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Ozet

Insaat sektorii, tarihsel siirecte bircok teknolojik yenilige onciiliik etmistir. Giiniimiizde yapay zeka (YZ) ve robotik
teknolojiler, bu doniistimiin en 6nemli etkenleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu makalenin amaci, yapay zeka ve robotik
teknolojilerin insaat sektoriindeki uygulama alanlarin1 kapsamli bir sekilde incelemek ve bu teknolojilerin sektore
sagladif1 yenilik¢i ¢oziimleri analiz etmektir. Literatiir taramas1 yontemiyle yapilan ¢alisma, YZ ve robotik teknolojilerin
sektor tizerindeki verimlilik, maliyet, giivenlik ve siirdiirtilebilirlik etkilerini ortaya koymaktadir. YZ, proje planlama ve
yonetim asamalarinda verimliligi artirirken, robotik sistemler fiziksel iglerin otomasyonunu ve hassasiyetin artirtlmasini
saglamaktadir. Ancak, yliksek maliyetler ve entegrasyon zorluklari, kiiciik ve orta olgekli firmalar ig¢in engel teskil
etmektedir. Etkili entegrasyon i¢in onerilen politika ¢oziimleri arasinda yatirim tesvikleri, arastirma destekleri, standart
gelistirme ve egitim programlar1 bulunmaktadir. Sonug olarak, yapay zeka ve robotik teknolojilerin insaat sektoriinde
basaril1 bir sekilde entegre edilmesi, verimliligi artirarak maliyetleri diistirecek ve projelerin kalitesini iyilestirecektir.
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Abstract

The construction industry has pioneered many technological innovations in the historical process. Today, artificial
intelligence (Al) and robotic technologies stand out as the most important factors of this transformation. The aim of
this article is to comprehensively examine the application areas of artificial intelligence and robotic technologies in the
construction sector and to analyse the innovative solutions provided by these technologies to the sector. The study, which is
based on a literature review, reveals the productivity, cost, safety and sustainability effects of Al and robotic technologies on
the sector. While Al increases efficiency in project planning and management stages, robotic systems enable automation of
physical works and increase precision. However, high costs and integration challenges are barriers for small and medium-
sized firms. Policy solutions proposed for effective integration include investment incentives, research support, standards
development and training programmes. In conclusion, the successful integration of Al and robotics in the construction
sector will increase productivity, reduce costs and improve the quality of projects.
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1. GIRiS

Ingaat sektorii, tarihsel siire¢c boyunca pek ¢ok teknolojik degisimin ve yeniligin merkezinde
konumlanmistir. Son yillarda yapay zeka (YZ) ve robotik teknolojiler, bu doniisiim siirecinin belirleyici
unsurlari olarak dikkat ¢gekmektedir. Bu iki teknoloji, insaat sektoriindeki geleneksel yontemleri koklii
bir sekilde yeniden sekillendirerek projelerin gerceklestirilme bigimini 6nemli dl¢tide degistirmektedir.
Yapay zeka, biiylik veri analizi, makine 6grenimi ve otomatik karar verme siirecleri araciligiyla
insaat projelerinin planlama, yonetim ve bakim asamalarinda belirgin avantajlar sunmakta; robotik
teknolojiler ise fiziksel islerin otomasyonunu ve hassasiyetin artirilmasini saglamaktadir (Liner vd.,
2020; Bogue, 2018: 1-6).

Bu ¢alismanin temel amaci, yapay zeka ve robotik teknolojilerin insaat sektoriindeki uygulama
alanlarii kapsamli bir sekilde ele alarak, bu teknolojilerin sektdrde sagladigi yenilik¢i ¢oziimleri ve
doniisiim siireglerini analiz etmektir. Insaat sektoriindeki bu teknolojik degisimlerin etkilerini belirlemek
ve bu etkilerin verimlilik, maliyet, giivenlik ve siirdiiriilebilirlik iizerindeki roliinii degerlendirmek,
calismanin ana hedefleri arasinda yer almaktadir. Yapay zeka uygulamalari, proje planlamasindan
saha yonetimine kadar genis bir yelpazede verimliligi artirirken, robotik sistemler insaat islerinin
otomasyonunu saglayarak insan hatalarint minimize etmekte ve is giivenligini artirmaktadir (Brosque
& Fischer, 2022: 163-186; Liner vd., 2020).

Literatiirdeki mevcut aragtirmalar, yapay zeka ve robot teknolojilerinin insaat sektoriindeki potansiyelini
ve etkilerini derinlemesine incelemektedir. Brosque ve Fischer (2022) tarafindan gergeklestirilen bir
calisma, insaat robotlariin giivenlik, kalite, zamanlama ve maliyet iizerindeki etkilerini ele almas;
robotlarin tekrarlayan islerde %25 ila %90 oraninda verimlilik sagladigini ve tehlikeli islerdeki
stireyi %72 oraninda azalttigini géstermistir (Brosque & Fischer, 2022: 163-186). Ayrica, Linner ve
ekibinin (2020) gelistirdigi teknoloji yonetim sistemi, tek gorevli insaat robotlarinin entegrasyonunu
destekleyerek paydaslarin ihtiyaglarini kargilamay1 amaglamaktadir (Liner vd., 2020). Bogue (2018),
beton yapilarin robotik 3D baskisi ve insansiz hava araglarinin kullanimi gibi yenilikleri vurgularken,
Salmi ve arkadaslar1 (2018) insan-robot isbirligi ile sensor tabanli uygulamalarin giivenlik ve
verimlilik agisindan sagladigi avantajlara odaklanmaktadir (Salmi vd., 2018). Bununla birlikte, mevcut
literatiirde yapay zeka ve robot teknolojilerinin insaat sektoriindeki doniigiim siiregleri ve uzun vadeli
etkileri konusunda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma, bu ag¢ig1 kapatmay1
ve teknolojik doniisiimiin sektorel dinamikler lizerindeki etkilerini detayli bir sekilde incelemeyi
hedeflemektedir. Literatiir taramas1 yontemi kullanilarak gerceklestirilen bu aragtirma, yapay zeka ve
robotik teknolojilerin ingaat sektoriindeki mevcut uygulamalarmi ve bu teknolojilerin sagladigi yenilik¢i
¢Oziimleri anlamak amaciyla yapilmistir. Elde edilen veriler, akademik arastirmalar, sektorel raporlar
ve giincel vakalar tizerinden analiz edilmistir. Sonug olarak, ¢alisma, teknolojik doniisiimiin sektorel
dinamikler tizerindeki etkilerini detaylandirarak akademik camiaya ve sektor profesyonellerine bilgi
sunmay1 amaglamakta ve bu teknolojilerin gelecekteki gelisim potansiyeli ile sektorde yaratabilecegi
yenilikleri degerlendiren bir perspektif sunmaktadir.

