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Teknoloiji, Santiyelerde is Saghg ve Giivenliginin Kaderini Degistirebilecek mi?
Literatiir ve Endiistriyel Uygulamalar Uzerinden Bir inceleme

Can Technology Change the Destiny of Occupational Health and Safety
on Construction Sites? A Review on Literature and Industrial Applications

Mustafa YILMAZ "', Serkan YILDIZ

OZET

Hayatimizin her alanina giren elektronik ve bilgisayar teknolojilerinden diger tiim sektorlerde oldugu gibi insaat sektoriin-
de de Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG) ’nin saglanmasina yonelik yararlanma cabalari, son yillarda basta gelismis iilkelerde ol-
mak iizere tiim diinyada artis gdstermektedir. Insaat sektorii, iilkemizde is kazasi sonucu yaralanma ve dliimlerin en sik
yasandig1 sektorlerin basinda gelmektedir. Bu acidan sektérde ISG’nin saglanmasi icin diger her tiirlii imkanin yaninda tek-
nolojik yeniliklerin de devreye sokulmasi 6nemlidir. Bu noktadan hareketle gerceklestirilen bu ¢alismada, ¢esitli veri taban-
lar1 tizerinden “teknoloji” “insaat sektorii” ve “is saghgi ve giivenligi” anahtar kelimeleri kullanilarak kapsamli bir tarama
yapilmis ve insaat sektoriine yonelik ISG teknolojileri belirlenmistir. Belirlenen bu teknolojiler, kullanim alanlarina gore
gruplandirilarak literatiirdeki uygulamalarin yani sira, sahada kullanilan ticari uygulamalar da incelenmistir. Calisma, in-
saat sektoriinde ISG’'nin saglanmasina yonelik olarak genis bir yelpazede bircok teknolojik uygulama bulundugunu ortaya
koymustur. Calismanin bazen cok kiiciik maliyetlerle 6liim ile hayatta kalma arasindaki farki yaratan ISG teknolojilerinin
Tiirk insaat sektorii paydaslarina tanitilmasina ve bu sayede bu teknolojilerin kullaniminin yayginlastirilmasina katki sagla-
yacag1 degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: insaat Sektorii, Is Saghg ve Giivenligi, Teknoloji.

ABSTRACT

In the construction sector, as in all other sectors, the efforts to benefit from electronic and computer technologies, which
enter in every field of our lives, to ensure Occupational Health and Safety (OHS) have been increasing in recent years, espe-
cially in developed countries, all over the world. The construction sector is one of the leading sectors also in our country in
terms of injuries and deaths as a result of work accidents. In this respect, besides other facilities, it is important to use tech-
nological innovations in order to ensure OHS in the sector. In this study, carried out from this point of view, a comprehen-
sive review was made using the keywords "technology", "construction sector” and "occupational health and safety" through
various databases and OHS technologies for the construction sector were determined. These technologies are grouped ac-
cording to their areas of use, and the studies in the literature, as well as their industrial applications in the field have been
examined. The study revealed that there are many technological applications in a wide range for ensuring OHS in the con-
struction sector. It is considered that the study will contribute to the introduction of OHS technologies that make the differ-
ence between death and survival, sometimes with very small costs, to the stakeholders of the Turkish construction sector
and thus to the widespread use of such technologies.

Keywords: Construction Sector, Occupational Health and Safety, Technology.

Mustafa YILMAZ | mstyilmaz2002@gmail.com
Ankara Universitesi, Ankara, Tiirkiye
Ankara University, Ankara, Turkey

Serkan YILDIZ | syildiz58@yahoo.com
Anadolu Universitesi, Eskisehir, Turkiye
Anadolu University, Eskisehir, Turkey

Received/Gelis Tarihi : 18.01.2022
Accepted/Kabul Tarihi: 24.06.2022

107
[


https://orcid.org/0000-0001-9929-910X
https://orcid.org/0000-0002-6020-1993
https://doi.org/10.33720/kisgd.1059695

Mustafa YILMAZ, Serkan YILDIZ

I. GIRIS

Ingaat sekeorii diinyada ekonomik faaliyetin itici giicle-
rinden birisidir. Sektoriin 2016’da kiiresel ekonomi igeri-
sindeki pay1 %10-12 seviyesinde gerceklesmistir. Bu oran
Tiirkiye’de %8-9 olarak diinya ortalamasinin bir miktar
alunda kalmakla birlikte, beraberinde harekete gecirdigi
sektdrlerle bu rakamin %30’lar seviyesine ¢ikugi ongdriil-
mektedir. Istihdam agisindan da ¢ok 6nemli olan sektoriin
Tiirkiye’nin de icinde bulundugu gelismekte olan iilkeler-
de, nispeten daha canli ekonomik aktivite ve yiiksek yati-
rim potansiyeline bagli olarak gelismis iilkelere gore daha

hizlt bir sekilde biiytidiigii goriilmektedir [1].

Tiim bu biiyiikliigiiyle birlikte ingaat sektorii isci saglig
ve giivenligi acisindan riskli sektorlerin baginda gelmekte-
dir. Geligmis tilkelerde bir ingaat sektorii ¢aliganinin is ka-
zast yagamasi riski diger sektdrlerdeki bir ¢alisana oranla 3-
4 kat daha fazladir ve ILO verileri bu oranin gelismekte
olan iilkelerde 6 kata kadar yiikseldigine isaret etmektedir
[2]. Sosyal Giivenlik Kurumu verilerine gére 2019 yili
icerisinde {ilkemizde tiim sektdrlerde 5510 Sayili Ka-
nun’un 4-1/a maddesi kapsamindaki toplam 14.314.313
sigortalinin 422.463 tanesi is kazast gecirmis ve bunlardan
1.147’si hayatni kaybetmistir. Ingaat sektoriinde calisan
toplam 1.294.788 calisandan is kazasi gegirenlerin sayist
47.701, hayaun: kaybedenlerin sayisi ise 368 olmustur.
Ayni yilda toplam 1.586 ingaat sektorii ¢aliganina siirekli
isgoremezlik geliri baglanmig ve sektérde toplam 521.203
giin isglicti kaybr yasanmugur [3]. Bu istatistiklere gore,
ingaat sektdriinde ¢alisanlarin diger tiim calisanlara orant %
9 iken, is kazasina ugrayan calisanlarin orant %12 ve 6liim-
lerin orant ise %32 olmustur. Bu rakamlar, &zellikle is ka-
zast sonucu dliimler agisindan tilkemizde ingaat sektoriiniin
Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG) agisindan diger sektorlerden

olumsuz anlamda ayrisugint agik¢a ortaya koymaktadir.
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Ote yandan sigortasiz alisma ve is kazalarinin eksik bildiri-
mi bir¢ok az gelismis ve gelismekte olan iilkeye benzer ge-
kilde iilkemiz icinde biiyiik bir problemdir ve maalesef

genel durum bu verilerden de daha kétidiir.

Sektoriin, ISG agisindan diger sektorlerin genelinden
olumsuz anlamda ayrismasinda kendine has bazi ozellikleri
onemli rol oynamaktadir. Bu &zellikleri su sekilde sirala-

mak miimkiindiir.

o Ingaat isleri genel olarak acik havada ve dogal iklim

sartlart altinda gerceklestirilmektedir.

o Ingaat isleri sinirlt siireler igerisinde gergeklestirilen
proje bazli islerdir. Buna bagli olarak hem iscilerin

hem de teknik personelin devir hizi ¢ok yiiksektir.

e Calisma alani genel olarak zemin seviyesinin tizerin-

de veya alundadir ve siirekli degismekeedir.

e  Calisanlar ve malzemelere iliskin siirekli bir hareket-
lilik sz konusudur ve bu hareketlilige iliskin bir

sistematik bulunmamaktadir.

o Ingaat faaliyetleri genis ve daginik bir alanda gercek-
lesmektedir ve bu acidan siirekli kontrol oldukca

zordur.

o Isler genellikle altyiikleniciler tarafindan gergeklesti-
rilmektedir ve bu alt yiiklenicilerin birbirlerinden

farkli organizasyon ve is disiplinleri bulunmakeadir.

o Sektor calisanlari arasinda kaliplagmig hatali davra-

niglar oldukea yaygindir.
e Her santiyenin sartlari kendine 8zgiidiir.

o Sektorde agirlikli olarak kurumsallagmamug ve islet-
me kiiltiirii gelismemis firmalar faaliyet gostermek-

tedir [4-7].

Sektdriin kendine has bu dzellikleri, sektérde ISG’nin
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saglanabilmesi icin eldeki tiim imkénlarin harekete gegiril-
mesini gerekli kilmaketadir. Bu araclardan birisi de hic siip-
hesiz, son yillarda hayatimizin her alanina giren, calisanlar
karmagik ve zaman alici bir is olan ¢ok ve cesitli saglik ve
giivenlik risklerine karst korumak i¢in bir¢ok sektdrde kul-
lanilmaya baslanan elektronik ve bilgisayar teknolojileridir.
Teknolojinin, ingaat siireclerinin iyilestirilmesinde 6nemli
bir rol oynadig, ancak santiyelerde ISG'ye yonelik uygula-
malarinin sinirlt kaldigs gdriilmekeedir [8]. Bununla birlik-
te, ISG’nin saglanmasina yénelik diizenlemelerinde baskist
ile 6zellikle gelismis tilkelerde yeni teknolojilerin devreye
sokulmasi cabalart artmistir. Ornegin insansiz hava araglari
genis alanlarin ISG agisindan izlenmesine imkan saglarken,
hareketlilik kaynakli kazalara kargt agir i makinelerine kor
nokta kontrol sistemleri entegre edilmeye baglanmustr.
Giintimiizde santiyelerde, olay raporlama, saglik ve giiven-
lik kayitlarini tutma, ubbi ydnetim, calisan giivenligini
izleme, egitim ve raporlama gibi cesitli faaliyetlerin gercek-
lestirilmesini miimkiin kilan bir dizi teknolojik uygulama

aktif olarak kullanilmakeadir [9].

