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1. Bevezetés

Dolgozatomban az origami technika technoldgiai, elsésorban ¢épitészeti
alkalmazasait, adaptaciojat targyalom, a hagyomanyos épiiletszerkezetekhez vald

viszonyat, és az épitészeti formavilagra gyakorolt hatasait vizsgalom.

Mit is tudunk az origamir6l? Az origami egy régi, papir hajtogatasi technika. A
lényege, hogy a forma kialakitdsa pusztan hajtassal, vagas, nyujtas vagy ragasztas nélkiil
torténjen. Az origami miivészet tobb szdz évvel ezelott jelent meg és azota sokat
fejlodott. Elsdsorban a hajtogatdsi médok szama ndvekedett, emellett valtoztak,
sokasodtak az anyagok, melyekbdl hajtogatni tudunk, napjainkban pedig egyre

sz¢lesebb korli az origami felhasznalasa.

Habar az origami technika eredetileg egy érdekes papirhajtogatds jaték és
miivészet, felhasznilasa sok mas teriileten lehetséges, amelyeknek hozzdjarul a
fejlodéséhez. Ilyen a biologia, orvostudomanyok, matematika, mérndki tudomanyok,

nem utolso sorban az épitészet is.



2. Az origami torténete

Sok feltételezés 1étezik arrol, honnan is ered a papirhajtogatas si miivészete.

A papir maga Kindbdl szarmazik Feltalalasat Tsai-Lun nevéhez kotik, és
idészamitasunk szerint 105-be helyezik. Valoészinisithetd, hogy a papirhajtogatast is
nem sokkal ezutan talaltak fel. A 6. szdzad végén a papirt, €s ezzel egyiitt a hajtogatas
szokasat elhoztdk a kinaiak Japanba is. A papir abban az id6ben draga anyagnak
szamitott, amit a japanok tobb mddon is felhasznaltak. A két legfobb felhasznalasi

terlilete az épitészet és az istenek szadmara készitett ajandékok voltak.

Habar az igazi eredetét nem tudjuk biztosan, mivel a kinai papirhajtogatasrol
nem maradtak fonn emlékek, a japan papirhajtogatas kultirdjanak legrégebbi nyoma
pedig 18. szazadbdl maradt rank, Japan lett az origami otthona. Ezen a teriileten fejlodott

ki és terjedt el vilagszerte.

A legelején a tradicid szajrol szajra terjedt, és csak az alap formak maradtak
azonosak a generaciok soran keresztiil. Az els6 irasos feljegyzés 1797-ben jelent meg
Senbazuru Orikata Thousand Crane Folding cimt konyvében. 1845-ben jelent meg a
Kayaragusa cimili konyv, mely a Japan kultura enciklopédiaja volt, mely tobbek kozott

bemutatta a tradicionalis japan hajtogatott formakat.

Az origami a nevét 1880 koriil kapta €s jelentése oru = hajlitas és kami = papir
szavakbol tevodik Ossze. Elotte orikata volt a papirhajtogatés elnevezése, ami a hajlitott

formakat jelent.

A 8. szazadban az arabok vilagaba is eljutott a papirhajtogatas kultiraja, 6k
pedig a 12. szazadban behoztak Spanyolorszagba. Arabok a muszlim vallas szabalyai
szerint nem hajtogathattak reprezentativ figuradkat igy a papirhajtogatast tanulmanyi
kisérletekre hasznaltdk, matematikai és geometriai tudasukat fejlesztették altala. A
spanyolok, miutdn az arabok elhagytdk az orszagot, tovabb vitték ezt a tudomanyt és

egy olyan miivészetet alkottak, amit papiraflexia néven neveztek.



Papiroflexia

arte con papel

1.kép sorozat: Papiroflexia, Spanyolorszagban a papirhajrtogatas technikaja

Ha 0Osszehasonlitjuk a papirhajtogatas keleti és nyugati kultardjat, lathatjuk,
hogy igen sok mindenben kiilonboznek, nem csak a formdkban, de a hajtogatasi
modokban is. A kétféle papirhajtogatasi technika akkor vegyiilt, amikor a japanak
atvették a német 6voda rendszert, igy létrehozva egy olyan tantervet, mely segitette a
gyerekek fejlodését a matematika, miivészet és kéziigyess€g terén is. A legismertebb

hajtogatott forma még ma is a daru madar, mely a hosszu €letet és a békét szimbolizalja.

