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NOPA: Non-Orthogonal

Planar Assemblies

Ortogonal Olmayan

Duzlemsel Birlesimler

istanbul Bilgi Universitesi ile ETH Ziirih’in ishirligiyle gerceklestirilen
““Non-Orthogonal Planar Assemblies’ (Ortogonal Olmayan Diizlemsel Birlesimler)
bir yaz okulu ¢calismasi. Etkinlik, dikdortgen kesitli ayrik dogrusal elemanlardan
olusan ii¢ hoyutlu striiktiirlerin kompleks baglanti tipolojilerine gerek
duyulmaksizin tasarimina imkan veren hir geometri prensihini temel ahyor.

1 istanbul Bilgi
Universitesi
Mimarlik Fakiiltesi
bahcesinde “Trees”
(Agaglar), 2017
(ONOPA, istanbul
Bilgi Universitesi).
2 NOPA prensihinin
sadelestirilmis
modeli (ONOPA,
istanbul Bilgi
Universitesi).

3 insan ve robotun
ishirliginde ahsap
citalarin rohotik
kesim ve montaj
islemi (ONOPA,
istanbul Bilgi
Universitesi).

Cemal Koray Bingél, Selen Ercan,
Gamze Giindiiz, David Jenny, Orkun
Kasap, Luka Piskorec, Leyla Ilman
Yoriir W istanbul Bilgi Universitesi,

ETH Ziirih ve NCCR (National Centre
of Competence in Research) Digital
Fabrication igbirligi ile 28 Temmuz-4
Agustos 2017 tarihleri arasinda
“Non-Orthogonal Planar Assemblies™”
(NOPA) baglikli bir yaz okulu
diizenledi. Iki hafta siiren atolyede,
kompleks baglanti elemanlarina ihtiyac
duyulmadan, siirekli mekansal striiktiirler
olugturabilmek amaciyla, geleneksel inga
tekniklerinde kullanilan standart ahsap
elemanlarin robotik kesimi ve montajina
yonelik tasarim ve tiretim stratejileri
arastirildi. Ilk asamada, katihmcilar
belirlenen malzeme ve birlesim detay1
ekseninde yaptiklari aragtirmalar

sonucunda oneriler hazirladilar. Bir
sonraki adimda, algoritmalar ve imalat
diizenekleri araciligiyla gesitli birlestirme
teknikleri ve tipolojileri kesfederek
tasarimlarini fiziksel olarak test edebilmek
icin elle yapilmig gercek boyutlu maketler
tirettiler. Ardindan nihai tasarimlarini,
Istanbul Bilgi Universitesi’nin
santralistanbul kampiistindeki yeni
robotik iiretim laboratuvarinda iki giin
icinde hayata gegirdiler (Resim 1).

Bilgi Mimarlik Yitksek Lisans Uluslararast
Yaz Okulu programu igin secilen

konu, ETH Ziirih (Mimarlik ve Dijital
Fabrikasyon Boliimii), Gramazio Kohler
Arastirma Merkezi’nde robotik iiretim
tekniklerini kullanarak standart yap1
bilesenlerinin mekansal montajina
odaklanan, daha once yurtitilmis



arastirma ve projeleri temel aliyor.
Robotik kol yardimiyla dairesel

profilli elemanlarin mekansal montaji’,
dikdortgen kesitli kiris elemanlarinin

dik acili montaji?, standart dikdortgen
kiriglerin kompleks baglantilar
yardimiyla dik acili olmayan montaji® ve
dikdortgen metal profillerin zincir benzeri
baglantilarla dik acili olmayan montajinin
bir versiyonu* bu alanda daha 6énce
yapilmig arastirmalar arasinda sayilabilir.

