgeginde) kendini tasiyan mimari
tiretimlerde goriilmiistiir. Ornegin mimar Marc Fornes’in sadece katlanmis aliiminyum
levhalar kullanarak ortalama 9 metre agiklik gegen Inflation ve Hyparbola galismalart,
yiizey ve striiktiiriin birlikte tasarlandigi ve dolayisiyla, mimarlik ve miihendislik

diislincesinin biitiinlesik olarak ele alindig1 tasarimlar olmustur (Sekil 2.39).

Sekil 2.39. Hafif katlanmis kabuk 6rnekleri: Pleated Inflation, Hyparbola, Chrysalis
Tiyatrosu (URL-33).

Mimari formun 6lgegi biiylidiigii zaman ise katlanabilir incelikteki malzeme yapinin
kendi kendini tasimasi i¢in yeterli olmamistir. Chrysalis Tiyatrosu’nun gegtigi 36
metre aciklik ikincil bir celik tasiyicit sistemi gerektirmistir. Dolayisiyla, cati
kaplamalarina uygulanan katlama, bu tasarimda salt estetik bir isleve indirgenmistir
(Sekil 2.40). Bu yap1 i¢in Arup tarafindan g¢elik tastyici sistem, Zahner tarafindan

tasiyict ve kaplamalar arasindaki baglantiyr saglayan profiller tasarlanmistir.
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Sekil 2.40: Chrysalis Tiyatrosu’nu insa siireci (URL-34).

Ozetle, katlamanin yap1 tasariminda yiizeyi giiclendirmek ve estetik olarak yiizeyde
bir desen yaratmak amachi kullanildig1 yaygin olarak goriilmektedir. Katlamak
diizlemsel malzemeyi gii¢lendirdigi i¢in sandvi¢ panel malzemelerin iiretiminde

kullanilmasi da onerilmektedir (Sekil 2.41).

Sekil 2.41. Sandvi¢ panel malzeme tasarimi (URL-35; Gattas ve You, 2016).

Aluminyum ve ¢elige goreceli olarak oldukca hafif ve dayanikli olan grafen, borofen,
cam veya karbon lifleriyle giiclendirilmis polimer kompozitler gibi gelismekte olan
malzemeler ile birlikte katlamanin buglin mimarlar ve tasarimcilar tarafindan hem
mekan hem de striiktiir olusturucu bir operasyon olarak denemelerine devam
edilmektedir. 2017 yilinda Clemson Universitesi Mimarlik Fakiiltesi tarafindan cam
elyaf ve recine birlesimi kompozit ylizeyin katlanarak tiretildigi Chakrasama agik hava
pavilyonu bunun bir 6rnegidir (Sekil 2.42). Bu c¢alismada, mimarlik fakiiltesi
ogrencileri, cam elyaf kumasi katlayabilir hale getirmek i¢in yiizeyin kat ¢izgilerini
bant ile koruduktan sonra regine ile kaplamislardir. Boylece regine ile kaplanan
bolgeler katilasmis ve bantla korunarak regineye temas etmeyen kumas alanlar

katlanabilmeye uygun 6zellikte birakilmistir.

69


https://spacesymmetrystructure.wordpress.com/2009/03/24/origami-electromagnetism/

- b

T R .. 44";'—;-..& g 2 . ,‘
Sekil 2.42: Chakrasana: Clemson Universitesi Mimarlik Fakiiltesi, 2017 (URL-36).

Tekstil tasarimcis1 Samira Boon ise dokuma teknigi aracilifiya liflerin biraraya gelis
iligkilerini diizenleyerek malzemenin katlanabilmesi i¢in 6zelliklerini degistirmistir.

Boylece dokuma teknigi ile mekansal elemanlar olarak kullanilabilecek katlanan

tekstil Girtinleri Gretmistir (Sekil 2.43).

Sekil 2.43. Archifolds, Samira Boon, 2018 (URL-37).

Benzer sekilde katlanabilir kompozit bir malzemeyi, Aachen Universite’nde van der
Woerd (2016) ¢imento ile karbon ve cam tekstili bir arada kullanarak iiretmistir.
Katlanabilen diizlemsel malzeme, gecici bir iskele kalip iizerine yerlestirilerek
hedeflenen formu aldiktan sonra, katlanabilir ylizey birlesimleri harg ile doldurularak

ortli ylizeyi sabit ve son haline ulagmistir (Sekil 2.44).
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Sekil 2.44. Oricrete, 2016 (Van der Woerd vd., 2016).
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Tiim bir yapimin tek bir malzemeden katlanmasi maliyet ve isgiicli agisindan pratik
olmamakla birlikte, son on yilda karsimiza ¢ikmaya baslayan kiigiik dl¢ekli (nano
boyutta veya esya boyutunda) kendi-kendini kuran kompozit malzemelerin gelecekte
makro Ol¢ekte (bina boyutunda) de miimkiin olabilecegi varsayilmaktadir (Tibbits,
2017).

Malzemelerin dogada var olan 6zelliklerinin dtesine gecerek malzeme 6zelliklerini ve
davraniglarin1 arttirmaya yonelik ¢alismalar yapan “meta-material” (Overvelde vd.,
2016) arastirma alan1 konularindan biri, malzeme yiizey dokularmin programlanarak
kendi kendini iki boyuttan (¢ boyuta kurabilmesi igin katlanabilir kompozit
malzemeler tasarlanmaktir. Bu kompozit malzemelerin katlanma akslar1 boyunca
kullanilan malzeme, dis etkenlerle etkilesime girdikten sonra kisalmakta, uzamakta,
veya sismektedir. Boylece katlanma aksi ¢evresindeki yilizeylerin birbirini itmesi ve
¢ekmesi sonucu yiizey pargalarinin yonelimi degiserek tig-boyutlu yeni bir formel
konfigiirasyon olusturmaktadir. Kompozit malzeme iiretimi ile katlama eyleminin

programlanmasi bina Slgegine kiyasla mikro ve nano 6l¢ekte bugiin ¢cok sayida giincel

arastirmaya konu olmaya devam etmektedir (Sekil 2.45).

.

Sekil 2.45: Su ile reaksiyona girdiginde katlanan ahsap kompozit malzeme, MIT
Self-Assembly Lab, 2015; 4-D Printing Yapay Kanat, ETH, 2018; Shape-shifting 3-
D Material, Harvard Lab, 2016; Hava ile katlanan malzeme, Aeromorph, Tangible
Media Group, MIT, 2017 (URL-38; Faber ve dig, 2018; URL-39; Ou vd., 2016).

Katlamanin bina 6l¢eginde kullanimi glincel bir aragtirma konusudur. 2020 yilinda
ICD Stutgart Universitesi Hesaplamali Tasarim Enstitiisii’niin yayinladig1 arastirmada
kendi kendine katlanarak sekil alan malzeme tasarimi, kafes kiris yap1 elemanin kiiciik
Olgekli bir protipidir (Tahouni vd., 2020). Yates’in 1965 yilinda, Ballay ve digerlerinin
1970 yilinda patentini aldig1 acil durumda katlanarak agilabilen barinak ornekleri,

meta-materyallerin potansiyel uygulama alanlar1 olarak kabul edilebilir (Sekil 2.46).
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Sekil 2.46: Tasmabilir katlanir barinak, USA, 1970; Zigzag cat1 profilli katlanabilir
barinak, Canada, 1968 (Ballay vd., 1971; Yates vd., 1968)

Harvard Universitesi arastirmacilari Melancon ve digerlerinin (2021) katlanarak
minimum hacim kaplamak ve otonom olarak katlanip agilarak striiktiirel olarak saglam
yapilar olusturmak icin gelistirdigi yaklasim bina Ol¢eginde katlamanin en gilincel
ornegidir (Sekil 2.47). Nature dergisi yayminda Harvad Universitesi Bertoldi
Arastirma Laboratuvari (2021) bu teknolojinin acil durum barinaklari, sel bariyerleri,
katlanabilir uzay uydusu, konser alanlarinda katlanabilir ses panelleri veya mimari

yap1 malzemesi olarak kullanabilecegine deginmektedir (URL-X).

Flat folding b Flat folding c

Sekil 2.47. Bina 6lgeginde otonom katlama (Melancon vd., 2021).

Katlamanin mimari yapt Olgeginde en yaygmn kullanimi mafsal mekanizmlari
sayesinde hareketli yiizeylerden olusan kinetik striiktiirlerdir. Kinetik striiktiirler

alaninda uzmanlasan isimlerden biri olan Chuck Hoberman’in MIT Universitesi
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Ogretim liyesi Carlo Ratti ile birlikte tasarladigi son ¢alisma, bir yapinin avlusunu

ihtiyaca gore agik ve kapali alana doniistiiren origami esinli striiktiirdiir (Sekil 2.48).

Sekil 2.48: Katlanan striiktirler, Hoberman ve Ratti, 2022 (URL-40).

Bina Ol¢eginde katlama eyleminin diger bir potansiyel kullanimi ise hareketli
kaliplarin yapi iiretiminde kullanilmasi olarak varsayilabilir. Tek bir kalib1 dinamik
olarak kullanarak ¢ok sayida farklilagan yap1 elemanin tiretimi miimkiin olabilecektir.
Szabo ve digerlerinin ETH Ziirih’te gergeklestirdikleri robot kontrolii ile kayan ve
potansiyel olarak katlanabilen plak kalip, bahsedilen kullanimin dnciisii olarak kabul
edilebilir. Szabo ve digerleri (2019), katlanmig plak seklindeki sabit kalib1 robot kolu
ile hareket ettirerek, kalibin taradig1 alan boyunca betonarme katlanmig plak tiretimi
gerceklestirmistir (Sekil 2.49). Katlanmis malzemeyi betonarme yap: kalib1 olarak
kullanan ¢ok sayida deneysel ¢aligmalara bir diger 6rnek Meibodi ve Tessmann (2014)

calismasidir.
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Sekil 2.49: Bilgisayar kontrolii ile katlanabilir kayar kalip, ETH, Ziirih, 2019 (Szabo
vd., 2019).

Yukaridaki boliim, bir mimari yapidan bir medikal stentin tasarim ve liretimine kadar
uzanan genis bir alanda katlama eyleminin nasil yerler buldugunu 6rneklemektedir.
Farkli alan ve oOlgeklerdeki Ornekler, katlamanin malzeme konfigiirasyonlar1 ve

statik/dinamik mekanizmalariyla, tasarim problemlerine {irettigi ve iiretebilecegi
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fonksiyonel cevaplarin gesitliligini ortaya koyar. Ornekler incelendiginde, diizlemsel
yiizeyi doniistiiren katlama eylemi ile (a) dinamik bir mekanizmanin, (b) sonucunda
irettigi statik formun fonksiyonel oldugu goriiliir. Katlama, statik bir formu tiretirken
(b1) katlanan malzemenin kendisi tasarim nesnesidir, (b2) katlanan malzeme tasarim
nesnesini Ureten kaliptir. Dinamik bir mekanizma oldugu tasarim fiiriinlerinde ise
katlama (al) robotun kavrama hareketi gibi bir eylemi gerceklestirir, (a2) bir tasarim
nesnesinin iki-boyutlu dizlemsel ve l¢-boyutlu hacimsel, agik ve kapali, dolu ve bos
gibi birden ¢ok sayida durumu i¢inde barindirmasini saglar. Bahsedilen ayrimlarin
birbiri igerisine gectigi 6rnekler de oldugu i¢in yukaridaki ayrimlari kesin bir sekilde
yapmak dogru degildir. Kendi kendini katlayarak kuran {iriinlerin tasarim siirecinde
diizlemsel malzemenin nasil kurulacagi da bir tasarim problemi olarak calisildigi i¢in
bu durumda hem katlama dinamik bir mekanizma olarak kurulumu gerceklestirmekte
hem de nesne kurulduktan sonra ulastigi ti¢ boyutlu formu ile nihai fonksiyonu

saglayabilmektedir.

Bir onceki boliimde katlamanin formel bir strateji olarak uygulandigi drnekler ise
farkli yonelime sahip diizlemlerin birlesimden olustugu i¢in ii¢ boyutlu formu
katlanmis gibi goriinen tiretimleri icermektedir. Bu orneklerde nihai formun
geometrisi genellikle estetik veya striiktiirel kaygilarla iliskili fonksiyonellige sahiptir.
Bu geometrik formlar, ylizeylerin birlesiminden olussa bile ¢cogunlukla bir biitiin
olarak diizleme agcilabilir geometriler olmadiklar1 i¢in katlanabilir mekanizmalar
degildir. Bu tasarimlar icin katlanabilirlik veya diizleme agilabilirlik kaygist s6z

konusu degildir.

Bu boéliimiin ilk alt béliimiinde fikir diizleminde katlamanin ele alindig1 6rnekler ise
Deleuze’tin Le Pli (1988) kitabinda tarifledigi kuramsal yapiya referans verilmistir.
Maddenin en kiigiik birimini bir nokta degil de bir kivrim olarak tarifleyen ve
durmaksizin kivrimlar meydana getiren bir fonksiyona gonderme yapan Deleuze
kurami, D’Arcy Thompson’in morfogenetik siirecleri haritalayan esnek gridinden
Eisenman Onciilligiinde tartisilan tasarimin yaklasimlarma ve dijital ortamda ete
kemige biirlinen dinamik modellere uzanan 6rnekler tizerinden incelenmistir. Burada
katlamaya, herhangi bir olgunun fikir diizleminde bir kivrimini doniistiirme, tekrar

kivirma, kivrimini agma gibi kavramsal bir aktivite olarak bakilmistir.
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Bu noktada dijital ortamda benimsenecek bir yordam olarak katlama bolimine
cergeve olusturaak tartismay1 6zetlemek gerekirse katlama eyleminin farkli boyutlarda
aracsallastirilma tartismasina donmek gerekir. Sonucunu bilmedigimiz bir tasarimi
gelistirirken o an elimizde olan nesneyi fikir, bi¢im, malzeme gibi farkli diizlemlerde
katlariz. Burada katlamak ile kastedilen en bildigimiz anlamiyla kagit katlamak
degildir. Ancak, kagit katlamanin bize miihendislik problemlerini yeniden
diisiindiirten sonsuz olasiliklar1 yaratmasi (6rnegin origami ile kesfedilen yeni
malzeme kompozisyonlari, katlanmis geometrik konfigiirasyonun yiikii dagitma,
basinct absorbe etme, 1s1y1 yayma gibi performatif ¢iktilarla iliskisinin kesfi) ilk basta
degindigimiz “katlama” vesilesi ile olur. Bu katlama zihinsel bir edimdir. Bu zihinsel

edimin farkli ortamlar {izerinden icrasi tasarimi zenginlestirir.

Katlamak hem zihinsel, hem formel, hem de fiziksel eyleme dayali bir operasyona
referans vermektedir. Katlamak zihinsel bir operasyon olarak (1) bir fikrin, nesnenin,
olgunun yeni bir girdiyle birlikte ele alinarak doniigmesidir. Katlamak bigimsel bir
operasyon olarak (2) farkli diizlemsel elemanlar arast1 formel iligkilerin
kurgulanmasidir. Katlamak fiziksel bir malzeme operasyonu olarak (3) malzemenin
yoneliminin degistirilmesidir. Tasarlama siirecinde katlamay1 tek bir diizlemde ele
almak yerine bahsedilen ii¢ diizlem aras1 gidis gelisler yapmak, siire¢ boyunca farkli
diizlemlerde kesifleri tetiklemekte, diger bir deyisle beklenmedik yeni bir durumla

karsilagmay1 ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu calisma kapsaminda katlamanin tasarim fikirleri ve girdileri baglaminda ele
alindig1 ortam (1) zihinsel tanimlardir; katlamanin formel iliskiler diizleminde ele
alindigr ortam (2) iliskisel modellemeye dayali dijital yazilimlar; katlamanin yapim
diizleminde bir eylem olarak ele alindig1 ortam (3) fiziksel malzemedir. Bu {i¢ ortamin
birinde gergeklesen operasyonun diger bir ortama gegcisi ile ortaya ¢ikan karsilasmalar
ve kesifler, yeni bir tasarim fikrinin/girdisinin, yeni bir formel iliskinin veya yeni bir
malzeme eyleminin bir 6nceki durum ile siirekliligini koruyarak tiiremesi (Deleuze’e
gore katlanmasi) olarak vuku bulmaktadir. Bu durumda, siirecin bir parcasi olan dijital
modeli olusturan enformasyon, siirecte kesfedilen 6zgiin bilgileri icerme potansiyeline

sahip olmaktadir.

Stiregte fiziksel eyleme dayali katlama operasyonun gergeklesmesi hem formel hem
de zihinsel olarak katlamay1 beraberinde/pesinde getirebilmektedir. Malzemeye

dogrudan miidahale etmek, malzemenin ne olmak istedigini (davranisini, tepkisini,
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performansini) kavramay1 saglamaktadir. Bu kavrayis, zihinsel olarak yeni bir tasarim
girdisinin siire¢ igerisinde katlanmasidir. Ayn1 zamanda yapma eyleminin kendisinin
veya yapim ile kavranan tasarim fikirlerinin dijital ortamda geometrik bilesenler arasi
iliskiler olarak alt parcalara boliinerek tarif edilmesi, yapim ile ortaya ¢ikan tasarim
girdilerinin veya malzemenin geometrisine dair kavrayisin iliskilere dayali olarak
kavranarak dijital modele entegre edilmesini saglamaktadir. Diger bir agidan, dijital
ortamda geometrik bilesenler arasi (topolojik) iliskileri ve ozellikleri tarifleyerek
modellemek, statik bir biitiin olarak ele alinan tasarim formunun belirli 6zellikleri,
performanslari, sagladigi islevi dinamik bir olgu olarak kavrayarak onlarin farkli
tiirevlerinin (versiyonlarinin) ortaya ¢ikmasmna On ayak olmaktadir. Tariflenen
geometrik iligkileri doniistirmek de beklenmedik yeni bir tasarim girdisinin kesfini

veya yeni bir katlama eyleminin ortaya ¢ikmasini saglayabilmektedir.
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3. BIR YORDAM OLARAK KATLAMAK

Bu boliimde katlamanin analog ve dijital eylemlerle nasil icra edildigi
incelenmektedir. Dolayis1 ile oncelikle bir yordam olarak katlamanin farkli
mecralardaki liretim pratiklerinde basat strateji oldugu 6rnekler tartismaya agilacak ve
tezin 0zglin Onermesine iliskin arka plan olusturulacaktir. Sonrasinda ise 6zgiin

Onerme lizerinden bir tartisma ile irdelenecektir.