Yoshizawa Akira mesternek koszonhetjilk a mai ismeretiinket az origamirdl. A
kifejlodott origami formak a szazadok soran kozel allandéak voltak, azonban az
1950-es években Yoshizawa mester olyan konyveket adott ki, melyekben teljesen
uj formékat mutatott be. Az amerikai Sam Randlettel egyiitt kialakitottak az origami
hajtogatas alapvetd szimbolumait, melyeket ma is hasznalnak. Yoshizawa Akira
talalta fel emellett a vizes papir technikat, mellyel konnyebben lehet szoborszer

formakat is 1étrehozni.

2 képsorozat: Yoshizawa Akira mester



Napjainkban az origami tovabbra is fejlodik, sok vilaghirti szakérté foglakozik
a technikak fejlesztésével. Talan az egyik legszélsdségesebb példa erre, hogy egyes
mesterek anatomiailag hiteles, de ismeretlen fajtaji rovarokat hajtogatnak meg. Emellett
az origami, mint muavészet is viragkorat ¢éli. A kompoziciok és anyagok allando

fejlodése biztositja az origami technika fejlodését is.

3. Az origami épitészeti alkalmazasa

Az ¢épitészeten beliil tobb teriileten is felhasznalhato, egyrészt formaalakitas
szempontjabdl nem megszokott, organikus formak vilagadba vezet be minket, akar a
parametrikus épitészetben felhaszndlhatd modon. Masrészt az origami technika Uj
szerkezeti megoldasokra kinal lehetOséget, példaul iireges tartoként alkalmazva egyedi
héhidmentes szerkezetet alakithatunk ki. Mindezek mellett az origami legelterjedtebb
épitészeti hasznositasa az arnyékoloszerkezetek terén taldlhatd, ezen beliil statikus €s
kinetikus, azaz fix és mozgathatd szerkezetekrdl beszélhetiink, melyekkel nagy

iivegfeliiletek, akar tobb iranyban ives feliiletek arnyékoldsa is megoldhato.

Mivel az elobb felsorolt teriiletek koziil a kinetikus arnyékoloszerkezetek
témakore a legfrissebb, a leginnovativabb, ennek kovetkeztében a legkevésbé kutatott
is, igy ez keltette fol leginkdbb az érdeklddésem, dolgozatomban nagyrészt ezekkel a
szerkezetekkel foglalkozok. Eldtte targyalom az origami torténeti fejlodését, annak
legfontosabb 1épéseit, az origami technika matematikai-geometriai alapjait, majd
ismertetem ¢€s példakkal illusztrdlom az elobbiekben felsorolt szerkezeteket. A
mozgathatd arnyékoloszerkezetek témakorében kitérek a kiilonbozé formai és

szerkezeti megoldasokra, a felhasznalhat6 anyagokra, és a kivitelezés modjaira is.



3.1. Fix origami szerkezetek bemutatasa

A hajlitott szerekezeteket az épitészetben egy részt azért hoztak be, hogy a
tartoszerkezetek merevségét noveljék, mogat a szerkezetett novekedjen, de kozbe
csokenjen az Onsulya. A hajlitott szerkezetek mereveségét €s ellenallasat elsdsorban a

szerkezet iginyes megtervezésével lehet elérni, tovabba a karcstisagaval €s a méreteivel.

Az els6 ilyen hajlitott szerkezet, tet6 szerkezet volt. 1923-ban Eudene Freyssinet
mérndk tervezte, a Parizsi Orly repiilotérre a hangart. A tetd eloregyartott elemekbdl

épiilt és elofeszitett modszerrel.

ORLY — Les Hangars A Dirigeables

3.kép sorozat: Parizsi Orliréiilétér hangarok, Eudene Freyssin

Az ilyen szerkezetek azért elonydsek, mert kevesebb anyagfelhasznalasra van
sziikségiik, a merevségiik miatt, amely a hajlatoknak a legmagasabb pontjaban a
legnagyobb. A Kisebb szerkezet vastagsigok miatt a hajlitott formak jobban
alkalmasabbak arra, hogy nagy feliileteket lefedjenek, mint az egyenes lemezes

szerkezetek. A teherbirasuk fligg a szrekezet vastagsagtol és a anyagtfelhasznalastol.

Ezekbdl a hajtogatasokbol sok féle format ki tudunk hozni. Geometriai
értelemben harom féle ilyen forma van: a hajlitott lemez feliiletek, hajlitott keretek és

kiilonleges hajlitott lemez szerkezetek.
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4 kép : feometria alapokon tortén6 froma csoportositasa

Az elsO csoport, a hajlitott lemez feliiletek, olyanok hogy az Osszes legmagasabb

pontjuk és az 6sszes legalacsonyabb pontjuk két parhuzamos lemezhez tartoznak.