Non-Orthogonal Planar Assemblies,
(Ortogonal Olmayan Diizlemsel
Birlegimler) dikdortgen kesitli ayrik
dogrusal elemanlardan olusan ti¢

boyutlu stritktiirlerin kompleks baglanti
tipolojilerine gerek duyulmaksizin
tasarimina imkan veren bir geometri
prensibini temel aliyor. Ozellikle kare
kesitli ahsap bir kiris, temas halindeki
biitiin elemanlarin birbirine paralel
olduklar1 durumda, eg diizlemli bir yapinin
olusturulmasinda kullanilabiliyor ve
boylece elemanlar arasinda “kesintisiz”
duizlemsel bir baglantt meydana geliyor.
Bu da baglanti plakasi, koseli bulon
benzeri herhangi bir 6zel ¢elik eleman
kullanmay1 gerektirmeden, vidalama

gibi temel birlestirme yontemleri ile
parcalari birbirine baglamayi sagliyor. Bu
stritktiirler, dikdortgen kesitleri nedeniyle
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dik olan komgu kenarlarindan birbirine
bagladiklari elemanlara bulunduklar:
ortak diizlem tzerinde ag1 vererek,
mekansal anlamda dallanip geniglemelerini
saglamak amaciyla tasarlandi. Bu prensip,
dik agili olmayan fakat yine de diizlemsel
baglanti niteligini koruyan dallanmuis
striktiirler olugturmayr mimkiin kiliyor.

Goriildugi gibi, ayrik dogrusal
elemanlardan tiretilen standart tasiyici
tipolojiler genellikle dallanan bir yapiya
sahip degilken bu geometri ilkesi dallanan
stritktiirler meydana getirebiliyor.
Bununla birlikte her eklem yapiya belli

bir kinematik serbesti katacagindan bu
dallarin herhangi ikisi yalnizca iki ilave
eleman yardimiyla baglanabiliyor. Ug
boyutlu ortamda birbirleri ile iligkileri
ne olursa olsun -paralel olmadiklarini
varsayarsak, ki o durumda geometrik
¢oziim sonsuz degere sahip oluyor- NOPA
sistemindeki dallardan herhangi ikisi
icin bunu s6ylemek mumkiin. Geleneksel
yapi formlarimin aksine, NOPA tasarim
prensipleriyle olusturulan bu 6zgiin
¢Ozum, paralel elemanlarla yineleme
yapmaya elverigli degildir; bunun yerine
paralel olmayan, dallanan ve birlegen
yapilar1 destekler hatta gerekli kilar.

Atolye galigmasinda ise bu prensip,

tekil bir geometri mantigina indirgendi:
Uzaydaki herhangi iki diizlem paralel
olmadiklar: siirece, dogrusal bir gekilde
kesigirler. Dolayisiyla eger iki diizlem
paralel olmayan dikdértgen elemanlarin
iki ylizinii olusturuyorsa, kesismeleri
kaginilmazdir. Bu kesisim tizerinde bir
nokta secerek bu noktadan gegen ve
kesisim dogrusuna dik olan iki dogru
bulmak mimkindiir. Bu iki dogru, dik
acili olmayan basit bir yanal baglanti
yardimiyla dikdortgen bigimli iki baglangic
elemanini birlegtiren iki yeni eleman
arasindaki ekseni olusturacaktir (Resim 2).



Atdlye siireci: Sayisal tasarim,
robotik imalat diizenegi, tasarimin
gelistirilmesi ve iiretimi