2. YAPAY ZEKA VE ROBOTIiK TEKNOLOJILERIN iNSAAT SEKTORUNDEKI
EVRIiMIi iLE GONUMUZDEKI YERI

1980’ler ve 1990’larda bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli iiretim (CAM)
teknolojilerinin yayginlagsmasi, ingaat projelerinin planlanmasi ve yonetimini daha etkin hale getirmistir
(Keles ve Keles, 2018:613-616 ). CAD yazilimlari, miithendisler ve mimarlarin karmasik yapilarin
dijital ortamda hassas bir sekilde tasarlanmasina olanak tanirken, kolay revizyon ve 3D modelleme
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yetenekleri projelerin anlagilabilirligini artirmistir (Hamamcioglu, 2013:49). CAM teknolojisi ise, iiretim
siireclerinde otomasyonu artirarak prefabrik yapilarin daha hizli ve verimli bir sekilde iiretilmesini
saglamis, bu da maliyetlerin diismesine ve kalite standartlarinin korunmasina katkida bulunmustur
(Sabur ve Arslan, 2018: 78-83). Bu donemde robotik kollar ve otomasyon sistemleri de kullanilmaya
baslanmistir (Gorgiin, 2018:355); ancak bu teknolojiler hala biiylik 6l¢lide insan miidahalesine
ihtiya¢ duymaktadir. Robotik kollar, prefabrik yap1 elemanlarinin montajinda ve yerlestirilmesinde
kullanilirken, otomasyon sistemleri iiretim hatlarinda belirli siiregleri otomatiklestirmistir. Bununla
birlikte, bu sistemler genellikle 6nceden programlanmis gorevleri yerine getirdigi i¢in esneklikleri
siirliyd ve insan miidahalesi gerektiren durumlar siklikla ortaya ¢ikiyordu. Bu geligsmeler, gliniimiizde
kullanilan yapay zeka ve ileri robotik teknolojilerin temelini olusturmus ve insaat sektoriiniin dijital
doniisiimiinde 6nemli bir adim olmustur (Akbay vd., 2023:298-319).

21. ylizyihin baglarmdan itibaren yapay zeka (YZ) ve ileri robotik teknolojiler, ingaat sektdriinde devrim
niteliginde degisikliklere yol agmistir. Bu degisim, sadece teknolojinin sektore entegrasyonunu degil,
ayn1 zamanda ingaat siireclerinin tamamen yeniden sekillendirilmesini de kapsamaktadir (Giirsel ve
Abbas, 2020:1-5).

Makine 6grenmesi, derin 6grenme ve biiyiik veri analizi gibi yapay zeka tekniklerinin kullanimi, ingaat
stireclerinin her asamasinda 6nemli avantajlar saglamistir. Makine 6grenmesi, verilerden 6grenme
yetenegi sayesinde, gecmis proje verilerini analiz ederek gelecekteki projelerin tahmin edilmesine
ve potansiyel risklerin 6nceden belirlenmesine olanak tanimaktadir (Erdal, 2015:109; Ren vd., 2012:
1732- 1737; Nadour vd., 2019: 45-51). Derin 6grenme algoritmalar1 ise, karmasik veri setlerini
isleyerek daha derin i¢goriiler saglayabilir ve bu sayede tasarim ve planlama siire¢lerinde daha etkili
kararlar almabilir (Bingél, Er Akan, Omercioglu ve Er, 2020:2199).

Biiytiik veri analizi, insaat projelerinde toplanan biiyiik miktardaki veriyi anlamlandirmak i¢in
kullanilmaktadir (Aladag, 2022:976). insaat sahalarinda sensérler ve dronlar aracilifiyla siirekli
veri toplama, projelerin ger¢ek zamanli izlenmesini miimkiin kilmakta ve bu veriler, yapay zeka
algoritmalar1 tarafindan islenerek anlamli i¢goriiler elde edilmektedir (Li ve Liu, 2019:401-402).
Ornegin, dronlar, insaat sahalarinin hava gériintiilerini saglayarak, saha ilerlemesini izlemek ve anomali
tespitleri yapmak i¢in kullanilmaktadir. Sensorler ise, yap1 elemanlarinin performansini ve ¢evresel
kosullart siirekli olarak izleyerek, bakim ve onarim gereksinimlerini 6nceden belirlemeye yardimci
olmaktadir (Aladag, 2022:976- 978; Saidi, 2016:1493-1520; Elghaish vd., 2021:345-363). Bu veriler,
yapay zeka tarafindan analiz edildiginde, proje yoneticilerine daha dogru ve etkili kararlar alabilme
imkan1 sunmaktadir (Park vd., 2018:54-68). Ornegin, yapay zeka destekli analizler, ingaat siireglerinde
potansiyel sorunlari erken agamada tespit edebilir ve bu sayede zaman ve maliyet tasarrufu saglayabilir.
Ayrica, risklerin proaktif bir sekilde yonetilmesi ve kaynaklarin daha verimli kullanilmas1 miimkiin
hale gelir (Aladag, 2022:976; Shayesteh ve Jebelli, 2021:239).

Yapay zeka ve robotik teknolojilerin bu denli entegre edilmesi, insaat sektoriinde verimlilik ve
dogrulugu artirirken, ayni zamanda is giicii izerindeki yiikii azaltmaktadir (Ming vd, 2023:104812).
Ancak, bu teknolojilerin etkin bir sekilde kullanimi, veri giivenligi ve etik sorunlar gibi yeni zorluklar
da beraberinde getirmektedir. Yine de, yapay zeka ve robotik teknolojilerin sundugu olanaklar, insaat
sektorlinlin gelecekteki donilisiimiinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

Yapay zeka (YZ) ve robotik teknolojiler, gliniimiizde insaat sektdriinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Planlama ve tasarim agamalarinda, YZ destekli yazilimlar karmagik projelerin tasarimini optimize
ederek maliyet ve zaman tasarrufu saglamaktadir (Bogeu, 2018:1-6). Parametrik ve generatif tasarim
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yazilimlari, mimarlarin ve mithendislerin bir¢ok tasarim alternatifi olusturmasini ve en uygun
¢oziimleri belirlemesini miimkiin kilmaktadir. insaat siirecinde ise robotik sistemler, cesitli gérevleri
otomatiklestirerek is giicii ihtiyacini azaltmakta ve verimliligi artirmaktadir (Giiltekin ve Dogan: 117-138).
Otonom insaat makineleri, kazi ve dolgu islemlerini daha hizli ve hassas bir sekilde gerceklestirirken,
3D baski teknolojileri yap1 elemanlarinin yerinde liretimini saglayarak malzeme israfini azaltmakta
ve insaat hizini artirmaktadir (Uygunoglu, Ozgiiven ve Topeu, 2019: 279- 288). Giivenlik acisindan,
YZ destekli giivenlik sistemleri, insaat sahalarindaki riskleri tespit ederek kazalarin dnlenmesine
yardimc1 olmaktadir. Dronlar ve robotik sensorler, yiiksek riskli alanlar1 diizenli olarak izleyerek
potansiyel tehlikeleri erken tespit etmektedir (Atahan, 2024). Ayrica, yapilari bakim ve onarimi da YZ
ve robotik teknolojiler sayesinde daha etkin bir sekilde gerceklestirilmektedir. YZ destekli analizler,
yapilarin 0mriinii uzatmak i¢in gerekli bakim ve onarim siireglerini 6nceden belirleyebilmektedir.
Genel olarak, yapay zeka ve robotik teknolojiler insaat sektdriinde biiyiik bir doniigiim yaratmis ve
bu doniisiim devam etmektedir. Bu teknolojiler, maliyetlerin azaltilmasi, verimliligin artirilmasi ve
giivenligin saglanmasi gibi pek ¢cok alanda 6nemli katkilar saglamaktadir. Gelecekte, bu teknolojilerin
daha da gelismesiyle daha yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢oziimlerin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.
Bu doniigiim, sadece ingaat siireclerini degil, ayn1 zamanda sehirlerin ve yasam alanlarimin tasarimi
ve ingasini da kokli bir sekilde degistirecektir (Doganer, 2021:55-76; Giiltekin ve Dogan: 117-138;
Balzan vd., 2020:95-104).

