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oz
Ingaat sektorii is kazalar agisindan en riskli sektorlerden biri olarak bilinmektedir. Insaat sektoriinde is saghgi ve giivenligi
istatistiklerine gore yiiksekten diisme ve ekipman kazalari, i kazalarinin bilyiik ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Bu tip kazalara
neden olan en 6nemli etkenlerden biri insaat ekipmanlarinda ve doseme bosluklari gibi tehlikeli yerlerde var olan kor noktalardir.
Bu calismada insaat projelerinde kor noktalardan kaynaklanan is kazalarinin onlenmesine yonelik bir is giivenligi sistemi
gelistirilmistir. Sistemde sensorler, RFID (Radyo Frekansi ile Tanimlama) ve GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi) kullanilmustir.
Sistem, temsili laboratuvar-santiyede test edilmistir. Test sonuglarina gore, sistemin santiyelerde kor noktalardan kaynaklanan is
kazalarini azaltmada 6nemli katkilar saglayacagi dngoriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: insaat sektorii, is kazalari, kor noktalar, sensorler.

Job Accident Prevention System for Accidents Caused
by Blind Spots in Construction Projects

ABSTRACT

The construction industry has been recognized as one of the most hazardous industries. According to the health and safety statistics
in construction, fall from height and equipment related accidents comprise the majority of construction accidents. One of the main
factors causing this type of accidents are blind spots which exist in construction equipment and dangerous areas such as slab
openings. In this study, a safety system has been developed to prevent accidents caused by blind spots in construction projects. In
this system, sensors, RFID (Radio Frequency Identification) and GPS (Global Positioning System) have been used. The system is
tested on simulated construction site. Based on the test results, it has been proposed that the system can significantly reduce
construction accidents caused by blind spots.

Keywords: Construction industry, job accidents, blind spots, sensors

uygulamalarini verimli bir bigimde firmalarina adapte
etmekte ve ‘sifir kaza politikasi’n1 kendilerine bir hedef
olarak ortaya koymaktadir [5]. Ayrica bu firmalar,
giivenlik uygulamalarinda gelismis teknolojileri adapte
ederek etkili bir is sagligl ve giivenligi yonetimi ile is
kazalarin1 minimuma indirgemeyi amaglamaktadir.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Insaat sektorii, istatistiklere gore is kazasi ve kaza sonucu
oliimli ve agir yaralanmali olay sayis1 bakimindan tiim
sektorler arasinda ilk siralarda yer almaktadir [1].
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde is saghg ve
giivenligi  uygulamalarimin  ¢ok  yetersiz  oldugu
aragtirmacilar tarafindan sik¢a dile getirilen bir husustur
[2]. Diinyada 6zellikle son yillarda insaat firmalarinin is

Is kazalar1 temelde giivensiz davramslar ve giivensiz
durumlar nedeniyle meydana gelmektedir. Giivensiz

saglig1 ve giivenligi konusuna daha fazla 6nem verdikleri
goriilmektedir [3]. Is kazalarimn yol agtifi manevi
zararlarin yani sira kazalar sonucu ddenen tazminat ve
sigorta maliyetleri, diinyadaki insaat firmalarinin is
giivenligine daha fazla odaklanmalarini saglayan 6nemli
etkenlerdendir. Ayrica, diinyanin bir¢cok gelismis
iilkesinde insaat firmalarinin basarisi projelerde is sagligi
ve giivenligi uygulamalarmi basarili  bir sekilde
tamamlamalar1 ile degerlendirilmektedir [4]. Geligmis
iilkelerde ingaat sektoriindeki limler, artik i yapmanin
bir pargasi olarak kabul edilmemektedir [1]. Diinyanin
onde gelen insaat firmalar1 i sagligi ve giivenligi
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davraniglar, calisanlarin davraniglarindan kaynaklanan
kisisel faktorlerdir. Tehlikelerin Onemsenmemesi ve
kisisel koruyucu malzeme kullanimi yetersizligi
giivensiz davraniglara 6rnek olarak verilebilir. Giivensiz
durumlar ise saha kosullarinin uygunsuzlugu, ekipmanin
niteligi, ara¢ ve ekipmanin bakim ve kontrollerinin
yapilmamasi ve kor noktalar gibi isyerinde her an kazaya
yol agabilecek sartlarin varligidir. Arastirmalara gore kor
noktalar, engeller ve aydinlatma kosullar1 goriis oraninin
distikliigiinden kaynaklanan o6limlerin en yaygimn
nedenleri olmustur. Ornegin, Amerika Birlesik
Devletleri’nde goriisiin yetersiz olmasindan kaynaklanan
Olimler, 1990-2007 yillar1 arasinda ingaat sektoriinde
meydana  gelen  Olimlerin  yaklastk ~ %5'ini
olugturmaktadir [6]. Ko6r noktalar, operatoriin goriis
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alanim1 kisitlayarak yerdeki malzeme ve calisma
alanlarindaki diger ekipmani ve personeli goérmelerini
engelledikleri i¢in sorun yaratmaktadir [7]. Dolayisiyla
insaat  projelerinde  koér  noktalarin  varligim
tanimlayabilecek ve kor noktalardan kaynaklanan
kazalar1 onleyebilecek sistemlerin olusturulmasi biiyiik
onem tagimaktadir. Simdiye kadar santiyelerde kor
noktalardan kaynakli kazalar1 engellemek amaciyla
yapilan c¢alismalar nispeten az sayidadir ve santiye
uygulamalarinda bazi kisitlamalara sahiptir. Bu
calismada insaat projelerinde  kor noktalardan
kaynaklanan is kazalarinin 6nlenmesine yonelik yenilik¢i
bir is giivenligi sistemi gelistirilmistir. Sistemin ingaat
projelerinde kor nokta kaynakli is kazalarimi azaltmada
onemli katkilar saglayacagi ongoriilmektedir.