Atolye, robotik imalat diizeneginin
kurulmast ile bagladi; bunu tasarim ve inga
stregleri takip etti. Proje amacina uygun ug
elemani olan pnomatik kiskacin montaji
ve kalibrasyonu ardindan, ahsap citalarin
algoritmada belirlenen acilara uygun kesim
ve dallanma i¢in planlanan montaj yerine
ulastirilmasina imkan verecek tanimli bir
tiretim bandi hazirlandi (Resim 3).
Uygulama alani ve liretim siirecini en
uygun kogula getirebilmek icin robot kolu
ve besleme tinitesi, ¢italarin boyutlarina ve
kolun uzunluguna gore konumlandirildi.
Uygulamada, 20 kg tagima kapasitesi ve
1,6 m’lik erigim mesafesi ile Kuka KR
20-3 robotu kullanildi. Atélye konusu ve
kurgusu ile ilgili bilgilendirmenin ardindan
ogrencilerden tasarim alternatifleri
gelistirmeleri istendi. Ogrenciler kesifleri
sirasinda kare kesitli ahsap ¢ubuklar
kullanarak 1:10 olgekli maketlerle
calistilar; sonrasinda farkl birlestirme
konfigiirasyonlarini test etmek tizere
gercek boyutlu maketlere gectiler

(Resim 4). Bu kesifler, nihai tasarimin
yapisal 6zelliklerinin ve imalat
simiilasyonlarinin sinanmasinda bir
baslangic noktasi tegkil etti.

Ilk asamayi takiben, Rhino Python ve
Grasshopper’da yazilan tasarim ve imalata
yonelik 6zel bir algoritma yardimiyla
ahsap kiriglerin dik a¢ili olmayan yanal
baglantisinin ingai teknigine dayanan
tasarimlarin gelistirilmesi igin yontemler
arastirildi (Resim 5).

Farkli gruplarin gelistirdigi tasarimlar,
dort simetrik tonozla hag bigimli bir
mekan olusturan nihai projede bulustu;
tonozlarin her biri kesintisiz sirtlar
olusturan birbirinin yansimasi iki
par¢adan meydana geliyordu (Resim 6).
Dolayisiyla striktiiriin biitiini, her

biri dort kez kopyalanmis olan iki

ozel pargadan ibaretti. Yarim tonozun
pargalar1 Grasshopper Python’da yazilan
algoritmayla tiretilmig dallanan agacs:

bir striktiiriin kesimiyle olusturuldu.
Daha sonra kesilmis bu pargalar ters
cevrilip, kopyalanip dondiriilerek pavyon
mekanini olusturmak icin kullanildi.
Dallanan elemanlarin uzunlugu, dondiirme
acisi, dallanma sayisi ve bunlari takip eden
diizenlerin tersine cevirme ve kopyalama
yoluyla islevsel bir bitin haline getirilmesi
strecinin tamami Grasshopper yardimiyla
parametrelestirildi. Parametrik degerlerin
hassas bicimde belirlenmesi; robot
kolunun erigimi, tezgah tizerinde kesim

[
[=]
[

4 Elle yapilmis maketlerde
gergek dlcekli hirlestirme
denemel'_eri (©ONOPA,
istanbul Bilgi Universitesi).
5 Rhino Python ve
Grasshopper’da gelistirilen
imalat diizenegi ve ozel
sayisal tasarim (ONOPA,
istanbul Bilgi Universitesi).
6 Nihai striiktiir, hirbirinin
yansimasi iki parcadan
meydana gelen ve merkezde
hirlesen dort simetrik
tonozla hag higimli

hir mekan olusturuyor
(©NOPA, istanbul Bilgi
Universitesi).

7 Rota planlama (ONOPA,
istanbul Bilgi Universitesi).

WILIH90

acisinin dikligi, elemanlarin minimum

ve maksimum uzunluklari gibi ¢esitli
imalat kisitlari i¢inde optimal sonuglara
ulasilmasini sagladi. Robotik uretim
siirecinde karsilasilan esas zorluk ise,
robotlarin ahsap elemanlari ¢carpismadan
yerine yerlestirmelerini saglamak igin
zaman zaman son derece karmagik bir hal
alan hareketlerine izin verecek sezgisel bir
rota planlama prosediiri gelistirmekti.
Bunun icin 6grencilerin olasi farkl
yontemleri elleriyle deneyimledikleri ve bir
yandan da simulasyonlar aracihigiyla hizli
geri bildirimler alabildikleri yari-otomatik
bir strateji izlendi (Resim 7).