A hajlitott keretek egy bizonyos szerkezeti készletett képeznek, ahol mindegyik

szegmens ugyan annyira részt vesz a kiilonleges forma alakitasaban.

A harmadik csoprotba azok a szerkezetek tartoznak, amelyek a hajlitott keretek féle

formakbol allnak ossze.

A forma befolyasolja a terhek atodasanak iranyat, és ezek alapjan a forma lehet:
lineédrisan hajlitott lemez szerkezet, sugariranyud hajlitott lemez szerkezet ¢és kiilonleges

hajlitott lemez szerkezet.

Az Gsszetett formak kialakitdsdhoz sszetett geometria is sziikséges. Ezek altalaban az

egyszeriibb formak soroldsaval jonnek létre.



5.képsorozat: teherbéras szerinti csoportositas

Ilyen formaknak a kivitelezése is két féleképpen torténhet, lehetnek eléregyartottak
vagy helyszinen felépitettek. Az eléregyartott szerkezeteket a helyszinen allitjak 6ssze,
de ha a szerkezet mérete nagy egy része késziilhet eldregyartasban és a tobbi pedig

helyszinen, mert a szallitds miatt csak kisebb részeket tudnak eléregyartani.



- Példak

Az Air Force Academy kapolna a Colorado Springsben, USA-ban. Walter
Netsch tervezte. A szerkezet 100 tetroéder formaju aléregyartott elembdl all. Ez

az egyik legjelentdsebb példa a hajtogatott szerkezetekrdl.

6.kép sorozat: Air Force Academy kapolna latvanyai

A fodém szerkezete is megoldhaté hajtogatott lemezekbdl. Ezek tobb féle
anyagokbol is lehetnek, mint pl. vasbeton, fa vagy acéllemezkbdl. ilyen pl. a
mezzanine fa fodém. Furnér V alakt elemekbdl 4ll. Ez a szerkezet Ausztridban jott

létre, és az origami hajtogatott szerkezeteknek a kisméretli valtozata.
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7.kép: mezzanine fa fodém

International Convention and Exposition Centre, Kinaban, ennek a tetd
szerkezete fém bordakbol all. A teton kéviil a fliggéleges teherhordd hajtogatott
szerkezeteket racsosan lehet Iétrehozni. Az ilyen szerkezeteket 4&ltaldban a

sportcsarnokoknal és kiallité termeknél hasznaljak.

8.képsorozat: International Convention and Exposition Centre

3.2. Kinetikus origami szerkezetek bemutatisa

Napjainkban az épitészet vilagaban 0j technologidkat és i) megoldasokat
keresiink, ahogy az esztétikdban ugy a szerkezetekben is. A szerkezetek mozgatésa keriil
elétérbe, mint megoldas az eddig még meg nem valaszolt kérdésekre. A szerkezetek
mozgatasa révén az épiilet és a kdrnyezete kozti interakciod jelentdsebbé valik, maguk

az épiiletek is életre kelnek.
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A kinetikus épitészet a szerkezetek mozgasaval az épiiletet hasznalo emberek
szamara igyekszik jobb koriilményeket teremteni. Arra torekszik, hogy a természeti

mozgasokat utanozza és a természeti erékkel egylitt dolgozzon.

Az origami elvén mikodd arnyékolok és burkolatok kiilsd és belsé terekben is
létrehozhatok. A formak a természetet utdnozzak, a hajlitdsok és a forma szabad
alakitasa miatt ives feliiletek is konnyen lefedhetéek vele. Az Osszehajthatosagnak
koszonhetden kdnnyen mobilizalhatdk, kihtzhato, becsukhatd, elbonthatéd szerkezetek
készithetok. A merev elemekbdl 4llo, csak a csatlakozasi pontoknal, éleknél
mozgathatd, un. merev origami szerkezetek transzformalhato, tobbszorosen tort
feliileteket képeznek. Ezek akkor tudnak mozgd mechanizmusként mitkddni, ha a merev
sikok merev hajlatok helyett zsanérokkal csatlakoznak egymashoz. Ennek a nehézsége
abban rejlik, hogy a szerkezet mozgédsanak meg kell felelnie a funkcionalis
kovetelményeknek, mindemellett pedig kivitelezhetonek is kell lennie. A korai,
alapvet6 origami formak még nem teljesen alkalmasak ilyen szerkezetek 1étrehozasara.
Hogy a vart végeredményt kapjuk, ami minden szempontnak megfelel, ezen szerkezetek

tervezésénél a geometriai alapoktol kell elindulni.