2. INSAAT PROJELERINDE KOR NOKTALAR
(BLIND SPOTS IN CONSTRUCTION PROJECTS)

Kor noktalar, sahada goriinmeyen veya goriinme ihtimali
diisiik olan ve kazaya neden olabilecek bolgeler olarak
tanimlanabilir. Kor noktalarin kaynaklar;; insan
fizyolojisinden kaynaklanan gérme ve algilama sinirlari,
is makinelerinin operatdre yarattigi gérme ve algilama
engelleri, ve santiye ya da yapidan kaynaklanan dogal
tehlikeli is ortamlar1 olarak 3 kisim halinde incelenebilir
[8]. Bu kaynaklarin her biri bir is¢inin hayatini ciddi bir
bi¢imde tehdit etme potansiyeline sahiptir.

Insaat ekipmanlar1 kazalar1 cogu zaman goriisiin yetersiz
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yagmur, toz ve ¢atlamis
veya kirli pencereler, simirlt goriisiin sebepleri arasinda
yer almaktadir. Bir ekipmanin hareketi; operatoriin goriis
alani, reaksiyon zamani ve dikkat/odak seviyesinden
etkilenmektedir. Bu faktorlerden herhangi birinde bir
sorun yasanmasi durumunda kaza olma ihtimali
yiikselmektedir [9]. Ekipman operatérleri 6zellikle geri
manevralarda aracin  arka kismmi  gérmemeleri
sonucunda kazaya neden olmaktadir. Ekipmanlardaki
diistik gérme acist kor noktalar1 artirip, operatdriin ve
iscilerin kaza yapmalarina neden olmaktadir [10].
Akademik aragtirmalarin yani sira otomobil iireticileri,
kor noktalara ¢oziim lretmek icin ¢ farkli yontem
gelistirmistir. 1lk ¢dziim, standart aynalarin igine
eklenmis, gorlis alanin1 genisleten digbiikey seklindeki
kii¢iik kor nokta aynalarinin kullanimidir. Daha kullanigh
ve diisiik maliyetli olan ikinci yontem ise kapali devre
televizyon sisteminin kullanilmasidir. Bu ¢6ziim arag
kabini i¢indeki ekrana odaklanmayr gerektirmesi
nedeniyle operatdr icin dikkat dagitici olabilmektedir
[11]. Ugiincii yontem ise daha gelismis kor nokta monitdr
veya alarm sistemi kurulmasidir [12].

Goriigtin - diisik olmasindan kaynaklanan kazalarin
nedenleri; atmosferik engeller, genel engeller, ¢ok
aydinlik ortam, ¢ok karanlik ortam ve kor noktalar olarak
5 farkli kategoride incelenebilir. Hava durumundan
kaynaklanan engeller, goriis mesafesini ve operatorlerin
dogruluk diizeyini disiiriicii etkiye sahiptir. Kotii hava
kosullari; farlar, 6n cam ve isaretler lizerindeki etkileriyle
goriiniirliik diizeyini diisiirmektedir. ikinci kategorideki

engeller, operatoriin cevresindeki iscilerle arasindaki
goriisii bloke eden durumlari kapsamaktadir. Bu duruma
ornek olarak iscinin goriislinii engelleyen toprak yiginlari
veya dolgu malzemeleri verilebilir. Cok aydinlik ortam
kategorisi, ani parlaklik ya da karanlik bir ortamdan
aydinlik bir ortama geciste gz kamasmasi yaratarak
cevrede yer alan objelere dair referans noktasini
yitirmenin sebep oldugu kazalari igermektedir. Dérdiincii
kategori olan ¢ok karanlik ortam, aydilatmanin yetersiz
oldugunda gézlenmektedir. Bu kategori, ¢ogunlukla giin
dogumu ve batimi zamani yetersiz aydinlatma esliginde
yapilan ¢alismalarda is¢i yaralanmalarii1 ya da
Oliimlerini kapsamaktadir [13]. Besinci kategoriyi kor
noktalar olugturmaktadir. Kor noktalar, operatoriin goriis
alanim1  kisitlamalar1  nedeniyle kazaya  neden
olabilmektedir.