3.1 Bir Yordam Olarak Katlama ve Ozgiin Yaklasimlar

Literatiirde belirli formlara katlama araciligiyla nasil ulasilacag: veya belirli katlama
tekniklerinin nasil tretilecegini agiklayan, Origami Tesselations (Gjerde, 1978);
Folding Paper: The Infinite Possibilites of Origami (McArthur ve Lang, 2012), Paper
Sculptures (Sweeney, 2016) gibi ¢ok sayida yayin bulunmaktadir. Bu yaynlar,
Yoshimura gibi spesifik katlama oriintiilerinin nasil ¢izilecegi ve uygulanacag tarif
etmektedir. Calismalar yaygin olarak sonucu tanimli iiretimler iizerine odaklidir. Bir
tasarimcinin sonucu Ongoriilemeyen yeni bir tasarim Oriintiisiinii nasil gelistirecegi
konusunda yol gosterici degildir. Bir¢ok tasarim uygulamasinda Yoshimura katlama
teknigi gibi yayginlamis katlama oriintiilerinin birbirine benzer sekilde tekrar tekrar
kullanildig1 goriilmektedir. Ornegin, Riether (2012)’nin Parametric Folds calismasi,
metnin ikinci boliimiinde de bahsedilen ¢ok sayida uygulama ve 6grenci ¢aligsmalari.
Katlama operasyonunun tasarim amagli kullanimimi agiklayan Folding Architectures
(Vyzoviti, 2003), Folding Techniques For Designers (Jackson, 2011), Curved Folding
Origami Design (Mitani, 2019) yayinlari ise tasarimcilarin kullanmasi igin belirli
katlama teknikleri ve operasyonlarim1 kataloglar haline getirmis kaynaklardir. Bu
kaynaklar, var olan katlama desenlerinin tekrarlanmasi yerine yeni katlama ortintiileri
gelistirilmesi i¢in uygulanabilecek stratejik operasyonlarin anlatimlarmi da
icermektedir. Ornegin Jackson (2011) farkli katlama ¢izgilerinin varyasyonlarinin

tiretilmesi i¢in kullanilabilecek eylemleri agiklamaktadir.

Bu ¢aligsmalar igerisinden Vyzoviti (2003) katlama operasyonlarini katlamanin kendisi

disinda farkli bir tasarim baglami i¢in kullanmaktadir. Vyzoviti (2003)’{in katlamay:
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farkli bir tasarim baglami ile bir araya getirme yoOntemi, katlama operasyonlari
araciligiyla kesfettigi diyagramatik mekan organizasyonlarini c¢esitli mimari
niteliklerle iliskilendirmektedir. Siirecin seffaf bir sekilde aktarimi gergeklesmesi zor
oldugu i¢in, malzeme ve bi¢im diizlemi aras1 gelis gidislere dayali gelisen semanin

sonugta fikir diizleminde yorumlandig: anlagilmaktadir.

Koschitz’in (2016) egrisel katlama teknigi 6zelinde yaptigi arastirma ise katlama
yaparak tasarlamak i¢in bes farkli yaklasim 6ne siirmektir. Bu yaklagimlarin ilki,
sanat¢t Iwaki’nin uyguladig oOrtiik olan dokunsal bilgiye dayanan adim adim
degerlendirme yaparak ilerleyen bir siirectir. Albers’in Bauhaus okulundaki yaklagimi
da geometri bilgisi olmadan ve Gc¢lncl boyuttaki sonucunu 6ngérmeden iki-boyutta
tasarlamaya dayal1 bir yaklasimdir. Resch’in yaklasimi ise fiziksel ortamda yapilan
katlamanin geometri bilgisini bilmeden katlama modelinin taranip dijital ortama
aktarilip simiile edilmesine dayalidir. Mitani ve Igarashi’nin yaklagimi tamamen tig-
boyutlu bilgisayar destekli tasarim ortaminda baglayarak silindir ve huni gibi
diizlemlere acilabilir geometriler {izerinden yansitma operasyonu ile gerceklesen bir
stirectir. Son olarak Huffman’in kagit geometrisini temsil etmek i¢in iirettigi araclar
sayesinde bilgisayar ortaminda simiilasyonunu {ireterek tasarlayabilmek icin bir
yaklasim sunmaktadir. Bu yaklasimlarin ¢ogu katlama eyleminin hangi ortamda
yapildig1 ve nasil temsil edildigine dayali c¢esitlenmektedir. Koschitz (2011) farkl
yaklasimlara deginmekle birlikte, ¢alismasi 6zelinde Huffman’in egrisel katlama
eyleminin  bilgisayar ortaminda tariflenmesi i¢in  gelistirdigi  semalara
odaklanmaktadir. Bu calismalar da katlamanin kendisi disinda farkli bir tasarim
problemi baglami i¢in uygulanmasina yol gosterecek bir ¢erceve olusturmada eksik

kalmaktadir.
3.1.1 Fiziksel ortam ve araclar ile katlamak

Katlamak, malzemenin bir par¢asinin yonelimini degistirerek diger bir parcasinin
tizerine dogru getirmektir. Bu islem sonucunda malzemenin katlanan béliimleri ya
birbiri Gzerine oturarak kompakt bir form olusturmaktadir, ya da katlanan yiizey
boliimleri arasinda kalan bosluklar bir hacim tanimlayarak {i¢ boyutlu bir form

meydana getirmektedir.

Katlama eyleminin uygulandigi malzemeler, kagit, mukavva, aliiminyum, plastik

levha gibi yiiksekligi (et kalinligi) en ve boyuna oranla ¢ok daha kuigtk olan dizlemsel
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yuzeylerdir. Malzemenin et kalinliginin kiigiik olmasi, yani ince olmasi, malzemenin
yiizeyi lizerinde belirlenen bir veya birden ¢ok sayida egri boyunca malzemenin farkl
yonlere dogru dondiiriilmesini veya biikiilmesini miimkiin kilmaktadir. Malzemenin
katlanabilir olmasini, malzemenin sadece inceligi degil malzemenin rijitlik veya
kirilganlik ozellikleri de etkilemektedir. Kirilgan olan malzemeler katlamak igin
uygun olmamakta; rijit malzemelerin Gzerine ise katlama ¢izgisi boyunca aralikli
kesikler atarak veya ¢izgiyi kaziyarak eksiltme yapmak, malzemenin katlanmasini
mimkun hale getirebilmektedir (Sekil 52). Malzeme iizerine atilacak olan kesikleri,
malzemenin et kalinligina gore farklilastirmak gerekmektedir. Ornegin metal gibi rijit
malzemelerin iizerine katlama egrisi boyunca ¢ikarilacak kesiklerin genisligi,
malzeme kalinligindan biiyiikk olmadig1 takdirde malzemenin ylizeyleri tamamen
katlanip st iiste oturdugunda katlanma aksinda malzemeler sikisip deforme
olmaktadir. Aluminyum ve paslanmaz ¢elik gibi levhalarin katlanma aksi boyunca
eksiltilen kesiklerin uzunlugu, tim aksin uzunlugunun yarisindan fazla ve yiizde
sekseninden az oldugu takdirde presizyonlu bir bi¢imde katlamaya izin vermektedir
(Sekil 3.1). Ozetle, farkh kalinliklardaki levhalarin katlanmasini, malzeme iizerine
uygulanacak farkli eksiltme oranina sahip sekil oriintiileri etkilemektedir. Bahsedilen
etkiler tasarim sonras liretim fazinda 6nemli olsa da, rijit malzeme Uzerine ¢gizgi gizme
veya kazima igleminin kavramsal tasarim fazi dahil olmak iizere her zaman katlama

yapiminin bir parcasi oldugu kabul edilebilir.

A

Sekil 3.1: Katlamak i¢in malzemeyi eksiltme yollart (URL-41).

Kirillgan malzemeleri katlamak i¢in ise katlama aksii biikerek zarar vermeden
dondiirmek icin gelistirilmis mentese mekanizmalart mevcuttur. Buna 6rnek olarak
esnek organik 151k emici diyot (foled) malzeme kullanarak ekrani katlanan Motorola

Razr telefon verilebilir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Motorola Razr telefonun ekranin katlanmasi i¢in gelistirilen mentese
mekanizmasi (URL-42).

Katlamak, yukarida bahsedilen {izerine ¢izgi ¢izme islemine benzer sekilde, ylizeyi
ters yuz etme, cekme, tepe olusturarak katlama gibi: malzeme ile farkli bi¢imlerde
etkilesim kuran eylemler tarafindan desteklenmektedir. Katlama eylemleri, en yaygin
olarak kagit katlama sanati olan origami tasarimlarinin anlatimlarinda karsimiza
¢ikmaktadir. Jackson (2011), katlama yapimi sirasinda uygulanan analog eylemleri
asagl dogru vadi formu olusturarak katlamak (1), yukar1 dogru dogru tepe formu
olusturarak katlamak (2), yiizeyi dondiirmek (3), vadi veya tepe seklinde katlanmig
olan yiizeyin katin1 agmak (4,5), yiizey lizerinde iki noktay1 bir araya getirmek (6),
yapistirmak (7), kat ¢izgisini isaretlemek (8), malzemeyi iki yonde katlayip agarak

yonelimsiz bir katlama izi olusturmak (9) olarak siralamaktadir (Sekil 3.3).

¢

~

O}
Valley fold Mountain fold Turn over
x
.
Unfolded Unfolded Bring these Glue here Mark this fold

valley fold mountain fold points together

Universal fold

Sekil 3.3: Katlama yapmak i¢in kullanilan eylemler (Jackson, 2011).

Jackson’a benzer sekilde, origami sanatcis1 Eric Gjerde de (2017) Bauhaus Okulu
temel tasarim dersi icin 2017 yilinda hazirladig: talimat defterinde temel katlama

operasyonlarini, vadi seklinde katlamak (1), tepe seklinde katlamak (2), iizerine
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katlamak (3), katlamak ve agmak (4), bir noktay1 diger bir noktanin iizerine getirerek
katlamak (5), arkasina katlamak (6), onceki adimi tekrar etmek (7), ¢cimdik atmak/ iki
parmagin arasinda sikistirmak (8), yatayda ters yiiz etmek (9), dikeyde ters yiiz etmek
(10), 90 derece dondurmek (11), 180 derece dondurmek (12), iceriye katlamak (13),
yakinlagmak (14) olarak siralamaktadir (Sekil 3.4.).
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Fold and unfo Flip over horizotally Zoom view
-/—
. i Fold point to point ‘ Flip over vertically

Sekil 3.4: Katlama adimlar1 (Gjerde, 2017, tizerinden diizenlenmistir).

Yukarida listelenen eylemler, katlama yapimini baslatan ve siire¢ boyunca tekrar
tekrar uygulanan temel operasyonlardir. Yukarida listelenen katlama yapma
eylemlerine ek olarak Lang (2011), ¢cekmek (15), plilemek / akordeon katlamak (16),
katlanmig yiizeyin kdse parcasini kalan ylizey parcasinin i¢ine dogru kaydirarak
katlamak (17); katlanmis yiizeyin kose parcasini kalan ylizeyin iizerine kaydirarak
katlamak (18); iceride ters yon katlamak (19); disarida ters yon katlamak (20); tavsan
kulag: katlamas1 yapmak (21); koseyi asagiya batirmak (22); modeli sisirmek (23);
katlanmis kenarin iizerinde dik agiyla bastirarak agmak (24); ta¢ yapragi katlamasi
yapmak (25) eylemlerini de temel katlama adimlar1 olarak Origami Design Secrets
kitabinda listelemektedir (Sekil 3.5). Lang’in eylem listesine ekledikleri, bir 6nceki
listedeki eylemlerden farkli olarak, tek bir katlama eylemi degildir; birden fazla

katlama eylemini igeren katlama kombinasyonlaridir.
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Siralanan temel katlama operasyonlarini farkli yollarla ard arda uygulanarak sinirsiz

sonuglara ulasmak miimkiindiir.
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Qutside crimo fold Inside reverse fold Qutside reverse fold
Rabit ear fold f Sink a corner Inflate the model
\/ @ \/ QQ
Squash fold // Petal fold

Sekil 3.5: Lang’in kitabinda yer alan temel katlama adimlar1 (Lang, 2011a {izerinden
diizenlenmistir).

Katlama yapma sirecini destekleyici bir eylem de dizlemsel malzemenin bir
bolimine keserek kagidin pargalari arasinda bosluk yaratmaktir. Origami sanati
diizlemsel malzemeyi sadece katlayarak sekil vermek iizerine kurulu oldugu igin

kesme eylemi igeren katlama yapma sanati, ‘Kirigami’ismiyle farkl bir teknik olarak

kabul edilmektedir (Temko, 1974; Badalucco, 2001; Lang, 2011).

Katlama eylemlerini sozel veya gorsel olarak ifade etmek zorlayici bir meseledir.
Jackson, Gjerde ve diger bir¢ok origami sanat¢isinin bugiin ¢aligmalarini bagkalarina
aktarmak icin kullandiklar1 anlatim dili, 1954°de Akira Yoshizawa’nin katlama yapma
eylemini anlatmak i¢in Onerdigi diyagramlara ve daha sonra Samuel Randlett’in
gelistirdigi Yoshizawa-Randlett notasyon sistemine dayanmaktadir (Lang, 2011b).
Yoshizawa-Randlett notasyon sisteminde katlama yapmak icin kullanilan
operasyonlar, ¢izgi ve ok simgeleri ile tarif edilmektedir (Randlett, 1961). Y oshizawa-
Randlett notasyon sisteminde, koyu renk ¢izgiler kagidin kenarlarini, kesikli ¢izgiler
vadi katlamasini, noktal1 kesikli ¢izgiler tepe katlamasini, ince ¢izgiler katlanip agilmis
kat izini, noktal1 ¢izgiler malzeme ylizeyinin arkasinda sakli kalan kenari, ok isaretleri

ise katlanan malzemenin nasil doniisiim gecirdigini hareket yonleri iizerinden
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gostermek i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, Yoshizawa-Randlett notasyon sistemini
kullanmayacak; bundan sonraki anlatimlarda, tepe katlamalarini kirmizi renk c¢izgiler

ile, vadi katlamalarini yesil renk ¢izgiler ile gosterecektir.

Katlayarak yapilmis bir tasarimin katlar1 agildiginda, iki boyutlu diizlem tizerinde kat
izlerinden olusan bir desen elde edilmektedir. Elde edilen desen genellikle simetrik
olarak tekrar eden ¢izgilerden veya ¢izgilerin olusturdugu sekillerden olugsmaktadir.
Bu oriintliyli olusturan kat izlerinin bir kismi1 tepe gibi bir form olusturan iki yilizey
pargasinin, bir kismi vadi gibi bir form olusturan iki yilizey par¢asinin ve bazen bir
diger kismi da diizlemsel iki yiizey pargasinin arasindadir. Diizlemsel iki yilizey
parcasinin arasinda olan kat ¢izgileri, daha sonraki katlama eylemlerinde kullanilmak

Uzere olusturulmus referans ¢izgileridir (Sekil 3.6).

valley fold
mountain fold

Sekil 3.6: Katlayarak yapilmis ve katlar1 acilmis model (Lang, 2011a iizerinden
diizenlenmistir).

Katlama izleri, dizlemsel yilizey Uzerinde yer alan iki boyutlu nokta, ¢izgi veya
egrilerdir. Kat izleri, bize tek seferde tek bir diizlem tizerinde tasarimin nasil katlanarak
yapilacagi hakkindaki biiyiik bir miktarda bilgi saglamaktadir. Ancak kat izlerinin
sadece diizlem tizerindeki yerlerini bilmek yeterli degildir; hangi yone katlanacaklarini
(tepe olusturarak mi1 katlanacak, vadi olusturarak mi katlanacak?) ve hangi sirayla
katlanacaklarini bilmek 6nemlidir. Bunun i¢in farkli yone katlanacak egrilere farkl bir
renk, kalinlik veya c¢izgi tipi atanmaktadir. Bir baska deyisle, katlama c¢izgilerine,
hangi yone katlanacaklar1 bilgisi veya hangi sirayla katlanacaklari bilgisini atayarak

cizgileri etiketlemek mumkuandur.
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Katlama sayis1 arttik¢a, yiizey parcalarinin sayisinin ve parcalarin biraraya gelis
konfigiirasyonlar1 artacagl i¢in ortaya c¢ikacak {i¢ boyutlu form olasiliklar1 da
artmaktadir. Cok sayida katlama adimindan olusan bir nesnenin, tek bir katlama
eylemi ile olusturulacak nesneye gore daha kapsamli veya daha yaratici olacagi
diistintilebilir. Ancak diizlemsel bir yiizeyin tek bir nokta, tek bir ¢izgi veya tek bir egri
etrafinda yonelimini degistirmek de olduk¢a karmagsik form olasiliklar1 ortaya
koymaktadir. Ornegin, kagidin {izerinde bir noktay1 isaretleyip geriye dogru iterek
kagidi katlarken iki kenarin ortasindan kagidi geriye dogru itmek veya tek bir kenar
tizerindeki noktadan kagidi ¢ekmek farkli konfigiirasyonlar olusturmaktadir (Sekil
3.7).

SLGd=EN

Sekil 3.7: Noktasal, ¢izgisel, egrisel katlama (Jackson, 2011 iizerinden
diizenlenmistir).
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Katlamak, malzemeyi alt parcalara bolen ve boldiigli aks etrafinda alt pargalarin
yonelimini degistiren bir eylemdir. Bu eylem, tek asamali veya iki asamali olarak
yapilabilir. Tek asamali yaparken, diizlemsel malzeme direk katlanir. iki asamali
yaparken, 6nce Kat izi cizilerek ylzey alt parcalara bolinur ve daha sonra malzemenin
bir pargasi kat izi boyunca diger parcanin iizerinde dogru yon degistirir. Katlama
yapimi az saylida adimdan olusan basit bir eylem oldugunda, kisinin nasil yapacagini
kafasinda kurgulayip tek asamali katlamalar ile yapmasi miimkiin olabilir. Ancak
karmasik bir isin nasil katlanacagi genelde iki asamali eylemlerle, referans akslarini

ve kat izlerini ¢izerek belirlendikten sonra katlayarak gergeklestirilmektedir.

Birden fazla katlama adimi igeren sureclerde ya ikinci katlama eylemi ilk katlanan
parcalari referans alarak gerceklesir, ya da iki veya daha fazla eylemin birlikte diizlemi
nasil alt pargalara ayiracaklar: planlanir. Cok sayida katlama adimi igerecek karmasik
bir tasarim formunun nasil katlayacagini hesaplamak icgin genellikle referans
cizgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Referans cizgileri, malzeme parcalar1 arasindaki

iligkileri diisiinmede, parcalarin birbirlerine gore konumlarini, mesafelerini veya

biiytikliiklerini belirlemekte yardimet olan tasarim elemanlaridir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8: Heykeltras Eric Joisel katlayarak nasil maske yaptigin1 anlatirken, kagid
koselerinden ikiye bolerek maskenin orta aksini belirledigini sdyler. Orta aksin
Uzerinde burun ¢izgisini ve iki yaninda goz ¢izgilerini isaretler (Gould, 2008).

Katlama yaparken, mevcut malzemenin boyutlar1 ve sekli bizim i¢in bir referanstir.

Mevcut cergeveyi doniistiirmek i¢in malzemenin ve hedeflenen tasarimin sekline ve

boyutuna dayanarak yeni referans ¢izgileri kullanilir.
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Referans c¢izgileri olarak en yaygin kullanilan tasarim elemanlari, diizlemi yatay,
dikey, diyagonal bolen geometrik elemanlar, bir nokta etrafinda radyal bdlen

elemanlar veya birden fazla yonde bolme igeren grid elemanlaridir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: Origami sanatinda kullanilan referans ¢izgileri ve 6rnek olarak Lang’in
radyal aks kullanarak urettikleri (Lang, 2011a iizerinden diizenlenmistir).