Mar az 1970-es években megjelent tobbféle javaslat épitészetben hasznosithatod
geometriai formakra. Ennek harom kiemelt példajat Koryo Miura, Ron Resch és Chuck

Hoberman fejlesztette Ki.

A Miura-ori elnevezésii technika nevét Koryo Miura-rol kapta. A Miura-ori egy
duplan reddzott geometridji papirhajtogatd technika. Ismétlddé hegyekbdl és
volgyekbdl all, melyeket Ossze lehet csukni, igy egészen kis teriileti szerkezet
képezhetd beldle. Konnyen szét is lehet huzni, ezért alkalmas trbeli szerkezetek
napvitorldjanak hajtogatasara. A napvitorldkat minél kisebbre kell 6sszehajtani, hogy
beleférjenek a rakétdba, majd miutan kijuttattdk az {rbe szétnyitjak, igy jutva

napenergiahoz. A Foldre vald visszaszallitashoz a napvitorlat ujra dssze kell csukni.

A kovetkezd példa egy hdromdimenzids kupola, Ron Resch taldlméanya. Az alap
forma ugy alakul ki hogy szabélyos haromszogek koz¢ illeszkednek csillagok, amik a
,vOlgyeket” képezik a haromszdgek ,hegyei” kozott. A haromszdgek helyettesithetok
négy-, 0t-, vagy hatszogekkel, ezaltal bonyolultabb formakat létrehozva.

12



Chuck Hoberman fejlesztette ki a harmadik példaként szolgalo technikat. Az 6
hajlitott merev szerkezete a szimmetrian alapszik. Ezen modellekben a tartoszerkezet

maga az dsszecsukhat6 elem.

Gyakorlatban mobil satorszerkezetként vagy stadionok mobil tetdszerkezeteként

alkalmazhato.
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11.kép: Chuck Hoberman féle szerkezet
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A merev origami alapvetd geometridja hasonlatos Chuck Hoberman
modelljéhez. Egy pontra hatd erd okozza a mozgast, 0Osszecsukhatd csucsokat

eredményezve.

- Az origami mozgasok geometriai alapjai

A merev origami mozgasa altalanosan egy csukldo modellel elmagyarazhato. A

keéplet eldallithato 3V-vektor koordinatakkal.

X = (X1 . X)"= (X1 Y121 XYz, ezeket pedig meghatdrozzak az élek
hosszusagat L(x) (E-vektor), melyek allandéak. Ha 3V > E = 0, a transzformacio6

szemléltethetd a Jcobian-féle matrixszal (E x 3V matrix) a hosszsag vektorra.
[6L/6x] {Ax} = {0}

Ebbdl az egyenletbdl megtudjuk a transzformacid6 modjat €s a szerkezet mozgasi

szabadsag fokainak szamat .

12 kép: Haromszog halo, tobb szabadsagfokot tartalmazo6 formak

14
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13.kép:

szabadsagfokok szama

szabadsagfokkal rendelkeznek. Egy szabadsagfok esetén a szerkezet kényszermozgésu,
csak egy iranyban fordul, kettonél két tengely mentén fordulhat el a csuklo, haromnal

pedig barmely iranyba fordulhat.

Olyan szerkezeteknél, ahol a fix csticsok tobb szabadsagfokkal rendelkeznek,
nem mozognak egyiitt a mozgd csucsok, és a forma tetszés szerint valtoztathato. igy a

merev origamit altalanosithatjuk, és szabad format készithetiink beldle.

Négyszogekbol allo halo is készithetd, egy szabadsagfokkal rendelkezd
csucsokkal, de ebben az esetben az egylittmiikodo szerkezet 1étrehozasa problémakba
itkozik. A gyakorlatban egy ilyen format ismeriink, ez a Miura-ori szerkezet. Az ilyen
szerkezetek mindig egylitt tudnak miikddni, mikézben az egységek fliggetlenek
egymastol. Egyes egységek kihagyasaval a tobbi tovabbra is egyiitt fog mitkddni és
ugyanazt a mozgast hozzdk létre. Ezen tulajdonsagénak ko&szonhetden egy sokkal

szabadabb tervezést enged meg.
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14. kép: szimmetrikus szerekeztek altalanositasa

- Az anyagvastagsagbol keletkez6 problémak

A papir hajtogatasat és annak mozgatasat konnyli megoldani, mivel vastagsaga
elhanyagolhat6. Viszont az épitészetben alkalmazhaté anyagok vastagsaga viszont mar
jelentdsebb, ezért a szerkezet geometridjat tigy kell kialakitani, hogy ne gatolja a

szerkezet mozgasat. Ezen probléma kezelésére tobbféle megoldas is alkalmazhato.