3.INSAAT SEKTORUNDE YAPAY ZEKA, ROBOTIK VE ROBOTIK TEKNOLOJILERIN
ROLU: VERIMLILIK, GUVENLIK VE INOVASYON

Yapay zeka (YZ) ve robotik teknolojiler, insaat sektoriinde verimlilik, giivenlik ve inovasyon alanlarinda
devrim niteliginde degisiklikler saglamaktadir. Bu teknolojilerin projelerin her asamasina olan etkisi
belirgin bir sekilde hissedilmektedir.

3.1. Verimlilik Artisi

Verimlilik agismdan, YZ ve robotik teknolojiler insaat projelerinde dnemli iyilestirmeler saglamaktadir.
Makine 6grenme algoritmalari, proje planlama ve yonetiminde daha dogru tahminler yaparak is giicii
ve malzeme kullanimini optimize etmektedir. Bu algoritmalar, proje siirecindeki potansiyel sorunlar1 ve
darbogazlari erken asamada tespit ederek iyilestirme Onerileri sunar. Sonug olarak, maliyetler azalirken
proje siireleri kisalir (Atahan, 2024). Ornegin, YZ destekli sistemler projelerin zaman cizelgelerini ve
biitgelerini dinamik olarak ayarlayarak kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir (Calp
ve Akcayol, 2020). Ayrica, insansiz hava araglar1 (IHA) ve otonom makineler, is sahalarinin izlenmesi
ve haritalanmast siire¢lerini hizlandirarak zaman tasarrufu saglar (Yiiksel, 2022). Bu teknolojiler, is
giicii ihtiyaci azaltirken is siire¢lerini hizlandirma potansiyeline sahiptir.

3.2. Giivenlik Iyilestirmeleri

Giivenlik agisindan, YZ ve robotik teknolojiler sektdrdeki riskleri biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir. insaat
sektoril, yliksek riskli ve tehlikeli islerin yapildigi bir alan oldugundan giivenlik 6ncelikli bir konu
olarak one ¢ikmaktadir. Robotik sistemler, yiiksek riskli gorevleri istlenerek ig¢ilerin maruz kaldig:
riskleri azaltmaktadir. Ornegin, otonom robotlar yiiksekten diisme, agir malzeme tasima veya tehlikeli
kimyasallarla ¢aligsma gibi riskli gorevleri listlenebilir. YZ tabanli giivenlik sistemleri, is sahalarinda
olasi tehlikeleri dnceden tespit ederek kazalarin 6niine gegmektedir. Kameralar ve sensorler araciligiyla
toplanan veriler, YZ algoritmalar tarafindan analiz edilerek potansiyel tehlikeler belirlenir ve iggilere
aninda uyarilar gonderilir (Eryaman ve Akiin, 2023; Can, 2021).
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3.3. inovasyon ve Teknolojik Gelismeler

Inovasyon agisindan, YZ ve robotik teknolojiler yeni malzemelerin gelistirilmesi ve yapi tasarimi
stireclerinde yaratici ¢ozlimler sunmaktadir. 3D baski teknolojisi, karmasik yapilarin hizli ve ekonomik
bir sekilde insa edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu teknoloji, yap1 elemanlarini yerinde ve hizli bir
sekilde tireterek malzeme israfini azaltir ve insaat siirecini hizlandirir (Price, 2020). Ayrica, YZ tabanl
analizler, yapilarin enerji verimliligini artirmak igin optimize edilmis tasarimlar sunar. Bu tasarimlar,
yapilarin enerji tiiketimini azaltarak siirdiiriilebilir ¢oziimler saglamaktadirlar.

3.4. Gelecekteki Potansiyel

Gelecekte, YZ ve robotik teknolojilerin entegre edilmesiyle daha akilli ve siirdiiriilebilir projeler
gergeklestirilecektir. YZ destekli dijital ikizler, ingaat projelerinin sanal modellerini olusturarak
gergek zamanli veri analizi ve performans takibi yapilmasina olanak tanir. Bu sayede projelerin her
asamasinda daha dogru kararlar alinabilir ve olas1 sorunlar 6nceden tespit edilerek ¢oziilebilir. Ayrica,
robotik otomasyonun yayginlagsmasiyla insaat siire¢lerinin daha hizli ve daha az hatali bir sekilde
tamamlanmas1 beklenmektedir. Bu teknolojiler, insaat projelerinin daha etkin bir sekilde yonetilmesini
saglayarak sektordeki doniisiimii hizlandiracaktir. Gelecekte, bu teknolojilerin daha da gelismesi
ve yayginlagmastyla insaat sektorii siirdiiriilebilir ve akilli yapilarla donatilmis bir gelecege dogru
ilerleyecektir (Can, 2021).

3.5. Uygulama Alanlar1 ve Ornekler

YZ ve robotik teknolojilerin insaat sektoriindeki rolii, ¢esitli uygulama alanlarinda kendini gostermektedir.
Bu teknolojilerin sektordeki etkileri, uygulama alanlarina gore farklilik gosterir ve her biri, ingaat
siireclerini daha verimli, giivenli ve inovatif hale getirmede 6nemli katkilar saglar. Asagida, bu
teknolojilerin ingaat sektoriindeki gesitli uygulama alanlar1 detaylandirilmaktadir:

Planlama ve Tasarim: YZ destekli yazilimlar, projelerin tasarim siireglerinde devrim yaratmaktadir.
Parametrik ve generatif tasarim yazilimlari, mimarlarin ve miithendislerin gesitli tasarim alternatifleri
olusturmasina ve en uygun ¢oziimleri belirlemesine olanak tanimaktadir (Eltaweel ve Su, 2017). Ornegin,
Autodesk’in Revit ve Rhino gibi yazilimlari, YZ destekli analizler yaparak yapilarin tasarimini optimize
eder (Kaya, 2016). Bu yazilimlar, tasarim siirecinde zamandan tasarruf saglar ve maliyetleri distiriir.

Insaat Siireci: Insaat sahalarinda robotik teknolojilerin kullanimi, verimlilik ve hiz agisindan biiyiik
avantajlar sunmaktadir. Ornegin, otonom kazi makineleri, arazinin hazirlik asamasinda yiiksek
hassasiyet ve hizla calisabilir. Ayrica, 3D baski teknolojisi, binalarin ve yap1 elemanlarinin hizli bir
sekilde iiretilebilmesini saglar. Bu teknoloji, 6zellikle karmagik ve 6zellestirilmis yapilarin maliyetini
ve sliresini onemli dlgiide azaltir (Can, 2021).

Gtivenlik: YZ ve robotik teknolojiler, insaat sahalarinda giivenligi artirmak i¢in 6nemli araglar sunar.
Ornegin, Boston Dynamics’in Spot robotu, yiiksek riskli bolgelerde calisarak iscilerin bu bdlgelerden
uzak durmasini saglar (Zimmermann, Poranne ve Coros, 2021). YZ destekli video gozetim sistemleri,
anormal davraniglar1 ve potansiyel tehlikeleri gergek zamanli olarak analiz ederek giivenlik risklerini
azaltmaktadir.

Bakim ve Onarim: YZ ve robotik teknolojiler, yapilarin bakim ve onarim siireglerinde de dnemli
rol oynamaktadir. YZ destekli analizler, yapilarin durumunu izleyerek bakim ihtiyaclarini énceden
belirler. Ornegin, BridgeBot adli robot, kdpriilerin yiizeylerini tarayarak catlaklari ve diger hasarlari
tespit edebilir. Bu tiir robotik sistemler, yapmin émriinii uzatmak ve bakim maliyetlerini azaltmak
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icin etkili ¢dzlimler sunar.