Insaat ekipmanlar1 cogunlukla yerden yiiksek siiriisii olan
ve biyiik lastik tiizerinde konumlandirilmis tagima
araglaridir. Ornegin damperli kamyon, malzemenin
diismesini engellemek icin her tarafi kapali olan bir
tagima alanina sahiptir. Bu alan "kor nokta" yaratarak
operatorii sinirli goriis alan1 saglayan dikiz aynalari
kullanmay1 zorunlu kilar. Dikiz aynalarinin civarinda ve
kamyon kasasinin arkasindaki objeler ¢ogunlukla
goriisiin disinda kalmakta ve geri manevranin gerekli
oldugu zamanlarda tehlikeli durumlar yaratmaktadir.
Hinze ve Teizerin [13] yaptiklari g¢alismalarin
sonuglarina goére ekipmanlarin geri manevralarinda
gerceklesen kazalarin sayisi ekipmanlarin ileri giderken
gerceklesen kazalarin sayisinin yaklasik dort katidir. Kor
nokta orant karsilastirildiginda, ekipmanlarin  geri
manevra esnasinda yasanan kaza sayisinin yiiksek olmasi
ekipmanlarin hareket esnasindaki kor nokta oranlari ile
dogru orantilidir. Giiniimiizde ekipmanlarin  geri
manevralarinda operatorleri kor noktalar konusunda
uyarmak i¢in geligtirilmis uyart sistemleri mevcuttur.
Gorsel ya da radar tabanli algilama ve uyart sistemleri
ingaat sektoriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte bazi ekipmanlarin ileri giderken daha
yiiksek kaza oranlarina sahip olduklar1 tespit edilmistir.
Hinze ve Teizer [13] bu durumu ekipman aksaminin
yaratti1 hareketli kor noktalarla agiklamaktadir. Ornegin
ekskavator kovasmin strekli hareket halinde olmasi,
ekskavatoriin yakininda calisan bir ig¢inin goriis alaninin
disinda kalmasi tehlikesini olusturmaktadir.

Teizer ve ark. [7], santiyelerde kor noktalar1 belirlemek
amaciyla lazer tarayicilart kullanmustir. Ekskavatorler,
damperli kamyonlar, greyderler, silindirler, lastikli
yiikleyiciler ve kiiciikk agir ekipmanlar gibi araglarin
disina ve kabinin igindeki siiriicti koltuguna lazer tarayici
monte edilerek lazer taramasi yapilmistir. Teizer ve ark.
[71, 3 boyutlu lazer tarayici tarafindan toplanan verilerin
analiz edilmesi i¢in 151n izleme algoritmasi kullanmustir.
Isin izleme, siiriiciiniin durdugu yerden miikemmel bir
151k kaynagi kullanma fikrine benzemektedir. Teizer ve
ark. [7] yonteminin bazi kisitlamalar1 bulunmaktadir. En
onemli problemlerden biri kor noktalari tespit eden
lazerin uzaklik ve acisal kisitlamalaridir. Ornegin; lazer
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tarayicilarin bir kismi 0,6 m’den daha yakin ve 3m/4<0 <
w araliginda olan noktalar1 okuyamamaktadir.

Teizer ve ark.’min [7] c¢alismasina benzer bir diger
aragtirma Lee ve ark. [14] tarafindan ger¢eklestirilmistir.
Lee ve ark. [14] RFID teknolojisini kullanmis, ek olarak
RTLS sistemini (Ger¢ek Zamanli Konumlandirma
Sistemi) i giivenligi yonetim sistemine dahil etmislerdir.
Gelistirdikleri sistem RFID’nin bilgi depolama, transfer
kapasitesi ve goOrece ucuz montaj maliyeti gibi
faydalarina sahip olarak santiyeler i¢in uygulamada etkili
bir yontem Onermektedir. Lee ve ark. [14],
caligmalarinda LOS ve NLOS olmak iizere iki ¢esit ortam
tanimlamiglardir. LOS (Agik Goriis Hatti); verici ve
okuyucular arasinda iletisimi ve sinyal transferini
olumsuz etkileyecek herhangi bir engelin olmadigi
ortamlardir. NLOS (A¢ik Olmayan Goriis Hatti); verici
ve okuyucular arasinda iletisimi ve sinyal transferini
olumsuz etkileyecek engellerin (duvar, malzeme,
ekipman, is¢i vb.) oldugu ortamlardir ve santiyelerin
biliyiik ¢ogunlugu NLOS ortamlarindan olusmaktadir.
Lee ve ark.’nin [14] gelistirdigi sistemin odak noktasi
sinyal  elverisliliginin  iyilestirilmesi ~ olmustur.
Gelistirilen  sistemde gercek ve tahmin edilen
koordinatlar arasinda hatalar ¢ikmasina ragmen, 6zellikle
celik yapilarda uygulanabilecegi dngdriilmiistiir.