Origami sanatg¢ist Joel Cooper (2012) katlama yapmaya baglamadan 6nce kagidi
bolerek bir grid olusturdugunu sdylemektedir. Cooper’in kagidi bélme sayisi ve sirasi

rastlantisal degildir.
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Kagidi bolme islemini, once kagidi ikiye veya iice bolerek, sonra alt parcalar1 tekrar
bolerek yapmaktadir. Bu islemi kolay ve hizli yapmak icin en pratik yol, kagidin bir
kenarini diger kenar1 lizerine getirip katlamak ve agmaktir. Ortada olusan katlama izi
ile kagidin kenari iist iiste getirerek katlama islemi tekrarlaninca kagit yilizeyinde grid

izi olugsmaktadir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10: Jackson’in kagidi bdlmelendirmesi (Jackson, 2011).

Cooper katlayarak oldukc¢a karmasik formlar iirettigi icin {liretim siireci sirasindaki
karmasa i¢inde kaybolmasi kolaydir. Kaybolmamak i¢in bir formiilii takip ettiginden
bahseder. Kagidi baslangigta kag parcaya boldiigii ile boliinen parcalari kag defa yariya
boldiigiinii 2°nin kuvveti olarak carpar. Once kagidi 3’e, sonra her 3 parcay1 5 defa
yarisina boliince, 3*(2°)=96 bOlmeden olusan bir grid iiretir. Cooper’mn bu formiilii
takip ederek 32, 48, 64, 96 bdolme kullanmasmin bir sebebi kullandigi kagit
boyutlarinin 35, 50, 70, 100cm boyutlarinda olmasidir. Boylece her bir katlama
biriminin genisligi 3.5mm ile 1 cm arasinda degisir. Joel Cooper katlama izi
diyagramlar1 kullanmadan sadece grid ¢izgilerine referansla kagidin iist kenarindan
baslaylp merkez aksindan devam ederek katlamaya basladigin1 sdyler. Cooper’in
katlama teknigi, Lang’in sepet Orgiisii katlamasi olarak isimlendirdigi katlama
bi¢cimidir. Grid iizerindeki birimlerden olusan ¢esitli cokgen sekiller etrafindaki yiizey

pargalarinin, iist iiste oturan seritler seklinde tekrarl olarak katlanmasidir.
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Formun karmasikligina bagli olarak Cooper’in katladigi pargalarin seklinin ve katlama

acisinin farklilastigr goriliir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11: Cooper’in diyagonal gridi ve katlanmis Naiad maskesi, Cooper’in
kullandig1 sepet Orgiisii katlama teknigi, Naiad maskesinin katlama izleri (URL-43;
URL-44).

Cooper, sepet orgiisii katlama teknigini uygulamak i¢in 60 derecelik grid kullanmistir.
Tasarimeilar i¢in katlama teknikleri kitabini yazari1 Paul Jackson (2011), kagidi es
uzunluklara veya agilara bolmenin, farkli katlama tekniklerini uygulamayr miimkiin

hale getirdigini soyler (Sekil 3.12).

Sekil 3.12: Cooper’in 60 derece grid lizerine uyguladig: sepet orgiisii katlama teknigi
(URL-45).
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‘Teselasyon’, ‘kiicik kare’ anlamindaki ‘tessela’ kelimesinden tiiremis bir kelimedir.
Karo adi verilen bir veya birden fazla geometrik sekil birimlerinin yan yana, alt alta
tekrar ederek bir ylizeyi kaplamasi ile olusturdugu 6riintii anlamina gelmektedir. Karo
ad1 verilen diizlemsel sekil genelde liggen, kare, altigen olmakla birlikte Maurits
Cornelis Escher’in tasarimlarindaki gibi hayvan figiirleri gibi organik sekiller de
olabilmektedir (Gjerde, 1978).

Origami teselasyonlar1 ise, tekrarli bicimde katlanmis sekillerin olusturdugu
ortntiilerdir. Yaygin olarak bilinen ‘Miura’, ‘Yoshimura’, ‘Waterbomb’, ‘Resh’
katlama tekniklerinin yan1 sira Gjerde’nin (1978) ‘origami tesselations’ kitabinda yer
alan gesitli katlama uygulamalari, belirli bir katlama operasyonunun yiizey boyunca

tekrar ederek uygulanmasi ile {iretilmis teselasyon ornekleridir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13: Miura Ori, Yoshimura (diamond), Waterbomb, Resch katlama teknigi.

Origami teselasyonlari, bir yiizeyi alt pargalara bolerek veya bir birimi ¢ogaltarak
olusturulabilmektedir (Sekil 3.14). Ornegin ‘Miura’ katlama teknigi igin, yiizey esit
araliklarla iki yonde diyagonal ve dikey ¢izgilere boliiniir. Yiizeyi diyagonal bdlen iki
¢izgi grubu kesisim noktalarindan alt parcalara boliinlir. Diyagonal gridin her bir
kesisim noktasindan gegen dikey boliicii cizgiler de kesisim noktalarindan ¢izgi
parcalaria boliiniir. Boliinen diyagonal ¢izgi pargalarinin her ikisinden biri sirayla
silinir. Bu iglem sonucunda, diyagonal ¢izgi pargalar1 zigzag formunda yatay seritler
olusturur. Yatay seritler sirayla bir tepe ve bir vadi formunda, her bir dikey c¢izgi

pargasi da sirayla bir vadi ve bir tepe formunda katlanir (Sekil 3.14-1).

Dikey kenar1 etrafinda ayna yansimasi alinmis paralelkenar geometrisine sahip bir

sekli, yatayda ve dikeyde tasiyarak cogaltmak da, miura katlama Oriintiisiinl
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olusturmaktadir (Sekil 3.14-2). Miura Oriintiisii, ayna yansimasi alinmis iki
paralelkenar seklin tekrarindan olustugu igin kagit yiizeyi boyunca tekrar eden tiim kat
izlerini tek seferde katlayip, kagidin ylizey alanimi biiyilkk miktarda azaltmak

muamkuandur.
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Sekil 3.14: Ylzeyi bolerek (1) ve bir katlama birimini yatay ve dikey eksende
tagtyarak cogaltma ile (2) origami teselasyonu olusturmak.

Origami sanatgisi Eric Gjerde ise temel tasarim kitapgiginda, Miura katlama
Oruntiisunl sadece katlama eylemleri ile olusturmaktadir. Gjerde 6nce kagidin bir
kenarin1 diger kenar iizerine getirip agarak sonra boliinen alanlar i¢in ayni iglemi
tekrar ederek dikey seritlerden olusan plise katlamasi olusturmaktadir. Pliseleri
sikistirip seritleri iist {iste oturan katmanlar haline getirerek katlayinca, biitiin serit

pargalarina ayni katlama iglemini uygulamaktadir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15: Miura katlama tekniginin yapimi (Gjerde, 2017).
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Bir sekil birimini tasiyarak kopyalamak, sekli dondiirerek ¢ogaltmak, seklin ayna
yansimasint alarak cogaltmak, ayna yansimasimi alip sekli kaydirmak, katlama
yaparken bir 6nceki eyleme dayanarak uygulanan en yaygin operasyonlardir (Sekil
3.16). Jackson’in tasarimcilar icin katlama teknikleri kitabinda (2011), tasima,
yansitma, dondiirme operasyonlari, katlama yapmanin temel kavramlarindan biri olan
simetrik tekrarlardir. Ayn1 zamanda simetrik tekrarlar, teselasyon tasarimlarinin da

temelini olusturmaktadir.
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Sekil 3.16: Ayna yansimasi (3), dondiirme (4), ayna yansimasini kaydirma (5)
operasyonlar1 (kaynak: Jackson, 2011 iizerinden diizenlenmistir).

Katlama yapimini ilerletme yollarindan birisi de bir onceki eyleme dayali olarak
eylemin varyasyonunu olusturmaktir. Tasarimei, uyguladigi eylem Uzerine geriye
donlk bir inceleme yaparak eylemin bilesenleri olan kat ¢izgilerinin 6zelliklerini
(konumunu, uzunlugunu vb.) ve/veya Kkat cizgileri arasindaki iliskileri degistirerek
yapim siirecini ilerletebilmektedir. Jackson’mn (2011) katlama yapiminin temel
doniisiim operasyonlarindan biri olarak gosterdigi katlanan malzemenin ¢ercevesini

uzatmak veya c¢arpitmak, bir varyasyon olusturma 6rnegidir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17: Katlama izine uzatma ve ¢arpitma operasyonlarinin uygulanmasi.
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Ornegin, ii¢ tepe ve bir vadi katlamasindan olusan v-katlamasimin varyasyonlarini
olusturmak i¢in uygulanabilecek islemlerin bazilar1 sunlardir (Sekil 3.18): katlama
izini olusturan simetri aksinin yerini degistirmek (a), simetriyi bozmak (b), katlama
cizgilerinin yerlerini degistirerek tasimak (c), katlama ¢izgisini yeni simetri aks1 olarak
kabul etmek (d), katlama ¢izgilerini simetri aksi boyunca ¢ogaltmak (e), katlama
cizgilerinin acilarin1 degistirmek (f), katlama cizgilerinin aralarindaki mesafeyi
degistirmek (g), simetri aksinin agisin1 degistirmek (h), yeni simetri akslar1 eklemek

(1), katlama ¢izgilerinin ayna yansimasini alarak ¢ogaltmak (j).
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Sekil 3.18: Varyasyon olusturmak icin daha fazla doniistiirme operasyonu.

Bu bolumde incelenen analog eylemler, iki-boyutlu bigim diizleminde geometrik
sekillerin olusturulmasi ve doniistiiriilmesi arasindaki diyaloga dayanmaktadir. Bir
sonraki bélimde, dijital ortamda katlama eyleminin icra edilmesine yonelik geometrik

operasyonlar incelenecektir.

3.2.1 Sayisal ortam ve araclar ile katlamak

Bu boliimde katlama eyleminin dijital baglamda icra edilmesi i¢in kullanilan

operasyonlar, teknikler ve araglar tartisilmaktadir.
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Yiizey, et kalinlig1 olmayan iki boyutlu bir alandir. Egrisel veya diizlemsel, tek parcali
veya ¢ok yiizlii, kapali veya agik, standart veya non-standart olabilir. Ylzeyi, statik bir
nesne veya dinamik bir alan olarak tanimlamak mimkindir. Noktalar cizgileri,
cizgiler yiizeyleri, ylizeyler hacimleri olusturmaktadir. Dijital ortamda yiizeyin temsil
edilmesi i¢in iki temel yaklasim kullanilir. Birincisi, yiizey olusturmak i¢in hazir
araglar dogrudan kullanilir. Ikincisi, nokta, ¢izgi, egri gibi alt geometrik bilesen

parcalar iizerinden tlime varan yaklasim ile yiizey tariflenir.

Bir yiizeyi dijital ortamda katlamak i¢in dnce yiizeyin kendisini olusturduktan sonra
(surface), yiizeyin ilizerine katlanma aksini belirten bir ¢izgi ¢izer (line/curve) ve
yiizeyi bu ¢izgi boyunca ikiye ayirdiktan sonra (split), ayrilan yiizey boliimlerini bu
¢izgi boyunca dondiirebiliriz (rotate). Dondiirmek gibi kaydirma/yer degistirme,
yansitma/simetri alma geometrik déniisiim islemleri, rijid (Oklid) operasyonlaridir. Bu
operasyonlar, metrik alanda nesnenin uzunlugunu koruyarak yapilan isometrik

dontisimlerdir (Sekil 3.19).

T T e O

Sekil 3.19: Yiizey, yiizeyi alt parcalara ayiran ¢izgi, ylizeyin bir pargasini iki yiizeyi
ayiran ¢izgi etrafinda dondiirmek.

Bir yiizeyi birbiriyle kesismeyen paralel akslar boyunca katlamak, 6klit doniisiim
operasyonlart ile kolayca gergeklestirilebilmektedir. Ancak yiizeyi bir noktadan iterek
katlamak (1), bir egri boyunca dondiirerek katlamak (2) veya birbiriyle kesisen
katlanma akslar1 ¢evresinde yiizeyi katlamak (3) islemlerini isometrik doniisiimlerle
yapmak miimkiin degildir. Daha dogrusu, fiziksel ortamdaki gibi hizli ve az adimla
gerceklestirmek miimkiin degildir. Ornegin, CAD ortaminda bir yiizeyi bir noktadan
itmek icin, nokta veya egri gibi alt pargalardan olusan bir yiizey tanimlamak
gerekmektedir. Dijital ortamda ii¢ boyutlu modelleme i¢in yaygin olarak kullanilan
NURBS (non uniform b-splines) bir yiizeyi lizerinde yer alan bir noktadan ittigimiz
zaman, kagit gibi bir malzeme 6zelliginin kisitina sahip olmayan yuzey esneyerek
uzamaktadir (Sekil 3.20-1). Fiziksel ortamda ise katlamak, esnemeyen bir malzemenin
boyutsal 0Ozelliklerini degistirmeden bi¢imsel konfigiirasyonunu doniistiiren bir
eylemdir. Noktasal katlamaya benzer sekilde egrisel katlamay1 oklit operasyonlart ile

gerceklestirmeye ¢alistigimizda da benzer bir problem ortaya ¢ikmaktadir.
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Yiizey iizerine katlanma aks1 olarak kavisi sifirdan farkli olan bir egri ¢izmek, egri
tizerindeki her bir noktada yiizeyin donme ac¢isinin farklilagtigit anlaminda
gelmektedir. Bu nedenle, ylizeyin katlanacak pargasi egri tizerindeki tek bir noktayi
referans alarak dondiiriildiigiinde, yiizey parcalari arasinda bosluk olusmaktadir (Sekil
3.20-2). Fiziksel ortamda kagidin bir parca alani bir egri etrafinda katlandiginda ise
kagit yirtilmak yerine biikiilmektedir. Birbiriyle kesisen iki farkli ¢izgi etrafinda yer
alan komsu iki ylizey parcasinin her biri, bir eksen etrafinda dondiirtildiiglinde ise iki
ylizey pargasi arasindaki mesafe agilmakta veya yiizeyler iist liste ortiismektedir (Sekil
3.20-3). Fiziksel ortamda ayni katlama eylemini gerceklestirildiginde ise yiizey
pargalarinin birinin hareketi digerini iterek veya c¢ekerek yiizeyler birbirinden
ayrilmadan es zamanli olarak birlikte yer degistirerek katlanmaktadirlar. CAD
ortaminda ise Oklit operasyonlar1 ile bu ylizey pargalarini adim adim doniistiirmek
miimkiindiir. Bu adimlar es zamanli olmayinca her bir yiizeyin konumunu belirlemek
guctir. Ozetle, noktasal, egrisel veya kesisen akslar etrafinda yiizey katlama
eylemlerini dijital ortamda gergeklestirirken, 6klit operasyonlar1 yetersiz kalmakta;

gerceklestirildiginde sonuglari fiziksel durum ile ortiismemektedir.
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Sekil 3.20: Noktasal ve egrisel katlama eyleminin Oklid doniisiim operasyonlar ile
denemesi.

Fiziksel duruma daha yakin bir sonug elde etmek icin eylem sonlandirilmadan daha
fazla adim eklenerek rasyonalize edilebilir. Ornegin, bir NURBS yiizeyi bir noktadan
asagiya dogru itip uzattiktan sonra, bu ylizey alt parcalara boliinebilir. Boylece ylizey
parcalarinin kenarlar1 Olgiilebilir hale gelir. Yiizeyin boyut degistirerek uzayan
kenarlari, eski uzunluguna geri ¢ekilip, yeni kenarlar kullanilarak yiizey tekrar
olusturulabilir (Sekil 3.21-1). Bu islemler sonucunda elde edilen nesne, fiziksel ile

ortiigen bir sonug olmayacaktir ama gercege daha yakin bir sonug olacaktir.
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Benzer sekilde egrisel katlama islemi de fiziksel eylemden yapilan ¢ikarimlara dayali
olarak rasyonalize edilebilir. Ornegin, kagit gibi diizlemsel malzemeyi bir egri
etrafinda katladigimizda kagit biikiilerek katlanmaktadir. O zaman CAD ortaminda
diiz bir ylizey ¢izmek yerine biikiilmiis bir yiizey cizilebilir. Daha sonra Mitani ve
Igarashi (2011)’in 6nerdigi gibi biikiilmiis ylizeyi egrisel kesen bir diizlem iiretip
egrisel ylizey iki pargaya boliinebilir. Biikiilmiis yiizeyi kesen diizlemi kullanarak
boliinen parcalardan birinin ayna yansimasini almak, egrisel katlamaya benzer bir
eylemi simiile eder (Sekil 3.21-2). Bu islemler dizisi ile ortaya ¢ikan nesne de gercekle
birebir ortlismez. Bir yiizeyin, birbiriyle kesisen birden fazla ¢izgi etrafinda nasil
katlanacagi hesaplamak da oldukca karmasik bir problem ortaya koyabilir (Sekil 72-
3). Ornegin bir v-katlama oriintiisii ile birbirine komsu dért yiizeyin katlaninca hangi
konumda olacagini belirlemek i¢in yiizeyler tek tek katlanma aksi etrafinda
dondiiriiliip sonra yiizeyler arasinda kalan bosluklari kapatmak i¢in yiizeyler boslugun
ortasindan gecen bir aksa yaslanacak sekilde tekrar dondiiriiliip birlestirilerek final
yiizey konfiglirasyonu bulunabilir (Sekil 3.21-3). Elde edilen katlanmis yiizey
konfigiirasyonu, yan yana tasinarak ¢ogaltilabilir. Alt alta tasindiginda ise yiizeyler
arasinda bosluklar kalir. Iki yiizeyin nasil biraraya gelecegini hesaplamak igin iki

yiizey parcas iist iiste drtiigtiiriiliip, birbirine gestigi kenarlardan tiraslanabilir.
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Sekil 3.21: Noktasal ve egrisel katlama eyleminin Oklid doniisiim operasyonlari ile
denemesi.

Ozetle, dijital ortamda belirli kurallar ve yonergeler olmadan dijital eylemler ile
katlamak hizli ve kolayca gergeklestirilememektedir. Deneme yanilma ile sonuca

varmak i¢in daha fazla zaman ve daha fazla islem gerekmektedir.
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Iki boyutlu diizlemden baslayarak katlamak yerine dijital ortamda direkt (i¢ boyutlu
katlanmig yiizeyler modellemek de miimkiindiir. Ancak ii¢ boyutlu modelleme
ortaminda farkli agisal yonelimlerle kenar kenara eklenmis her ¢ok-yUzli form (poly-
gon) veya serbetce cizilen her egrisel yilizey formu katlanmis kagit geometrisine sahip
degildir. Katlanmis geometriye sahip olmayan formlar, kagit yiizeyler gibi esnemeden
ve yirtilmadan diiz bir zemine a¢ilamazlar. Bunun sebebi yilizey geometrisinin iki ana
aks1 boyunca farkli egrisellige sahip olmasidir. Gaus analizi, yiizeyin iki aks boyunca
egriligini tespit ederek acilabilir veya agilamaz oldugunu belirtmekte kullanilan bir

tekniktir (Sekil 3.22).

planes normal
of principal / vector
curvatures Tl

tangent
plane

Sekil 3.22: Diizlemsel yiizeylere agcilamayan ¢ift egrilikli bir yiizeyin iki zit yondeki
egrisel degerinin ¢carpimi gaus analizine gore pozitif veya negatif bir degerdir.
Diizleme acilabilir ylizeylerin gauss degeri ise sifirdir.