Sonug olarak, YZ ve robotik teknolojilerin insaat sektoriindeki rolii, sektdrii daha verimli, giivenli
ve yenilik¢i hale getirmektedir. Bu teknolojilerin entegrasyonu, projelerin her asamasinda biiyiik
iyilestirmeler saglamaktadir. Verimlilik artisi, giivenlik iyilestirmeleri ve inovasyon, insaat projelerinin
kalitesini ve etkinligini artirirken, maliyetleri diistirmekte ve siiresini kisaltmaktadir. Gelecekte, YZ ve
robotik teknolojilerin daha da gelismesi ve yayginlagsmasiyla, insaat sektorli daha akilli ve siirdiirtilebilir
projelere ev sahipligi yapacaktir. Dijital ikizler, YZ tabanli analizler ve robotik otomasyonun birlesimi,
sektordeki doniistimiin hizlanmasin saglayacaktir. Bu doniigiim, sadece insaat siire¢lerini degil, aynm
zamanda sehirlerin ve yasam alanlarinin nasil tasarlandigini ve insa edildigini de koklii bir sekilde
degistirecektir. Teknolojinin ilerlemesiyle, insaat sektorii daha ¢evre dostu, verimli ve akilli yapilarla
donatilmis bir gelecege dogru ilerleyecektir.

4. KURESEL ROBOTIK VE INSAAT SEKTORUNDE TEKNOLOJIiK DONUSUM:
BUYUME VE DINAMIKLERI VE ROBOTLAR

4.1. Kiiresel Robotik ve Insaat Pazarindaki Biiyiime Dinamikleri

Son yillarda, teknolojik yeniliklerin ve endiistriyel otomasyonun etkisiyle robotik ve insaat sektorlerinde
belirgin bir bliylime gdzlemlenmektedir. Bu biiyiime, hem robot sayisinin artigi hem de agir insaat
ekipmani pazarindaki genisleme ile kendini gostermektedir. Diinya genelinde bu iki pazarin dinamiklerini
anlamak, gelecekteki trendleri ve yatirim firsatlarini belirlemek agisindan biiylik nem tagimaktadir.

Diinya genelinde robot sayisimin 2019’dan 2024’e kadar siirekli bir artig gosterdigi verilerle ortaya
konmaktadir. 2019 yilinda 387 olan robot sayisi, 2020°de ¢ok az bir artisla 390’a yiikselmistir. 2021
yilinda bu artis ivme kazanarak robot sayis1 526’ya ulasmis ve bu donemde %34,87’lik 6nemli bir
artis kaydedilmistir. 2022 yilinda artis hiz1 bir miktar yavaslamis olsa da, robot sayis1 553’e ulasarak
9%35,13’1ik bir bliylime gostermistir. 2023 yilinda robot sayist 593°¢ yiikselmis ve %7,23’liik bir artig
orani gozlemlenmistir. 2024 yilina gelindiginde ise bu artis devam ederek robot sayis1 622’ye ulagmis
ve %4,88 oraninda biiyiime kaydedilmistir. Bu veriler, diinya genelinde robot kullaniminin giderek
arttigini ve teknolojik gelismelerin, endiistriyel otomasyonun yayginlagmasinin ve robotik ¢dztimlerin
cesitli sektdrlerde kullaniminin artmasinin bu bilyiimeyi destekledigini gdstermektedir. Ayrica, kiiresel
pazarda robotik teknolojilere olan yatirimin artmasi ve bu alandaki yeniliklerin hizlanmasi da bu
biiyiime trendini agiklayan 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir (Sekil 1).

Sekil 2’ye gore, 2020-2029 yillar1 arasinda diinya genelinde agir insaat ekipmani pazarinin siirekli
bir biiytime egiliminde oldugu gézlemlenmektedir. 2020 yilinda 176,2 milyar ABD dolar1 olan pazar
biiytkligii, 2021 yilinda 185,63 milyar ABD dolarina ulagmistir. 2022 yilinda bu biiyiime devam
ederek 193,8 milyar ABD dolar1 seviyesine ¢ikmistir. 2023 yilinda pazar biiyiikligii 202,33 milyar
ABD dolar1 olarak kaydedilmistir (Statista,2022). 2024 yilinda ise bu rakam 211,23 milyar ABD
dolarna yiikselmistir. Gelecek yillara iligkin tahminlere gore, 2025 yilinda pazar biiyiikliigliniin 220,53
milyar ABD dolari, 2026 yilinda ise 230,23 milyar ABD dolar1 olmasi beklenmektedir. 2027 yilina
gelindiginde pazar biyiikliigiiniin 240,36 milyar ABD dolari, 2028 yilinda 250,93 milyar ABD dolart
ve 2029 yilinda ise 261,97 milyar ABD dolari seviyelerine ulagsmasi 6ngoriilmektedir (Statista,2022).
Bu veriler, agir insaat ekipmani pazarinin yillik bazda istikrarli bir sekilde biiytidiigiinii ve bu donemde
onemli bir ekonomik genisleme yasandigini gostermektedir. Bu biiylime trendi, ingaat sektdriinde
artan talep, teknolojik yenilikler ve kiiresel altyap1 projelerindeki artis ile desteklenmektedir (Sekil2).
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Sekil 1. Diinya Genelinde Bulunan Robot Sayisi (Adet)
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Sekil 2. 2020-2030 Yillar1 Arasinda Diinya Genelinde Agir insaat Ekipmani Pazar Biiyiikliigii
(Milyar ABD Dolar)

Kaynak: Statista,2022

2018-2025 yillar1 arasinda diinya genelinde insaat robotlarinin gelir ve sevkiyatlarinin yillik artis
trendi gozlemlenmektedir. Sekil 3’e gore, 2018 yilinda insaat robotlarinin gelirleri ve sevkiyatlar
nispeten diisiik seviyelerde baglamis olup, bu yil icerisinde yaklagik 50 milyon ABD dolar1 gelir elde
edilmistir. 2019 ve 2020 yillarinda bu gelirler sirasiyla yaklasik 70 milyon ve 90 milyon ABD dolari
seviyelerine ulagsmistir (Sekil3).

2021 yili itibariyla, ingaat robotlar1 pazarinda belirgin bir biiylime kaydedilmis ve gelirler yaklasik
110 milyon ABD dolarina yiikselmistir. 2022 yilinda bu artig devam etmis ve gelirler 140 milyon
ABD dolar1 seviyesini ge¢cmistir (Univdatos, 2023).. 2023 ve 2024 yillarinda pazar biiyiikliigii daha
da artarak sirasiyla 170 milyon ve 200 milyon ABD dolar1 seviyelerine ulasmistir. Sekil 3 ayrica
sevkiyatlarin da yillik bazda artis gosterdigini ortaya koymaktadir. 2018 yilinda yaklasik 200 iinite
ile baglayan sevkiyatlar, 2024 yilina gelindiginde 1400 iinite seviyesine ulasmistir (Univdatos, 2023).
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Sekil 3 ingaat robotlar1 pazarinin hem gelir hem de sevkiyatlar agisindan istikrarl ve siirekli bir
biiylime trendi icerisinde oldugunu gostermektedir. Bu biiylime, insaat sektoriinde artan otomasyon
ihtiyaci, teknolojik gelismeler, robotlarin verimliligi artirma potansiyeli ve is giicii maliyetlerini
diistirme avantajlarindan kaynaklanmaktadir. Kiiresel insaat robotu pazari, gelistiriciler ve tedarikgiler
i¢in biiyiik bir firsat sunmaktadir (Sekil3).