Ulkemiz i¢in hem ekonomi hem de istihdam agisindan
son derece 6nemli olan, ancak ISG agisindan da son derece
kotii bir performans sergileyen ingaat sektoriinde [SG’nin
saglanmasinda teknolojinin kullaniminin yok denecek ka-
dar az oldugu gériilmektedir. Bu durumu bu tiir teknoloji-
lerin diinya genelinde ¢ok yaygin olarak kullanilmadig:
seklinde savunmak miimkiin olsa da, gelismis tilkelerde
teknoloji kullaniminin her gecen giin artug acikar. Tiirk
ingaat sektdriiniin konuya adaptasyon icin gegirecegi her
fazladan zaman, aslinda 6nlenebilecek yeni is kazalari ve
meslek hastaliklarinin yasanmasi, yani ilave yiizlerce calisa-
nin yaralanmasi, 6liimii ve is géremez hale gelmesi anlami-
na gelecektir. Buradan hareketle gerceklestirilen bu calis-
mada literatiirde yer bulmus Insaat sektoriinde 1SG’ye

yonelik teknolojilerin tespit edilerek, biitiinciil ve bilimsel

bir bakis acisi ile incelenmeleri hedeflenmistir. Daha kolay
anlagilabilmesi agisindan tespit edilen teknolojiler kullanim
alanlarina gore siniflandirilarak ele alinmigtr. Calismanin
Tiirk ingaat sektdrii paydaglarinin konuya iligkin farkinda-
liklarinin arurilmasina, bu sayede 1SG’ye yonelik teknolo-
jik uygulamalarin kullaniminin yayginlagmasina katki sag-

layacag1 6ngoriilmektedir.

1. ISG’NIN SAGLANMASINA YONELIK $ANTI-
YELERDE KULLANILAN YENi TEKNOLOJIiLER

Ingaat sekeorii, her tiirlit 6nleme ragmen, is kazast so-
nucu oliim, yaralanma ve is goremezlikler agisindan tiim
diger sektorler arasinda en 6nde gelmeye devam etmekte-
dir. Bu durum, gelismis iilkelerde ISG sartlarinin iyilestiri-
lebilmesi icin kullanilan maddi varliklarin Kisisel Koruyu-
cu Donanimlarin (KKD) 6tesine ge¢mesi gerektiginin an-
lasilmasina neden olmustur. Arastirmacilar ve sirketler,
santiyelerde is yapis sekillerini degistiren teknolojik gelis-
melerin, daha giivenli ¢aligma ortamlari olusturmak icin de
kullanilabileceginin farkina varmis ve bu teknolojileri 6liim
ve yaralanma risklerini azaltmak iizere adapte etmeye basla-
miglardir. Bugiin bir kisminin uygulamalar1 daha sik gorii-
len, bir kismi ise heniiz arastirma gelistirme agamasinda
bulunan, ancak her ne sekilde olursa olsun en azindan bir
kisminin gelecekte sektoriin ayrilmaz bir parcast haline
gelecegine kesin goziiyle bakilan ISG’nin saglanmasina

yonelik 6nde gelen teknolojiler sunlardir:
A. Akilli Sensorler

Sensorler; sicaklik, basing, nem, akiskan debisi, gaz, 151k
ve ses gibi herhangi bir fiziksel degerin 8lgiilmesini sagla-
yan ve bunu elektriksel bir sinyale déniistiiren cihazlardir.
Akilli sensérler temel olarak, fiziksel ortamdan verileri top-
layan ve topladig veriyi 6nceden belirlenmis hedeflere ve
islevlere uygun sekilde isleyerek bagli oldugu aga/sisteme
bulut bilisim altyapisiyla aktaran aygitlardir. Tipik olarak
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bir akulli sensér, bir dontstiiriict, bir ag arayiizii, bir islem-
ci ve bir bellek ¢ekirdegi igerir [10, 11]. Giiniimiizde akilli
sensorlerin ayrilmaz pargasi haline gelen Mikro Elektro
Mekanik Sistemlerin (MEMS) olusturulmasinda kullanilan
silikon mikro isleme teknolojisi ile fiziksel déniistiiriiciiler
de artik ¢ok kiiciik yapilabilmektedir. Boyutlart mikromet-
re alu seviyeden milimetre seviyesine kadar degisen MEMS
teknolojisi, kinematige dayali olarak insan faaliyetlerinin
incelenmesi i¢in minyatiir ve disiik gliclii atalet sensorleri,
ivmedlcerler ve jiroskoplarin tretimini tegvik etmektedir
[12]. Mikroislemci ve bellek gibi diger entegre devre ele-
manlart ile aynt teknolojiyi kullanan akillt sensérlerin mali-
yetinin ve islevselliginin de bu devre elemanlarina benzer

hizlarda ilerlemesi beklenmektedir [10].

Guivenlik verilerinin toplanmast ve analizi, dl¢im ve
iyilestirme stratejisi gelistirmede 6nemli bir unsurdur. Bu
nedenle sensér tabanli teknolojiler yardimiyla toplanan
giivenlik verileri, kablosuz aglar araciligiyla isleme araglari-
na iletilerek pek ¢ok endiistri kolunda &zellikle tehlikeli
calisma ortamlarinda kullanilabilirler, bu durum ingaat
teknolojisinde Nesnelerin Interneti (Internet of Things-
IoT) uygulamasinin temelini olugturur. Bu tiir uygulama-
lar ingaat sektdriinde saha kontroliinden giivenlik ydneti-
mine kadar bir¢ok alanda fayda saglayabilir ve bu teknoloji
normal bir saha denetgisinin yapugindan ¢ok daha fazla is
yapabilir [13]. Akulli sensor teknolojileri ile santiye ortami-
nin gercek zamanli izlenmesi sayesinde meydana gelmesi
muhtemel is kazalari ve is¢i - ekipman carpismalarinin
oniine gegilerek sahada ISG’nin saglanmasina gok 6nemli
bir katki saglanabilir [14]. Ahsan vd. (2007), kablosuz sen-
sor aglari ile santiye giivenliginin saglanmasinda gesitli sen-
sor teknolojilerinden sensér tabanli konum, gérsel tabanli
algilama ve dijital teknoloji uygulamalarina vurgu yapmis-
lardir [15]. Akilli sensorler yangin algilamak veya havadaki

nem seviyesini dlcerek bir borudaki sizintiy1 belirlemek gibi
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isler i¢in de kullanilir. Bir ingaat alaninda bir geyler ters
gittiginde, zaman ¢ok énemlidir. Akilli sensérler de, bir
takim sorunlarin olabildigince erken tespit edilmesine ¢ok
onemli katk: saglamaktadir. Sensérlerden gelen veriler top-
lanarak, maruz kalma seviyelerini azaltmak ve calisanlar
giivende tutmak iizere analizler yapilabilmektedir [16, 17].
Akilli sensérler ile santiyelerdeki nesnelerin fiziksel duru-
muna iligkin nicel 8l¢iim degerleri gercek zamanli olarak
elde edilebilir, boylece devam eden miidahalelerin yeterlili-
gi konusunda giivenlik denetcilerinin saglikli bir degerlen-
dirme yapmalar1 ve gerektiginde stratejilerini hizl bir sekil-

de degistirmeleri miimkiin hale gelebilir [18].
e Giyilebilir Sensérler ve Akilli KKD

Akilli sensorlerin santiyedeki en énemli uygulamalari
giyilebilir sensorler ve akilli KKD’ler olarak karsimiza ¢ik-
maktadir. Verimli ve proaktif kararlarin temelini nesnel ve
gercek zamanlt veriler teskil etmektedir ve bu veriler IoT
teknoljilerinin bir alt kiimesi olarak kabul edilen Giyilebilir
Sensor Cihazlar1 (Wearable Sensor Devices-WSD) ile top-
lanmaktadir. WSD ' teknolojisinin ISG’ye uyarlanmastyla;
saglik, zindelik, davranig gibi bireylerin giinliik yasam kali-
tesini iyilestirmede yararli olan her tiirlii veriyi toplayip
isleme araclarina ileten Giyilebilir [oT (WIoT), insan fak-
toriiniin izlenmesini saglamak icin giyilebilir sensorleri
birbirine baglayan teknolojik bir altyapt olarak karsimiza
¢ikmakrtadir [19]. Bu teknoloji ile alisanlarin saglik profil-
leri gercek zamanli izlenerek saglik sorunlarindan kaynakla-
nan giivenlik problemlerine en kisa zamanda miidahale
edilebilir, hatta daha ortaya ¢tkmadan proaktif tedbirlerle
onlenebilir [20].

Awolusi vd. (2018) tarafindan yapilan calismada giinii-
miizde endiistriyel igletmelerin giivenlik ve verimliligini
artrrmak icin cesitli WSD ve IoT teknolojilerinin ¢ok yay-

gin kullanilmasina ragmen ingaat endiistrisinde bu teknolo-
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ji sinifinin uygulanmasina karst bir miktar diren¢ oldugu
tespit edilmigtir [21]. Bir bagka ¢alisma; santiyede giivenlik
sorunlarina neden olabilecek cok cesitli insaat tehlikeleri-
nin erken uyar isaretlerini ve bu tehlikelere maruz kalan
ingaat iscilerinin hayati sinyallerinin fizyolojik izlenmesi,
konum takibinin yapilmast, cevresel ve yakinlik algilanmast
gibi cesitli uygulamalarina yonelik WIoT sistemlerinin
performansini  degerlendirmistir [22]. WSD’lerin ingaat
sekedriinde giivenligin izlenmesine iliskin su uygulamalarda

kullanilmasi miimkiindiir:

Fizyolojik Izleme: Santiye calisanlari, ingaat personeli-
nin giivenlik performansini ve genel calisma etkinligini
etkileyebilecek sert ve dinamik ¢alisma ortamlarinin bir
sonucu olarak genellikle cesitli saglik riskleriyle karsilagirlar.
Sekil 1’de tasvir edildigi tizere, kalp atig hizi, solunum hizi,
viicut durugu, viicut hizi ve viicut ivmesi gibi fizyolojik
veriler, yer iscilerini ve ingaat ekipmanlarini degerlendir-
mek icin Fizyolojik Durum Izleme (Physiological Status
Monitoring-PSM) sistemi ve Kiiresel Konumlama Sistemi
(Global Positioning System-GPS) cihazi gibi farkli sensdr-
ler ve sistemler kullanilarak otomatik olarak kaydedilebilir
ve analiz edilebilir [23, 24]. Yaygin olarak kullanilan genis
bir fizyolojik sensér seti, elektrokardiyogram (EKG) sensé-
ril, elektromiyografi (EMG) sensorii, elektroensefalografi
(EEG) sensérii, cilt sicakligt sensérii, kan basinct senséri,
egim sensdrii, solunum sensorii ve hareket sensorlerini
icerebilir. Bu sensérler tarafindan ingaat iscisinin stres sevi-
yesi ve saglik durumuna iliskin gesitli 6lciimlerden giivenlik
performansi gostergeleri belirlenebilir. Jiroskop, ivmedlcer
ve manyetometre iceren WSD setinden gelen verilerin in-
san hareketi analizi ile denge kontroliinii iyilestiren ve diis-
meleri azaltan pratik uygulamalar elde edilmistir. Veri ana-
lizi prosediirleri, hareket ve yasamsal belirti verilerinin is-
lenmesi yoluyla diismeleri tespit etmek icin 6zel olarak

islenebilmektedir [25].