Kagit ylizeyler esnemez ozellikte oldugu igin UG¢ boyutlu bir uzayda katlanarak veya
biikiilerek olusan yiizey konfiglirasyonu ile diizlemsel zemine serilmis yiizey
konfigiirasyonun alani es dlciilere sahiptir. Metrik 6lgiilerini koruyarak bir yiizeyin
farkli bir ylizey konfigiirasyonuna dontisiimii matematik alaninda izo-metrik (es-
Olciilii) doniisiimler olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda katlamak bir izometrik
doniisim operasyonudur. Ug boyutlu modelleme ortaminda egrilere dayali olarak
modellenen bir yiizeyin kontrol noktasi hareket ettirildiginde ise yiizey elastik bir
membran gibi mevcut boyutlarini korumadan uzamakta veya kisalmaktadir. Ug
boyutlu uzay bosluguna dort adet nokta yerlestirdikten sonra noktalardan
olusturdugumuz her yiizeyin diizlemsel veya diiz bir zemine agilabilir bir yiizey

oldugunu séylemek miimkiin degildir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23: Diizleme agilamayan cift egrilikli ylizey.

Ug boyutlu modelleme ortaminda zigzag seklinde dikey eksende yiikselen ve algalan
farkl1 yiikseklikte profil egrilerinin arasini siipiiren bir yiizey olusturuldugu zaman,
modellenen yiizeyin kagit gibi esnemeden diizleme acgilabilir yiizeyler olmadigi

gorilebilir. Diizleme agildig1 zaman yiizey pargalanir (Sekil 3.24).

010 210 @10

Sekil 3.24: Diizleme acilamayan ¢ift egrilikli yiizey.

Bir tasarimin nasil modellendigi ve tasarimin ¢esitli asamalarina ait bilginin nasil
temsil edildigi tasarimin nasil iiretilecegini etkilemektedir. Dijital ortamda gelistirilen
egrisel yiizeyler {iretime uygun bir geometriye sahip olamayabilmektedir. Digital
ortamda tasarlanan modelin lazer kesici gibi bilgisayar kontrollii liretim araclarina
gonderilmesi i¢in yaygin olarak diizlemsel yiizeyler haline getirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Levha malzemelerin geometrisi, diizleme acilabilir yiizeyler
(developable surface) olarak isimlendirilen geometrik sekiller ve kurallar ile ifade
edilmektedir. Diizleme agilabilir yiizeyler (developable surface), esnemeden veya
parcalanmadan diizleme agilmaktadir. Katlanarak tasarlanmis bir model her zaman

diizlemsel yiizeye acilabilir ve bdylece iiretime uygun geometriler liretmektedir.

Bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu katlanmis yiizeyleri modellemek igin belirli
geometrik kurallar hakkinda 6n bilgi sahibi olmak gereklidir.
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Ug boyutlu formlarin diiz bir zemine agilabilir olmast igin ya licgensel yiizeyler gibi
dizlemsel ylizeyler, ya koni ve silindir ylzeyleri gibi tek bir dretici gizginin t¢ boyutlu
uzayda yer alan egrisel bir rota boyunca alani siipiirerek olusturdugu yiizeyler
kullanilmaktadir (Sekil 3.25). Bu yiizeyler, rotanin egrisel yonelimine gore rota
boyunca tekrarlayan dogrusal ¢izgilerden olustugu i¢in kurall ylizeyler (ruled surface)
kategorisi altinda yer almaktadir (Pottmann, 2007:535). Kuralli yiizeyler, ylizey
kurallar olarak diiz ¢izgilerin ardarda hizali olarak dizilmesi ile olusturuldugu icin
yapim asamasinda betonarme ¢elik ¢ubuklarinin dizilimini tanimlamak gibi pratik
avantajlara sahiptir. Kagit yiizeyler ise kuralli ylizeylerin bir alt kategorisidir. Kagit
yiizey geometrisinde ylizey kurallar1 olarak hizalanan dik cizgiler takip ettikleri rota

boyunca rota ile agisal iligkisini degistirmeden tekrar ederler.

Sekil 3.25: Tek bir iiretici ¢izgi (generatix) egrisel bir rota (directrix) boyunca alani
stiptirerek diizleme agilabilir yiizey olusturur.

Ozet olarak kati modelleme, ag modelleme veya NURBS egrilerilerine dayali
modelleme ortamlar1 kagit malzeme gibi fiziksellige ait kisitlar icermedigi i¢in 6klid
doniislim operasyonlar1 veya egrisel yiizey operasyonlart kullanildiginda kagit
geometrisi ile Ortiisgmeyen katlanmis gibi goriinen yilizeylerin ortaya ¢ikmasi olasidir.
Cok pargali yiizlerden olusan katlanmis geometrileri olustururken yiizeylerin

ortiismemesi veya ¢akismasi gibi durumlar da ortaya ¢ikabilmektedir.

Algoritmalar, timevarim, timdengelim, soyutlama, genelleme ve yapisal bir mantik
igeren, herhangi bir siirecin sonlu sayida adima indirgenmesidir (Terzidis, 2003).
Ayrica, slirecin baginda uygulanan bir tasarim adimini ¢esitli kurallar ile dontistiirerek

ve dongiilerle ¢ogaltarak da algoritmik olarak bir siire¢ kurgulanabilir.
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Degiskenler, sabitler, parametreler, bunlarin arasinda tanimlanan iliskiler, tekrarlar ve
dongiiler barindiran algoritmalar bir teknikten ¢ok, kendi dagarcigini iceren bir
diistinme bicimidir. Tasarim siirecinin yonergeler ve dolayisiyla algoritmalar ile
temsilini Vitruvius’a kadar geri gotiiren tartismalar olsa da (Cache, 2014), gliniimiizde
algoritmalar1 yapay sistemler ile dogal diller arasindaki iletisimde bir kdprii arayisi
olarak kabul etmek olanaklidir. Tasarim siirecinde algoritmalar; tasarimci-tasarim
modeli, tasarimci-tasarim siireci, bi¢im-baglam, bi¢imin nasil organize oldugunu

etkilemekte ve dontistiirmektedir (Alagam vd., 2018).

Katlama eyleminin adim adim tiime varan bir siire¢ igerisinde uygulanmasi veya bir
formun nasil katlanacaginin aktarimi da algoritmik siirecler olarak kabul edilebilir. Bu
bolumde katlama eylemi ile algoritmik tekniklerin ara Kkesitindeki ¢alismalar
sunulacaktir. Bu ara kesitte, bir katlama deseni ¢izmek, bir deseni katlamak, bir yiizeyi
ardigik islemler ile katlamak veya ili¢ boyutlu bir formu diizlemsel pargalar olarak

acmak icin ¢aligmalar yer almaktadir.

Katlama algoritmik siirecler Uzerinden prosediirel olarak temsil edilebilir. Yaygin
olarak, bi¢cim arayisi, benzetim, optimizasyon gibi yontemlerle tasarim baglamina
0zgl problemler kurulmaktadir. Dijital fabrikasyona yonelik ise katlamanin baslica
kullanim ydntemlerinden birisi {i¢ boyutlu formu diizleme agmaktir. Ug boyutlu formu
diizleme agmak i¢in bir algoritmik siire¢ farkli yollarla kurgulanir. Algoritmik
stiregler, ic boyutlu formun cesitli geometrik bicimlerde panellenmesi, ii¢ boyutlu
yiizey formun alt pargalarinin egrisel veya diizlemsel panellerden olusmasi, iki boyutlu
diizleme acilmis formun ¢ok sayida parcalar veya tek bir desen olmasini hesaplar.
Ornegin Stavric ve digerleri (2013) ii¢c boyutlu bir formun geometrik kesitini diamond
pattern isimli katlama teknigi ile nasil iiretilecegini hesaplayan algoritmik sureci
paylasmaktadir (Sekil 3.26).

Kagit diizlemlerinin bir parcasinin yonelimini degistirmekle gerceklesen fiziksel
katlama eylemleri, kagit iizerinde tepe ve vadi egriliklerinden olusan iki boyutlu bir
desen olusturmaktadir. Katlama desenleri, noktalar, ¢izgiler ve c¢izgiler arasi
diizlemlerden olusan geometrik Oriintiilerdir. Iki cesit katlama deseni vardir.
Katlandiginda tamamen {ist {liste oturup diizlemsel olarak paketlenebilir olan veya
olmayanlar. Paketlenebilir (flat-foldable) desenler olan Miura, Resch teknikleri yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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Paketlenebilir olmayan desenler ise belirli bir dereceye kadar dizlemlerin yon
degistirip birbirine kilitlenmesiyle diizlemlerin ii¢ boyutlu form almasina izin

verebilmektedir.

Sekil 3.26: Formun ‘diamond pattern’ olarak nasil agilacagini tarif eden algoritmik
sre¢ (Stavric vd., 2013).

Katlama eylemini fiziksel ortamda gergeklestirmek dijital ortama gore daha kolay ve
pratiktir. Fiziksel ortamda tasarimci sezgisel olarak hareket edip katlama eylemini
hizlica uygulayabilmektedir. Elin kagida uyguladig1 kuvvetle yiizey parcalar1 farklhi
yonlere dogru birbirleriyle iliskili olarak es zamanli hareket etmektedir. Dijital
ortamda ise yiizey pargalar1 ya ayrik elemanlar olarak modellenmektedir ya da tek bir
yiizey cok-yiizlii alt pargalara ayrilmaktadir. Iliskisel ve parametrik modelleme
ortaminda ise fiziksel ortamda oldugu gibi katlanan ytizey par¢alarini birlikte hareket
eden parcalar olarak tarif etmek mimkundur. Parcalarin birlikte hareket etmesi igin
hareketin nasil oldugunu tarif etmek ve parcalarin boyutlarinin uzayip esnememesi
i¢in kurallar tansimlamak gereklidir. Katlama eylemlerini dijital ortamda simiile etmek
icin Rhinoceros modelleme yazilimi iginde iliskisel ve parametrik tarifler ile
modelleme yapmak i¢in kullanilan Grasshopper isimli program altinda gelistirilmis

Kangaroo isimli interaktif fizik motoru kullanilmaktadir.
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Kangaroo fizik motoru altinda farkli fiziksel davramislar, kod gruplar1 olarak
tanimlanip arag haline getirilmistir. Bu kod gruplarindan biri olan mafsal (hinge) isimli
arac, mafsal veya eklemler olusturmak i¢in kullanilabilmektedir. Mafsal ya da Eklem,
hareket eden iki parganin hareket edebilme Ozelliklerini kaybetmeden birbirine
baglanmasini saglayan mekanik sistemdir. Modelleme ortaminda manuel olarak veya
parametrik olarak tanimlanan iki-boyutlu ag geometrisi (mesh) ile birlikte ag
tizerindeki katlanma akslarinin vadi ve tepe olmak {izere iki farkli yonden hangisi
olarak calisacagi hinge aracina girdi olarak verilmektedir (Sekil 3.27). Kangaroo fizik

motoru geometrinin eklemlerden katlanmasini es zamanli olarak simiile etmektedir.

GIRDI:MESH ,__\

f-f’
—ﬁ‘*”

CIKTI:MESH

ILISKISEL MODEL KODU

FIZIK MOTORU

CIENYY

Sekil 3.27: Iliskisel modelleme ortaminda katlama eyleminin simiilasyonu.

Kangaroo fizik motoru, iki-boyutlu katlama deseni ve ti¢ boyutlu katlanmig model
arasinda hizli gidis gelisler yapabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Ancak program
kullanicilarinin iletisim ag1 olan forumlar, 6gretici video paylasim siteleri gibi dijital
platformlarda ve stiidyo ¢alismalarinda gorildiigii tizere, arag¢ genellikle var olan
desenlerden hizli bir sekilde ii¢ boyutlu katlanmis geometriler iiretmek igin
kullanilmaktadir. Kullanic1 yeni katlama desenleri veya var olan desenleri gelistirmek
istediginde arag¢ iizerinde yeterli hakimiyeti kuramamaktadir. Bu kisitlamanin bir
sebebi, kullanicinin hazir bir katlama desenini aldigi zaman desenin parga-bitlin
iliskisine hakim olmamasidir. Desenin pargalar1 ve biitiinli arasinda kurulan iligki
Orlintlisii tasarimcilarin  agina olmadigr bir soyutlama diizeyine sahiptir. A§
geometrisine sahip bir desenin diizeni degistirilebildigi durumda ise yeni desenin
katlanabilir olup olmadigini kavramak i¢in de tasarimcinin katlama kinematigini iyi
kavramig olmasi énemlidir. U¢ boyutlu ortamda desen katlanamadig i¢in program

hata verebilmektedir.

101



Bu gibi denemeleri fiziksel malzemeler ile yapildigi takdirde ise tasarimci
malzemeden geri bildirim aldig1 i¢in sorunun nerede oldugunu daha hizli ve kolay bir

sekilde ¢ozebilmektedir.

Katlama uygulamalarini bilgisayar otaminda gerceklestirmek i¢in bugiine kadar birgok
farkli yazilim iiretilmistir. Bu yazilimlar, diizlemsel ylizeylerin katlama desenleri ile
ic boyutlu simiilasyonlarii1 {iretmek veya Uli¢ boyutlu formlarin iki-boyutlu
duzlemlerden nasil katlanabilecegini hesaplamak amacgli gelistirilmistir. Mimar,
origami sanatgisi ve aragtirmacist Tomohiro Tachi’nin bilgisayar bilimleri profesorii
Eric Demaine ile birlikte gelistirdigi Origamizer isimli dijital arag, herhangi bir ii¢
boyutlu formun katlanarak nasil iiretilecegini hesaplamaktadir (Sekil 3.28). Ug boyutlu
bir formu katlayarak Gretmenin birden ¢ok yolu vardur. Tachi ve Demain Voronoi
diyagrami ile yiizey bdlmelendirmesini hesaplayarak minimim adimla t¢-boyutlu
geometriyi katlayarak dretecek bir algoritma Onermislerdir (Hardesti, 2017).
Kullanicilarin istedigi formu katlayarak tiretebilmesi i¢in, ¢ok ylizlii ag geometrisine
sahip ¢ boyutlu bir form dijital araca girdi olarak verilmektedir. Arag, iki boyutlu

ylizey katlama ¢izgilerinden olusan katlama desenini ¢ikarmaktadir.

Sekil 3.28: Origamizer (Demaine ve Tachi, 2017).

Tachi’nin gelistirdigi Freeform Origami isimli baska bir yazilim da {i¢ boyutlu
geometriyi yazarin belirledigi farkli katlama desenleri ile diizenlemeyi ve iki boyutlu

diizleme agarak ii¢ boyutlu formun liretim dosyasini olusturmay saglamaktadir (Sekil
3.29).
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Sekil 3.29: Freeform Origami (Tachi, 2013).

Pepakura isimli bir diger yazilim da ii¢ boyutlu geometriyi ¢cok sayida katlanabilir
diizlemsel pargalara ayirmaktadir (Sekil 3.30).

U

Wy :‘5:‘

Sekil 3.30: Pepakura (URL-46).

Iki boyutlu katlama desenlerinden ii¢ boyutlu katlanmis formlar iireten bir¢ok farkli
yazilim da mevcuttur. Mitani’nin gelistirdigi Oripa isimli yazilim ile iki boyutlu bir
katlama deseni c¢izdikten sonra program desenin ii¢ boyutlu katlanmig halini

hesaplamaktadir (Sekil 3.31).
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v 4 e o~ & Local Flat Foldability & X-Ray / Wireframe ~ ~ o

Sekil 3.31: Oripa (URL-47).

Ghassaei ve digerlerinin web ortaminda kullanima sundugu Origami simulator
programi ise kullanicinin talimatlara uygun olarak hazirladig: ve siteye yiikledigi iki
boyutlu katlama desenlerinin web ortaminda simulasyonunu saglamaktadir (Sekil
3.32). Ancak ii¢ boyutlu geometrinin kaydedilip kullaniciya aktarilmasi segenegini

sunmamaktadir.
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Sekil 3.32: Origami simulator (Ghassaei, Demaine, Gershenfeld, 2018).

VVVVVVV Fold Percent: 60% Control Mode

Oripa ve Ghassaei’nin gelistirdigi yazilimlara girdi olarak yeni bir iki boyutlu desen

verilmesi i¢in kullanicinin iki boyutlu desen ve {i¢ boyutlu katlanmis form hakkinda
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on deneyim sahibi olmas1 gereklidir. Bu durumda bu yazilimlar kullanicinin yeni
Uretim kesifleri yapmasi i¢in degil var olan desenleri incelemesi ve kesfetmesi i¢in

yardimci araglar olarak degerlendirilebilir.

Iki boyutlu desenler ve katlanmis formlar arasindaki iliskiyi hesaplamak iizerine
caligsan Oncii isimlerden birisi de Robert Lang’dir. Robert Lang’in gelistirdigi Tree
Maker isimli bilgisayar programi, zihinde kurgulanan ii¢ boyutlu bir formun nasil
katlanacagin1 hesaplamaktadir. Program kullanicidan katlamak istedigi formu
cizgilerden olusan bir aga¢ diyagrami seklinde tarif etmesini istemektedir. Programin
algoritmasi, aga¢ diyagrami seklinde soyutlanan bir formun kare seklinde bir kagittan
en optimal sekilde katlanarak olusturulmasini saglayacak katlama desenini

bulmaktadir (Sekil 3.33).

& TreeMaker5 File Edit View Action Condition Window Help <> U « [ = 06:41:30 4) Z= Tue 10 56 AM
P66 Scorpion varileg book 16.tmdS

Inspector

Folded Form Tree

Paper Width = 1.0000

Paper Height = 1.0000
Scale = 0.0968
 symmetry ( Diag ) ( Book )
X« 05000
Y = 0.5000
Angle = 90.0000
( Aply )

Conditions

nodes 10 and 11 are symmetrically pair. &

nodes 9 and 12 are symmetrically paire
edges 8 and 9 have same strain L

edges 7 and 10 have same strain
edges 5 and 6 have same strain

edges 11 and 12 have same strain
edges 13 and 14 have same strain
edges 15 and 16 have same strain
edges 17 and 18 have same strain
nodes 13 and 14 are symmetrically pair
nodes 15 and 16 are symmetrically pair.
nodes 17 and 18 are symmetrically pair
nodes 19 and 20 are symmetrically pair
v

nodn 1 is an summatny line

Figure . TreeMaker sequence. Starting
from a user-provided stick figure (above
left), Robert Lang’s TreeMaker algorithm
produces an “optimal” crease pattern
(above) for folding into a complex model

Sekil 3.33: Tree maker (Cipra, 2001).
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Suto ve digerlerinin (2022) gelistirdigi Crane isimli ara¢ ise tasarimcinin programa
verdigi iki boyutlu katlama desenini katlayarak {i¢ boyutlu haline doniistiiren
simiilasyon ile desenin fiziksel tretilebilirligini hesaplamakta, yaptig1 hesaplamaya
gore tasarimceinin girdigi iki boyutlu deseni iyilestirerek yeni bir desen dnermekte ve
bu desenin sagladigi ii¢ boyutlu tasarim formunun istenilen kalinlikta plakalardan
secilen birlesim yontemleri ile iretilebilmesi i¢in dosyalar olusturmaktadir (Sekil

3.34).

e Input Phase o Simulation and form-finding phase e Fabrication phase

B i Folding Simulation Form-Finding
L e
.‘ : 5 e} r\ ‘—/\ P A £ . \
[\ | AN T S35V PV E -~
= S e \H

Geometric Constraints

| %
ﬂ MirrorSymmetry ﬂ OnPlane FixFoldAngle  etc,

Sekil 3.34: Crane (Suto vd., 2022).