Tractica, 2018’deki 22,7 milyon dolardan 2025°te 226 milyon dolara ¢ikabilecegini dngérmektedir.
Research and Markets, pazarin 2025’e kadar 126,4 milyon dolara ulagacagini tahmin etmektedir.
Uluslararas1 Robot Federasyonu ve Robot Endiistrisi Dernegi’ne gore, insaat robotu pazar1 2018’den
2022’ye kadar %8,7’lik bir bilesik yillik biiylime oran1 (CAGR) yasamistir. Arastirma sirketi IDC ise
%20,2’lik bir CAGR 6ngoérmektedir (Univdatos, 2023).

Sekil 4’ te 2022-2032 yillart arasindaki donemde ingaat robotlar1 pazariin milyon dolar cinsinden
degerleri verilmistir. Sekil 4 insaat robotlar1 pazarinin zaman i¢inde siirekli bir biiylime trendi
sergiledigini ortaya koymaktadir. 2022 yilinda 710 milyon dolar olan pazar degeri, 2023’te 804,4 milyon
dolara yiikselmis ve bu artig, 2024 yilinda 897,6 milyon dolara ulagmistir. Takip eden yillarda, pazar
degerinde belirgin bir artis gozlemlenmektedir; 2025 yilinda 1048,3 milyon dolara, 2026 yilinda ise
1206 milyon dolara ¢ikmasi beklenmektedir. Ozellikle 2027 yilinda 1345,6 milyon dolar olan deger,
2028 yilinda 1455,8 milyon dolara ve 2029 yilinda 1649,4 milyon dolara ulasacaktir. 2030 yilinda
1840,4 milyon dolara, 2031 yilinda ise 2085,1 milyon dolara ¢ikarak, 2032 yilinda 2398,7 milyon
dolara yiikselmesi beklenmektedir. Bu veriler, insaat robotlar1 pazarinin 6niimiizdeki yillarda giiglii
bir biiylime potansiyeline sahip oldugunu ve sektoriin genislemeye devam edecegini gostermektedir
(Enterpriseappstoday, 2023 ) (Sekil 4).

Milyon Dolar

Unite

Sekil 3. Insaat Robotlar1 Gelir ve Gonderim Verileri, Kiiresel Pazarlar: 2018-2025 (Adet)

Kaynak: Univdatos, 2023
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Sekil 4. Insaat Robotlari Pazarini 2022-2032 Milyon Dolar Cinsinden Degeri
Kaynak: Enterpriseappstoday, 2023

Sekil 5, 2021 yil itibariyla kiiresel insaat pazariin bolgesel dagilimini yiizdelik oranlar seklinde
sunmaktadir. Verilere gore, Kuzey Amerika’nin ingaat pazarindaki pay1 %38 olarak belirlenmisken,
diinyanin geri kalan bolgeleri toplamda %62°lik bir pazar payina sahiptir. Bu dagilim, Kuzey
Amerika’nin ingaat sektoriindeki 6nemli roliinii vurgulamakla birlikte, diger bolgelerin de dnemli bir
pazar payina sahip oldugunu ve kiiresel insaat pazarinin daha genis bir cografi yayilim gosterdigini
ortaya koymaktadir (Exactitudeconsultancy, 2023 ) (Sekil 5).

Sekil 6’da ise 2022 yili itibariyla kitalar bazinda robotik teknoloji pazarinin yiizdelik dagilimini
sunulmaktadir. Verilere gore, Asya Pasifik bolgesi robotik teknoloji pazariin en biiyiik payina sahip
olup, %46°1ik bir oranla sektdrde belirleyici bir rol oynamaktadir. Avrupa, pazarin %26’sin1 olustururken,
Kuzey Amerika %20’lik bir paya sahiptir. Latin Amerika’nin pazar pay1 %5 olarak belirlenmisken,
Ortadogu ve Afrika’nin payi ise %3’tiir. Bu dagilim, Asya Pasifik bolgesinin robotik teknoloji pazarmdaki
baskin konumunu ve Avrupa ile Kuzey Amerika’nin da 6nemli katki sagladigini gostermektedir. Diger
bolgeler ise pazarin daha kiigiik bir kismini olusturmaktadir ~ (Precedenceresearch, 2023 ) (Sekil 6).

%

/

= Kuzey Amerika = Diinyanin Geri Kalani

Sekil 5. 2021 Y1l itibartyla Amerika ve Diinya Insaat Pazarinin Yiizde Dagilini

Kaynak: Exactitudeconsultancy, 2023
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Sekil 6. 2022 Y1l1 Itibartyla Kitalar Bazinda Robotik Teknoloji Pazarinin Yiizde Dagilimi
Kaynak: Precedenceresearch, 2023
4.2. ingaatta Robotik Devrim: Yeni Nesil Robotlar ve Uygulama Alanlar1

Robotik teknolojilerinin pratik uygulamalarindaki yenilikler dikkat ¢ekmektedir. Japon arastirmacilar
tarafindan gelistirilen uzaktan kumandali ¢ift kollu insaat robotu, afet yardim operasyonlarinda
onemli bir yenilik sunmaktadir (Phys, 2017). Cift salinimli ¢ift kollu mekanizma, robotun hareket
kabiliyeti ve iglevselligini geleneksel makinelerden ¢ok daha ileriye tasimaktadir. Sag ve sol kollarin
ayni eksende konumlandirilmasi, yiiksek denge ve agir is yapabilme kapasitesi saglar. Ayrica, 360
derece donebilme 6zelligine sahip kollar, esneklik sunarak eller arasinda ayrim yapmaksizin genis
bir hareket alan1 saglar. Robotun 4 parmakl eli, kaz1 ve kavrama islevlerini destekleyerek genis bir
kavrama giicii aralig1r sunmaktadir (Phys, 2017).

Bu yenilikler, robot teknolojilerinin uygulama alanlarimi genisletirken, sektdrdeki gelismeleri de
hizlandirmaktadir. Ornegin, Wienerberger’de Prefabrikasyon ve Robotik Uzmam Meysam Taghavi’nin
belirttigi gibi, robotun mevcut déseme hizinin bes duvarciya esdeger oldugu vurgulanmaktadir
(Wienerberger, 2021). Subat 2021°de baslatilan proje, Wienerberger Czech Republic, KM Robotics
ve Cek Teknik Universitesi’nden Cek Bilisim, Robotik ve Sibernetik Enstitiisii (CIIRC) tarafindan
yiriitiilmektedir (Sekil 7). Bu projede, robotun apartman bloklari, ticari binalar ve bolme duvarlarinin
ingasinda daha dinamik, akilli ve hizli bir ¢6ziim olarak optimize edilmesi hedeflenmektedir. Gelecekte,
robotun daha hizli, verimli ve giivenlik standartlarina uyumlu hale getirilmesi amaglanmaktadir
(Wienerberger,2021).

Hilti’nin gelistirdigi Jaibot, yar1 otonom bir tavan delme robotu olarak dikkat cekmektedir. Bu
robot, Bina Bilgi Modelleme (BIM) verilerine dayanarak i¢ mekanlarda hassas konumlandirma
yapmaktadir(Hilti, 2020). Kablosuz ve kullanimi kolay olan Jaibot, toz kontrollii delikler agma ve
isaretleme islevlerini yerine getirmektedir (Hilti, 2020). Ozellikle bas iistii delme gibi fiziksel olarak
zorlayici gorevlerde destek saglar ve Hilti PLT 300’den elde edilen referans verilerle uzaktan kumanda
edilerek yonlendirilir (Hilti, 2020) (Sekil 7).