Sekil 1: Santiyede fizyolojik izleme [26]
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Cevresel Algilama: Ingaat calisma ortami, yalnizca
hava kosullarina siirekli maruz kalma nedeniyle degil, ayn:
zamanda insaat iscileri icin tehlikeli olabilecek belirli mal-
zemelere olan dogal ihtiya¢ nedeniyle de isciler icin saglik
ve giivenlik riskleri barindirir [25]. Bir insaat sahasindaki
sicaklik, giiriiltii, toz partikiilleri ve Ugucu Organik Bile-
sikler (Volatile Organic Compounds-VOC) gibi calisan
saglik ve giivenligini tehdit eden bir¢ok tehlikeyi gérmek
veya seviyelerini algilamak pek de kolay degildir. Calisan-
larin bu tiir tehlikelere maruziyetini sinirlandirmaya yar-
dimcr olmak i¢in bunlari izlemeye yonelik olarak ingaat
sahasina sensorler yerlestirilebilmektedir. Cevre algilama
cihazlari, hava kalitesi, karbon monoksit, kapasitans, renk,
nem, gaz sizintist, atmosferik basing, sicaklik, itk vb. ¢esitli
degisiklikleri izlemek icin gerekli sensérleri kullanir. Sicak-
lik, nem, VOC, indirgeyici ve oksitleyici gazlar dahil olmak
tizere bircok cevresel gostergenin tespiti icin kapasitif ve
direngli gdstergeler gibi cesitli algilama konseptleri ile plas-
tik folyo sensorleri olugturulmustur. Bu plastik folyo sen-
sorleri ile cevresel izleme yapabilmek i¢in Akilli Radyo
Frekansi ile Tanimlama (Radio Frequency Identification-
RFID) etiketleri gereklidir [27, 28]. Santiyenin belirli nok-
talarina monte edilen sensérler izin verilen maruz kalma
seviyelerine ulagilmast durumunda risk altinda olan ¢aligan-

lart uyarabilmekte, ayni zamanda veriler santiye ydneticile-
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ri, ustabagilari, ISG uzmanlart ve is miifettisleri ile de pay-

lasilabilmektedir [29].

Yakinlik Algilama: $antiyelerde yasanan temas yara-
lanmalarinin yiiksek orant ve ciddiyeti, ger¢ek zamanli bir
yakinlik algilama ve uyari sistemi kullanilarak zamaninda
onlenebilir. Yakinlik algilamaya ydnelik WSD setleri, tehli-
keli yakinlik durumlarinda ingaat personelini ve ekipman
operatorlerini uyarabilmektedir (Sekil 2) [30]. Ozellikle
ekipmanin carpmasindan kaynaklanan kazalarda temaslari
dnlemek icin ultrasonik tabanli sensor, radar [31], RFID
algilama teknolojisi [32], GPS [33] ve manyetik alan jene-
ratorleri [34] gibi cesitli teknolojiler kullanilarak birgok
yakinlik onleme sistemi gelistirilmistir. Bu teknolojilerin
gogu, agir ekipmana yakin olduklarinda iscilere gorsel,

titresimli veya sesli bir takim uyari sinyalleri gondermekte-

dir.

Sekil 2: Santiyede goriiniirliik ve giivenlik [35]

.

Konum Takibi: Sinirli ¢alisma alanlarinda birden fazla

iscinin giivenligini artrmak i¢in Gergek Zamanli Konum
[zleme (Real Time Location Tracking-RTLT) teknigine
ihtiyag duyulmaktadir [36]. Kaynaklari bulma ve izleme
birgok endiistriyel uygulamada verimlilik ve giivenligin
izlenmesi igin kritik 6neme sahiptir. Insaatta giivenlik per-
formansinin izlenmesi icin GPS [37], RFID ve RF lokali-
zasyonu [38], Ultra Genis Band Teknolojisi (Ultra-
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Wideband Technology-UWB) [39], sonar, manyetik alan
ve radar gibi cesitli teknolojiler énerilmigtir. Kor noktalar-
daki tespit edilmeyen engellerin belirlenmesinde [40] ve
ayrica tehlike tanima eksikligi gibi insan hatasiyla ilgili
faktorleri yonetmek icin calisanlarin izlenmesinde yerelles-

tirme ve izleme teknolojileri kullanilmugtir [41].

Tim bu uygulamalar, gercek zamanli konum ve ilerle-
me izleme teknolojilerinin énemini vurgulamakeadir. IoT
sistemiyle caligan diigiik maliyetli ve kiiciik boyutlu giyile-
bilir sensorler konum bilgilerini toplayabilmekte ve ardin-
dan toplanan konum bilgilerine dayali bir takim hizmetler
saglayabilmektedir. Insaat iscileri icin potansiyel giivenlik
ve saglik tehlikeleri olan yiiksekten diisme; tekrarlayan
hareket yaralanmalari; tehlikeli seviyelere yiikselen viicut
sicakliklarindan kaynaklanan 1s1 yorgunlugu veya sicak
carpmast ve isciye yakin calisan hareketli ekipmanin carp-
mast [42] gibi giivenlik tehditlerinin 6nlenmesinde bu
teknolojiler &nemli goérevler iistlenebilir. Tablo 1, ingaat
stireciyle iligkili yaygin giivenlik ve saglik tehlikelerini goz-
lemek ve izlemek icin IoT 6zellikli WSD sistemlerinde
glintimiizde kullanilmakta olan sensor ve sistemleri goster-

mektedir.

Giyilebilir sensérlere iliskin cesitli ticari uygulamalarda
bulunmaktadir. Amerika’da “Hollingsworths” firmas: Spot
-R adi verilen igcilerin izlenmesini saglayan bir cihaz gelis-
tirmigtir. Bir caliganin giysisine basitge takilan ve kablosuz
bir aga bagli olan cihaz siirekli olarak konumunu bildir-
mekte bu da caliganlarin sahada nerede oldugunun her
zaman bilinmesi anlamina gelmektedir. Bunun da &tesin-
de, cihaz, kullanicisinin bir takilma veya diisme yasayip
yasamadigini otomatik olarak algilayabilmekte ve ardindan,
yardimin hemen gdnderilebilmesi icin bir bildirim gonder-
mektedir. Spot-R sisteminin bir diger yarari da otomatik
olarak yoklama alinabilmesini saglamasidir. Santiyenin

bosaltilmasi gerektiginde insan sayimi yapmay1 ¢ok kolay-
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lastirmakeadir. Ote yandan igcilerin eylemlerinin izlendigi-
ni ve kaydedildigini bilmeleri, giivenlik kurallarina daha

fazla dikkat etmelerine neden olmaktadir [16].

Yine Amerika merkezli bir kurulus olan "Human Con-
dition" diisiik maliyetli giyilebilir bilgisayarlar, sensérler,
GPS ve Gercek Zamanli Konum Bulma Sistemleri (Real
Time Locating Systems-RTLS) entegre edilmis bir giiven-
lik yelegi ve baret tasarlamustir. Gerekli giicii saglamak i¢in
baretler giines enerjili sarj cihazlariyla ve glivenlik yelekleri
kinetik sarj cihazlari ile donaulmistir. Giivenlik yelegi, bir
is¢inin diismesi durumunda sisen ve yasamsal belirtileri ve
tekrarlayan hareketleri izleyebilen bir hava yasug1 yakasina
sahiptir. Baret, hem caligma 15181 hem de giivenlik 15181
olarak iki gorevi yerine getiren yerlesik LED’lere sahiptir.
Bu cihazlardan toplanan verilere ger¢ek zamanli olarak bir
mobil arayiiz ile bulut iizerinden erisilebilmekte, béylece
saha amirleri bir santiyedeki tiim ¢alisanlart takip edebil-

mektedir [17].

Benzer bir ¢alismada “Dagqri” tarafindan farkli amaglar
icin farkli KKD’lere monte edilebilen bir takim sensor
setleri ile yapilmistir. Bu sensor setlerinden biri hizalama ve
izleme etkinlikleri icin barete monte edilebilen gubuk sen-
sor setidir ve bu set sayesinde baret, olasi saha tehlikelerini
tespit ederek talimatlar vermekte ve uyarilarda bulunmak-
tadir [43]. Firmanin gelistirdigi bir diger giyilebilir cihaz
tiirii tiriin de ingaat igcilerinin sagligini gergek zamanli ola-
rak izleyen akilli yelektir. Yelege takilan sensorler, iscilerin
viicut 1sisint ve kalp atig hizint 8lgmekete, veriler kablosuz
olarak baglanan akilli telefon uygulamasina gonderilmekte
ve bu uygulama kullanicinin herhangi bir anormal durum-

da tedbir almasi ydniinde ikazda bulunmaktadir [44].

Iscileri dikkatlice izlemek, bir kazayi meydana gelme-
den 6nce tahmin etmeye yardimci olabilecek bir husustur.

Viicut Durus Algilama Sistemlerinde durus terimi, bir

kisinin viicudunun otururken, ayakta dururken veya uza-
nirken nasil konumlandirildigini tanimlamak icin kullanil-
maktadir. Bir durug izleme sistemi, birinin sirtinin iist veya
alt kismina takilan ve omurganin konumunu izleyebilen
bir algilama modiiliinden olusmaktadir. Algilama modiilii-
niin kendi kendine gii¢ saglayabilmesi, kompakt ve saglam
olmast ayrica gergek zamanli verileri bir akilli telefona veya
kontrol merkezine iletebilmesi, ona pazarda rekabet iistiin-

ligii saglamaktadir [45].