Bugiine kadar gelistirilmis ¢ok sayida dijital ara¢ ylizeyin nasil katlanacagini
hesaplayarak, iki-boyutlu yuzeyler Gizerindeki katlama desenlerini i¢ boyutlu formlara
doniistiirmekte veya tii¢ boyutlu formlar1 iretim igin ¢ok-yuzIli geometrilere
dontistiiriip ¢ok sayida yan yana yiizeyden olusan geometriden iki-boyutlu dizlem
tizerine agilmis bir katlama deseni ¢ikarmaktadir. Bu araglar tiretim i¢in kullanilmakta
ancak tasarim siirecine katkist kisitl kalmaktadir. Tasarimci genellikle aracin ig
dinamikleri hakkinda yeterli bilgi sahibi olmadig: i¢in siirece miidahalesi kisithdir.
Mevcut katlama desenlerini kullanan tasarimci, desenin arka planinda yatan parga-
biitiin iligkilerini sorgulamadig1 i¢in katlama desenini tasarim baglamina adapte etmek
istediginde desen iizerinde kontrolu saglayamamaktadir. Bu nedenle, yaratici tasarim
siireci aracin devreye girdi§i zamanin ya Oncesinde ya da sonrasinda
gerceklesmektedir. Oncesinde gerceklestigi durumda tasarimei analog yontemlerle

kendi katlama desenini baglama dayali olarak gelistirmektedir.
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Sonrasinda ise test edilen mevcut katlama deseninin malzemeyle ve iiretim
teknikleriyle iligkisi iizerinden tasarimin farkli yanlarina dair kesifler stirece

katilabilmektedir (Sekil 3.35).

kangaroo
oripa
origami simulator )

rec 7 e A :
ST iki-boyutlukatlama deseni ——"9 jichoyutluform =L,

pepakura
origamizer
freeform origami

e ree-maker — . = .
I — i boyutlu form e p iki-boyutlu katlama deseni

Sekil 3.35. Mevcut dijital araclarin katlama siirecinde kullanima.

Bir dnceki boliime tekrar bakildiginda, tasarim baglaminda katlamanin {i¢ farkli alanda
on plana ¢iktig1 gézlemlenmistir. Katlamak, kuramsal bir yapi, formel bir strateji,
fiziksel bir eylemdir. Katlamanin, fikirler, bicimler, malzemeler iizerinden tariflenen
ti¢ farkli eylemselligi 6zilinde tasarlama siireci icerisindeki aktivitelere de referans
vermektedir. Diislinsel bir operasyon olarak katlamak, ele alinan tasarim fikrini
disaridan gelecek farkl tasarim girdileri ile iligskilendirmeye agik bir sekilde tarifleyen
operasyonel fonksiyonlari ile doniistiirmekte; bigimsel bir operasyon olarak katlamak
uzay boslugunda farkli konumda, farkli yonelimde, farkli sekilde parcalar1 bir araya
getirip iliskilendirerek bir form ortaya koymakta; malzeme operasyonu olarak ise

malzemeyi doniistiirerek yeni bir malzeme konfigurasyonu tiretmektedir (Sekil 3.36).

KATLAMAK:-- KATLAYARAK TASARLAMAK

AKTORLER AKTIVITELER ORTAMLAR ARAGLAR
fiziksel bir eylem - - - - - - - malzeme+operasyonu - -yapmak - - - fiziksel - - - yapim
formel bir strateji- - - -------- bigim - - - - temsil etmek - - dijital- —iligkisel model
kuramsal bir yap1- - - - ------ - fikir - ---- tasarlamak- - -zihinsel - - - tasarim

Sekil 3.36. Ug diizlemde katlamak.
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Katlamanin bahsedilen ii¢ farkli boyutu erken tasarim siirecinde tasarlanan nesnenin
kapasitesini ve potansiyelini arttirmak ve tasarim uzamini genisletmek icin
uygulanabilecek birbiri i¢ine ge¢mis stratejilerdir. Bu stratejilerin nasil birlikte ele
alinis1 Ortiik bir siirece dayali oldugu i¢in iizerinde konusulmasi zordur; nasil birlikte
ele alinabilecegi digsallastirilmamistir. Bir tasarlama siirecinde katlama eylemi en
gercek anlamuyla fiziksel bir malzeme operasyonu olarak icra edildigi zaman, katlama
yapmak ayni zamanda hem farkli yiizey parcalarini farkli konfigiirasyonlar halinde
konumlandiran bir formel strateji hem de farkli fikirleri ve tasarim girdilerini
dontistiiren ve/veya iliskilendiren bir diisiinme aract olabilmektedir. Bu durumda,
fiziksel yapim eylemi, formel iliskiler ve tasarim fikri diyalog halinde birbirini

beslemektedir.

Katlama operasyonun bahsedilen ii¢ diizlemde gercek anlamda bir malzeme teknigi
tizerinde nasil vuku buldugunu tartisabilmek i¢in Oncelikle fiziksel ve dijital
Mecralarda analog ve hesaplamali katlama eyleminin nasil uygulandigina ve siire¢

bilesenlerinin nasil tarif ve temsil edildigine bakilmistir.

Genellikle bir malzeme operasyonu olarak katlama uygulamalarinin paylagimi bitmis
bir iiriiniin yapiminin anlatimina yonelik oldugu gozlemlenmistir. Yeni bir katlama
deseninin tasarimi veya tasarim siirecini bilgilendiren tasarim girdilerine ait
paylasimlara rastlanmamistir. Yoshimura, Resch gibi yaygin olan katlama
orlintiilerinin, hareketli sistemler olusturmak, yiizey alanini arttirarak 1s1, 151k iletimini
arttirmak, yiizeye dayanim kazandirmak gibi sagladig: performatif nitelikler nedeniyle
farkli 6lgeklerin gerektirdigi farkli malzeme seg¢imleriyle ¢cok sayida miihendislik ve

tasarim probleminin ¢oziimiinde kullanildig1 goriilmiistiir.

Katlama teknikleri yaygin olarak iki boyutlu diizlemde katlama izlerinden olusan
orlintiiler olarak paylasilmakta ve ardisik eylem adimlari ile tarif edilmektedir. Gerek
katlama desenleri ve adimlarinin tarifi, gerek katlama tekniginin kullanimim
destekleyen mevcut dijital araglar, se¢ilmis belirli katlama desenlerine kullanicinin

kisitlt bir sekilde miidahale edebildigi uygulamalar olarak degerlendirilmistir.

Tasarim siirecinde bir malzeme operasyonu olarak katlamanin kesif ve tasarim uzami
genisletme amaciyla kullanimina dair stratejilerin bazilar1 ise Paul Jackson (2011)’in
kitabinda bulunmustur. Bu stratejiler diizlemsel yiizeyi c¢esitli akslara ve gridlere

bolmek; referans cizgileri kullanmak; uygulanan eyleme ait iki boyutlu deseni karolar
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halinde kopyalayarak, kaydirarak veya simetrik tekrarlar ile cogaltmak; eylemi ifade
eden kat izlerinin oOzelliklerini ve kat izleri arasindaki iliskileri degistirerek

¢esitlendirmek olarak siralanabilir.

Bahsedilen stratejiler genellikle iki boyutlu kat izleri tizerinden agiklanmistir. Burada
onemli bulunan nokta fiziksel bir eylemi, eylemi olusturan geometrik elemanlar ve
elemanlar arasinda iligkiler lizerinden tarif etmek, tarif edilen geometrik iligkileri
degistirmek ve ¢ogaltmak olmustur. Boyle bir tarifin hem malzeme Uzerine uygulanan
eylemi, hem de eylem sonrasinda olusan malzeme konfigiirasyonu tizerinden tespit
edilen tasarim fikirlerini dinamik bir sekilde kavrayis1 saglayarak tasarim uzaminm

zenginlestirecegi savunulmaktadir.

Katlamanin fikir, bicim, malzeme diizleminde karsilikli diyalog halinde tasarim olus
slirecinin potansiyelini nasil arttiracagina dair bir protokol onerisi bir sonraki boliimde
aciklanacaktir. Ayrica bu protokol, sayisal kii¢iik bir baglamdan baglayarak kapsamli
ve esnek bir hesaplamali ¢ergevenin/teknigin gelistirildigi drnekleri irdelemek igin

kullanilacaktir.

3.2 qliskisel Modellerle Tasarlamanin Bir Yordam Olarak Katlamak

Bu bolimde, geometrik karmasikligi nedeniyle el ile tiretimi ekonomik olmayan yuzey
tasarimlarini bilgisayar kontrollii fabrikasyon makinalarinin destegiyle diizlemsel
malzemelerden katlayarak iiretilebilmeyi saglayacak hesaplamali tasarim tekniklerinin
gelistirilmesi i¢in bir protokol Onerisi sunulmaktadir. Protokol, katlanarak tasarim
nesnesini olusturmasi igin diizlemsel malzemeyi bilgilendirecek iliskisel bir modelin
nasil gelistirilebilecegini tarif eder (Sekil 3.37). Sayisal ortamdaki modeli olusturan
geometrik elemanlar arasindaki iligkiler/kurallar ve degiskenler, tasarim eyleminin salt
gorsel yanina referansla kurulmaz. Yaparken kesfedilen diger tasarim vecheleri ile
kurulan iligkilere dayali olarak belirlenir. Bu protokol dnerisi, iki boyutlu dizlemsel
bir malzemenin dijital ortamda iligkisel bir model tarafindan bilgilenip yeni bir nesne
olusunun arkasinda yatan yaratici dinamik siirecleri tariflemektedir. Protokol, tasarim,
yapim, temsil vektorlerinden gelen girdiler olarak bir tasarim fikri, bir yapim eylemi,

veya bir geometrik seklin tarifi ile baglayabilir.
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Siiregte tasarim, yapim, temsil vektorlerinden gelen girdilerin kendi iginde ve birbirleri
ile diyalog halinde etkilesimli bir sekilde yeni girdilerle iliskilendirilmesi,
degistirilmesi ve varyasyonlarinin olusturulmasi olus halindeki tasarim nesnesinin
fikir, yapim, bicim diizleminde katlanarak zenginlesmesi anlamindadir. Ug diizlemde
gerceklesen katlamalar, tasarim kesiflerinin potansiyelini ¢ogaltmakta ve malzemeyi
bilgilendirecek dijital kodun esnekligini ve zenginligini arttirmaktadir. Dijital kodu
olusturan iligkisel modelin tarifi ne kadar ¢ok zengin iliskilere dayal1 gelistirilirse,
modelin o kadar ¢ok tasarim baglamina uyarlanabilir bir iiriin ortaya koyabilecegi

savunulmaktadir.

P YAPIM: eylem diizleminde katlar
faktiel $virciel = faktiel
DUZLEMSEL blglendiic mswoeder . Bi) GILENMIS ]

DiJIiTAL OLUS: R

MALZEME MALZEME

TASARIM: A

Sekil 3.37: Malzemeyi bilgilendirecek iligskisel modelin olusum siirecinde tasarim ve
yapim dongsti.

Yapim vektorii, diizlemsel malzemeyi katlama eylemi ile iligkili olarak siirece veri
saglayan girdileri; tasarim vektorii, form, 6zellikler, fonksiyon gibi tasarimin farkl
ama birbirleriyle iligkili yanlarina dair karsilik bulan fikirleri; temsil vektori ise
yapima ve tasarima dair kaygilarin iligkisel bir model ile temsil edilmesi sirasinda
siirece katilan formel girdileri icermektedir. Bahsedilen ii¢ vektor, birbirlerini
etkileyerek siireci beslemekte ve gelistirmektedir. Tasarimci, siiregte li¢ vektérden

gelen girdilere miidahale ederek tasarim kapasitesini arttirilabilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda katlamak, tasarim fikirlerinin formel/mekansal karsiligini

ortaya koyan veya yapimina dair ¢éziimler sunan bir eylem olarak secilmistir.
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Katlayarak tasarlamak ise katlama eyleminin iirettigi nesnenin bir degerlendirme
sonucunda tasarim fikirlerini besledigi ve ilerlettigi; slirece girdi olarak katilan yeni
fikirlerin formel veya mekansal karsiliginin katlama eylemi ile nasil vuku bulacaginin

hesaplandig1 dongiisel bir yapim ve tasarim siireci olarak kabul edilmistir.

Yukarida bahsedilen siirecin igerisine dijital ortamda olusturulan iligkisel modeller de
dahil oldugu zaman hem katlama yapimina dair hem de tasarim fikirlerine dair stirecte
kesfedilen bilgilerin geometrik sekillere dair parametreler ve geometrik sekiller arasi
iliskiler olarak soyutlanmasi islemi de silire¢ gelisiminin bir parcast olmaktadir.
Iliskisel model, yapim ve tasarim bilgisini temsil etmekte ve ayn1 zamanda ingaasin

saglamaktadir (Sekil 3.38).
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Sekil 3.38: iki boyutlu diizlemsel malzemeyi katlama eylemi araciyla
cesitlendirilmis fonksiyonel 6zellikler ekleyerek doniistiirecek dijital bir model.
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Katlamak iki boyutlu diizlem ve ii¢ boyutlu nesne arasinda gidis gelislerle siiren bir
eylem; tasarlamak, baslangigta iyi tanimli olmayan belirsiz bir problem, hedef veya
tasarim fikrinin tasarimcinin eylemleri ile belirgin hale geldigi ve tasarim nesnesinin
kapsaminin genisledigi evrimsel bir siirectir. Katlayarak tasarlamak ise, ti¢-boyutlu
materyal form, iki-boyutlu katlama deseni ve tasarim nesnesinin zihindeki yansimalari
arasinda karsilikli iligkilerinin kuruldugi dinamik bir siirectir. Siirecte grift bir sekilde

i¢ ige gecen bu ti¢ bilesen siirekli bir bicimde degismektedir, gelismektedir.

Tasarim siirecinde katlamak tasarimcinin eylemi olarak secildiginde, tasarimci
amacladig1 tasarim fikrini saglayacak bir formu, niteligi, islevi bulmak igin kagit
yiizeyi katlar (tasarim—yapim/fikir—malzeme eylemi). Katlama eylemi kagit
yiizeyinde izler birakir (yapim—iliskisel model/malzeme eylemi—bicim iliskileri).
Kagit lizerindeki izler (crease) ortaya ¢ikan tasarim nesnesinin nasil iiretildiginin
geometrik tarifini sunar (tasarim—iligkisel model/tasarim—bi¢im iligkileri). Katlama
eylemi ile tiretilen tasarim nesnesi iizerine degerlendirilme yapildiginda, katlanmis
nesnenin formu ve/veya formunun sagladigi (affordances) 6zellikler veya islevler ise
tasarim slirecine katilan yeni girdilerdir (yapim—tasarim/malzeme eylem—fikir).
Siirece katilan girdiler, siiregte eylemle ortaya ¢ikan materyal nesnenin gosterdigi
performansa dair tasarimcinin 6znel degerlendirmeleridir. Bu degerlendirme ile aym
zamanda, tasarlama silirecine katilan yeni girdiyi, katlama desenini olusturan
geometrik elemanlar ve elemanlar arasindaki topolojik iliskiler temsil eder hale gelir
(iliskisel model—tasarim/bi¢im iliskileri—fikir). Malzeme ile birlikte malzemeye
dayali kesfedilen tasarim girdileri, tasarimin iiretim dosyasi olan katlama desenine
kodlanmis olur. Tasarim siirecinde bu kod dinamiktir. Siire¢ boyunca kodu olusturan
geometrik elemanlar ve geometrik elemanlar arasindaki topolojik iligkiler
degistirilerek veya topolojik iliskiler degistirilmeden metrik degerler degistirilerek
iliskisel bir model gelisir (iliskisel model—tasarim/bi¢im iligkileri—fikir) (iliskisel
model—yapim/bi¢im iliskileri—malzeme eylemi). Dijital ortamda dinamik olarak
kodlanmas1 miimkiin olan bu iliskisel modelin temsil ettigi katlama desenininde
yapilan her bir degisim de yeni katlama eylemleri ve yeni tasarim kesiflerini saglar

(Sekil 3.39).
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Sekil 3.39: Katlayarak tasarlama semasi.

Bahsedilen tasarim semasinda katlamak eylem diizleminde, bi¢cim diizleminde, fikir
diizleminde gerceklesir. Katlamak en gercek anlamiyla eylem diizleminde
gerceklestikten sonra ii¢ boyutlu bir form elde edilir. Ug¢ boyutlu malzeme
konfigiirasyonun o ana 6zgiin durumuna dair tasarimcinin degerlendirdigi form,
ozellikler veya formun sagladig islevler siirece dahil olan yeni tasarim parametreleri
olarak fikir diizleminde katlamanin gergeklestigi andir (eylem—fikir). Fikir
dizleminde katlama gergeklestikten sonra fikir, bigim diizleminde katlama eylemini
temsil eden ve gergeklestiren iki boyutlu katlama deseni ile iliskilenmektedir
(fikir—bi¢im). Yeni bir fikir veya eylem icin i¢in katlama desenini olusturan
geometrik sekil ve sekil iligkilerini degistirmek ile de bi¢im diizleminde katlama
gerceklesir (fikir—bicim) (eylem—bigim). Ayrica sekil ve iliskilerini kendi kendisine
referansla degistirmek de yeni bir eylem veya yeni bir tasarim girdisinin ortaya
cikmasma yol acabilmektedir (bigim—fikir) (bicim—eylem). Ozetle, eylem
duzleminde katlama duzlemsel yizeyi katlayarak ¢ boyutlu bir malzeme
konfiglrasyonu elde etmek veya ¢ boyutlu bir formdan katlanabilir ylzeyler
cikarmak; fikir diizleminde katlama elde edilen geometrik veya materyal
konfigiirasyonun performansina dayali olarak yeni durumlar ve tasarim girdileri tespit
etmek; bi¢im diizleminde katlamak tespit edilen tasarim parametrelerine gore katlama
desenini olusturan geometrik elemanlar ve/veya elemanlar arasi iligkileri

degistirmektir. Yaparak tasarlarken fikir ve eylem arasi gidis gelislerle tasarim siireci
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gelisirken, iliskisel modeller de siirece dahil oldugunda bu gidis gelisler arasina bir de

bicim iliskileri girerek siirecte kesif potansiyelini arttirmaktadir.

Analog ortamda gergeklesen bir malzeme operasyonunun kendisi de iliskisel modeller
de oldugu gibi kendiliginden kagit ylizeyler iizerinde sekil iliskilerinin de olustugu

eylemler oldugu icin iligskisel modellere paralel bir yapma yolu ortaya koymaktadir.