Diger bir 6nemli 6rnek olan Baubot MRS12, olaganiistii denge, erisim ve tork 6zellikleri sunan bir
ingaat robotudur. Kompakt bir tasarima sahip olan MRS12, 2100 mm uzunluk, 1800 mm yiikseklik ve
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800 mm genislik dl¢iilerindedir ve standart kapilardan rahatlikla gegebilir. Caligma pozisyonunda 1700
mm geniglige kadar ayarlanabilen bu sistem, ¢esitli insaat ortamlarinda optimum denge saglar (Baubot,
2023). 1300 kg’dan diisiik agirhigi, levhalarda kullanimini1 miimkiin kilarken, 4 metre yiikseklige kadar
etkili gorevler yapabilen ve 20 kilogramlik nominal yiik kapasitesine sahip manipiilatorii, yiiksek
hassasiyet ve giivenilirlik sunar. Bu teknik 6zellikler, MRS12’yi ¢ok yonlii ve etkili bir ara¢ olarak
konumlandirmaktadir (Baubot, 2023).

Benzer sekilde, Brokk Vakumlu Ekskavator de 6nemli teknik 6zellikler sunmaktadir. 2100 mm uzunluk,
1800 mm yiikseklik ve 800 mm genislikteki bu cihaz, ¢calisma pozisyonunda 1700 mm genislige
ayarlanabilir (Brokk,2024). 4 metreye kadar yiikseklik erisimi ve 20 kilogram nominal yiik kapasitesi
sunan Brokk Vakumlu Ekskavator, 24,8 beygir giiciindeki motoru ile tek depo ile 8 saat kesintisiz
caligma saglamaktadir (Brokk,2024). Ayrica, ug efektorle 100 metreye kadar emme nozul tastyabilir
ve uzaktan kumanda ile 300 metreye kadar hassasiyetle kontrol edilebilir. Kompakt boyutu ve diisiik
agirhik merkezi, standart kapilardan gecis ve dar alanlarda kullanim i¢in ideal kilmaktadir (Brokk,2024).

Tuval 1200CX ise 34,5" x 30" boyutlartyla dar alanlarda etkili manevra kabiliyeti sunar ve 1550 sistemine
gore %36 daha kiiciiktiir. Tiim tekerleklerden direksiyon sistemi sayesinde kolay konumlandirma ve
otomatik siirlis 6zellikleri saglar. Patentli 2 giinliik bitirme sistemi, al¢ipan yiizeyleri Seviye 4 veya
Seviye 5 kalitesinde bitirir. Tek bir sarjla 8 saat kablosuz ¢aligma siiresi sunan Tuval 1200CX, 12
metreye kadar yiliksekliklere ulasarak dar alanlar ve yliksek yerler i¢in uygun bir ¢6z{im sunar. Bu
lic robotik cihaz, insaat ve temizlik siireclerinde sagladiklar1 teknik avantajlarla dikkat ¢ekmekte ve
cesitli uygulamalarda etkin ¢éziimler sunmaktadir (Canvas, 2023).

Okibo boya , kaplama ve algipan bitirme robotu; akilli ve bagimsiz ¢aligma kapasitesi ile insaat
sektoriinde 6nemli bir yenilik sunmaktadir. Saglam bir robotik platform iizerine insa edilen bu sistem,
entegre pompa ve pilli calisma 6zelligi ile yliksek operatif esneklik ve mobilite saglar (Brosque vd.,
2020: 1-14). Gergek zamanli 3D tarama ve modelleme teknolojileri, otonom yol planlamas: ve BIM
5D analitikler gibi gelismis donanimlarla desteklenen robot, bitirme siire¢lerinde yiiksek verimlilik
ve hassasiyet sunar (Okibo, 2023).

Bu ileri diizey teknoloji, robotun boya, kaplama ve al¢ipan bitirme hizmetlerini, geleneksel yontemlere
gore ii¢ kat daha hizl1 ve %50 maliyet azaltimiyla gerceklestirmesine olanak tanir. Ozellikle yiiksek
isglici mevcudiyeti, miikemmel kalite ve giivenli ¢caligma ortami saglama yetenegi, robotu ingaat
projelerinde etkili bir arag olarak konumlandirmaktadir (Gossellin vd., 2016: 102-109). Dolayisiyla,
boya, kaplama ve alcipan bitirme robotu hem operasyonel verimliligi artiran hem de maliyetleri
azaltan bir ¢6zliim sunarak sektordeki standartlar1 yeniden sekillendirmektedir (Okibo, 2023).
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Sekil 7. Insaat Sektoriinde Ornek Robotik Teknolojiler

Kaynak: Wienerberger, 2021; Hilti, 2020; Baubot, 2023; Brokk, 2024; Canvas, 2023

5.YAPAY ZEKA VE ELEKTRIKLi MAKINELERLE iINSAATA YENi DONEM:TEKNOLOJIK:
GELiISMLER VE UYGULAMA ALANLARI

5.1. Elektrikli Makinelerden Yapay Zeka’ya: insaat Sektoriinde Teknolojik Déniisiim
ve Gelecek Vizyonu

Kiiresel ingaat sektoriinde, teknolojik yenilikler 6nemli bir doniisiim siirecine isaret etmektedir. Bu
doniistimiin merkezinde elektrikli makineler, yapay zeka (YZ) ve otonom ekipmanlar yer almaktadir.
Elektrikli makineler, fosil yakitlarla ¢alisan ekipmanlarin yerine gegerek enerji verimliligi ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik alaninda 6nemli ilerlemeler saglamaktadir. Bu makineler, enerji tiilketimini azaltirken,
emisyonlart minimize ederek ¢evre dostu insaat uygulamalarinin 6niinii agmaktadir.

Yapay zeka, insaat siireclerinin her asamasinda akilli ¢éziimler sunarak, veri analizi ve gercek
zamanli karar verme yetenekleri ile operasyonel verimliligi artirmaktadir. YZ destekli sistemler, proje
planlamasindan malzeme yonetimine kadar bir¢cok alanda optimizasyon saglamakta, hata risklerini
azaltmakta ve projelerin daha hizli ve ekonomik bir sekilde tamamlanmasina olanak tanimaktadir.

Otonom ekipmanlar ise is sahalarinda giivenlik ve verimliligi artirarak, insan miidahalesini minimumda
tutmakta ve ig siireglerini daha 6ngdriilebilir hale getirmektedir. Bu ekipmanlar, otomatiklestirilmis
gorevler ve uzaktan kontrol 6zellikleri ile is giicliniin verimliligini artirmakta ve is sahalarinin daha
giivenli hale gelmesini saglamaktadir.