Tablo 1: Insaat sektsriinde giivenlik izlemeye
yonelik sensor ve sistemler [21]

Santiye Olgiimler Algilama
Kazalan Teknolojileri
Fizyolojik izleme  Yiiksekten Vicut duru-  Jiroskop, ivme
dismeler su Olger ve manyeto-
metre
Kayma ve Vicut duru-  Jiroskop, ivme
takilmalar su, Vicut olger
hizi, Viicut
dénme ve
yonelimi
Stres Kalp atig hizi, ECG/EKG, Kizilote-
Kan basinci,  si, Radar
Solunum hizi
Sicak ve soguk Vicut isisi Termistor
Cevresel Yangin ve Duman ve Kizil 6tesi
Algilama patlamalar yangin algila-
ma
Guraltu Guraltu Gurultt sensori
seviyesi
Yakinlik Algilama  Sikisma Yakinlik RFID, Ultra Genis
ve Konum Takibi algilama Bant, Kizilotesi,

Radar, Bluetooth

Cokme Konum takip GPS, RFID, UGB

Bir nesnenin Yakinlik RFID, Ultra Genig

carpmasi algilama Bant, Kizil6tesi,
Radar, Bluetooth,
GPS

Elektrik garp-  Konum takip Bluetooth, GPS,

masi RFID, UGB

Akilli sensérlerle toplanan verilerin iletilebilmesi icin
gerekli olan iki 6nemli teknoloji olan RFID ve IoT tekno-

lojilerini ayrica ele almakta fayda vardir.
¢ Radio Frequency Identification (RFID)

RFID, verileri iletmek, veri almak veya calisanlarin ve
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nesnelerin konumunu belirleyen verileri depolamak icin

radyo frekans dalgalarini kullanir [46].

RFID sistemleri, kiigiik bir mikrogip ve antenden olu-
san RFID etiketleri ile RFID okuyucudan olusur. Veriler,
genellikle benzersiz bir seri numarasi olarak etikette sakla-
nir. RFID etiketleri aktif (pil kullanarak) veya pasif (pilsiz)

ve 10 ila 100 metre okuma araligina sahip olabilirler.

Literatiirde bir ¢ok calismada ingaat sektorii ISG uygu-
lamalarinda, gergek zamanli veri toplamak icin RFID tek-
nolojisi kullanildigs goriilmektedir [47]. Zhou vd. (2013)
RFID etiketleri simiile edilmis insaat ortaminda iscilerin,
ekipmanlarin ve malzemelerin hareketini izlemek icin kul-
lanmig ve gozden kagan bir kazanin meydana gelip gelme-
digini belirlemek icin etiket verilerini incelemiglerdir [48].
Wu (2010) calismasinda, potansiyel 6lime neden olabile-
cek ramak kala kazalari izlemek, i¢ ve dis mekin konum
takibi i¢in ultrasonik sinyallerden, 1sik, giirtiltd, sicaklik ve
nem gibi gevre gozetimi i¢in sensdrlerden ve sahada giiven-
lik verilerini kaydetmek icin RFID etiketlerinden olusan
gercek zamanli bir izleme sistemi 6nermistir [49]. Abderra-
him (2005)’de, ingaat iscilerinin giivenligi icin, iscilerin
baretine ve sahadaki her parca ingaat ekipmanina zorunlu
olarak yerlestirilen RFID etiketleri araciligtyla izlendigi bir

mekatronik sistem tasarlamistir [50].
e Nesnelerin Interneti (IoT)

IoT, son zamanlarda teknolojik ilerleme tarihinde ¢ok
Snemli bir yenilik ve trend haline gelmistir [51]. IoT araci-
ligiyla nesneler ve giinliik 8geler, insan miidahalesine ¢ok
fazla ihtiyagc duymadan gercek zamanli bilgi toplayabilmek-
te ve degis tokus edebilmektedir ki, bu potansiyel tehlike-
ler, arizalar ve hatta is sahasi zorluklari hakkinda birbirle-
riyle gercek zamanli iletisim kurabilen akilli cihazlar ve

ekipman anlamina gelmektedir[52].

Insaatta ToT, is sahalarinin etrafina yerlestirilen veya
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isciler tarafindan giyilen internet baglanuli sensorlerin kul-
lanimint igerir. Ingaat igin IoT cihazlari, santiyedeki faali-
yet, performans ve kosullar hakkinda belirli veri tiirlerini
toplayabilir ve bunlari, calisanlar arasinda gergek zamanli
yanitlari ileterek karar verme stireglerini iyilestirmek icin
tasarlanmig uygulamalara veya karar vericilerin bilgilendi-
rilmesine yardimei olmak icin verilerin analiz edildigi mer-
kezi bir ekrana gonderebilir[53]. Akilli insaat icin saglik ve
glivenlik bilgileri sensorler ve ag gecitleri kullanilarak topla-
nir, daha sonra bu verilerin kablosuz olarak depolanmasi,
analiz edilmesi ve gozden gecirilmesi i¢in buludar kullanilir
[54]. IoT teknolojisi, santiye giivenligi ile ilgili hususlar:
gozlem altina alarak calisan giivenligini arurir. Olaganiisti
kosullar alunda IoT ozellikli ekipman, acil giivenlik 6nlem-
lerine ihtiya¢ duymasi halinde ¢alismay: tamamen durdura-
bilir. Saha calisanlarini ve ekipmani izlemek ve operatorleri
olast saha tehlikeleri hakkinda bilgilendirmek i¢in GPS,
akilli sensorler ve kablosuz aglarin bir kombinasyonu kulla-
nilir. Sistem, tehlikeli faaliyetler ve ramak kala kazalar hak-

kinda raporlar tretir [55].
B. Robotik ve Dronlar

Ingaat sektoriinde diger sektorlere gore otomasyon ve
robot kullanimi ¢ok az rol oynamakta, asil tiretim kaynag:
olarak insan giicii kullanilmaktadir. Bununla birlikte, gii-
niimiizde ingaat faaliyetlerinde iglerin hizlandirilabilmesi ve
otomatiklestirilmesi icin robotik sistemlerin benimsenmesi-
ne yonelik bir trend olustugu [56, 57], santiyelerde bilgisa-
yarlarla kontrol edilen ve gelismis tespit ve kontrol sistem-
lerine sahip robotlarin genellikle ¢cok biiyiik iscilik gerekti-
ren agir yapt malzemelerinin otonom kurulumu ve toplan-
mast ile gokdelenler gibi yapilarin insa edilmesinde kulla-

nilmaya baglandig gériilmekeedir [58].

Proje siiresini ve maliyetini azaltmak, calisanlar icin

yaralanmaya agik gorevlerden bazilarini gergeklestirmek
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tizere pek ok sektdriin dnde gelen firmasinin ve bilim
insaninin teknoloji gelistirmeye calisugi goriilmektedir. Bu
calismalardan bazilart santiyelerde agir kaldirma ve kazi
gibi iscilerin sagliklarini tehdit eden giinliik islerin robotlar
tarafindan  yapilabilmesine yoneliktir. Ingaat iscilerinin
Snemli bir kisminin yasadigi sirt ve bel agrilari genellikle
tek bir olaydan ziyade uzun siire tekrarlanan zorlanmaya ve
agir kaldirmaya maruz kalmanin bir sonucudur ki, tekrarla-
nan veya agir is gorevlerini tamamlamada robot kullanimy,
calisanlarin fiziksel olarak zorlu islerin etkisine daha az

maruz kalacagi anlamina gelmekeedir.

Sekil 3: SAM yar1 otomatik duvarci [60]

Yu (2009), santiyede tugla duvarlari dogru bir sekilde

insa etmek icin kullanilan "Blockbot” adli otomatik bir
makine gelistirmistir [59]. Sekil 3’te goriilen “Construction
Robotics” firmasi tarafindan ticari olarak iiretilen yari oto-
matik duvarct (Semi-Automated Mason -SAM) tugla dése-
me ve duvarcilik islerinde isin hizini ve kalitesini artirmak
icin kullanilmaktadir [60]. Benzer gekilde bircok firma
tarafindan iiretilen cesitli biiyiikliiklerdeki yikim robotlart
da yapisal bilesenleri daha yavas ancak daha ucuz ve daha
giivenli bir sekilde ytkmak i¢in kullanilmaktadir [61]. Bala-
guer ve Abderrahim (2008), ¢elik yapilarda denetim icin 3
boyutlu karmagik ortamlarda denetimler yapan, tirtila ben-
zer sekilde calisan ve kendi kendini destekleyen bir hareket
sistemi olan ROMA tirmanma robotlarinin kullanilmasini

Onermistir [62].

Santiyelerde kullanimi giderek yayginlagmaya baslayan
bir diger teknolojik aygitta dronlardir. Dronlar temel ola-
rak ingaat operasyonlarinin kontrolii ve santiye ydnetimi,
santiyelerin denetimi, yapisal biitiinliigiin degerlendirilmesi
ve yonetim igin kullanilmakrtadir [63]. ISG agisindan dron-

larin kullanimina iliskin su hususlar 6ne ¢ikmaktadir [16].

e Dronlar santiyenin ve calisanlarin her an izlenerek
herhangi bir tehlikeli alanin veya tehlikeli durumun
tespit edilmesini ve yetkililerin fiziksel olarak bu-
lunmadan santiyeyi kolay ve hizli bir sekilde gore-

bilmesini saglar.

e Eski ve paslanmis bir cati gibi tehlike arz eden yerle-
rin incelenmesi gibi isler herhangi bir calisanin gii-
venligini risk etmeden bir dron ile kolayca yapilabil-

mektedir.

e Dronlart malzemeleri santiyeye teslim etmek icin
kullanmak ve bu sayede sahadaki ara¢ ve insan sayi-

sin1 azaltmak miimkiindiir.

e Dronlar, is ilerledikge, santiye modellerinin olustu-
rulmasina yonelik fotograf ve videolarin ¢ekiminde
kullanilmakta, bu sayede herkesi her giin degisen
calisma kosullarindan haberdar etmek icin kullani-

labilmektedir.

e Dronlarin bir baska kullanim alani yol santiyeleri-
dir. Caligmalar, drone radari ve hiz denetim sistem-
lerinin uygulanmasiyla iligkili ara¢ hizi dististintin
%06,1 ila %23,7 arasinda degistigini gostermistir