Kor noktalarin diger bir tiirii de hareket halinde olan kor
noktalardir. Hareketli kor noktalar, operatoriin cok daha
dikkatli bir sekilde ¢alismasin1 ve sahadaki iscilere ve
engellere kars1 dikkatli olmasim gerektirmektedir. Insaat
ekipmanlar1 ve isgilerin disinda santiyenin kendi fiziki
sartlarindan kaynaklanan kor noktalar mevcuttur.
Santiyedeki kor noktalar genellikle proje uygulama
planlar1 ya da yapim asamalarindan kaynaklanan
bolgelerdir. Ornegin doseme bosluklari, insaat islerinin
asamali yapilmasindan kaynaklanan kor noktalardan biri
olarak gosterilebilir. Santiyelerdeki kazalara neden olan
diger bosluk tipi binalarin ¢atisinda olusan bosluklardir.
Catinin dogenmesi ya da tamir asamasinda is¢inin kontrol
ve dengesini kaybedip bosluga diismesiyle meydana
gelen kazalara sikg¢a rastlanmaktadir. Bu tip kazalara
neden olan faktérlerin basinda is¢inin goriis agisindan
kaynaklanan kor nokta alanlari gelmektedir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalarin insaat projelerinde kor
noktalardan kaynaklanan kazalarin dnlenmesine yonelik
¢ok Onemli katkilar1 olmustur. Ancak bu konuda
gerceklestirilen ¢aligmalar halen nispeten sinirhidir ve
uygulamada bazi kisitlamalara sahiptir. Bu g¢alismada
sensorler, RFID, GPS teknolojileri ile birlikte
hareket/hareketsizlik sensorleri de kullanilarak kor nokta
kaynakli kazalarin onlenmesine yonelik literatiire ve
sektore katki saglanmasi hedeflenmistir.

3. SISTEMIN GELISTIiRILMESI
(DEVELOPMENT OF THE SYSTEM)

Bu c¢alismada insaat projelerinde kor noktalardan
kaynaklanan kazalar1 6nlemek amaciyla bir is saglig1 ve
givenligi sistemi gelistirilmistir. Sistem; sensorler
(vericiler ve alicilar), RFID, hareket/hareketsizlik

sensori ile GPS kullanilarak tasarlanmustir. Vericiler, bir
alanda taninabilir sinyalleri iireten; alicilar ise bu
sinyalleri alip analiz edip isleyen araclar olarak
tanimlanabilir. Bu ¢aligmada vericiler merdiven ve duvar
acikliklart gibi ingaat alaninda tehlike yaratacak bolgeler
ile insaat ekipmanlarma yerlestirilmistir. Ingaat iscileri
vericiden sinyal alan alicilar tagimistir. Tehlike aninda ve
tehlikeli yerlerde, vericiler sinyal (alarm) gonderirken;
alicilar da bu sinyali almis ve yaklasan bir tehlikeden
kisi/kisileri korumustur. Boylece, kazalar1 azaltmak ve is
saglig1 ve giivenligi i¢in etkili bir arag¢ gelistirilmistir. Bu
calismada ayrica, isgilerin calisma  esnasindaki
hareketlerini izlemek amaciyla hareketsizlik sensorleri
kullanilmigtir. Bu sensorler, santiyelerde is¢ilerin kalp
krizi, bayilma ve suur kayiplar1 nedeniyle meydana gelen
kaza ve olimleri engellemek amaciyla kullanilmustir.
Iscinin saglik problemi nedeniyle nabiz atislarinin ¢ok
yavasladig1 ya da hizlandig belli bir siirenin (ortalama 1-
2 dak.) asilmasi halinde acil miidahale etmek amaciyla
is¢ilerin tizerine hareketsizlik sensorii yerlestirilmis ve bu
sensorler ile GPS sistemleri arasinda bir baglanti
kurulmustur. Sistemin programlanmasi ve kullanimi ile
ilgili detaylar ilerleyen boliimlerde agiklanmustir.

3.1. Sistemin Programlanmasi (Programming the
System)

Sistem, GPS ve RFID birimlerinin haberlesmesi ile
mevcut arazide c¢alisgan is¢i ve is makinelerinin
konumlarin1 web ortaminda izlemek ve otomatik olarak
tehlikeli alanlarda ve kor noktalarda is kazalarim
onlemeye yonelik olarak tasarlanmigtir. Sistemde; RFID,
hareket/hareketsizlik  sensoérit ile GPS  koordinat
sistemleri birlikte kullanilmigtir.