Bu baglamda, bu makale elektrikli makineler, yapay zeka ve otonom ekipmanlarin kiiresel insaat
teknolojileri izerindeki etkilerini derinlemesine inceleyecek; her bir teknolojinin sagladig: yenilikler,
avantajlar ve sektorel doniisiim {lizerindeki katkilarini analiz edecektir. Bu teknolojilerin sektordeki
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uygulamalar ve potansiyel gelismelerinin, insaat endiistrisinin gelecegi lizerindeki etkilerini anlamak,
bu doniigiim siirecinin daha iyi kavranabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Sekil 8’de 2023-2032 yillar1 arasindaki donemde kiiresel elektrikli insaat makineleri satiglarinin
milyon dolar cinsinden degerleri verilmistir. Veriler, bu on y1l boyunca elektrikli ingaat makineleri
pazarinda belirgin bir biiylime trendi oldugunu ortaya koymaktadir. 2023 yilinda 10,32 milyon dolar
olarak 6lgiilen pazar degeri, 2024 yilinda 12,76 milyon dolara yiikselmis, 2025 yilinda ise 15,77 milyon
dolara ulasmustir. Takip eden yillarda, pazar degeri istikrarl bir sekilde artig gostermis; 2026 yilinda
19,5 milyon dolara, 2027 yilinda 24,1 milyon dolara ¢ikmas1 beklenmektedir. 2028 yil1 itibariyla
pazar degerinin 29,79 milyon dolara, 2029 yilinda 36,83 milyon dolara ve 2030 yilinda 45,53 milyon
dolara ulagmasi 6ngoriilmektedir. 2031 yilinda 56,28 milyon dolara ve 2032 yilinda ise 69,58 milyon
dolara ¢ikarak, elektrikli ingaat makineleri pazarinin siirekli bir biiytime egiliminde oldugunu ve bu
sektorlin 6nemli bir gelisim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 8).

Sekil 9°da 2023-2033 yillan arasindaki donemde yapay zeka (YZ) temelli ingaat pazarinin milyon
dolar cinsinden degerleri verilmistir. Verilere gore, bu on yil boyunca YZ tabanli insaat pazarinda
onemli bir bliyiime trendi gozlemlenmektedir. 2023 yilinda pazar degeri 903,56 milyon dolar olarak
belirlenmisken, 2024 yilinda bu degerin 1211,86 milyon dolara yiikselmesi beklenmektedir. 2025
yilinda 1625,35 milyon dolara ¢ikacagi dngdriilen pazar bilyiikliigiiniin, 2026 yilinda 2179,91 milyon
dolara ulagmasi beklenmektedir ( Precedenceresearch, 2024 ). Takip eden yillarda, pazar degerinin hizli
bir artig gostermesi ve 2027 yilinda 2923,7 milyon dolara, 2028 yilinda 3921,27 milyon dolara, 2029
yilinda ise 5259,21 milyon dolara ¢ikmasi beklenmektedir. 2030 yilinda 7053,65 milyon dolara, 2031
yilinda 9460,35 milyon dolara ve 2032 yilinda 12688,22 milyon dolara ylikselmesi 6ngoriilmektedir (
Precedenceresearch, 2024 ) 2033 yilinda ise pazarin 17017,45 milyon dolara ulasmasi beklenmektedir.
Bu veriler, yapay zeka temelli ingaat pazarimin giiclii bir biiyiime potansiyeline sahip oldugunu ve
sektoriin oniimiizdeki yillarda dnemli bir genisleme kaydedecegini gdstermektedir ( Precedenceresearch,
2024 ) (Sekil 9).
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Sekil 8. 2023-2032 Doneminde Kiiresel Elektrikli Insaat Makineleri Satiglarinin Milyon Dolar
Cinsinden Degeri

Kaynak: Towardsautomotive, 2023
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Sekil 9. 2023-2033 Déneminde Yapay Zeka (AI) Temelli Ingaat Pazarmin Milyon Dolar Cinsinden
Kaynak: Precedenceresearch, 2024

Sekil 10, 2023 yili itibariyla kitalar bazinda yapay zeka (YZ) temelli insaat pazarinin yiizdelik
dagilimmi gostermektedir. Verilere gore, Kuzey Amerika pazarin en biiyiik payma sahip olup, %35’lik
bir oranla sektoérdeki dnemli roliinii vurgulamaktadir. Avrupa, %26’lik bir pazar pay1 ile 6nemli bir
ikinci siradadir ( Precedenceresearch, 2024 ). Asya-Pasifik bolgesi, %29’luk bir pay ile biiyiik bir pazar
segmentini temsil ederken, Latin Amerika’nin pay1 %7 olarak belirlenmistir. Orta Dogu ve Afrika
ise %3’liik bir pazar payina sahiptir. Bu dagilim, yapay zeka temelli ingaat pazariin bolgesel olarak
nasil dagildigin1 ve Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya-Pasifik’in pazar tizerindeki dominant etkilerini
ortaya koymaktadir ( Precedenceresearch, 2024 ) (Sekil 10).

Sekil 11°de 2023 yili itibariyla yapay zeka (YZ) temelli ingaat pazarinin tekliflere gore pazar pay1
verilmistir. Verilere gore, yapay zeka temelli insaat pazarinda ¢oziimler, %62’lik bir paya sahip olup,
bu segmentin pazarin biiyiik bir kismini olusturdugunu ortaya koymaktadir ( Precedenceresearch,
2024 ). Servisler ise %38’lik bir pazar payina sahiptir. Bu dagilim, yapay zeka temelli insaat pazarida
cozlimlerin daha biiyiik bir pazar payma sahip oldugunu ve servislerin de 6énemli bir yer tuttugunu
gostermektedir ( Precedenceresearch, 2024 ) (Sekilll).
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Kaynak: Precedenceresearch, 2024
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Sekil 11. insaat Pazarmin Yapay Zek 4 (YZ) Insaat Pazar Pay1, Tekliflere Gore, 2023
Kaynak: Precedenceresearch, 2024

Kiiresel otonom ingaat ekipmani pazari, 2018 yilindan itibaren %7,60’1ik bilesik yillik biiylime orani
(CAGR) ile biiyiiyerek, 2023 yilinda yaklasik 12,9 milyar dolarlik bir piyasa degerine ulagmistir.
Pazarin, 2023-2028 yillar1 arasinda %9.,45 oraninda biiyiiyerek 20,3 milyar dolara, 2028-2033 yillar1
arasinda ise %9,59’Iuk bir CAGR ile 32 milyar dolara ulagmasi beklenmektedir (Research and Markets,
2024). Bu biiylime, giiclii ekonomik gelisim, altyap1 projeleri ve ingaat glivenligi ihtiyaglar tarafindan
yonlendirilmistir. Gegmisteki biiylime, gii¢lii ekonomik performans, artan altyap1 ve koprii insaatlart
ve insaat giivenligi onlemlerine duyulan ihtiya¢ ile desteklenmistir. Ancak, insaat maliyetlerindeki
dalgalanmalar biiylimeyi olumsuz etkilemistir. Gelecekte ise hizli kentlesme, artan insaat faaliyetleri,
hiikiimet destekleri ve akilli sehir projelerinin sayisindaki artis pazar biiylimesini tesvik edecektir.
Bununla birlikte, kalifiye isci eksikligi gibi faktorler biiylimeyi sinirlayabilir. Otonom insaat ekipmant
pazari, kismi/yar1 otonom ve tam otonom segmentlere ayrilmaktadir. Kismi/yart otonom segment,
2023 yilinda %92,9’luk bir pazar payiyla en biiyiik segmenti olustururken, tam otonom segmentin
2023-2028 yillar1 arasinda %40,18’lik bir CAGR ile en hizl1 biiyiiyen segment olmasi beklenmektedir.
Uygulamaya gore pazar, yol yapimi, bina yapimi ve diger uygulamalar olarak ayrilmaktadir. Bina insaati
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segmenti, 2023 yilinda %47,2’lik pazar pay1 ile en biiyiik segmenti olustururken, diger uygulamalar
segmenti 2023-2028 yillar1 arasinda %10,43’1liik bir CAGR ile en hizli biiyliyen segment olacaktir.
2023 yilinda, Asya Pasifik bolgesi %36,5°lik pazar payi ile en biiyiik pazar olmustur. Bu bolgeyi Kuzey
Amerika, Bat1 Avrupa ve diger bolgeler takip etmistir. Asya Pasifik ve Afrika bdlgelerinin, sirastyla
%11,1 ve %10,5’lik CAGR ile en hizli biiyliyen bolgeler olmasi beklenmektedir. Kiiresel otonom
insaat ekipmani pazari, yiliksek bir yogunluga sahiptir ve 2022 yilinda pazarin %78’ini olusturan
on bilylik oyuncu bulunmaktadir. Caterpillar Inc., %28,1’lik pazar pay1 ile en bilyiik rakip olurken,
onu %21.,4 ile Komatsu Limited ve %9,9 ile Volvo Group takip etmektedir. Pazarda rekabet avantaji
saglamak i¢in, sirketlerin otonom is araclar1 gibi yenilikgi tirtinler gelistirmeye, gelismis yazilim
teknolojileri kullanmaya, insansiz buldozerler ve yar1 otonom kompakt paletli ytikleyiciler gibi iiriinler
gelistirmeye odaklanmalari 6nerilmektedir. Ayrica, tam otonom pazar segmentine, toprak isleme ve
malzeme tagima ekipmanlarina odaklanarak, gelismekte olan pazarlarda geniglemeleri ve rekabetci
fiyat teklifleri sunmalar tavsiye edilmektedir (Researchandmarkets, 2024).