Dizlemsel malzemeleri katlamak, tasarim egitiminde ve pratiginde sik¢a bagvurulan
yapma bicimlerinden biridir (Vyzoviti, 2003; lwamoto, 2009; Goneng Sorgug, 2009;
Hemmerling, 2010; Stavric vd., 2013). Katlamanin kuramsal diizlemde karsilig1 ise
stirecte var olan girdiler ile yeni girdiler, veriler, fikirler arasinda siireklilik kurarak
iligkilendirmek ve var olan1 doniistiirmektir (Deleuze, 1988; Eisenmann; 1992; Lynn,
1993; Hubregtse, 2020). Kuramsal katlama anlayisinin tasarim pratigine yansimasi,
bir fikri, girdiyi veya veriyi statik metrik tanimlarla tarif etmek yerine, bir girdiyi bir
baska girdiyle iliskisi iizerinden tarif etmek ve bir seyi digerinin fonksiyonu olarak
anlamaktir. Bu kavrayisin dijital mecrada karsiligr ise geometrik sekiller ve sekil
iligkilerini tarif eden kurallardir. Sekil ve sekil iligkileri, sekil hesaplamalar1 kuraminda
(Stiny, 2006) tartisildig: gibi tasarimcinin sekillerin kendisine referansla yeni sekil ve
sekil iligkileri gormesi ile katlanarak yaratici siirecin gelisimine katki koymaktadir;
sekil ve iliskilerinin temsil ettigi tasarim fikirlerine referansla da tasarimin tanimi/sekil
ve iligkileri olarak tarifi evrilmektedir; diger yandan yapim siirecine dair kesfedilen
kisitlamalar veya girdilerle de tasarim siirecindeki nesnenin tarifini gelistirmektedir.
Ozetle katlamak, yapim, tasarim, bigim diizleminde kendi iginde ve birbirini
etkileyerek tasarimin kesif potansiyelini artirilabilmekte ve siirecin gelisimini

zenginlestirmektedir.
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Sekil 3.40: Katlayarak tasarlamanin tartisildig: iic 6rnek ¢alisma.

Bahsedilen sema, bu arastirma kapsaminda ii¢ ¢alisma tizerinden orneklendirilmistir
(Sekil 3.40). Ug ¢alisma iizerinden, dijital dénemde yaparak tasarlarken, hem yapim
ve tasarim hem tasarim hem temsil diizleminde girdilerin siireci nasil sekillendirdigi
ve gelistirdigi tartisilacaktir. Ik incelenen drnek, serbest Nurbs egrileriyle bilgisayar
ortaminda modellenen {ig-boyutlu kabuk yilizeyin tasarim siirecinin bir agamasinda
katlanarak {tretilebilirligi i¢in alt elamanlara boliindiigii; ikinci ¢alisma tasarimin ilk
asamasindan itibaren iki-boyutlu katlama deseni ve ii¢ boyutlu form arasindaki gidis
gelislerle yapimin siirece dahil oldugu; ti¢iincii ¢alisma ise katlama eyleminin dijital
ortamda iki-boyutlu diizlemi doniistiirerek nasil form bulacaginin tarif edilmesi ile bu

tarif lizerinden tasarim siirecinin ilerledigi ¢alismalardir
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3.2.1 Ornek 1: ¢cok fonksiyonlu kabuk model

e Protokol tablo

Bu bdliimde, bir ortii tasariminin dijital ortamda gelisim siirecine dair bir protokol
calismasi yapilmistir (Sekil 3.41). Cift egrilige sahip bir yiizeyin olusturulmasi ile
baslayan c¢alismanin ilk asamasinda tasarim (al) ve iliskisel model (bl) arasi geri
beslemeye dayali bir dongii gergeklestikten sonra ikinci dongiide yapim (c2) ile ilgili
kaygilar siirece dahil olmustur (Sekil 3.41). ilk adimda tasarim vektoriinden gelen 151k
gecirgenligi/isiktan koruyuculuk ozelliklerinin siirece dahil olmasi, Yylzeyin fikir
diizleminde katlamasina isaret etmektedir (a). Yiizey boyunca farkli noktalarda farkli
seviyelerde 151k gecirgenligi saglamak i¢in iki boyutlu diizlemde noktalarin birbiriyle
iliskisine ve mesafesine dayali olarak tanimlanan altigen sekillerden olusan bir gridin
olusturulmasi ve gridi olusturan sekillerin ve sekiller arasi iligkilerin siirecte
doniistiiriilmesi, bi¢im diizleminde katlamaya isaret etmektedir (b). ikincil déngiiden
sonra, ylzey Uzerine projekte edilen modullerin dizlemsel malzemelerden Gretilmek
icin Kkatlanabilir parcalar olarak tarif edilip Gretilmesi ve test edilmesi ise eylem

diizleminde katlamanin gergeklestigi asamalardir (c).
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Sekil 3.41. Siirecte iiretilen ilk versiyonlarin es zamanli gdsterimi.
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Protokol tablo, siirecin ilerlemesi ve zenginlesmesini tarif eden yontemsel bir sema
olarak okunabilir. Protokol tabloda (Sekil 90), cift egrilikli bir yilizeyin tasarim
vektoriinden gelen 151k gecirgenligi/isiktan koruyuculuk o6zelliklerinin siirece dahil
olmast ile fikir diizleminde katlama ile ilk versiyonun (al) olusturuldugu
goriilmektedir. Yiizey boyunca farkli noktalarda farkli seviyelerde 151k gecirgenligi
saglamak i¢in yiizey altigen bir grid geometrisi olarak soyutlanmustir (b1). Iki boyutlu
diizlemde noktalarin birbiriyle iligkisine ve mesafesine dayali olarak tanimlanan
altigen sekillerden olusan bir gridin ¢ift egrilikli yilizey iizerine projekte edilmesi
sonucunda yuzey modiillere bolinmiistiir. Yiizey tizerine projekte edilen modiillerin
diizlemsel malzemelerden iiretilme fikri (a2) siirece dahil oldugunda ise geometriyi
tarifleyen noktalarin uzaydaki konumlarindan dolay1 (b2) iki boyutlu diizleme
acilabilir bir geometri olmamasi (non-developale surface) bir yapim sorunu (c2) olarak
giindeme gelmistir. Bu soruna ¢oziim olarak dijital ortamda altigen sekillerin yiizey
tizerindeki merkez noktalari bulunup, merkezdeki nokta ve kose noktalar arasinda
cizgi cizilmistir (b3). Bu islem sonucunda egrisel yiizey altigen sekiller igerisinde
licgen ylizeylerden olusan geometrilere sahip bir tasarim halini almis (a3); liggen
yiizeyler diizleme agilabilir geometrilere sahip oldugu i¢in katlanabilir modiillere
doniismiistiir (c3). Uggen parcalardan olusan altigen modiillerin 151k gecirgenligi
fikrini saglamasi icin (c4) altigen geometrisiin merkezinde yer alan nokta ve kose
noktalar arasinda olusturulan ¢izgi iizerine ¢izgi boyunca konumu degistirilebilir bir
nokta eklenmistir (b4). Cizgi iizerindeki noktanin konumu merkeze yaklastikca
noktalar boyutu kiiciilen katlanabilir kapakegiklar (c4) agilma derecesine ve
biiyilikliigiine gore farkli seviyelerde 1sik aliminin kontroliinii saglamistir (a4).
Kapakgiklarin farkli agilarda yukar1 veya asagi yonde katlanmasi (c5) ile yiizeyi iki
farkli pargaya bolmesi (b5) farkli agilarla konumlandirilmis ylizeyler arasida yeni
mekansal islevlerin ortaya ¢ikmasini beraberinde getirmistir (a5). Ornegin zemine
dogru yonelen bir parca merdiven gibi yukari ulagim islevini saglayan bir elemana
dOniigmiis, dikeyde duvar gibi konumlanan iki yiizey arasinda yar1 kapali mekanlar ve
koridorlar olugsmustur. Kapakg¢iklarin 180 derece agilip yer degistirmesi (b6) ile farkli
parcalarin iist iiste konumlanmasi ise ylizey lizerinde farkli bosluk doluluk iliskileri
kuran yeni bir geometrik deseni ortaya koymustur (a6). Siirecte karsilasilan ve
kesfedilen her yeni durum, nesneyi temsil eden iliskisel modele ait bir parametre ile
iliskilendirildigi takdirde nesnenin kapasitesini arttimistir. Paramatrenin degisken bir

deger ifade etmesi, tespit edilen durumun sabit ve tekil bir anin 6tesinde bir seri
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durumlar silsilesi olarak kavrayisini1 da beraberinde getirmistir. Durumlarin ¢oklugu
ise farkli kesigsmelerle kesif potansiyelini c¢ogaltmistir. Gelismekte olan siiregte
karsilagilan her durum, kendi diizleminde veya farkli bir diizlemde yeni sorunlari,

¢Ozilimleri, kararlar1 ve yeni islemlerin uygulanmasini beraberinde getirmistir.
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Sekil 3.42: Baslangictan itibaren iiretilen versiyonlarin birbiriyle iliskisini es zamanl
gosteren protokol tablo.

118



e Versiyonlar

Tasarim diizleminde fikirlerin, bi¢im diizleminde fikirlerin karsilig1 olarak soyutlanan
geometrik sekillerin ve sekillerin arasi topolojik iliskilerin, yapim diizleminde ise
diizleme a¢ma ve katlayarak fliretme islemlerinin siire¢ boyunca versiyonlari
olusturulmus ve doniistiiriilmiistiir. Siire¢ boyunca yapim, tasarim, ve temsil
diizleminde yinelenen her bir versiyonun ardisik dizilimi yapilmistir (Sekil 3.43).
Tasarim, yapim ve temsil diizleminde her bir islem kendi i¢cinde ya da diizlemler arasi
etkilesim ile yinelenerek siirecin gelisimine etki etmis ve tasarim nesnesinin
kapasitesini arttirmistr.

» @ ©® @ &6 o

versiyon versiyon versiyon

Sekil 3.43. Modelin sekansiyel adimlar olarak temsili.

Siiregte nesnenin geometrisinin gelisimine yakindan bakildiginda (Sekil 3.44 ve Sekil
3.45), ilk asamada tasarim fikrinin geometrik sekil tanimlamariyla ilgili kararlari
etkiledigi, ikinci asamada yapimin geometrik seklin farklilagmasina etki ettigini,
liclincli asamada tekrar tasarim fikrinin seklin parcalar1 arasindaki iliskileri
degistirdigini, ve yapim diizleminde katlama eyleminin uygulanmasi ile farkh
geometrik pargalar arasi iligkilerin yeniden tasarim fikirlerine etki ettigi
gorulmektedir. Sonugta geometrik bilesenlerin gesitlenmesiyle olusan heterojen ylizey

tasariminin bir insan bedeni veya insan bedenini koruyacak bir kabuk ortu gibi

119



cesitlenen baglamlara gore adapte edilebilecegi goriilmiistiir. Ornegin bir yiizey
boyunca belirlenen bolgelerde gegirgenlik, malzeme yogunlugu, yiizey derinligi tespit

edilen sayisal parametrelere dayali olarak kontrol edilebilmektedir.

Sekil 3.44: Geometrik model versiyonlari.

e Degerlendirme

Bu c¢alisma o6zelinde ilk asamada tasarim vektoriinden gelen girdilerle sekillenen
tasarim nesnesinin sonraki agamada yapim diizleminden gelen girdilerle donlistiigli ve
sonucunda tanimlanan geometrik pargalar arasi iliskilerin yeni tasarim girdilerinin
kesfini beraberinde getirdigi bir olusum siireci gozlemlenmistir. Siiregte katlama
yapimina dair verilerin de dahil edilmesi, sonug {iriin olarak se¢ilecek dijital modelin

dizlemsel malzemelerden iiretilebilir olmasini miimkiin kilmustir.
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Sekil 3.45: Slreg.
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3.2.2 Ornek 2: fonksiyonel olarak cesitlendirilmis model

Bu bdliimde, diizlemsel malzemenin kapasitesinin ve egilimlerinin katlama eylemi
araciligiyla dontstiirildigi, cesitlendirildigi, arttirildigi performatif deri isimli bir
tasarim Orneginin protokol ¢alismasi tartisitlmistir (Sekil 3.46). Calismanin
baslangicindaki tasarim fikri (0), diizlemsel bir formdan egrisel bir forma gegis yapma
becerisine sahip dogadan esinli bir mekanizmaya benzer bir tasarim olusturmaktir. Ik
asamada, secilen mekanizmaya benzer lic boyutlu bir formun bir kagit diizlemini
katlayarak (1) nasil elde edilecegi hesaplanmis ve elde edilen form {izerine
degerlendirme yapilmigtir (2). Form egriselligini, katlama eylemi araciligiyla
diizlemsel malzemenin ylizey pargalarina boliiniip, boliinen pargalarin ii¢ boyutlu
uzayda yoneliminin degistirilmesiyle elde etmistir. Katlanmig form iki boyutlu
diizleme acildiginda ortaya cikan katlama deseni tizerindeki belirli sekil pargalarinin
birbirlerine gére konumu ve sekil 6zellikleri, yiizeyin egriselligi gibi ¢esitli tasarim
niteliklerini saglayan soyut temsiller olmustur (3). Katlama desenini olusturan sekil
ozellikleri ile tasarim niteliklerinin iliskisini kurmak, katlama deseninin dijital ortamda
nasil temsil edilecegini belirlemistir. Tek bir egrisel performans gosteren statik bir
durumu, statik bir ¢izim yerine sekiller arasinda kurulan topolojik iliskiler olarak
soyutlamak ve tarif etmek tasarim nesnesinin dinamik bir nesne olarak kavrayisini
getirmistir. Iliskisel modelleme, yiizeyin egriselligini degisken bir tasarim parametresi
olarak temsil etmeyi saglamistir (4).
S Ay

‘—“—..—.‘

a 1

SHORAE b 7

o yapim —— ey e tasanim N

egrisellik

™1 topolojik e o, temsil eder

iliskiler N

iliskisel model N e L
i

Sekil 3.46: Bir tasarim parametresi olarak degerlendirilen egriselligin katlama
deseninin iliskisel modeli ile temsili.
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e Protokol tablo

Protokol tablo (Sekil 3.47) iizerinden siirecin ilerleyisine bakildiginda, ilk adimda
tasarim vektoriinden gelen egrisellik fikrinin siire¢ icerisine katlandigi (1); Fikrin
formel karsiliginin eylem diizleminde katlayarak bulundugu yapima dair bir
hesaplama gerceklestigi (2); Yapim sonrasinda ortaya g¢ikan nesnenin ylizeyinin
egriselligi gibi nitelikleri iizerine yapilan degerlendirmenin (3) hem iliskisel modeli
olustururken parga biitiin iligkilerinin nasil soyutlandigin1 ve tarif edildigini
yonlendirdigi hem de farkli egrisellik derecelerini saglayan bir tarif ile tasarimin
kapasitesini genislettigi; iliskisel modeli olusturan geometrik sekil ve sekil iliskilerini

degistirerek ve cogaltarak da bi¢cim diizleminde katlamanin gerceklestigi (4)

YAPIM
o H

7 degelentie

gorulmektedir.
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Sekil 3.47: Protokol tablo ile dongiisel siirecin sinirl sayida adimla anlatima.

Tasarimcr ilk basta yiizeyin egriselligine odaklanmis olsa da malzemeyi katlarken
veya katladiktan sonra tasarimci malzemenin gosterdigi performansa, olanaklara veya
kisitlamalara dayali olarak ilk basta 6ngdrmedigi yeni tasarim parametrelerini siirecte

tespit etmistir (Sekil 3.48).

Ornegin ii¢ boyutlu malzeme konfigiirasyonu kendi agirligini tasimis ancak yiizeyin

altinda kalan alam1 dikeyde kapayan katlanmis ylizey parcalar1 sirkiilasyona izin
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vermemistir (al). Katlanan dikey yiizeyler bir kiris gorevi goriip formun {izerine binen
yuklere karsi dayanimini arttirmistir. Ancak kirigin yiiksekligini gerekli olmadigi
takdirde malzemeyi azaltmak da miimkiindiir. Kirigin yiiksekligini azaltarak egrisel
ylizeyin altinda bos bir alanin yaratilmasi fikri siire¢ igerisine bu sekilde katlanmistir
(@2). Yeni tasarim girdisine dayali olarak iki-boyutlu katlama desenini olusturan
elemanlar ve elemanlar arasi iliskiler degistirilerek yeni sekil iligkilerine dair tanimlar
siire¢ icerisine katlanmistir (b2). Degistirilen yeni deseni kullanarak eylem diizleminde
katlanan malzeme tizerinden ii¢ boyutlu formun kendi kendini tasiyip tasimadigi
gbzlemlenmistir (c2). Siirecte her bir adimda yapim, tasarim, bi¢cim diizleminde

katlamanin birbirini etkileyerek gerceklestigi dongiiler devam etmistir.
o B @
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Sekil 3.48: Protokol tablo.

e Versiyonlar

Tasarim, yapim, temsil vektorlerinin etkisiyle fikir (a), bigim (b), eylem (c)
diizleminde gerceklesen her bir katlama bir tasarim versiyonu iiretmektedir.
Veriyonlarin ardisik dizililimi ile siirecin ilerleyisi Sekil 3.49 ile gosterilmistir. Bu
dizilimde, versiyonlari tanimlayan topolojik iliskilerinin sekiz kere doniistiigii, iki kere

ise topolojik iligkilerin degistirilmeden versiyonlarin olusturuldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.49: Tasarim, yapim, temsil diizleminde tiireyen varyantlarin ardisik dizilimi.
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Her katlama dongiisiinde malzeme konfigiirasyonun sagladigi  olanaklar

degerlendirilerek bir veya fazla yeni tasarim girdisi tespit edilmistir (Sekil 3.50).
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Sekil 3.50: Tasarim, yapim, bigim diizleminde iiretilen dort versiyon.
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Yiizeyin katlaninca iizerinde kalan bosluklarin gézlemlenmesiyle 151k gecirgenligi bir
tasarim parametresi olmustur (Sekil 3.50-c2,a3) . Bir sonraki dongu de katlama
desenin ortasindaki dikey aksin iist yiizey alanin genisligini belirledigi tespit edilmistir
(Sekilx-a4). Yuzey boyunca alan genisligini gesitlendirmek igin katlama deseni
tizerindeki yiizey alanini belirleyen cizgiler farklilagtirildiktan sonra tekrar katlama
eylemi gergeklestirilmistir (Sekilx-b4,c4). Daha sonra ylizeyin egriselligi igin ylizeyi
yatayda bolen cizgiler arttirilarak daha kiigiik yiizey parcalarinin daha yumusak bir
egim olusturmasi saglanmistir (Sekil 3.50). Bu siiregte tespit edilen tiim tasarim
girdileri, iligkisel modeli olusturan sekil ozellikleri ve sekil iligkilerine dair
parametreler olarak tarif edilmistir. Versiyonlarin dizilimi asagidaki tabloda

gosterilmistir (Sekil 3.51).
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Sekil 3.51: Varyasyonlar.

127



Bu agsamaya kadar yiizeyin tek yonde egriselligine odaklanilmistir. Yiizeyin diger
yonde de egim kazanmasini saglamak i¢in desen lizerinde hedeflenen egim yoniinde
katlamayi saglayan ¢izginin sekli degismistir. Dogrusal bir katlama aks1 yerine egrisel

bir aks sekli ¢izerek desen farklilasmistir (Sekil 3.52).
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Sekil 3.52: Katlama deseninin farklilagmasi ve adimlarla tarifi.