Nihai tasarim, sekiz modiilden meydana
geliyor. Bunlar birbirinin yansimasi

olan dort varyasyona ayrilabiliyor ve

her biri de, ebatlar1 robotik imalat
duizenegi tarafindan sinirlanmig bes
fabrikasyon modiiline bolinebiliyor.
Surecte, kisith tiretim zamani goz oniinde
bulundurularak, her varyasyonun robotik
imalatin1 takiben orijinalini izerinden
uretilen kilavuzlarin yardimiyla bir
kopyast elle iiretildi. Insan ve robot
arasindaki bu isbirligi, dijital araglarin ve
bu araglara 6zgii hassasiyetin geleneksel
iscilik yontemleriyle iliskisine yeni bir
perspektif kazandirdi. Birbirinin yansimasi

OLNINVAIIYV
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olarak tiretilen iki modil, pavyonun
insa edilecegi alana taginmadan 6nce
test montajlari yapilarak, olasi sapmalar
kontrol edildi (Resim 8). “Trees”
(Agaglar) ad1 verilen sekiz modiillii nihai
striiktiir, Istanbul Bilgi Universitesi
Mimarlhk Fakiiltesi’nin 6n bahgesinde
onceden belirlenmis alana getirildi ve son
montajlar gergeklestirilirken sekiz gegici
temel iizerinde sabitlendi. Stritktiiriin
hem yapim asamasinda sabit kalmasini
saglamak hem de sonrasinda hava
kosullarindan zarar gormesini 6nlemek
adina pargalar, sirtlarindan ve baglanti
kenarlarindan tespit edildi (Resim 9-10).

Sonug ve degerlendirme

NOPA Yaz Okulu, katilimcilara dijital
tretim stirecini her yoniiyle deneyimleme
firsat1 sundu: Ik olarak, tasarim

varyasyonlari sayisal araglar yardimiyla
tretildi. Daha sonra, ingai stratejiler ve
nihai tasarim, fiziksel denemelerle ve
imalat kisitlart gozetilerek gelistirildi ve
son olarak da, dijital iiretim araglari -yani
¢ok yonlii robot kolu- kullanilarak nihai
yap1 hayata gecirildi. Bu araclar, standart
yapt malzemeleri ile standart dis1 kesintisiz
striktiirler tasarlamaya ve tiretmeye imkan
verdi; tstelik struktiriin kendisinden bile
kigtik bir imalat alani i¢inde. Sonugta
ortaya ¢ikan pavyon ise her ne kadar
ahsap ¢ita, vida gibi hazir bilegenlerle imal
edilmis olsa da giinimiziin konvansiyonel
tasarim ve inga siiregleri yerine dijital
mantiga atifta bulunmaktadir.

Istanbul Bilgi Universitesi robotik iiretim
tesisleri, sayisal tasarim paradigmalari
ve ileri teknoloji iiretim yontemlerinin

kesintisiz biitiinlegmesini olanakli hale
getiren bir altyap1 sundu. Ogrenciler de
yeni tasarim arayiizleri, ingai yontemleri,
malzemeleri ve eggiidiimlii robotik tiretim
stireclerini deneyimleme imkanina sahip
oldular.

Geligmis tasarim ve iiretim teknolojilerinin,
mimarlk ve ingaat alanlariyla biitiinlesme
stireci gectigimiz on yil i¢inde hiz

kazandi. Diinya ¢apinda tniversiteler,
gelismis ingaat stireclerinin yiirtitilmesini
saglayacak donanimli meslek insanlari
yetigtirebilmek adina mimarlik alanindaki
dijital tretim tekniklerini miifredatlarina
almaya bagladilar. Biiyiik bir hacme
ulasan insaat sektorti ile Tiirkiye’nin de

bu alanda uzmanlara ihtiyaci var. Ingaat
stireclerini daha siirdiiriilebilir kilacak yeni
mekansal modellerin ve yeni yaklagimlarin