A szerkezeteket altaldban egységekre lehet szétszedni. A mozgést csukld
biztositja, amely 0sszekoti a két egységet. Az egyik megoldas, hogy a csuklokat mindig
a behajlas oldalara rakjuk, ebben az esetben azonban tovabbi problémak jelennek meg.
Ha tobb elemet rakunk egymas mellé, az 6sszecsukodasnal tobb €l is talalkozik egy
pontban, ami ezzel a modszerrel nem megoldhat6 problémat okoz. Emiatt a csuklok élre
val6 eltolasa helyett a panelek végét csonktitjuk. A hajlitott allapot fogja meghatarozni,
hogy milyen szdgben és hosszban kell levagni az egységek végeit. A csonkolasnal a

hajlitasi sz0g és a vastagsag felét vessziik figyelembe, igy az elmozdulds képlete:
16



t*cos(a/2). Szintén mikddd megoldas, hogy a paneleket duplazzak, ezzel oldva fel a

csucsok titkozésének problémajat.

Az origami szerkezetek egységei gyakorlatilag barmilyen anyagbol késziilhetnek, lehet

az beton, fa, fém, liveg.

Hinge Shift Volume Trim
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Non-concurrent edges Concurrent edges

15.kép: nem egyvonalba allitott és egyvonalba allitott csuklok
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16. kép: hajlitas megoldas a szerkezet csonkitasaval
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17. kép: hajlitdsmegoldas a panelek duplazasaval

Az anyagvastagsag mellett a szerkezet épiilethez valo rogzitése is problémakat

okozhat, ugyanis a rogzitési pontokon fix pontok jonnek létre. Hogy minél kevesebb fix
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pontja legyen a szerkezetnek, a csukloként miikodé éleknek mereviteniiik kell a
szerkezetet. Ennek egyik modszere a vakuum technologia alkalmazasa. Ezt a modszert
csak millanyagoknal, viszkdézus és rugalmas anyagoknal lehet haszndlni. Negativ
nyomasalkalmazasaval az anyagban 1év0 részecskék kozott keletkezik surlodasi erd,
mely kovetkeztében az anyag merevsége novekszik. A merevség mértéke a vakuum
er0sségétol fligg. Ezt a modszert konnyen lehet hasznositani a Resch- és a Miura-ori
féle formaknal, mert tartalmaznak konvex és konkav hajlatokat is. A hajtasoknal
keletkez6 é¢lek teszik lehetdveé a szerkezet mozgéasat, de emellett a szerkezet terheit is
hordaniuk kell, ellen kell 4llniuk az 6t ér6 er6knek (pl. szélnyomas). Ennek eldsegitésére
alkalmasak az atfedésben 1év6 panelek. Ebben az esetben a hajtas belsé oldalan 1évo
paneleket visszabb huzzak, elkeriilendd a nem kivant Osszelitkozést. Behajtott
allapotban rések keletkeznek a panelek kozott, melyeket kitdltenek valamilyen
agrgatummal, és az egészet bevonjak egy hermetikuson zart vékony folidval. Ennek
hatasara, a kiilsd és a belso térben fellépd kiilonbozé nyomasok miatt az aggregatum
részecskéi kozott surlodasi erd 1ép fel, ezaltal egy eldfeszitett allapotot hoz létre. Ennek
a fesziiltségnek koszonhetden elég merev lesz a csukld ahhoz, hogy viselje az 6t érd
terheket, amig a fesziiltsége nagyobb vagy egyenld a ra haté erd altal keltett

fesziiltségnél.