RFID teknolojisi, bir tiir otomatik tanimlama, veri
toplama ve lokal veri saklama teknolojisidir. Barkod gibi
diger otomatik tanimlama teknolojilerine gore en biiyiik
avantaji veri okuma mesafesinin yiiksek olmasi ve
okuma yapmak i¢in belli bir ag1 ile dogrudan goriis
gerektirmemesidir. Bu 6zelligi ile ¢ok diizenli olmayan
ve dinamik bir yapisi olan insaat sahalarinda otomatik
veri toplamaya olanak saglamaktadir [15-17]. RFID
etiketleri 3 farkli sekilde olabilir; pasif (etkisiz), yari
pasif (yar1 etkin) veya aktif (etkin). Pasif etiketlerin kendi
giic kaynaklar1 yoktur, okuyucunun giiciiyle calisirlar.
Buna karsilik, yari pasif etiketlere ise gelen sinyalden giic
almaya gerek birakmayacak sekilde kiiciik bir pil
eklenmistir. Aktif etiketler ise, diger g¢esitlerden farkli
olarak devrelerini caligtirmalari1 ve cevap sinyali
iiretmelerini saglayan kendi gii¢ kaynaklarina sahiptirler.
Bu ozellikleriyle yiiksek performans sergilerler ancak
maliyetleri daha yiiksektir [18]. Bu ¢alismada, yiiksek
hassasiyetinden dolayi {igiincii tip, aktif olan RFID etiketi
kullanilmistir. Aktif etiketlerde iletim band1 13.56 MHz
olarak ayarlanmistir.

Bir Radyo Frekansi ile Tanimlama sisteminde, nesneleri
tesbit etmek icgin nesnelere eklenen sensorler kullanilir.
Alict sensdre bir sinyal gonderir ve geri gelen yaniti okur.
Alicilar genellikle kendi verilerini RFID yazilim/katmam
caligtiran bir bilgisayar sistemine iletir. Sensoriin
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iizerindeki bilgiler kolayca silinmeyen bellekte,
elektronik olarak saklanir. RFID sensorler, kiigiik bir
radyo frekans verici ve alict igerir. Bir RFID alicist
sensorii sorgulamak i¢in kodlanmis bir radyo sinyali
gonderir. Sensor mesaj1 alir ve kendi kimlik bilgileri ile
yanit verir. Bu sadece tek bir sensor seri numarasi ya da
is¢i bilgileri ile olabilir. Bu g¢alismada yazilabilir
sensorler kullanilmistir. Bu 6zellik sayesinde her sensor
icin herhangi bir veri yazilabilir. En iyi sonuglar1 elde
etmek icin de her aktivite (basing, yiikseklik ve 1s1
degisiklikleri) algilanabilir. Isciler iizerine yerlestirilen
sensorlerin okuyucu tarafindan okunmasiyla bilgiler
otomatik olarak kaydedilebilir veya degistirilebilir.

Sistem tasariminin gergeklestirildigi ana bilgisayarda
bulunan IIS (web sunucusu) vasitasiyla arazide galigan
is¢i ve is makinelerinin konumlari dnceden verilen
kullanici adi1 ve sifre vasitasiyla web sayfasindan
izlenebilir. Veritabanina kaydedilen her veri, giinliik,
haftalik ve aylik olarak depolanir. Ayrica, her GPS
giinliitk hareket aktiviteleri de gorsel olarak .jpg
formatinda veri tabaninda kayit altina alinir. GPS
uydularinin  génderdigi sinyaller ile GPS alicis
konumunu tam olarak tespit edebilir. Sistemin
geligtirilmesi  asamasinda C++ ve  ASP.NET
programlama dilleri ve MySQL veri tabani yonetim
sistemi kullanilmigtir. Sistem igin gelistirilen baret-GPS-
RFID birimi Sekil 1-2’de gdsterilmistir.

Sekil 1. Baret-GPS birimi (Helmet-GPS unit)

Sekil 2. Baret-GPS-RFID birimi (Helmet-GPS-RFID unit)

3.2. Sistemin Test Edilmesi (Testing of the System)

Sistem, Anadolu Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nin
bulundugu Iki Eyliil Kampiisi'nde test edilmistir.
Temsili laboratuvar-santiye olarak se¢ilen bolgede belirli
kor noktalara sensorler yerlestirilmistir. Sensoérler,
merdiven ve duvar agikliklari gibi tehlike yaratacak
alanlar ile ingaat ekipmanlarina yerlestirilmistir. Temsili
santiyede yerlestirilen bu sensorlerden bazi goriintiiler
Sekil 3-6’da verilmistir.