[64].
C. Is Makinelerine Iliskin Giivenlik Teknolojileri

Santiyelerde meydana gelen kazalarin 6nemli sebeple-
rinden birisi de is makinesi kaynakli kazalardir. Bu tiir
kazalarin olusumunu engellemek {izere de gesitli teknoloji-

ler gelistirilmigtir.
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Cesitli agir is makinast iireticileri, otonom (siiriiciisiiz)
kamyon ve agir is makinalart tiretebilmekeedir. Ornegin,
“Komatsu ve Caterpillar” gibi agir is makinasi treticileri-
nin, otonom olarak calisabilen veya uzaktan kontrol edile-
bilen is makineleri bulunmaktadir (Sekil 4). Bu tiir tekno-
lojiler, potansiyel devrilme ve diger tehlikelerden kaynakla-
nan 6liim ve yaralanmalari ortadan kaldirmak i¢in opera-
torlerin makineden tamamen ¢ikarilmasina olanak tani-
maktadir. Giivenlik yoniine ek olarak, bu akilli makineler
ayni zamanda oldukca verimlidir ve yiiksek tiretkenlik sag-
lamaktadir. Buna ilave olarak, calisanlarin is makinalarini
5G ag iizerinden uzak bir konumdan calistirmasi ingaatta
uzaktan operasyonun 6niinii agmaktadir. Bu teknolojinin
gelismesi, santiyelerin daha az kalabalik hale gelmesine ve
carpigmalardan kaynaklanan 6liim ve yaralanmalarin azal-
masina  yardimct  olacakur [17]. “Royal Truck &
Equipment”, 6zellikle yol santiyelerinde carpisma sirasinda
siiriiciileri korumak icin otonom bir Kamyona Monte Dar-

be Zayiflatict (Truck Mounted Attenuator-TMA) gelistir-
mistir [65].

Sekil 4a: Komatsu otonom kamyon [66]

Is makinalarinda kullanilan Yakinlik Uyart Sistemleri
(Proximity Warning Systems-PWS), bir ekipmanin yakin
cevresinde yabanci bir nesneyi algilamaya tepki olarak sesli
bir alarm iiretmek igin tasarlanmistir [67]. Calismalar,

cesitli tasarim ve pilot testlerin PWS carpisma tahmini
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[68], kor nokta tespiti [69], yanlis alarm azaltma [31] ve
hizlt bildirim [70] verimliliginde nemli gelismelere yol

acugini gdstermekeedir.

Ingaat sektoriinde pek gok durumda insaat ekipmani-
isci carpismasini azaltmak igin PWS uygun bir segenek
olarak kabul edilmektedir. Kér nokta algilama sistemi,
ekipmanin kor nokralarini kolay ve hizli bir sekilde bulan
ve ayrica ekipman kabini i¢indeki lazer taramasindan ali-
nan nokta bulutu verilerini 3D analiz yoluyla tespit eden
lazer sensorii ve goriintiileme sistemidir. Bu sistemler, arag-
tan kisiye uyari, gecis ve yiiriime yolu igin uyari, kisisel
erisim kontrolii, arag¢ erisim kontrolii, maddi varliklarin
korunmasi ve goriis ici veri analizi saglar [28]. Bu sayede
siiriiciiniin aracin konumunu, hizini veya ydniinii belirle-

mesinde ve izlemesinde yardimat olur [71].

Sekil 4b: Kamyona monte darbe zayiflatici [65]

D. Sanal Gergeklik ve Artirilmig Gergeklik

e Sanal Gergeklik

Sanal Gergeklik, gercek yasam durumunun veya orta-
minin bilgisayar tarafindan olusturulan yapay bir deneyi-
midir ve kullaniciya simiile edilmis gercekligi ilk elden
deneyimlediklerini hissettiren gercekei goriintiiler ve isitme
tiretir[72]. Askerleri, pilotlari ve cerrahlari egitmek icin
yillardir kullanilmakta olan sanal gergeklik simiilatorleri,

ingaat sekedriinde saglik ve giivenlik ekipleri tarafindan
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giivenlik baglanti noktalarint gézden gecirmek ve kaldiril-
mast miimkiin olmayan mevcut tesisler iizerinde calisacak
biiyiik vinglerin secimlerini koordine etmek i¢in kullanil-

maktadir.

Sanal Gergeklik ayrica is sagligi ve giivenligi egitimi i¢in
gecerli gercek bir saglik ve glivenlik is deneyimi yaratmak-
tadir [47]. Ving ve ekskavatér kullanimindan kaynak ve
duvarcilik islerine kadar her konuda calisanlari egitmek icin
kullanilabilmektedir. Le ve digerleri (2015), isbirligine
dayali giivenlik 6grenimi, tehlike incelemesi, giivenlik bilisi
ve aktif oyun tabanli 8grenmeye olanak tantyan sanal bir
ortam olusturmak icin sanal gerceklik teknolojilerini kul-
lanmug (Sekil 5) ve béyle bir egitim platformunun égrenme
etkinligini arurabilecegini gdstermiglerdir [73]. Saglik ve
giivenlikle ilgili bu egitimler nitelikli bir giivenlik idaresi-
nin yoklugunda, yalnizca bir kisisel bilgisayarda egitim
ortamini simiile ederek gergeklestirilmesi agisindan son

derece faydalidir.

Zhou ve digerleri (2011), geleneksel kagit temelli ¢alis-
ma notlarinin, video kasetlerinin veya slayt gsterilerinin
kursiyerlere egitim faaliyetlerinde etkilesimde bulunmalari
icin yeterli firsat saglamadigini, sanal gerceklikle gercekles-
tirilen katilimer egitimin durumlari kursiyerin yasam ve
olim agisindan gercek yasam durumlariyla iliskilendirmesi-
ne olanak tanidigini ileri siirmiigtiir [74]. Baska bir calig-
mada farkli yazilimlar kullanilarak cesitli giivenlik ve santi-
ye yonetimi senaryolart sanal gerceklik ortaminda model-
lenmis, kullanicilar, “Oculus® DK2 VR” bagligint kullana-
rak sanal santiyeyi ziyaret ederek, giivenlik tehlikelerinin
yant sira saha lojistigi sorunlarini belirlemislerdir [75].
Diinyanin 6nde gelen insaat firmalarindan birisi olan
“Bechtel” Insaatin baslattigi programda kursiyerler, risksiz
bir ortamda santiye giivenliginin temellerini 6grenebilecek-
leri sanal bir santiyede egitilmektedir. Sanal gerceklik egiti-

mi pahali olsa da, kaza saysini azaltug goriilmiistiir ki bu,

uzun vadede kendini karsilayabilecegi anlamina gelmekte-
dir. Ustelik sanal gerceklik egitimi eglenceli bir faaliyet
oldugu icin calisanlart bu tiir egitimlere katlmaya ikna

etmekte sorun yasanmamakeadir [29].

o Artrilmis Gergeklik

Gergek hayat senaryolarini simiile etmek icin bilgisayar
tarafindan olusturulan griintiileri kullanan sanal gergekli-
gin aksine; arurilmis gerceklik, teknolojiyi kullanarak ger-
cekligi gelistirmektedir [72]. Arurilmis gergeklik sistemi
sayesinde, bilgisayar grafiklerini gercek bir santiyenin iizeri-
ne yerlestirmek ve bu sayede gelistiricilere, mithendislere ve
is sahast planlamacilarina somut faydalar saglamak miim-
kiindiir. Miihendisler, gelismis kamera islevlerine sahip
tabletleri ve mobil cihazlari kullanarak insaat projelerinin
3D modellerini gelistirebilmekte ve ardindan bu nesneleri

gercek diinya ortamlarina yerlestirebilmektedir.

Giivenlik programlarina ve egitimlerine yapilan yiiksek
mikrtarlarda yaurimin  arurilmis  gergeklik  kullanilarak
onemli ol¢tide azalulabilmesi miimkiindiir. Arurilmis ger-
¢eklik kullanmanin toplam maliyeti, kullanilan ekipman en
son donanimdan basit bir akilli telefona kadar degisebildi-
ginden daha ucuzdur. Bu agidan arurilmis gergeklik uygu-
lamalari, insan giivenligini artrmanin daha ucuz ve daha
verimli yolu olarak kabul edilebilmektedir [76]. Akyeam-
pong vd. (2012) arurilmus gerceklik kullaniminin en iyi
egitimi en kisa siirede sagladigini ve ayni zamanda edinilen
bilgi ve becerinin en uzun siire korundugunu iddia etmistir
[77]. Yine aragtirmacilar artrilmis ve sanal gerceklik kulla-
niminin farkll projeler icin uygun vingleri bulma ve se¢me-
de daha giivenli bir ydntemi nasil saglayacagini agiklamistir
[78]. Ayrica, genellikle bir proje iizerinde ¢alisma fiilen
baslayana kadar hatalar belirgin hale gelmezken, artirilmig
gercekligi kullanmak, isleri cok daha net hale getirmekte ve

hatalarin ise basglamadan 6nce tespit edilmesine yardimci
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olmaktadir (Sekil 6) [17].

Sekil 5: Sanal gerceklik uygulamasi [73]

o Gorsellestirme Teknolojileri: 3D/4D CAD ve
Yap: Bilgi Modellemesi (Building Information
Modeling-BIM)

Gorsellestirme  teknolojisi, ingaat faaliyetlerinde inga
oncesi siireg, santiyede operasyonel giivenlik sorunlari ve
iscilerin insaat projelerinde iletigimini iyilestirme gibi bir-
¢ok alanda uygulanmakradir. Insaat 6ncesi siirete, tasarim
asamalarinda ingaat ekibinin inga asamasinda ortaya cikabi-
lecek sorunlari belirlemesinde gorsellestirme teknolojisin-

den yararlanilmaktadir.