128



Yiizeyin sadece y yoniinde egriselligine degil genislemesi de tasarim siirecine dahil
edilmistir. Bu asamaya kadar yiizeyin diger x yoniinde alan1 degistirilmedigi i¢in
yatayda genisletilmemistir. Desenin ortasindan gegen dikey akslar arasinda kalan
yiizey alan1 x yoniinde genislediginde ise belli bir genislikten sonra ylizeyin dayanimi
zayiflamis ve hafif diizlemsel ylizey malzemesi kendi kendini tasiyamaz olmustur.
Diizlem genisledigi x yoniinde katlanmadig i¢in kirig gorevi goren dikey parcalar
arasindaki acikligin artmasi yiizeyin ¢okmesine sebep olmustur. Ortaya ¢ikan bu
durum, yiizeyin genisledigi yonde de katlanma eyleminin uygulanmasina sebep
olmustur. Yiizeyin dayanimini koruyarak genislemesi icin katlama deseni yan yana

getirilerek ¢ogaltilmistir (Sekil 3.52).

Katlama desenleri yan yana getirilerek ¢ogaltilirken Oncelikle tek bir desen
kopyalanmistir. Bu desenlerin birlikte katlanabilmesi icin ige iceri dogru katlanan
yiizeylerin biraraya geldigi kenarlarin kesilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu tespit
katlama desenine de yansmmistir (Sekil 3.52°de kesilecek cizgiler koyu renk ile

gosterilmistir).

Daha sonra farkli 6zellige sahip desenler yan yana eklenmistir. Bu durum yeni
problemler ortaya ¢ikarmis ve katlama deseninin parcalari arasindaki iligkilere yeni
kisitlamalar olarak yansitilmistir. Yan yana gelen iki katlama deseninde yuzeyin
katlanarak egrisel bir form almasini saglayan tiggen sekilli pargalar birbirine komsu
oldugu takdirde beraber hareket etmektedir. Beraber hareket icin ayni agi ile
katlanmasinin gerektigi anlagilmistir. Uggen pargalar arasinda kalan dértgen yiizeyler
ise katlanmadig1 i¢in bir miktar esnemeye izin verdigi i¢in yiizeyin sag ve sol yaninda
kalan tiggensel parcalarin acilarinin birbirinden farkli olabilecegi anlasilmistir. Bu

farklilik yiizey boyunca farkli egimlerin elde edimesini saglamistir (Sekil 3.53).
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Sekil 3.53: Yedinci yineleme agamasinda iliskisel modelin yedinci versiyonun (b)

icin sekil iligkilerinin ¢aligilmasi.
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Sekil 3.54: Yedinci yineleme.
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Siirecte kesfedilen farkli tasarim parametrelerinin sekil 6zellikleri ve iligkileri olarak
kodlandigi iliskisel model, insan bedenine ikinci bir deri gibi oturan elbise tasarimina
uygulanarak mevcut beden formunu saran yiizey niteliklerinin ¢esitlendirilmesi ve
zenginlestirilmesi i¢in kullanmilmistir. Mevcut ¢ift egrilikli bir geometrinin birebir
tiretiminin yapilmasinin 6tesinde, geometrinin belirli bolgelerinde bire bir {iretimini
saglarken belirli bolgelerinde hacimi, egriselligi veya gecirgenligi cesitlendirerek

farkl1 ylizey etkilerinin iiretimini miimkiin kilmistir.

YAPIM
femsil eder
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Sekil 3.55: Versiyon 8 katlandig1 zaman diizlemsel yiizeyi hacimlendirerek beden
formuna etki eder.
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Gelistirilen iliskisel model ayn1 zamanda hem spesifik bir formun iiretimini saglarken
hem de iki boyutlu desende igeri katlanan parcalarin boyutlar1 degistirilerek yiizeyin
altinda kiris gorevi goren parcalarin gerekli oldugu takdirde yiiklere karsi daha fazla
dayanim kazanmasmi (Sekil 3.56-1) veya gerekli olmadig1 takdirde malzemeden

tasarruf edilmesini (Sekil 3.56-2) saglayabilmektedir.

#CASE2

Sekil 3.56: Katlanan geometrik pargalarin degisimi ile ﬁzikéel modelde fonksiyonel
farklilagsma.

e Degerlendirme

Bu boliimde, malzemenin, dijital modelin ve tasarim fikirlerinin birbiriyle etkilisimli
bir bicimde deneysel olarak kesfedilmesine dayal1 bir siirecin protokolii yapilmistir.
Bu stirecin gelisimi malzemenin yapimi, dijital modelin tarifi, tasarim fikirlerinin
artiklasyonuna ait her dongide yinelenerek Uretilen versiyonlar Uzerinden

tartisilmistir.

3.2.3 Ornek 3: davrams gesitlendirilmis model

Bu boliim, egrisel katlama yapimininin dijital ortamda temsil edilmesi ve dijital temsili
olusturan tarifin manipiile edilip ¢esitlendirilmesi ile tasarim versiyonlarin nasil
zenginlestigini Curved.it (a design tool to integrate making with curved folding into

digital design process) isimli bir rnek tizerinden tartismaktadir.

Egrisel katlamanin yaygin olarak kullanilan diizlemsel katlamadan farki, diizlemsel

malzemeyi iizerine egrisellik derecesi sifir olan dikey bir ¢izgi ile boliip o ¢izgisel aks
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boyunca dondiirmek yerine malzemeyi egrisel bir aks etrafinda dondiirmektir.
Malzeme diizlemini egrisel aks etrafinda dondiiriince, egri boyunca malzemenin farkl
boliimleri egriye dik bir bicimde yonelip yiizeyin her bir boliimiiniin yonelim agis1
farklilastig1 icin malzeme boliimleri birbirini itip katlanmanin yaninda biikiilmektedir

(Sekil 3.57).

O,
6,\(\9

oy

Sekil 3.57: Egrisel katlama eylemi ile diizlemsel malzemenin katlanmas1 ve
blkulmesi.

Diiz bir egri boyunca katlama islemi, ti¢ boyutlu dijital modelleme programlarinin
(3Ds Max, Rhinoceros, Revit, Sketchup,...) ylizey olusturma (surface) ve dondiirme
(rotate) araglar1 kullanilarak kolayca gerceklestirilebilir. Ancak bu yontem her katlama
eylemi icin islememektedir. Ornegin bir yiizeyi bdlen egrinin (curve) kavisi
(curvature) sifirdan biiyiik ise, yiizeyin boliimleri, dondiirme islemiyle (rotate)
katlanamaz (Sekil 3.58). Bir diger deyisle, mevcut dijital modelleme araglartyla egrisel

katlama yapiminin dijital ortamda temsilini ger¢eklestirmek miimkiin degildir.
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Sekil 3.58: Diizlemsel yiizey, kavisi sifirdan biiylik olan bir egri etrafinda
dondiiriildiigiinde yiizey boliimleri ¢akisir veya aralarinda bosluklar acilir (yirtilir).

Malzemeyi bir egri boyunca katlayinca, malzeme yizeyinin bolimlerinin birbirini
itmesiyle malzeme biikiilerek ve katlanarak egrisel bir kabuk formunu almaktadir.
Kagit gibi diizlemsel bir malzeme esnemeden oOl¢iisiinii degistirmedigi i¢cin egri
boyunca farkli yonde yonelen malzeme boliimleri birbirini sikistirip veya ¢ektigi igin
formunu degistirmektedir. Bu nedenle egrisel katlama eyleminin dijital ortamda
temsili icin malzemenin davranisi mikro 6l¢ekte malzemeyi olusturan atomik birimler

arasindaki iliskilere dayanarak soyutlanmistir (Sekil 3.59).
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Sekil 3.59: Egrisel katlama eyleminin dijital ortamda temsili i¢in kg1t malzeme

davraniginin yazar tarafindan gelistirilen algoritma ile tarif edilmesi.
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e Protokol tablo

Yapilan soyutlamaya gore malzeme yiizeyi bir grid ile boliindiiglinde grid lizerinde
yer alan her noktanin dikey, yatay ve ¢apraz komsulari ile arasindaki mesafe kagit
malzemede oldugu gibi katlandiktan sonra da dlgiisiinii degistirmemektedir. Protokol
tabloda izlenen siirecte egrisel katlama yapimi (Sekil 3.60-1) iizerine yapilan
degerlendirme sonucunda 6Slgiisiinii degistirmeyen kagit malzeme bir tasarim girdisi

olmustur (Sekil 3.61-2); kagit malzeme diizlemi, yatay ve dikey komsular arasindaki

mesafenin d oldugu, c¢apraz komsular arasindaki mesafenin ise d /2 oldugu

noktalardan olusan bir grid olarak soyutlanmistir; noktalar arasindaki mesafe egri

etrafinda dondiiriilerek katlandiktan sonra tanimlanan algoritma komsu noktalar

arasinda uzayan veya kisalan mesafeleri tekrar d ve d /2 mesafelerine geri getirmistir

(Sekil 3.60-3). Tarif edilen algoritma kullanilarak dijital ortamda egrisel katlama
eylemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.60-4).
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Sekil 3.60: Protokol tablo ile dongiisel siirecin sinirlt sayida adimla anlatima.
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Dijital ortamda egrisel katlama yapimi sonucunda ortaya ¢ikan konsol ortii tasarim
fikri degerlendirilerek konsol ortiiniin yiiksekliklerini cesitlendirecek (Sekil 3.61-
a2,a3) farkh sekillerde egriler girdi olarak katlama yapiminda kullanilmistir (Sekil
3.61-c2,c3). Daha sonraki asamada yeni bir tasarim fikri olarak (a4) hacmin
cesitlendirilmesi ve ¢ogaltilmasi i¢in egrisel katlama operasyonunun sayisi arttirilarak
ardigik olarak uygulanmistir (c4). Bu asamaya kadar yinelenerek tiiretilen tiim
versiyonlar ilk asamada gelistirilen iliskisel modele dayanarak yapim ve tasarim
arasinda gidis gelislerle sekillendirilmistir. Bir sonraki agamada ise iliskisel modelde
parcalar arasi topolojik iliskiler degistirilmeden, parcalar arasindaki mesafeleri
tanimlayan yeni bir kural (b5) ile iliskisel modelin yeni bir versiyonlarin olusturulmasi

sonucunda beklenmedik yeni bir malzeme davranisinin tasarimi kesfedilmistir (c5).
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Sekil 3.61: Protokol tablo ile dongiisel siirecin ¢ok sayida adimlarla anlatimu.
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e Versiyonlar

Asagidaki tabloda fikir, bi¢im, eylem diizleminde katlamanin (yinelemenin)
gerceklesmesi ile tlireyen versiyonlarin ardisik dizilimi goriilmektedir (Sekil 3.61). Bu
tabloda eylem diizleminde katlamanin dijital ortamda temsil edilmesi i¢in kagit
malzeme davranisin soyutlanmasi ile geometrik sekil iligkilerinin siire¢ icerisine
katlandig1; tanimlanan formel iligkilere dayali olarak egrisel katlama eyleminin dijital
ortamda yapiminin miimkiin oldugu; dijital ortamda yapim sonucunda tiireyen
versiyonlar iizerine degerlendirme yaparak yeni tasarim fikirlerini tiiredigi; tasarim
vektoriinden gelen yeni fikirlerin hesaplanmasi ile dijital ortamda yeni katlama
eylemleri ile versiyonlarin tiiretildigi goriilmektedir. Dijital ortamda katlama yapimini
geometrik elemanlar arasi iligkiler iizerinden tarif etmek ve bu iliskileri degistirmek

de tasarim siirecinde yeni kesifleri getirmistir.

HO

®

G

Sekil 3.62: Tasarim, yapim, temsil diizleminde katlama sonucu tiireyen varyantalarin
ardisik dizilimi.
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e Degerlendirme

Bu ¢alismada egrisel katlama eylemi, dijital ortamda yapiminin gerg¢eklesmesi icin
soyutlanmistir. Egri etrafinda malzemenin davraniginin soyutlamasi ig¢in kagit
malzeme diizlemi parcalara boliiniip pargalar arasindaki rijitlik sayisal degerlerle tarif
edilmistir. Bahsedilen soyutlama ‘dinamik rahatlama’ isimli algoritmik bir teknige
dayali olarak gelistirilmistir. Dinamik rahatlama teknigi, sabun kopiigii gibi minimal
yiizeylerin veya yergekimi etkisiyle form bulan asma zincir egrilerinden olusan
yiizeylerin kisalmasi veya wuzamasi gibi davraniglarinin  hesaplanmasinda
kullanilmaktadir (Otto, 1973; Kilian, 2005). Ornegin, sabun kdpiigii geometrisinin
nasil davrandigini, yiizey siirekliligini noktalardan olusan alt parcalara boliip parcalar
arasindaki mesafeyi kisaltarak hesaplamaktadir. Bu ¢alisma da, ayni iligskisel modeli
bir kagidin egri etrafinda katlanarak nasil davrandigini hesaplamak i¢in kullanmistir.
Bu o6rnek 6zelinde ylizey siirekliligi alt parcalara boliindiikten sonra parcalar egri
etrafinda dondiiriilmiis ve pargalar arasindaki mesafenin kisalmak yerine eski
mesafesini korumasi algoritmik olarak tarif edilmistir. Gelistirilen algoritma farkli
egrisel sekiller etrafinda kagidin katlanarak nasil davrandigi ve form bulduguna dair
dijital ortamda kesifler yapmayi saglamistir. Ayni iligkisel modeli olusturan parcalar

arasindaki yatay ve dikey komsular arasindaki mesafelerin korunmasi ancak diyagonal

komgular ile mesafelerin (dy 2 yerine d olarak) kisalmas: tarif edildiginde ise yeni bir

malzeme davranigi ortaya ¢ikmustir (Sekil 3.62). Diizlemsel yiizey kendisini olusturan
parcalar arasindaki mesafenin yatay ve dikeyde komsular1 ile mesafesini koruyup
diyagonal komsular arasindaki mesafeyi kisalttig1 zaman diizlemsel yiizey parcalar
artik tiggen prizmatik hacimlere sahip birimlerden olusan ii¢ boyutlu yeni bir malzeme
oOrlintlisti ortaya ¢ikarmistir. Ortaya ¢ikan davranisin kagit malzeme lizerinde yapimi
ise yoshimura/waterbomb katlama tasarimina benzer bir olusumun elde edilmesini

saglamistir (Sekil 3.63).
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Sekil 3.63: Iliskisel modeli olusturan nokta elemanlar arasindaki mesafe kuralinin
degistirilmesi ile yeni malzeme davranisinin kesfedilmesi.

e Degerlendirme

Bu boéliimde yer alan ii¢ 6rnek calisma, yapim ve tasarim vektorlerinin etkisiyle dijital
ortamda iligkisel modelin olusum siirecini; bu siiregte eylem, fikir, bicim duzleminde
katlamalar ile kesfe dayali olarak tasarimin ilerleyisini protokol tablolar1 ile birlikte

tartigmaktadir (Sekil 3.64).

o @&

Tiz] Tlz] Tlzl

Sekil 3.64: Ug 6rnegin protokol semalarnin karsilastiriimas.

[k 6rnek yogun olarak tasarim vektoriinden gelen fikirlerinin beslemesiyle gelismistir.
Bi¢im diizleminde katlama ile sekillerin birbiriyle iligkisi ve doniistiiriilmesi {izerine
degerlendirme yapilarak mekansal tasarim konfigiirasyonlarinin kesfi gerceklesmistir.
Eylem diizleminde katlama ise yapim/insaa edilebilirlik i¢in siirece dahil edilmistir.

Yapima dair girdi/kaygilarin dahil edilmesiyle iliskisel modeli olusturan geometrik

141



sekil iligkileri degistirilmis ve yeni sekil iliskileri tasarim fikirlerine de yansimis, etki

etmis, tasarimin gelisimine katki sunmustur (Sekil 3.65).

ORNEK 1

N

Sekil 3.65: Ilk rnegin protokol semasi.

Ikinci 6rnek yapim odakl1 ilerleyen bir siirectir. Yapim ve tasarim aras1 gidis gelislerle
edinilen kesifler dijital ortamda iliskisel modeli olusturan sekil ve sekil iligkilerinin
tarifini belirlemistir. Siire¢ boyunca yapim eylemlerinin, tasarim fikirlerinin ve
iligkisel modelin versiyonlar: {iretilmistir. Sonugcta elde edilen iliskisel model farkli

baglamlara adapte edilebilen ¢ok fonksiyonlu bir malzeme tasarimidir (Sekil 3.66)

ORNEK 2

Tlz

Sekil 3.66: Ikinci rnegin protokol semast.
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Uclincli 6rnek ise dijital ortamda iliskisel modelin geometrik elemanlar arasindaki
topolojik iliskilere dayali tarifini merkez alarak gelismistir. iliskisel model dijital
ortamda egrisel katlama yapimi ile farkli tasarim fikirlerinin degerlendirilmesini
saglamis ve yeni tasarim fikirleri hesaplanarak yeni yapma eylemleri ile sure¢
ilerletilmistir. Siireci zenginlestiren diger bir adim, iliskisel modeli olusturan
geometrik elemanlar arasindaki mesafe iliskilerinin farklilastirilarak yeni tasarim
fikirlerinin kesfedilmesi ve kesfedilen fikrin malzeme iizerinde uygulanmasi olmustur

(Sekil 3.67).

ORNEK 3

T[z]
Sekil 3.67: Uciincii 6rnegin protokol semast.

Tiim ¢alismalarda tasarim diizleminde katlamak, zihinsel; bi¢cim diizleminde katlamak
iligskisel modellemeye dayali, dijital; eylem diizleminde katlamak ile yapim, malzeme
ortamlarinda gerceklesen siireglerin adim adim yinelenerek ilerletilmesine karsilik
gelmistir. Sadece l¢giincii galigmada eylem diizleminde katlamak malzeme ile yapima

ek olarak dijital ortamda yapim olarak icra edilmistir.

Stiregte  girdileri  dissallagtirmak, farkli diizlemlerdeki girdilerin birbirleriyle
iligkilerini artikiile etmek siire¢ tizerinde hakimiyeti ve dolayisiyla kesif potansiyelini
de arttirmigtir. Ayn1 zamanda tasarim nesnesinin iliskisel modelleme araciligiyla
dinamik iligkiler ag1 olarak temsil edilmesi, siiregte gelismekte olan {iriiniin farklh
durumlarin1 g6z Oniinde bulundurarak tasarim {riiniin kapasitesini artirmayi

saglamistir.
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4. SONUCLAR

Bu calisma, deneyimsel (experiential) ve kesif odakli (explorative) bir arastirmadir.
Onciillere referans veren teorik bir arkaplan calismasinin iizerine pratikte yapilan
caligmalarla bir deneyim aktarir. Bu deneyim, siirece dahil edilen ii¢ bilesen olarak
yapmak, tasarlamak, ve sayisal tasarim arasindaki mevcut kopukluga odaklanip,
bahsedilen kopuklugu baglamanin potansiyellerini ve olasiliklarin1 sorgular.
Bahsedilen kopukluk yapma siirecinde malzemeye ickin tasarim vechelerini siireGte
soyut temsil mekanizmalar ile iliskilendirmenin yan1 sira, tasarim eyleminin siiregte
yapilandirilan muglak gidisati ile sayisal tasarimin striiktiire olan kati g¢ergeveleri
arasindaki celiskilerden kaynaklanir. Ug ortam arasinda baglanti kurmak ise
tasarlanmakta olan nesnenin biitiinselligi ve tasarlanmakta olana katma deger
saglayacak kesifleri dogurmasi agisindan 6nem tasir. Bu nedenle bahsedilen deneyim
bir kesif modeli ortaya koyar. Kesif modeli, katlamanin kavramsal, eylemsel,
prosediirel modalitelerine dayanir. Genis bir ¢erceveden, katlamanin sayisal

tasarimdaki rolii lizerine ¢aligir.