Temsili santiyede yapilan testlere 5 ig¢i katilmistir.
Testlere katilan isgilere galigma kapsaminda gelistirilen
ve lizerinde sensdrler bulunan baretler verilmistir. GPS
ve RFID birimlerinin haberlesmesi ile santiyede tizerinde
sensdrleri tastyan iscilerin konumlari temsili santiye ofis
merkezinde web ortaminda izlenmistir. Isilerin tizerine
yerlestirilen sensorlerin okuyucu tarafindan okunmasiyla
bilgiler otomatik olarak kaydedilmistir. Her bir baret ve
is makinasinin XML dosyas1 kodlanmigtir. Bu XML
dosyasi her bir aracin konumunu kayit altina almis ve
veri tabanina depolamustir. Baretlerin ve is makinalarinin
belli frekanslar araciligi ile arazinin belli noktalarinda
bulunan RFID cihazlar ile baglanti kurmasi igin ortak
frekans kodlar1 belirlenmistir. Baretlerde bulunan hafiza
birimi aracilig: ile iscinin tehlikeli bolge giris verileri
kodlanmig ve santiye ofis merkezinde bulunan ana
bilgisayara kaydedilmistir. Arazide c¢alisan ig¢i daha
onceden islemciye kodlanmig hareketsizlik siire kodu (5
dak.) ile takip edilmis ve is¢i hareket etmediginde, ii¢
eksenli GPS (darbeye duyarli) hareketsizlik sensori
RFID araciligr ile ana bilgisayara veri gondererek
program araciligi ile ig¢inin haritadaki konumunu siyah
renge doniistirmiistiir. Ayrica, hareketsizlik siiresi
agildiginda sistem vasitasiyla santiye sorumlularinin
(proje midiiri, santiye sefi, is sagligi ve giivenligi
miidiirii vs.) mobil cihazlarina ilgili is¢inin konumunu ve
bilgilerini agiklayan bir mesaj gonderilmektedir.
Dolayisiyla santiyede ¢alisan diger is¢ilerin farketmedigi
ve is¢inin bayilma ve kaza sonucu hareketsiz kalmasi gibi
durumlarda zaman kaybetmeden isciye acil miidahale
etme imkani saglanmaktadir. Is¢i ve is makinelerinin
takibinde alicilar sensdre bir sinyal gondermis ve geri
gelen yaniti okumustur. Sensoriin {izerindeki bilgiler
bellekte elektronik olarak saklanmustir.

B
S

Sekil 3. Sensorlerin yerlesimi-1 (Layout of the sensors-I)
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Sekil 4. Sensorlerin yerlesimi-I1 (Layout of the sensors-I1)

Baretlere ve is makinelerine monte edilen devrelerde
hareketsizlik sensorii, harekete duyarli sensor, islemci,
titresim motoru, RFID, hafiza birimi ve GPS birimleri
mevcuttur. Iscilerin kullandig1 baretlerin {izerine monte
edilen GPS, RFID elektronik devre aracilig ile santiyede
500-1000 m uzaklik igindeki is¢ilerin ve is makinalarinin
konumlarini ana bilgisayarda bulunan veri tabanina ve
arayliz programina 3 saniye ara ile enlem-boylam
verilerini  ve tehlikeli bdlge merkez noktasim
hesaplayarak veri tabanina aktarmaktadir. Devreye bagh
olarak c¢alisan GPS, caliganlarin ve is makinalarinin
konumlarimi veri tabanindan alarak web arayiiziinde
izleme olanagini saglamaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. Is¢ilerin web arayiiziinde takibi-1 (Tracking workers on
the web-1)

Temsili santiyede testlerin uygulama asamasinda kor
nokta tehlike mesafe alani 20 m olarak belirlenmis ve
gelistirilen yazilima adapte edilmistir. Isciler belirlenen
bu mesafe alanlarina girdiklerinde ana bilgisayardaki
yazilim ve RFID araciligr ile baretlerine titresim
gonderilmistir. Bu titresimler iscilerin kor nokta tehlike
mesafe alanina girdiklerinde baslamakta ve tehlikeli
alana yaklastikca siddeti artarak devam etmektedir.
Dolayistyla  iscilerin  tehlikeli alana ulagmadan
titresimleri hissetmeleri saglanmaktadir. Isci ve is
makineleri aktif ve tehlike alanda olmadiginda yesil,
tehlikeli alana girdiginde ise kirmizi renk ile izleme

Sekil 5. Sensorlerin yerlesimi-I11 (Layout of the sensors-111) programinda gorsel olarak kodlanmustir (Sekil 8).
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Sekil 8. Iscilerin web arayiiziinde takibi-1l (Tracking workers
on the web-11)