3.4. Példak kinetikus origami szerkezetekre

- Mechanikus naperny6k, Medina

1995-ben a Medina Szent Dzsamiba kiirtak egy palyazatot, melyben megoldast
kerestek a dzsami két nagy udvaranak mobilizalhato lefedésére. A feladat
kiilonlegessége, hogy naponta ezren keresik fel a helyet, és a célok kozott szerepel a
klimaallapotok javitdsa, mikdzben a hely sajatos jellege nem sériil. A forma a Frei Otto
¢s Bodo Rasch féle finding form koncept alapjan késziilt. Otté és Rasch a forméak
keresésénél fontosnak tartottdk az Osztonds formaalkotast. Ugy tartottak, hogy az
Osztondsen létrehozott formakat kell tovabb képezni és forméazni, amig nem jutunk el a
kivant formaig. Ennek keresésében a matematikai és algoritmikus modellek allnak a

tervez6 rendelkezésére.
18



A naparnyékold projektnél tobb szempontot is figyelembe vettek:

- amembrant j61 hajlithaté anyagbol kell megépiteni

- azanyag UV allo és hosszu életli legyen

- az oszlopot fehér marvannyal kell burkolni, hogy beilleszkedjen a kdrnyezetbe
- avezetékeket el kel rejteni, nem jelenhetnek meg az udvarban

- az oszlopoknak be kell vezetniiik hideg levegdt €s elvezetni a csapadékvizet a

csatornaba

A ponyvaszerkezet anyaga végiil teflon lett (PTFE), mivel a teflon olyan anyag,
mely teljesen ellen all az UV sugarzasoknak. A vizsgalatokat Floridaban végezték, ahol
egy 1950-ben késziilt teflon ponyva talalhatd, melyen a mai napig nem jelentek meg
valtozasok, vagy barmilyen karosodas. Ezen kiviil a szélallosagot is vizsgaltak, és a

helyi viszonyoknak megfelel6 stirliségli szovetet valasztottak.

A hatalmas naperny6k lecsukva 6,8 m atmérdjliek, felnyitva ez 5,50 m. A széthuzott

ponyva 17x18 méteres és dsszesen 25 m? takar le.

A meghajté mechanizmus a pincébe keriilt. Az iranyitd rendszerhez a hidraulikus
rendszert talaltak a legoptimalisabbnak. A ponyvaknak a nagyon vékony kerete CAD

technologiaval késziilt.




18. képsorozat: napernydk mozgasi allapota
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- Al Bahar toronypar, Abu Dhabi

Maga a projekt egy palyazatra készilt. A palydzati kiirdsban kett, a
kornyezetében kiemelkedd tornyot kértek, melyben helyet kapnak egy befektetési
tanacsado cég irodai, szallashelyek, konferencia- és gytiléstermek, és lehetoség van

étkezésre is. Mindez tobb, mint 2000 dolgoz6 szamara késziilt.

Az ¢épiiletek koncepcidja az iszlam tradicionalis architekturajan alapszik, az
Aedeas épitésziroda tervei alapjan épiilt. A két 29 emeletes torony 1000-1000 f6t szolgal
Ki.

Az ¢épiilet 0 kiilonlegessége az atlatszo arnyékold szerkezet az épiiletek
homlokzatan, mely halé formaban jelenik meg, és koveti a nap mozgasat. A mozgashoz
napenergiat hasznal, mikdzben a belsd térben valo tartdzkodast is kényelmesebbé teszi.
A kristalyszeri szerkezet formajat egy origami minta alapjan kapta. A forma olyan
szerkezeti megoldashoz vezetett, mely stabil, rugalmas és gazdasadgos. A napelemek,

melyek a mozgéshoz gyljtik az energiat az épiiletek tetején helyezkednek el.
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21 .kép: az érnyékold metszete

21



A szerkezet kivalasztdsanal az épitészek harom szerkezetet hasonlitottak dssze:

a sima fliggdnyfalas homlokzatot, a fix arnyékolot és a mobil arnyékolot.
- Afliggonyfal tulajdonsagai: 1. erésen szinezett iiveg
2. kevés természetes fény

3. nyugvd geometria

4. thlzott bels6é arnyékolok hasznélat

- A fix arnyékolo tulajdonsagai: 1. mérsékelt liveg kezelés

2. mérsékelt fény allapotok

3. akadalyozot kilatas

4. lehatéarolt geometria

5. mérsékelt belsd arnyékolod hasznalat
- A mobil arnyékolo: 1. kevésbé szinezett liveg

2. javitott természetes fény

3. akadaly nélkiili kilatas

4. rugalmas geometria

5. csokkentett belsé arnyékolod hasznalat

Ezeket tekintve lathato, hogy a mobil arnyékolo a legoptimalisabb megoldas. A végzett
vizsgalatok szerint a mozgathatd arnyékolok 25 szézalékos hiitési energiaigény

csOkkenést eredményeznek, ami az Egyesiilt Arab Emiradtusokban dontd jelentdségii.