4.1 Bulgular ve Tartisma

Calisma baslangicinda katlamak saf bir yapim eylemi olarak ele alinir. Katlamanin
eylemsel, kavramsal, prosediirel, tasarim araci olarak igckin bilgisini dislastirmaya
calisir. Sonucta, katlamanin hi¢ bir zaman salt bir katlama olmadig: tespit edilir.
Katlamayi belirli modalitelere doker:

Eylemsel olarak katlamak, baska eylemler ile birlikte icra edilir. Tekil bir eylem
degildir. Katlamak, isaretleme, yirtma, kesme, ¢ikarma, bilkme, kivirma, ayirma,
ekleme, bir araya getirme, biitiinlestirme gibi yan eylemler ile birlikte
gerceklesmektedir.

Kavramsal olarak katlamak, bir diyalog halidir. iki yiiziin diyalogu ile katlama total
olarak tez, anti-tez, ve sentez Uretimini igerir.

Prosedirel olarak katlamak, materyalite ile birlikte tarihsel bir izlek verir. Katlama

operasyonlart i¢in uygulanan prosediirler sadece prosediir olarak kalmaz. Eylem
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sirasinda malzeme lizerinde kalan ize dayali olarak eylem yeniden degerlendirilir.
Katlanan malzeme geri acilir, agildiktan sonra elde edilen izler yeniden yorumlanarak
planlanan prosedirin gidisat1 degistirilir.

En nihayetinde bahsedilen modaliteler {izerinden bakildiginda katlamanin salt
katlamak olmadig1 bu tezin ana bulgusudur. Katlamak, siirekli yeni bir girdinin,
vechenin, durumun siiregte ortaya ¢ikmasi ve siire giden eylemle iligkilenmesi ile

birlikte yaparak tasarlamanin bir modelini sunar.

Tezin temel arastirma sorular1 6zetle asagidaki gibi yanitlanir.

1- Incelenen deneyler sonucunda tasarimcinin bir eylemden (mesela katlama) yola
cikarak islevi gesitlenen ve malzeme yogunlugu derecelenen heterojen tasarimlar
tiretecek sayisal bir cerceveyi, bi¢cim kesifleri iizerinden bigcime dair geometrik
nitelikleri struktirel entegrasyon, mekansal olasiliklar, esneklik gibi tasarimin farkli
vegheleriyle iligkilendirerek; tasmilabilirlik, tretilebilirlik ve dijital fabrikasyon
anlaminda kisitlamalarin  da geometrik degiskenlerle baglantisin1  kurarak
gelistirebilecegi goriilmiistir.

2- Sure¢ boyunca yapma, tasarlama, modelleme aktivitelerini ve temsil
mekanizmalarimi kesfe dayali icra etmek i¢in basit eylemler ve kii¢iik kavramlardan
baslayarak iizerinde calisilan nesnenin bigimsel niteliklerini, bilesenlerini, bilesenler
aras1 degisken iligkilerini geometrik olarak tarif etmek, tarif edilen olguyu
dontistiirerek varyasyonlarini tiiretmek ve {lizerinde ¢alisilan soyut tanimi tasarimin
farkli vecheleriyle iliskilendirerek ve iligkilendirilen olgunun varyasyonlarini tiretmek
icin tekrar soyut iliskileri doniistirerek nesnenin kapsamini adim adim
zenginlestirmenin esas oldugu sonucuna varilmistir.

3-Caligma kapsaminda Onerilen, katlama eylemi igeren dijital tasarim olusum
stireglerinin adimlart ve iligkilerini tanimlayan bir protokoliin gelecekte malzemeyi
bilgilendirerek tasarimin farkli veghelerini iiretim teknikleri {izerinden kurmak i¢in
kullanilabilecek dijital fabrikasyon yonergelerinin olusturmasinda ipuglar1 saglayacagi

Ongorulmektedir.

4.1.1 Varyasyonlar iizerinden kesifler

Tasarimda yapma eylemi olarak katlamak, dijital ortamda geometrik form ve bigimler

arasi topolojik iliskiler olarak temsil edildigi kosulda hem bi¢im ve bi¢im iligkilerinin
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kendi kendisine referansla hem de tasarim ve yapim vektoriinden gelen girdilere
referansla geometrik kompozisyonu olusturan formel iliskilerin degistirilmesi; bu
farklilastirma sonucunda yeni yapim eylemi ve tasarim fikrilerine dair varyasyonlarin

(versiyonlarin) tiiretilmesi, analog ve dijital aras1 gidis gelisleri desteklemistir.

Fiziksel eylemler, malzemeyle birlikte diisiinmeyi saglayarak soyut cizimlerle
kavranmasi zor tasarim fikirleri i¢in yeni kanallar agmus, dijital eylemler ise fiziksel
ortamda yapimi zor veya miimkiin olmayan formel kesifleri (6rnegin bir diizlemin
sonsuz sayida katlanmasi veya yercekimsiz ortamda tasarim nesnesinin olusturulmasi

gibi) miimkiin kilarak yeni sentezlerin olugmasi i¢in zemin saglamistir.

Yukarida bahsedilen bulgular, diizlemsel malzemeyi enforme edecek bir iliskisel
modelin olusumuna dair 6nerilen bir protokol c¢alismasina ve Onerilen protokol

calismasi ile incelenen ii¢ tasarim 6rnegine dayali olarak ¢ikarilmistir.

Burada yapilan g¢alisma ile iretilen tasarim nesnesinin anlamimi kavramak icin
malzemeyi enforme etmek ve enformasyonu materyallestirmek arasindaki ayrima

dikkat etmek 6nem teskil etmistir.

Katlama teknigine dayali olarak malzemeyi enforme etmek i¢in katlama teknigi ve
katlanan diizlemsel malzemenin Ozellikleri ve geometrisini anlamak ve bu deneyime
dayali olarak enformasyonun igerigini kurgulamak Onemlidir. Enformasyonun
katlama yapimina iligskin igerigi, fiziksel ortamda malzemeyle birlikte kazanilan
deneyime veya diizleme acilabilir yiizey geometrilerinin (developable surfaces)
olusturulmas1 gibi apriori geometrik kurallara dayali olarak olusturulabilir. Iste bu
yapim vektoriinden gelip dijital ortamda geometrik elemanlar ve elemanlar arasi
iligkiler olarak tarif edilen iligkisel modelin olusumuna katilan enformasyon, eylem
diizleminde katlamanin siirece dahil edilmesidir. Ancak siirecin ilerlemesi ve

gelismesine etki eden tek vektor yapim diizlemiyle iligkili degildir.

Calisma, erken tasarim siirecinde tasarim nesnesinin var olma gerekliligi olan baglam
ile sayisal teknikler arasindaki aktif diyalogu ele almasi ile sayisal ortamda gelistiren
diger 6rneklerden farklilasmistir. Salt soyut bir bigim degil gergekte karsiligi olan bir
tirlinlin olasiliklar1 lizerinden tasarlanan nesnenin baglami ele alinmistir.

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde malzemeye ickin bilgi de tasarimin bir girdisi
haline déniiserek baglamin yapilandirilmasinda rol oynamistir. Incelenen dnciillerde

malzeme bilgisi degil sadece bigim verisi dnemlidir. Onciiller, katlanilan seye sadece
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malzeme {izerine yapilan eylemlerin ya da onlarin artikiilasyonlarinin nasil sonuglar
dogurdugu iizerinden yaklasir. Halbuki, bu bakis malzeme bilgisine i¢kin oldugu vakit
bagska performatif sonuglardan bahsetmek s6z konusu olmustur. Ne 06l¢lide
malzemenin ve hangi operasyonlar ile katlanabilecegi, ne 6l¢iide bigim verilebilecegi,
ne nitelikte sonuglar elde edilecegi malzemeye igkindir. Dolayisiyla, bu tez malzemeye
ickin bilginin de sayisal tasarim siirecinin bir verisi olabileceginin ipuclarini igerir ve

bu yonden yenilikgi bir ¢alisma ortaya koyar.

4.1.2 Kesifler icin yapmak, bakmak, bozmak, ifade etmek

Dijital ortamda geometrik elemanlar ve elemanlar arast iligkilerin tarif edilmesi, Stiny
(2006)’nin sekil hesaplamalar1 kuraminda dnerdigi gibi geometrik sekillerin birbiriyle
farkli sekilde etkilesiminin tespit edilmesi ve iligkilerin ¢ogaltilmasinin da 6niinii
acmaktadir. Geometrik sekil ve sekil iligkilerinin kendi kendine referansla
donistiiriilmesi ve zenginlestirilmesi bu calisma kapsaminda bigim diizleminde
katlamak olarak isimlendirilmistir. Bi¢im diizleminde katlamak da yaratic1 kesiflere
olanak saglayip siireci ilerletme yollarindan biridir. Bi¢im diizleminde katlamak
sekillerin kendi kendisine referansla da, yapima ve tasarima dair kaygilarin giidiisiiyle

de gerceklesebilmektedir.

Hem yapim ve iliskisel modeli olusturan geometrik sekil ve sekil iliskilerinin etkisiyle
hem de onlardan bagimsiz olarak tasarim vektoriinden siirece déahil olan girdiler ise
fikir diizleminde katlamak olarak bu ¢alisma kapsaminda isimlendirilmistir. Tasarim
fikri stregte girdigi gibi kalmayip farkli bilesenlerle etkilesime girerek doniistiigii ve
zenginlestigi icin (Yirekli ve Yiirekli, 2007) tasarim siireci boyunca katlanmaktadir.
Ayrica tasarim igeriginin iligkisel bir modelle geometrik elemanlar arasinda kurulan
dinamik iligkiler olarak dijital ortamda temsil edilmesi, tasarim nesnesinin olasilik
uzayinin striiktiiriinii (DeLanda, 2011) olusturmaktadir. Iligskisel modelin bir anina ve
belirlenen parametrelerine dayali statik bir ¢iktisi Deleuze (1993)’lin kuramindaki tekil

bir kivrimin olusumu ile kavramsal olarak ortiismektedir.

Bu calisma kapsaminda ii¢ 6rnek ¢alisma iizerinden fikir, bi¢im, yapim diizleminde
katlamanin birlikte isleyisine dair bir protokol 6nerisi sunulmustur. Sunulan protokol
Onerisine dayali yapilan caligmalarin, katlama yapimini dijital ortamda iliskisel

modelleme siireglerine entegre ederek tasarimecilara katki sunacagi ongoriilmektedir.
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Calisma kapsaminda Onerilen, yapim, tasarim, temsil diizleminde katlamalara dayali
bir dijital olusum siirecinin adimlar1 ve iligkilerini tanimlayan protokoliin, malzeme
operasyonu olarak katlama veya farkli malzeme operasyonlarinin dahil oldugu tasarim

siireclerinin gelistirilmesinde kullanimi1 miimkiindiir.

Katlama yaparak tasarlarken fiziksel eylemin malzemeye uygulanmasi ile fiziksel
ortamda duyumsanan ve deneyimlenen etki, tasarim siirecine girdi saglamaktadir. Bu
duyum ve deneyimin dijital ortamda formel iligkiler olarak ifade edilmesi, fikir-bigim-
eylem diizleminde katlamay1 beraberinde getirirerek tasarimda kesif potansiyelini
arttirmakta ve tasarim uzamini zenginlestirmektedir. Bu senaryo ii¢ c¢alisma ile
orneklendirilmektedir. Orneklerin protokol ¢alismasinda {ic farkli diizlemde

gerceklesen kesifler, siiregte liretilen versiyonlar iizerinden gosterilmektedir.

Zanaat sirecleri genellikle dile getirilmeye oOrtik becerilere odaklanmakta iken
hesaplamali zanaat siirecin goreceli olarak seffaflasmasina katkida bulunmak

potansiyeli tasir

Bu ¢alisma kapsaminda, tasarim siirecinin basinda, sonunda ve tasarim siireci boyunca
hesaplamali gercevenin gelistirildigi ii¢ 6rnek incelenir. Incelenen ii¢ siirecin ilk
asamasi ilk ornekte, tasarim ve modellemenin; ikinci 6rnekte, yapim ve tasarimin;
ticlincii 6rnekte, yapim ve modellemenin birlikteliginde gelistirilir. Asagidaki grafikte
(Sekil 4.1) daireler icerisine alinmis diyagramlar modelleme siirecini gostermektedir.

Daire igerisindeki her bilesen modelleme siirecinde kullanilan bir adimdir.

Her bir siirecin farkli durumlarinda bu cercevelerin yaraticiliga katki saglayabildigi
goriliir. Siire¢ boyunca gelistirilen hesaplamali ¢ergeve modelinde, geometrik
bilesenlerin 6zelliklerini ve iligkilerini doniistiirmek; siire¢ sonucunda gelistirilen
hesaplamali c¢ergevenin kurulmasina althik saglayan bilginin kesfedilmesi ve
toplanmasinda; siire¢ basinda gelistirilen hesaplamali modelin ardisik uygulanmasi

stirecinde ve sonrasinda modele ek fonksiyonlar ekleyerek tasarim gelisir.
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Sekil 4.1: iliskisel modeli olusturan tasarim eylemlerinin fikir ve yapim diizleminde
kesiflere gore kiimelenmesi.

Baslangigtaki hipotezden farkli bir bulgu olarak dijital katmanlarin hem yapma hem
de tasarlama igerisine niifuz ederek ara kesitlerin kayboldugu doérdiincii bir sema
caligma sonunda gorsellestirilir (Sekil 4.2). Bu sema ile yapmanin dijital ile daha da
zenginlesecegi vurgulanir. Tez baslangicinda kurulan sema, siirecte elde edilenlere
gbre malzemeye ickin bilgiyi de igeren yeni bir adimin eklenmesi ile yeni bir grafige
doniisiir. Sonugta, dijitalin her yerde kapsayici olduguna dair bir sema eklenir. Uriiniin
ortaya ¢ikma siirecinin tamaminda yapmak, tasarlamak, malzemeye igkin bilgi ile
birlikte kesfetmek dijital ortamda oldugunda ortada ayristirilmis katmanlar kalmaz,
dijital hepsini kapsayici olur. Calisma, kiigiik adimlarla mantik ¢ergeveleri kuruldugu
takdirde dijitalin kapsayic1 bir potansiyeli olabilecegine iliskin bir potansiyel elde eder.

Malzemeye ickin bilgi de dijitalin icerisine koyulabilir.
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Sekil 4.2: Sonugta ortaya ¢ikan semanin gorsellestirilmesi.
4.2 Tezin Sonuclar ve Degerlendirmesi

Sonug olarak ¢alisma, erken tasarim siirecinde bir yapma yordami olarak katlamanin
geometri bilgisine dayali hesaplamali tasarim siireglerini nasil zenginlestirdigine
vurgu yapar. Calismanin 6zgiin katkisi, form/bi¢im, malzeme, dijital temsil arasinda
tasarimciya nasil bir iliski diizlemi koyacagina dair bir kavramsal ¢ergeve / bakis agisi
sunmasidir. Bu g¢ergeve, yeni okumalar yapilabilecek, bundan sonraki ¢alismalarda
katlama yerine bagka eylemler ile veya lizerine eklenebilecek yeni eylemler ile ve

iligkiler ile bagka karsilagmalar iceren bir alt yap1 saglamaktadir.

Tasarim siirecinde tasarimcinin odag tasarlamakta oldugu nesnenin farkli yanlarinda
dair fikirler ve bu fikirleri ¢ozmek icin digsallastirdigr ara nesnelerdedir. Tasarimcinin
eylemleriyle tasarim nesnesini nasil goriiniir kildig1 ise ikincil oneme sahiptir. Tasarim
nesnesini gelistirme siirecindeki ara nesneleri gorlinlir kilan en yaygin tasarim
eylemleri kagit lizerine ¢izim yapmak, fiziksel malzemeleri sekillendirerek maket
yapmak, bilgisayar ortaminda ¢izim veya ii¢ boyutlu modeller yapmaktir. Tasarimci,
eylemin kendisi tizerinde degil eylem sonucu iiretilenin ne oldugu, ne sagladig:
tizerinde akil yliriitiir. Son yillarda yayginlasan hesaplamali tasarim diisiincesi ise
tasarim nesnesinin nasil Uretildigi, nesneyi {iireten bilesenler ve bilesenler arasi
iligkilerin matematiksel ve mantiksal yollarla tarif edilmesini igerir. Tasarim
nesnesinin farkli yanlariin matematiksel ve mantiksal yollarla temsili de bir ara

katman olarak tasarlama sireclerine dahil olur.
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Benzer sekilde, katlama eyleminin diizlemsel malzeme iizerinde iz olarak biraktig
geometrik desen tasarim nesnesini ortaya c¢ikaran eylemin formel bir tarifini
sunmaktadir. Tasarimcinin yapim bilgisini acik olarak gdérmesi, icra ettigi eylem
sonucunda ortaya c¢ikan tasarim nesnesinin sagladigi olanaklara dayali olarak
degerlendirme yapip yapim bilgisini revize etmesine izin verir. Yapim bilgisinin
digsallagtirilmis olmasi dolayisiyla, tasarimci ve tasarim nesnesi arasindaki diyalogu
destekleyerek tasar1 silirecinin zenginlesmesine katkida bulunur. Ancak Aish ve
Woodburry’nin belirttigi gibi (2005) “ne yaptigin lizerine seni diislindiirmesi avantaj

iken, gereginden fazla diisiindiirmesi ise dezavantajdir” .

Terzidis’e gore (2013) tasarimin altinda yatan mantigin dissallagtirilmasini gerektiren
“hesaplamali tasarim” sezgisel tasarimla karsi degildir. Tasarim mantiginin kendisi
tasarimicinin  sezgisinin sonucudur. Sezginin diyagramatik olarak kodlanmasi,
tasarimcinin kendi mantiksal ve sezgisel i¢ sesiyle diyaloga girmesi i¢in araci olur
(Aish, 2017). Tasarim diinyasinin manuel modellerden hesaplamali modellere
gecmesiyle, sezgi ve hesaplamanin olusturdugu iki zit diinyanin biitiinlesmesi ihtiyaci
dogar (Terzidis, 2013). Terzidis (2006) bilgisayarlari, zihnin uzantis1 olarak degil,
tamamen farkli us yiiriitme ve yeteneklerle bir partner olarak gérmemiz gerektigini
savunur. Bilgisayarlar zihnin aynasi degil, baskasidir. Bu ¢alisma da tasarimcinin
zihni, tasarimcinin i¢inde bulundugu fiziksel ortam ve bilgisayarlarin sembolik ortam1
arasindaki olasi diyalogu sorgular. Sorgulamayi tasarimcinin fiziksel bir eylemi olarak
katlama Srnekleminde yapar. Iliski kurarak biitiinciil bir model gelistirmek igin bahsi
gecen diyalogu Deleuze’iin Katlama/Kivrim isimli kuramsal yaklasimi ile okumay1
Onerir. Tasarimcinin fikir, bi¢im, eylem diizleminde katlamalar1 ile hesaplamali

tasarim baglamini 6zgiin bir sekilde kurma aktivitesini {i¢ caligma iizerinden 6rnekler.
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