Saglik ve giivenlik uzmanlari, giivenlik planlamasi, kaza
incelemesi ve tesis bakim giivenligi icin 3D CAD kullan-
maktadir [79]. Ek olarak, 4D CAD, projenin yasam dén-
giisii boyunca emniyet bilesenlerini ve yiiksek riskli alanlari
goriintiilemek icin emniyet siireglerini simiile etmek icin
kullanilmaktadir[80]. Rwamamara vd. (2010), ingaat pro-
jelerinin ilk agamalarinda 3D ve 4D teknolojilerinin kulla-
niminin, proje ekibinin potansiyel riskleri belirlemesine
olanak tanidigini ifade etmistir. Riskleri erken bir asamada
belirlemek, tasarim degisiklikleri nedeniyle ortaya ¢ikan
maliyet agimlarini en aza indirmeyi saglamaktadir [81]. Bir
vaka calismasinda Mallasi (2006), isyerinde zaman-alan

sikigikliklarini tespit ve analiz etmek icin 4D gorsellestirme
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teknolojisini  kullanmugtir [82]. Benjaoaran ve Bhokha
(2009), 4D CAD gorsellestirme modelini kullanarak kura-
la dayali bir ingaat giivenligi yonetim sistemi gelistirmis,
sistem, yiiksekten diisme tehlikelerini otomatik olarak be-
litflemeye odaklanmistir [83]. Faaliyetler ve binanin bile-
senleri, yerlesimi, diizenlemesi, malzemeleri ve ekipmani ile
ilgili veriler sisteme girilmekte, bu veriler yiikseklik ile ilgili
tehlikeleri tespit etmek icin analiz edilmekte, sistem, uygun
giivenlik gereksinimleri ve onlemlerini belirlemektedir

[84].
Sekil 6: Artrilmis gerceklik uygulamast [16]

Giintimiizde BIM, insaat 6ncesi planlama siirecinde yer

almaya baglayan bir 3D/4D modelleme tiiriidiir. BIM,
yapinin ger¢ek diinyada insa edilmeden 6nce sanal olarak
ingasina imkan vermekte ve bdylece inga asgamasinda kargi-
lagtlmast muhtemel problemlerin ve kaza risklerinin sanal
ortamda minimize edilmesine olanak saglamaktadir. BIM,
ingaat baslamadan once risk degerlendirmelerine izin verir.
Tesis digt prefabrikasyon, 6n montaj ve "tasarim yoluyla
onleme"  yaklagimlari gibi konularin etkinlestirilmesine
yardimct olur. Bu sadece yerinde giivenligi arturmakla kal-
maz, ayni zamanda c¢ok fazla zaman ve para tasarrufu da
saglayabilir. Yine BIM, projenin detay seviyesine ve malze-
me bilgisini artirmak suretiyle sahada tiretilmekte olan pek
ok yapi elemanin ISG agisindan daha kontrollii ortamlar-
da iiretilerek saha da sadece montajinin yapilmasini miim-

kiin kilmaktadir [16, 85]. BIM'in ingaat faaliyetlerine tasa-
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rim agamasindan itibaren dahil edilmesinin bir faydast da
modelin kullanilarak isciler icin saglik ve giivenlik egitimi
videolar: gelistirilebilmesidir. BIM teknolojisinin kullanil-
mastyla, zaman kontrollii simiilasyon yoluyla saha bilgileri-
ni yonetmek icin stratejiler sunmak ve proje ortaklart ara-
sinda saglik ve giivenlik iletisimini gelistirmek {izere daha
net bir saha diizeni ve giivenlik plani olusturmak miimkiin

olmaktadir [80].

Literatiirde BIM’in ISG uygulamalarinda kullanimasi-
na yénelik ¢ok sayida caligma bulunmaktadir. Ku ve Mills
(2010), BIM'in bir giivenlik arac1 olarak kapasitesini deger-
lendirmis, BIM'in kodlar ve diizenleyici bilgiler gibi oto-
matik ozellikler ve yonergeler kullanarak proje paydaslart
arasindaki ekip calismasini tegvik ettigini gostermiglerdir
[86]. Qi vd. (2011), diisme tehlikelerine karst BIM mode-
lini otomatik olarak kontrol eden bir giivenlik kontrol sis-
temi gelistirmistir [87]. Zhou (2012), ingaatun erken asa-
masinda BIM uygulamasi tizerine bir ¢alisma yiirtitmiis ve
BIM tabanli modellemenin saha giivenligi planlamast agi-
sindan faydali oldugunu géstermistir [74]. Talmaki (2010),
kaza riski agisindan 6nde gelen faaliyetlerden olan kazi
islerinde giivenlik hususlarini iyilestirmek icin yerinde gor-
sellestirme teknolojisinin uygulanmasinin dnemini vurgu-
lamistir [88]. Mallasi (2006), 4D gorsellestirme teknolojisi
kullanilarak sahadaki olasi giivenlik tehlikelerinin belirlene-
bilecegini gosterirken [82], Zhou (2013), metro ingaatla-
rinda yerinde giivenlik kontrolii gereksiniminin bu tekno-
loji kullanilarak kargilanabilecegini bildirmistir [74]. Gii-
niimiizde santiyeler ¢ok kiiltiirlii hale gelmekte, bu nedenle
yabanci ingaat iscilerinin etkili bir sekilde egitilmesi 6nem
kazanmaktadir. Gorsellestirme teknolojilerinin, cesitli saha
calisanlarinin kiiltiirel ve dil engellerinin {istesinden gelme-
lerine yardimci oldugu belirlenmistir. BIM'i giivenlik egiti-
mi ve programlarinda tam olarak kullanmak, konugulan dil

ne olursa olsun iletisimi ve anlayisi gelistirdigi icin calisan-

larin daha degerli giivenlik bilgilerini etkili bir sekilde elde

etmelerine imkan vermektedir [55].
E. Dis Iskeletler

Isle ilgili Kas-Iskelet Sistemi Bozukluklari (Work-
related Musculoskeletal Disorders WMSD) calisanlar icin
onemli saglik tehditlerinden birisidir. Ornegin, Amerika
Birlesik Devletleri'nde, WMSD’lerin ekonomiye toplam
etkisinin hizla artug, 1996'da 367,1 milyar dolardan,
2011'de 796,3 milyar dolara yiikseldigi tespit edilmigtir
(89, 90]. Insaat iscilerinin WMSD yasama sikliklart tiim
diger sekeorlere gore ok daha yiiksektir.

Dis iskeletler ve giic destek kiyafetleri endiistriyel kulla-
nim igin gelistirilmektedir. Aktif ve pasif olmak iizere iki
farkli bigimleri bulunmaktadir [91]. Aktif bir dis iskelet,
elektrik motorlari, pnématikler, hidrolik sistemler veya bu
teknolojilerin bir kombinasyonu ile calistirilmakta ve ge-
nellikle "robotik dis iskelet" olarak anilmaktadir. Pasif bir
dig iskelete ise giicli, dogal insan hareketi, yaylar ve denge-
leme kuvvetleri araciligiyla saglar. Piyasada bulunan en-
dustriyel dis iskeletlerin ¢ogu (a) sirt destegi, (b) omuz ve
kol destegi, (c) alet tutma/destek ve (d) bacak yardimi kate-
gorilerde gruplandirilabilir [92]. “Daewoo” ve “Panasonic”
gibi sirketler tarafindan gelistirilen gii¢ destek kiyafetleri,
iscilerin sirtlarinda olugan baskiy1 azaltmak ve agir nesneleri
kaldirmalarint ve daha uzun siire caligmalarini saglamak
amaciyla yardimct olmak {izere sensérler ve motorlar kul-
lanmaktadir. Ingaat sekeorii icin dis iskelet gelistirmeye
odaklanmis “Ekso Bionics” ve “Strong Arm Technologies”
gibi sirketler tarafindan gelistirilen pasif cihazlar, yorgunlu-
gu ve yaralanmayi azaltmak ve uygun durusu siirdiirmek
icin tasarlanmugstir (Sekil 7). Bu cihazlar, kaldirma ve tasi-
may1 kolaylagtirmak icin karst agirliklar kullanmakta veya
yiikleri daha giiclii kaslara yeniden dagitmakeadir. Béylece

viicut tizerindeki gerilimi alarak yorucu isleri tamamlarken

119



Mustafa YILMAZ, Serkan YILDIZ

iscilerin saglikli kalmalarina yardimct olmakeadirlar [17].

Omurgaya olan yiikii azaltmak ve postiirii iyilestirmek
icin tasarlanmug pasif bir dis iskelet kullanarak gerceklestiri-
len dinamik kaldirmanin, dis iskeletlerin kas aktivitesini ve
omurga kas yiikiinii azaltugini ve bunun sonucunda genel
omurga kast yorgunlugunda bir azalmaya neden oldugu
bulunmustur [93, 94]. Statik gdvde biikiilmesi kas aktivite-
sini ve omurga yiikiinii azalturken [93], giyilebilir dis iske-
let, ingaat iscilerinin bel gerginligini azaltmak icin daha
nétr duruglarda galismasina yardimer olmaktadir [95]. Ca-
lismalar, st ekstremite dis iskeletlerinin omuz WMSD'le-
rini azaltmada bir rolii olabilecegini gostermigtir. Omuz
destekli dis iskeletlerin, boyacilar ve kaynakeilar arasinda
tiretkenligi ve is kalitesini arturirken omuz rahatsizligini
azaltugi gosterilmigtir [96]. Omuz destekli dis iskelet kulla-
nilirken esitli bag tistii gorevler icin deltoid kas gerginligi-
nin azaldig1 gosterilmistir [97, 98]. Dis iskelet kullanimiyla
spinal basing kuvvetleri yaklagtk %20 ve kesme kuvvetleri

%30 azalmistir [99].

Sekil 7: EksoVestle uygunsuz pozisyonlarda
calisma [100]

Bu faydalarinin yanisira, giiglendirilmis bir dis iskele-
tin, bir kullanicinin eklemlerinin normal hareket araliginin

Stesine gegmesi durumunda kas gerginligi meydana getire-
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bilecegi konusunda uyarilar yapilmistir [101]. Ayrica, dis
iskelet pilinin agindirict maddeler sizdirmast durumunda
cilt tahrigine veya kimyasal yaniklara ve bataryada depola-
nan enerjisini aniden bosalmas: durumunda termal yanik-
larin meydana gelmesine neden olabilecegi de bildirilmistir

[102].
F. Dijital Tkiz Teknolojisi

Dijital ikiz, yasam déngiisii boyunca fiziksel bir nesne-
nin, 6grenme ve muhakeme i¢in gergek zamanli veri kulla-
nan sanal bir temsilidir [103]. Genel anlamda fiziksel diin-
ya ile sanal diinya arasindaki baglant: olarak tanimlanabilir.
Literatiirde bu alana dair yazilmis ilk kaynaklara gére; Diji-
tal ikiz olusturmak icin ti¢ temel gereksinim vardir: Gergek
diinyada gercek bir nesne, sanal diinyada sanal bir nesne ve
gercek diinya ile sanal diinya arasinda bir baglant [104].
Baslangicta {iriin {iretimi ve tiriin yasam donglisii yonetimi
alanlarinda kargilagtlan dijital ikiz kavrami, astronomi ve
havacilik gibi farkli alanlardaki calismalarda kullanilmistir.
Enerji, otomobil, saglik, sanayi, askeri gibi baska pek ¢ok
farkli endiistride de kullanilabilmektedir.