Az arnyékold egy egysége hat darab haromszogbdl all, ezek egyiitt mmozognak.
Haromféle helyzetben allhatnak, nyitott, félig nyitott és zart pozicidban. Az arnyékolo
nem fordul korbe az épiilet teljes homlokzatan, az északi homlokzat szabadon marad,

mivel ezen az oldalon nincs sziikség az arnyékolasra.

A tartoszerkezet fémbdl késziilt, és ra teflon bevonati PTFE halokeriilt, az egyes

haromszogek egy szint magasak.
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Epités eldtt az arnyékolorodl prototipus késziilt, ezen kiilonféle vizsgalatokat végeztek,

tobbek kozott vizsgaltak a szélnyomasnak és az UV-sugarzasnak vald ellenallosagot.
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22.. képsorozat: az Al Bahar toronypar

23.kép: arnyikolok 3 allasmodja

24



Hangfelhd, prototipus, Tokyo

Origami szerkezeteket nem csak kiiltéri, hanem beltéri szerkezetként is
alkalmazhatunk. A terek megfeleld akusztikajanak kialakitdsa nem egyszerl feladat,
kiilonosen, ha valtozd igényeknek kell megfelelnie. Ilyen helyeken korabban is
beldgatott, esetleg valtoztathatd magassagu szerkezeteket haszndltak, az origami

alkalmazasaval azonban mozgathatd dlmennyezetet is lehet késziteni.

A hangfelhd ugy miikodik, mint egy hatalmas alakvaltdsra képes hangszoro,
mely szenzorok segitségével reagal a bejovo adatokra, a hallgatok mozgésara, és ennek

megfelelden valtoztatja a formajat.

A prototipus, melyet Rezonans Kamranak (Resonant Chamber) neveztek el,
megnyerte a 2013 Architizer A+ Jury dijat és a Popular Choice dijat az épitészet és hang

kategoriaban.

A tervezOk harom format készitettek, in. hangfelhdket és ezeket felszerelték a
Michigani Egyetem ¢épitészeti karan. A harom felhd egyiitt képez egy egységet.
Tobbféle haromszog alaka panelbdl allnak ezek a hangfelhdk, melyek mindegyike mas
funkciot lat el. A tomor panelek a hang visszaverésére szolgalnak, a polipropilén anyagu
panelek a hang elnyelését segitik, az lireges panelek pedig hangszorokkal vannak

felszerelve.

A forma konnyed hajlithatosadga miatt a szerkezet konnyen rogzithetd a falhoz,

vagy fliggeszthetd a fodémre.
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4. Hagyomanyos és origami szerkezeti arnyékolok

osszehasonlitasa

Mivel az origami szerkezetek épitészeti felhasznalasa leginkabb az arnyékolok
korében terjedt el, ezért ezt tarom a legalkalmasabbnak arra, hogy bemutassam az
origami szerkezetek erdsségeit és gyengéit hasonld szerkezetekkel 6sszehasonlitva. Az
Osszehasonlitast két konkrét példa elemzésével, bizonyos szempontrendszer szerinti

osztalyozasan keresztiil mutatom be.

Mindkét példa az arab tradiciondlis épitészetet hatdsait mutatja, az
un. moucharabieh formabol indul ki. A masik hasonlosag hogy mindkét szerkezetet

napenergia segitségével mozgatjak.

Az origami szerkezetek példdjaként a mar korabban emlitett Al Bahar toronypar
szolgal, az origami elvén miikodd, kinetikus, napenergiaval mozgatott kiilsd

arnyekoloival..

Osszehasonlitasképp a Jean Nouel altal tervezett Arab Intézetet valasztottam,
ami Franciaorszagban talalhato..Arnyékoloja 30 000 (fényérzékeld) membranbol és
1600 elembol all, a szerkezet rozsdamentes acélbol és aluminiumbdl késziilt, két
iiveglap fogja kozre.Muikodéséhez napelemek szolgaltatjak az energiat. A homlokzat
atlathatosagat a kamera lencséjének elvén miikk6dé mechanizmusok segitségével lehet
valtoztatni. Ezen lencsék egymas mellett egy zart geometriaji, arab formakat utdnzé

mintat hoznak étre. Az 6sszes lencse egy kdzponti szamitogéphez van csatlakoztatva,

amely kontrolalja a mozgasukat.
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27 képsoroozat: Arab Intézet, Parizs