Titresimlerin sistem yazilimi ve RFID vasitasiyla
otomatik olarak gerceklesmesi nedeniyle iscilerin web
arayiiziinde siirekli izlenmesi gerekmemektedir. Iscilerin
web arayliziindeki takibi; gerektiginde isgilerin ve is
makinalarinin konumlarini belirlemek ve bilgileri kayit
altina alarak her bir is¢inin tehlikeli alana yaklasma
verilerini elde etmek amaciyla kullanilabilir. Bu veriler,
diizenli olarak gerceklestirilecek is sagligi ve giivenligi
egitimlerinde iggilerin santiyelerindeki kor noktalara
kargt gosterdikleri davramislart  degerlendirmek ve
gerektiginde iyilestirmeler yapmak amaciyla kullani-
labilir.

Hareketli ingaat ekipmanlari i¢in de benzer islemler
gerceklestirilmistir. Insaat ekipmam tehlikeli bolgeye
yaklastik¢a (6rnegin 5 m) ekipmanin atesleme sistemine
entegre edilen elektronik devre isleme girmektedir. Bu
esnada C++ ile olusturulan masaiistii kontrol yazilim
vasitastyla ~ RFID  birimine  bir uyart  kodu
gonderilmektedir. RFID birimi de ekipmana entegre
edilen elektronik devreye sinyal gondermektedir. Bu
sinyal ile ekipmanin elektronik devresinin bagl oldugu
atesleme sistemi devre dis1 birakilarak ekipmanin hareket
kabiliyeti kisitlandirilmaktadir. Dolayisiyla ekipmanin
kaza yapma riski 6nlenmektedir.

Sistem; bina, kopri, baraj ve tiinel gibi her ¢esit santiyede
kullanilabilir nitelikte tasarlanmistir. Sistemden en iyi
performansi elde etmek amaciyla ana bilgisayar ve kor
nokta bolgeleri arasindaki mesafelerin 500-1000 m’yi
astig1 santiyelerde her 1000 metrede bir ek RFID
cihazlarinin kullanilmasi gerekmektedir. Benzer sekilde
binalarin her katinda, kat sinirlamasi olmaksizin, ek
RFID cihazlarin yerlestirilmesi sistemin verimli bir
bi¢cimde c¢alismasin1 saglayacaktir. Sistemin kurulum
maliyeti is¢i basina yaklastk 2.000 TL olarak
hesaplanmigtir. Santiyelerde is kazalarinin meydana
gelmesi durumunda manevi zararlarin yani sira kazalar
sonucu ddenen tazminat ve sigorta maliyetleri g6z dniine
alindiginda sistemin kurulum maliyetinin kaza sonucu
ortaya ¢ikan maliyetlerden daha az olacag
ongorilmektedir. Ayrica, sistemin web arayiiziinden

stirekli takibi gerektirmemesi, titresimlerin sistem
yazilmi ve RFID vasitastyla otomatik olarak
gerceklesmesi ve hareketsizlik durumlarinda santiye
sorumlularina mesaj gonderme Ozellikleri nedeniyle
sistem icin ek bir isletme maliyetine ihtiyag
duyulmamaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Is saghig ve giivenligi alaninda yapilan calismalarin
genel amaci, is saghigl ve giivenligi bilincini artirarak
calisanlarin yaralanmalarini ve can kaybina ugramalarin
Onlemenin yani sira iretim ve isletme maliyetlerini
diistirmektir. Giiniimiizde can ve mal kaybini azaltarak
iretim ve isletme maliyetlerini disiirmek ve projeleri
daha etkin, giivenli, kaliteli, zamaninda ve maliyet-
efektif bir bigimde tamamlayabilmek amaciyla ingaat
firmalarinin 6zellikle is saglhigi ve giivenligine yonelik
gelismis bilgi teknolojilerini organizasyonlarina dahil
etmeleri biiyilk Onem tagimaktadir. Bu amag
dogrultusunda gelistirilen is saglig1 ve giivenligi sistemi
ile santiyelerde kor noktalardan kaynaklanan mevcut
problemlerin ¢dziimlenmesi hedeflenmistir.

Calismada kor noktalardan kaynaklanan kazalari
engellemek amacryla gelistirilen sistemin programlama
ve test edilme islemleri agiklanmistir. Giinlimiizde kor
noktalardan kaynaklanan insaat kazalarini azaltmak i¢in
gelistirilen ¢esitli sistemler bulunmaktadir. Ancak
gelistirilen sistemlerin santiye uygulamalarinda bazi
kisitlamalar1 mevcuttur. Caligma kapsaminda gelistirilen
is sagligi ve giivenligi sisteminde RFID ve GPS
teknolojileri ile birlikte hareket/hareketsizlik sensorleri
de kullanilarak kor nokta kaynakli kazalarin dnlenmesine
yonelik literatiire ve sektdre katki saglanmasi
hedeflenmistir. Temsili santiyede gergeklestirilen test
sonuglarina gore, sistemin kor noktalardan kaynaklanan