Tim farkli sektorlere bakildiginda, ingaat sektdriiniin
de yiiksek biitcelerin islem gordiigii, kayip, kazang ve ve-
rimlilik kavramlarinin temel alindig ve is kazalari ile mes-
lek hastaliklarinin en ¢ok rastlandig1 genis bir sektdr olmast
sebebiyle, Ingiltere gibi gelismis iilkelerde 6nemli yapilarin
Dijital ikiz ile teslimi zorunlu kilinarak bu sektorde de
uygulanmaya baslanmustr. Dijital ikiz ile yapinin yasam
déngiisi boyunca bilgileri toplanabilecek, depolanacak,

yonetilecek, tekrar kullanilmak iizere saklanabilecektir.

Gergek zamanli olarak santiyeden yapim asamasinda
Dijital ikize toplanan veriler analiz edilerek, sektor sirketle-
rinin uygunsuz davranislari, giivenli olmayan malzemelerin
kullanimi ve tehlikeli bolgelerdeki faaliyetleri dnlemek i¢in

sahadaki calisanlarin ve tehlikeli yerlerin izlemesi miimkiin
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olabilecektir. Diger taraftan bina yasam déngiisii boyunca
sensorler araciligiyla yapinin Dijital Ikizine toplanan devasa
veriler makine &grenmeleri ve yapay zekd uygulamalari ile
analiz edilerek akilli binalarin herhangi bir deprem aninda
yapinin rezonansa girerek ¢dkmesi gibi bir dogal afetlerde
gelistirecekleri otomatik tepkilerle yap1 hasarlarini minimi-

ze ederek can kaybina engel olabileceklerdir.
G. Diger Teknolojiler

Dogrudan ISG’ye yonelik olarak kullanilmamakla bir-
likte insaat sektoriinii dogrudan, ISG uygulamalarini da
dolayli olarak etkileyen bagka bazi teknolojiler de bulun-
maktadir. fleride sektorii cok daha derinden etkilemesi

beklenen bu teknolojileri su sekilde siralamak miimkiin-

diir:

e Biiyiik Veri (Big Data)

Biiyiik veri, isle ilgili olarak daha bilingi kararlar almak,
gizli trendler, davranis kaliplari ve bilinmeyen korelasyon-
lar gibi durumlari ortaya ¢ikarmak, yapay zeki ve otomas-
yon sistemleri icin temel olusturmak tizere kullanilabilecek
son derece biiyiik veri setlerini tanimlamak i¢in kullanilan
bir terimdir. Bu veriler internet aramalarindan ve hizmetle-
rinden, cep telefonlarindan, dijital fotograflardan, sosyal
medyadan ve mesajlasma, arama ve haberlesme uygulama-
lart ile e-postalar gibi diger bir¢ok dijital iletisim araglarin-
dan toplanmaktadir. Hava durumu, trafik ve is faaliyetleri
gibi cesitli durumlara iliskin veriler, ingaat faaliyetlerinin en
uygun agamalarini belirlemek icin analiz edilebilir. Biiyiik
veri bakim faaliyetlerini gerektigi gibi programlamak icin
BIM sistemlerine geri beslenebilir. Bunlar ayni zamanda
santiyede ISG tedbirlerinin hayata gegirilmesinde kullanila-

bilirler [85].

e Cevrimigi Veritabanlar

Cevrimigi sistemler; giivenlik egitimi ve dgretimi, risk

tanimlama, giivenlik izleme ve degerlendirme ve giivenlik
denetimleri gibi ingaat sagligi ve giivenliginin cesitli yonle-
rini iyilestirmek icin kullanimaktadir [105]. Potansiyel
saha tehlikelerini tespit etmek ve yeterliligini degerlendir-
mek i¢in cevrimici veritabanlarindan faydalanilabilmekte-
dir [91]. Cheung vd. (2004), tarafindan gelistirilen Ingaat
Giivenligi ve Saglik Sistemi (Construction Safety and He-
alth System-CSHM), olast saha risklerini tespit eden ve acil
miidahale gerektiren faaliyetler icin uyari sinyalleri veren
bir web giivenligi izleme sistemidir [51]. Cesitli projelerden
gelen saglik ve giivenlik gdstergeleri incelenmekte, bunlar-
dan ingaat saglik ve giivenlik y6netimini iyilestirmek icin
degerli bilgiler elde edilmektedir. Bir projede belirli para-
metrelere atanan puanlar analiz edilerek belirli bir stre
boyunca proje performansi izlenmekeedir [59]. Azmy ve
Zain (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, cesitli projelerde
ingaat glivenligini izlemek icin gercek zamanli bir iletisim
sistemi gelistirilmis, merkezi bir veritaban, iletilen verileri
depolamak i¢in kullanmis ve bu bilgiler santiye yoneticileri
tarafindan santiye kararlar1 hakkinda bilgi almak icin analiz

edilmistir [55].

e Yapay Zeki ve Makine Ogrenimi

Yapay zeka, insan davranigini taklit etmek icin bir ma-
kine tarafindan ortaya konan zekAdir ve makine 6grenimi,
bir bilgisayara acik bir sekilde programlama yapilmaksizin
verilerden 8grenme yetenegi kazandirmak icin istatistiksel
tekniklerin kullanildigi bir yapay zeka alanidir. Her ikisi de
hizla ingaat endiistrisinin ayrilmaz parcalari haline gelmek-
tedir. Ingaat sektoriindeki birgok baska uygulamalarin ya-
ninda ISG faaliyetlerinde de yararlanilabilecek yapay zeka
ve makine 6greniminin mevcut ve olasi uygulamalari sun-

lardir [85, 106]:

¢ Makine 8grenimi, bir ¢dziimiin farkli varyasyonlari-

n1 kesfetmek ve mekanik, elektrik ve sihhi tesisat sistemleri-
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ni dikkate alarak tasarim alternatifleri olusturmak ve bu
sistemlerin rotalarinin  bina mimarisiyle ¢akismamasini

saglamak icin kullanilabilir.

*  Yiiksek diizeyde tekrarlayan gorevleri iistlenmek
icin yapay zeka giidiimlii otomasyonu kullanmak, tiretken-
ligi ve giivenligi 6nemli dl¢iide arurabilirken, aynt zamanda

sekedriin isgiicii eksikligini de giderebilir.

*  Yapay zeki beton dokmek, tugla duvar 6rmek veya
kaynak yapmak gibi tekrarlayan gorevleri yerine getirmek
tizere makinelere gii¢ saglamak icin kullanilabilir ki, bu
daha az insan giicii dolayisiyla daha az tehlike anlamina

gelir.

*  Gorsel isleme algoritmalarini kullanan yapay zeka
uygulamalari, risk izleme ve dnleme ile ilgili giivenlik uz-
manlart i¢in degerli araclar olabilir. Yapay zeka kullanimiy-
la, saha giivenlik tehlikeleri agisindan izlenebilir, bir is¢inin
dogru KKD'yi giyip giymedigini anlamak icin fotograflar
ve tanima teknolojisi kullanilabilir veya cografi konum
kullanilarak tehlikeli bélgeler belirlenebilir ve calisanlar

uyarilabilir.

* Yapay zekd kullanan giivenlik izleme ¢oztimleri,
toplu miktarda gorsel veriyi tarayabilir ve belirlenen giiven-
lik gereksinimlerini karsilamayan personeli ve durumlar

belirleyebilir.

e Wi-Fi 6 ve 5G

Yeni yapt teknolojisinin evrimiyle birlikte, daha yiiksek
hizlar1 ve daha biiyiik veri aktarimlarini desteklemek icin
giiclii, giivenilir bir baglanti omurgasi gerekmektedir. Bu
omurga 6zellikle éniimiizdeki on yil icinde, giiniimiizden
daha yogun, daha karmagik ve daha agir yiiklii olacak olan
IoT aglar1 agisindan son derece dnemlidir. 5G, dijital hiic-
resel aglar icin besinci nesil kablosuz teknolojidir ve daha

yiiksek hizlara, daha iyi trafik islemesine ve daha az tikanik-
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liga sahiptir. Buna eslik etmek icin, Wi-Fi teknolojisinin en
yeni standardi olan Wi-Fi 6 da éncekilere gore gelistiril-
mektedir. 5G ve Wi-Fi 6, kullanicilarin etkili bir sekilde
iletisim kurmasina, biiyiik 6lcekli ¢izimleri paylasmasina,
kaynak agirlikli uygulamalari hizdan/performanstan édiin
vermeden calistirmasina olanak taniyabilecektir. Yeni ve
gelismis teknolojilerin kullanilacagi giivenilir ve giivenli bir

iletisim a1 saglayabilecektir [85, 107].

e 3D Baski

Ug boyutlu (3D) baski, herhangi bir alet, kalip ve fiks-
tiir olmadan 3D bilgisayar destekli bir tasarim modelinden
otomatik olarak karmasik sekil geometrileri iiretebilen ge-
lismis bir {iretim siirecidir. 3D baskinin, ézellikle malzeme
tedarikindeki degisikliklere etkisi dikkate alindiginda, in-
saat sektorii icin hizla vazgecilmez bir teknoloji haline gel-

me potansiyeli bulunmaktadir (Sekil 8).

Sekil 8: Dubai’de 17 giinde bitirilen diinyanin en biiyiik
3D bask: binas1 [109].