8 Pavyonun insa edileceg_i alana taginmadan dnce modiillerin test montajlari yapilarak, olasi sapmalar kontrol edildi
(©NOPA, Istanbul Bilgi Universitesi). .
9 “Trees” (Agaglar) adi verilen sekiz modiillii nihai striiktiir, is__tanbul Bilgi Universitesi Mimarhk Fakiiltesi’nin on
bahcesindeki santiye alanina getirildi (ONOPA, Istanbul Bilgi Universitesi).
10 Nihai striiktiir, iceriden goriiniim (ONOPA, istanbul Bilgi Universitesi).

geligtirilmesinde bu tiir deneysel
yaklagimlar 6nemli bir yer tutmakta. Bu
baglamda Istanbul Bilgi Universitesi’nin
yeni robotik iiretim tesisleri, dijital imalat
konusuna etkin katilimiyla daha geligmis
bir ingaat sektoriine yonelik kritik ve
olumlu bir adim niteliginde.

Seminer dizisi

Konuyu, Gramazio Kohler Arastirma
Merkezi ve NCCR Digital Fabrication’in
mimarlik ve dijital tiretim alaninda
yurlittigu stiregelen arastirma projelerini
de kapsayan daha genis bir cercevede

ele alabilmek amaciyla atdlyeye bir dizi
seminer de eslik etti. Seminer dizisinin ilk
ayaginda ETH Ziirih Gramazio Kohler
Arastirma Merkezi’nden Luka Piskorec
ve David Jenny dijital tretim teknikleri,
atolyenin konusu, NOPA ve hedeflerini
ele aldilar. Ikinci seminer, NCCR

Digital Fabrication’dan Orkun Kasap ile
ETH Zirih’in Singapur’daki aragtirma
merkezi Singapore-ETH Centre’dan Selen
Ercan tarafindan gerceklegtirildi. Kasap
ve Ercan konugmalarinda arastirma
¢aligmalarindan gercek diinya kosullarina

uzanan gizergahta cesitli uygulama ve
sektorel igbirligi 6rnekleri araciligiyla
mimarlikta saha i¢i ve saha dis1 dijital
uretim stratejilerine odaklandilar. Son
seminerde ise ETH Ziirih Gramazio
Kohler Aragtirma Merkezi’nden Hannes
Mayer ve ROB Technologies AG’den
Ralph Birtschi, Gramazio Kohler
Aragtirma Merkezi’nin giincel projelerine
genel bir bakis sunarken bir yandan da
ingai siireclerde tasarimin dijital tiretim
senaryolarina bagvurmasi sayesinde
otomasyonun mimari iiretimde yol actig
biiyiimeye degindiler.

B Cemal Koray Bingél, Istanbul Bilgi
Universitesi ve Epitome; Selen Ercan,
Gramazio Kobler Research, ETH
Ziirich; Gamze Giindiiz, Istanbul Bilgi
Universitesi ve Epitome; David Jenny,
Gramagzio Kobler Research, ETH Ziirich;
Orkun Kasap, NCCR Digital Fabrication,
Luka Piskorec, Aalto University; Leyla
Ilman Yériir, [stanbul Bilgi Universitesi.
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* NOPA (Non Orthogonal Planar Assemblies)
Uluslararasi Yaz Okulu Istanbul Bilgi Universitesi
tarafindan ETH Zirih ve NCCR Digital Fabrication’in
destediyle diizenlendi. Programin koordinatérligiinii
Istanbul Bilgi Universitesi’nden Prof.Dr. Sebnem
Yalinay Cinici ve Yrd.Dog.Dr. Evren Aysev Dene¢
tistlendiler.

Atélye yiiriitiiciileri: Cemal Koray Bingél, Gamze
Gindiiz ve Leyla flman Yériir (0dul Oztung ve Hiilya
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