is kazalarim1 Onlemede sektdre Onemli katkilar
saglayabilecegi ongorilmiistiir.
Sistemin ingaat firmalarinda etkili bir bigimde

uygulanabilmesi i¢in santiyelerde ¢alisan tiim personelin
kor noktalar konusunda bilinglendirilmeleri biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu konuda santiye personeline etkili
egitimler saglanmadan yeni teknolojilerin kullaniminda
verimli sonuglar elde edilmesi miimkiin degildir. Bu
dogrultuda sistemin kullanilmasi ile birlikte 6zellikle
ingaat iscilerine kor noktalar ile ilgili verilecek
egitimlerin insaat kazalarini 6nemli oranda azaltacagi
ongoriilmektedir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Bu c¢aligma TUBITAK (Proje No. 112M889) tarafindan
desteklenmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Guo H., Yu Y. and Skitmore, M., ‘‘Visualization
technology-based construction safety management: A
review’’, Automation in Construction, 73: 135-144,
(2017).

356



INSAAT PROJELERINDE KOR NOKTALARDAN KAYNAKLANAN IS KAZALARINI ONL ... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (2) : 351-357

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(4]

Kheni N.A., Dainty A.R.J. and Gibb A., ‘“‘Health and
safety management in developing countries: a study of
construction SMEs in  Ghana’’,  Construction
Management and Economics, 26: 1159-1169, (2008).

Ulubeyli S., Arslan V. and Kivrak S., ““A semiotic
analysis of cartoons about occupational health and safety
issues in the construction workplace’’, Construction
Management and Economics, 33(5-6): 467-483, (2015).

Loushine T.W., Hoonakker P.L.T., Carayon P. and Smith
M.J., “‘Quality and safety management in construction’’,
Total Quality Management, 17(9): 1171-1212, (2006).

Zwetsloot G.1.J.M., Kines P., Ruotsala R., Drupsteen L.,
Merivirta M.L. and Bezemer R.A., ‘‘The importance of
commitment, communication, culture and learning for the
implementation of the Zero Accident Vision in 27
companies in Europe’’, Safety Science, 96: 22-32,
(2017).

Bureau of Labor Statistics (BLS), ‘‘Census of Fatal
Occupational Injuries (CFOI) - Current and Revised
Data’’, (2011)

Teizer J., Allread, B.S. and Mantripragada U.,
““ Automating the blind spot measurement of construction
equipment’’, Automation in Construction, 19(4): 491-
501, (2010).

Ray S.J. and Teizer J.,, ‘“‘Dynamic blindspots
measurement for construction equipment operators’’,
Safety Science, 85: 139-151, (2016).

Zhu Z., Park M.W., Koch C., Soltani M., Hammad A. and
Davari, K., ‘Predicting movements of onsite workers and
mobile equipment for enhancing construction site
safety’’, Automation in Construction, 68: 95-101,
(2016).

357

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

(15]

[16]

(17]

(18]

Fosbroke D.E., ‘“Studies on heavy equipment blind spots
and internal traffic control’’, Roadway Work Zone Safety
& Health Conference, Baltimore, Maryland, (2004).

Teizer J., Caldas C. and Haas C., ‘‘Real-time three-
dimensional occupancy grid modeling for the detection
and tracking of construction resources’’, Journal of
Construction Engineering and Management, 133(11):
880-888, (2007).

Ford Motor Company, 2009. ‘“New Ford Mirror Design
and Radar Systems to Minimize Blind Spot Risk”’,
(2009).

Hinze J. and Teizer J., “‘Visibility-related fatalities
related to construction equipment’’, Safety Science,
49(5): 709-718, (2011).

Lee H., Lee K., Park M., Baek Y. and Lee, S., ““RFID-
based real-time locating system for construction safety
management’’, Journal of Computing in Civil
Engineering, 26(3): 366-377, (2012).

Ergen E., “‘Insaat sektoriinde radyo frekansh tanimlama
(RFID) teknolojisi uygulamalari’’, TMH - Tiirkiye
Miihendislik Haberleri, 451(5), (2008).

Ergen E., Akinci B. and Sacks R., ‘‘Life-cycle data
management of engineered-to-order components using
radio frequency identification’’, Advanced Engineering
Informatics, 21(4): 356-366, (2007).

Kiziltas S., Akinci B., Ergen E., Tang P. and Gordon C.,
““Technological assessment and process implications of
field data capture technologies for construction and
facility/infrastructure management’’, ITCon, 13, (2008).
GS1 Tiirkiye, ‘‘RFID teknolojisi’’,
http://gs1.tobb.org.tr/icerik_goster.php?ld=15.