3D basky, tesis disinda veya dogrudan yerinde prefabrik
tiretim yapma olanag: saglar. Geleneksel yapim ydntemleri-
ne kiyasla, prefabrikasyon icin 6nemli olan malzemeleri
hizlica basmak ve kullanima hazir hale getirmek miimkiin-
diir. Malzemelerin hizli teslimatina ve teknoloji siirecindeki
ilave gereksiz adimlarin azaltlmasina olanak taniyarak in-
saat sirketleri icin avantaj saglamaktadir. Bu avantajlar dog-
rudan veya dolayli olarak ISG uygulamalarini da destekle-
mektedir [108].
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¢ Bulut Teknolojisi

Bulut teknolojisi, uygun yazilim uygulamalarini kulla-
narak uzak sunucularda depolanan verilere erisme, kullan-
ma, degistirme, paylasma, kaydetme ve yénetme olanagini
saglar. Internet baglanusi ve yetkilendirmeyle, bu uzak
kaynaklara erisim, herkesin bulut hizmetleri icin oturum
agmasint saglayan mobil teknolojiler tarafindan desteklenir.
Mimarlik, miihendislik ve insaat sektoriinde, bulut-BIM
entegrasyonunun ikinci nesil bina bilgi yonetimi (BIM)
gelisimi oldugu diistiniilmekte ve ingaat sektdriinde baska
bir degisim dalgasi olusturmasi beklenmektedir. Mobil ve
bulut teknolojileri, dijital deneyimi ve is verimliligini arti-
rarak, ger¢ek zamanli bilgileri etkinlegtirerek, entegre isgii-
cli teslimati saglayarak, organizasyonu ve tiretkenligi artira-
rak, biitiin bunlarla ISG’yi de arurarak insaat sektoriiniin
degisim ve gelisimine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmakta-

dir [110].

I1I. SONUC VE ONERILER

Ingaat sektoriinde [SG’nin saglanmasina yonelik litera-
tiirdeki caligmalar ve endiistriyel uygulamalar incelendigin-
de, akilli sensorler ile veri aktariminda rol oynayan IoT ve
RFID gibi teknolojilerin tiim diger pratik uygulamalar i¢in
altyapt olusturdugu, bu altyapiya dayali olarak ISG tehdit-
lerine karst pratik kullanimi olan farkl: uygulamalar gelisti-
rildigi goriilmektedir. Buna gore insaat sektoriinde 1SG’ye
yonelik kullanilan yeni teknolojileri Sekil 9’de verildigi

sekilde 6zetlemek miimkiindiir.

Soz konusu teknolojileri onemli kilan hususlarin asil
olarak ingaat sektoriinde calisma ortamini ISG agisindan
bir fabrika veya ofis ortamindan ayiran sektdriin kendine

has 6zellikleri oldugu gorilmektedir.

Ingaat islerinin genellikle asir1 soguk ve sicak havaya ya
da zemin kayganlig1 ve tutunma gicliigii olusturan yagmur

gibi dogal iklim sartlarina maruz bir sekilde gerceklestiril-

mesi, ¢aliganlarda dikkat kaybi, ¢abuk yorulma, dalginlik
ve strese neden olarak is kazasi riskini artirmaktadir. Yine
calisma alaninin genel olarak zemin seviyesinin tzerinde
veya altinda olmast ve siirekli degismesi, calisan veya malze-
me diigmesine bagli kaza risklerini ciddi sekilde arttirmak-
tadir. Bu acilardan ingaat iscilerinin giyilebilir sensor ve
akilli KKD’lerle fizyolojik olarak izlenmesi énem kazan-
makeadir. Cevresel algilama sensérleri bazi santiyelerde
ingaat sahasindaki hava kalitesi, sicaklik, nem, giiriiltii, toz
partikiilleri, gaz sizinust ve ugucu organik bilesikler gibi
iscilerin saglik ve giivenliklerini tehdit eden maddelerin
algilanarak tedbir alinabilmesi icin son derece 6nemli ola-
bilmektedir. Santiyelerin ¢alisanlarin ve is makinelerinin
sistematigi olmayan stirekli bir hareketliligin i¢inde oldugu
alanlar olmast yakinlik algillamayt nemli kilmakrtadir. In-
saat faaliyetlerinin genis ve daginik bir alanda gerceklesmesi
ve ingaatin her agamasinda ¢aligma alaninda ayni anda is
yapan birden ¢ok calisma grubunun ve cok gesitli is maki-
nelerinin bulunmast nedeniyle konum takip sistemleri san-

tiyenin ISG agisindan izlenmesini kolaylastirmakeadir.

Santiyelerde agir kaldirma ve tagima iglerinin stirekli
olarak ve cogunlukla insan giicii ile yapilmasi, iscilerin
cogu zaman el aletleri kullanarak uygunsuz poziyonlarda
calisma zorunlulugu, diisme, carpma, kayma ve ayak takil-
mast gibi kaza risklerinin yani sira kas iskelet sistemi bo-
zuklugu yasama olasiliklarint artirmaktadir. S6z konusu
risklerin oniine gegilebilmesi agisindan bu tiir islerin robot-
lar vasitast ile yapilmasinin veya iscilerin dis iskelet ve giic-
lendirilmis giysilerle donatilmasinin ileride ¢ok daha yay-

ginlasmast olasidir.

Dronlar genis alanlara yayilan santiyelerin farkli bolge-
lerinde, yap1 veya yapilarin farkli katlarinda calisan iscilerin
ISG agisindan izlenip denetlenmesi miimkiin hale getir-

mektedir.
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Giintimiizde agir is makineleri kullanimi neredeyse her
ingaat projesinde bir zorunluluk haline gelmistir. Ne yazik
ki, agir is makineleri dogru kullanilmadiklarinda son dere-
ce tehlikeli hale gelmektedir. Santiyelerde is makineleri
tizerinde veya yakinlarinda calisan birgok is¢i ara¢ devril-
mesi, carpmasi veya kaza icerisinde kalmasi nedeniyle yara-
lanmakta veya olmektedir. Yaklagik olarak tiim is kazalarin-
da %11 gibi bir paya sahip olan is makineleri kazalarinin
[111] sonuglari diger kazalara gére ¢cok daha ciddidir ve
Slim orant ¢ok daha fazladir. Siiriiciileri devreden ¢ikaran
otonom makineler, yakinlik uyari ve kor nokta tespit sis-
temleri gibi teknolojilerin geligtirilmesi, is makinasi kay-

nakli kaza ve olimlerin azalulmast acisindan 6nemlidir.

Her ingaat projesinin ve her santiyenin fiziki boyutlar,
tiretim yodntemleri, proje siiresi, bolgenin iklim kogullari,
zemin topografyast gibi bircok agidan kendine 6zgii sartla-
rinin olmasi, biitiin santiyeler i¢in denenmis ve giivenirligi
ispatlanmis  sablon ISG  tedbirlerinin  uygulanmasini
imkansiz hale getirmektedir. Gérsellestirme teknolojileri,
dijital ikiz teknolojisi ve sanal ve arturilmis gerceklik gibi
teknolojiler ISG risklerinin dnceden tespit edilerek gerekli

tedbirlerin alinmasini kolaylagtirmakeadir.

Ingaat sektoriinde calisanlarin egitim seviyesinin genel

olarak daha diisiik olmasinin yanisira calisan devir hizinin
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diger sekedrlerle kiyas edilemeyecek kadar yiiksek olmast,
calisanlara siirekli bir ISG egitimi verilmesini gii¢lestirmek-
tedir. Sekedrde islerin genellikle birbirlerinden farkl: orga-
nizasyon ve is disiplinlerine sahip altyiikleniciler tarafindan
gerceklestirilmesi ve disiplin anlayiglart ile davranis kiiltiir-
leri birbirlerinden farkli olan bu gruplarin gogunlukla bir-
birlerinden bagimsiz hareket etmesi ortak bir is giivenligi
kiiltiiriiniin olugmasinin éniinde énemli bir engeldir. Yine
calisanlarin genel olarak bireysel deneyimlerine ve calisma
aligkanliklarina gore kendilerinin sekillendirdigi davranig
kaliplarinin bulunmast, ISG ile iliskili yanls aliskanliklarin
degistirilmesini ve ortak bir davranig kalibinin gelistirilme-
sini zor hale getirmektedir. Biitiin bu agilardan egitim faali-
yetlerini daha etkin, yararli ve eglenceli hale getirmek icin
gorsellestirme teknolojileri ile sanal ve arurilmig gerceklik
gibi teknolojilerden faydalanmak son derece yararli olacak-

tr.

Sonug olarak, ingaat sektoriintin hem diinyada hem de
Tiirkiye’de 1SG agisindan diger sektorlerden olumsuz an-
lamda ayrismasinin, giivenlik kiilttiri olusturulmast veya
yasal diizenlemeler gibi maddi olmayan ve KKD kullanimi
gibi maddi hususlarin Stesinde tedbirler alinmasi gerektigi-
ni ortaya koymaktadir. Bu agidan teknolojik yenilikler,
sekedrii tehlikeli hale getiren ve mevcut tehlikelerin daha
da bityiimesine neden olan sektériin kendine 6zgii kogulla-
rinin istesinden gelebilmek igin iyi bir yol olarak goziik-
mektedir. Bu calisma boyunca ortaya konuldugu tizere séz
konusu teknolojik uygulamalara iliskin hem bilimsel bo-
yutta hem de endiistriyel iiriin bazinda ¢alismalar artarak
devam etmektedir. Bu alanda yapilacak her tiirlii yatiri-
min, daha az kaza dolayisiyla daha az 6liim, yaralanma, is
goremezlik ve is giicii kaybini saglama potansiyeli bulun-
maktadir. Bu acidan ingaat sektdriinde ilgili paydaslarin
konu hakkindaki farkindaliginin arurilmasi, gelisen bu

teknolojik siirece uyum saglamalari ve islerine adapte etme-
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leri acisindan son derece 6nemlidir. Caligmanin bu anlam-
da dnemli bir baglangi¢ noktast olacag: degerlendirilmekte-
dir. Ilerleyen calismalarda, Tiirk insaat sektoriinde 1SG
uzmanlari, yonetici ve teknik personelin konuyla ilgili bilgi
diizeylerinin goriismeler veya anketler yolu ile 6l¢iilmesi,
bahse konu teknolojilerin sahada uygulanarak etkinlik dii-

zeylerinin 6l¢iilmesi faydali olacaktir.
YAZAR KATKILARI: Yazarlarin katkilari esit diizeydedir.

CIKAR CATISMASI: Yazarlar herhangi bir cikar catigmast
olmadigini, makalede aragtirma ve yayin etigine uyuldugu-

nu beyan ederler.

FINANSAL DESTEK: Bu calismada herhangi bir kisi, ku-

rum veya kurulugtan finansal destek alinmamugtir.

ETIK KOMITE ONAYI: Insan 6rnegi veya deneysel calisma

icermediginden etik kurulu oluru gerekmemistir.
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