Al Bahar toronypar Arab intézet
energiaellatas napelemek napelemek
anyag fém keret, teflon rozsdamentes acél, iveg, fém
kivitelezés eléregyartott panelek, el6regyartott panelek,

helyszinen = rogzitve  az helyszinen  rogzétve az

épililetre épiiletre
okolégia 5,8 % elektrikus energiat 10-30 % napfényt enged be és
biztasitanak a panelek ezzel kontollalja az épiilet
felmelegedését
esztétika egylitmikodo feliilet, kotott geometria

rugalmas geometria

A két épiilet, hasonld alapokon nyugszik, ennek ellenére a végeredmény
rendkiviil mas képet mutat. Az Arab Intézet arnyékol6 szerkezete tomor homlokzatot
képez, mig az Al Bahar toronypar arnyékoldja egy konnyti burkolat hatasat kelti. Ezaltal
az utobbi mozgasa sokkal latvanyosabb, jobban befolyasolja az épiilet megjelenését.
Bevilagitas szempontjabol is lényeges kiilonbség mutatkozik a két épiilet kozott. Az
Arab Intézet arnyékold szerkezete esetében tobb a tomor feliilet mint az attetszo, igy a
napfénynek csak 10-30 %-a jut be az épiiletbe. Ennek elénye, hogy az épiilet nyari
felmelegedését nagyban csokkenti, hatranya viszont, hogy gatolja a kilatast az épiiletbol.

Ezzel szemben az Al Bahar tornyok origami arnyékoldja hasonld hatékonysagi
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arny¢kolas mellett, kozel teljes kilatast biztosit. Emellett sziikség esetén joval tobb fényt

képes beengedni, és a kdrnyezettel vald kapcsolata is erésebb.

Az 0sszehasonlitasbol lathato, hogy az Al Bahar origami szerkezete az Arab
Intézett blendéihez képest szabadabban mozgathat6, minek eredményeképp azonos
hatékonysagu arnyékolads mellett nagyobb bevilagitast és formai szabadsagot lehet
elérni. EbbOI lathato, hogy egy jol megvalassztott origami szerkezet milyen jol képes

alkalmazkodni az épiiletet hasznalok igényeihez.
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5. Osszegzés

A dolgozatban ismertetett példak alapjan lathatd, hogy a kinetika és a mozgas
jelenléte az épitészeti megoldasoknal is egyre nagyobb. A mozgathat6sag javithatja az
¢épiiletek és a szerkezetek tulajdonsagait, kényelmesebbé teheti az épiiletekben vald

tartozkodast, akar a kornyezettel valo interakciot is.

A mozgatand6 forma kialakitdsa igen fontos része a kinetikus épiiletszerkezetek
tervezésének. Az origami hajtogatott szerkezetei sokoldali megoldast jelentenek erre a
problémara, mivel nyirdsmentes feliiletek hozhatok 1étre beldliik, tobb irdnyban ives
feliileteket is le tudunk fedni veliik, az egységekre valo feloszlas pedig elonyds tobbek

kozott a szallitds szempontjabol is.

Az origami szerkezetek tervezésének legérdekesebb kihivasa a megteleld forma
€s mozgasi méd megtalaldsa, ennek energiatakarékos iizemeltetése, és hatasa az épiilet

energiamérlegére.
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6. Forrasok:

http://www.origami.as/Info/history.php

http://www.tsg.ne.jp/TT/cg/

http://discovermagazine.com/1992/mar/theunfoldingworl6

http://kerala-junction-news.blogspot.hu/2010/09/wwwkeralitesnet-beautifull-

islamic.html

http://www.tsg.ne.jp/T T/arch/oriniwa/

http://www.tsg.ne.jp/T T/ca/DesignOfRigidOrigamiStructures tachi 1ASS2010.pdf

http://rvtr.com/research/resonant-chamber/

http://architizer.com/blog/resonant-chamber-rvtr/

http://www.archdaily.com/162101/ad-classics-institut-du-monde-arabe-jean-

nouvel/

http://www.archdaily.com/510226/light-matters-mashrabiyas-translating-tradition-
into-dynamic-facades/

http://www.tsg.ne.jp/T T/cg/DesignOfRigidOrigamiStructures_tachi IASS2010.p
df
http://www.tsg.ne.jp/TT/ca/ElasticOrigami Tachi 1ASS2013.pdf

http://www.e-architect.co.uk/dubai/abu-dhabi-investment-council-hg

http://www.designboom.com/technology/rvtr-resonant-chamber-origami-

architectural-acoustic-panels/

http://courses.csail.mit.edu/6.849/fall10/lectures/L23.html
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