En ¢ok kullanilan bes otonom teknoloji incelendiginde, proje yonetimi %32,1 ile en yiiksek kullanim
oranina sahiptir. Bu, otonom sistemlerin proje planlamasi, koordinasyonu ve denetimi siireglerinde
sagladig1 verimlilik ve dogrulugun énemli bir gostergesidir. Is yeri giivenlik araclar1 %27,7 ile ikinci
sirada yer almakta olup, is saglig1 ve giivenligini artirmada kritik bir rol oynamaktadir. Otonom giivenlik
sistemleri, tehlikeleri dnceden tespit edebilme ve acil durumlarda hizli miidahale edebilme yetenekleri
ile is kazalarin1 ve yaralanmalari azaltmada etkili olmaktadir. Kalite kontrol teknolojileri %26,1 oraninda
kullanilarak, insaat siire¢lerinin standartlara ve spesifikasyonlara uygunlugunu saglamakta dnemli
bir gorev iistlenmektedir. Olgiim araglar1 %26 ile dordiincii sirada yer alirken, bu teknolojiler hassas
Olciimler yaparak projelerin dogrulugunu ve ilerlemesini saglamaktadir. Son olarak, insaat araglari
9%24,8 kullanim orani ile ingaat siireclerinin otomatiklestirilmesi ve verimliligin artirilmasinda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu dagilimlar, otonom teknolojilerin ingaat sektoriindeki farkli alanlarda nasil
entegre edildigini ve bu alanlardaki dnemini vurgulamaktadir (Constructionbriefing, 2023) (Sekil 12) .
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Sekil 12. En Cok Kullanilan Bes Otonom Teknoloji

Kaynak: Constructionbriefing, 2023
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5.2. Yapay Zeka Destekli Otonom ve Elektrikli insaat Makineleri: Yeni Teknolojiler ve
Uygulama Alanlar

Kiiresel insaat sektoriinde, teknolojik yenilikler 6nemli bir doniisiim siirecine isaret etmektedir Bu
dontigiimiin merkezinde, elektrikli makineler, yapay zeka (YZ) ve otonom ekipmanlar yer almaktadir.
Elektrikli makineler, fosil yakitlarla ¢alisan ekipmanlarin yerini alarak enerji verimliligi ve ¢evresel
siirdiiriilebilirlik alaninda kayda deger ilerlemeler saglamaktadir. Ozellikle bu makineler, enerji tiiketimini
azaltirken emisyonlar1 minimize ederek ¢evre dostu insaat uygulamalarinin 6niinii agmaktadir (Aladag,
2022:973-986). Ornegin, XCMG nin ZNK95 otonom maden kamyonu, gelismis sensor teknolojisi ile
donatilmis olup, 7/24 kesintisiz ¢alisma kapasitesi sunarak operasyonel verimliligi artirmaktadir. Bu
tiir makineler, enerji titkketimini optimize ederek hem yakit maliyetlerini diisiirmekte hem de ¢evresel
etkileri azaltmaktadir (Linkedin, 2024). Benzer sekilde, KAMAZ’1n Atlant 49 modeli, uzaktan kontrol
secenekleri ile insan giiciine olan bagimlilig1 azaltarak maliyet tasarrufu saglamaktadir. Uzaktan kontrol
imkanlari, is glicii verimliligini artirmakta ve operatorlerin tehlikeli ortamlardan uzak kalmalarina
olanak tanimaktadir (Turkmenportal, 2023). Dolayisiyla, bu yenilikler, insaat projelerinin ¢evresel
siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmalarina katki saglamaktadir (Sekil 13).

Otonom sistemlerin insaat projelerinde sundugu avantajlar, 6zellikle is giivenligi agisindan 6nemlidir.
Otonom makineler, tehlikeli alanlarda insan miidahalesini azaltarak is saglig1 ve giivenligini dnemli
ol¢iide iyilestirmektedir (Dodoo vd., 2024:84-95; Immad ve Mishra, 2024: 1-10). Ornegin, Kanga
TR825 uzaktan kumandali yiikleyici, operatorlerin tehlikeli alanlara girmeden giivenli bir sekilde
calismalarini saglamaktadir. Uzaktan kumanda ve sensor teknolojileri sayesinde, is kazalari riski
onemli Olgiide azalmaktadir (Kangaloader, 2023). Bu baglamda, yapay zeka destekli sistemler,
cevresel degiskenleri analiz ederek kendilerini siirekli olarak optimize edebilmekte ve bu sayede is
siireglerinin hizim artirmaktadir (Brosque ve Fisher, 2022:163-186). Ornegin, Develon’un Concept-X
platformu, GNSS tabanl siiriis teknolojisi sayesinde 3D derecelendirme ve otomatik kazma islemlerini
otomatiklestirerek is siireclerini hizlandirmaktadir (Mobilehydraulictips, 2023). Bu teknolojiler, yalnizca
is glivenligini artirmakla kalmay1p ayni zamanda is giicii iizerindeki psikolojik stres faktorlerini de
azaltmaktadir. Otonom sistemlerin kullanimi, ¢aliganlarin tehlikeli ortamlardan uzak durmasina olanak
tanidigindan, is giivenligi kiiltlirtiniin gelismesine katki saglamaktadir (Obiye vd.,2021). Sonug olarak,
ingaat projelerinin daha hizli ve verimli bir gekilde tamamlanmasina yardimci olmakta ve bu da hem
zaman hem de maliyet tasarrufu saglamaktadir (Dodoo vd., 2024:84-95; Immad ve Mishra, 2024: 1-10).

Yapay zeka destekli makinelerin kendini degerlendirme yetenegi, operasyon sirasinda topladiklari
verileri analiz ederek performanslarini siirekli olarak optimize etmelerini saglamaktadir (Aladag vd.,
2024:1654-1669). Bu makineler, ¢cevresel engelleri algilayarak giivenli bir ¢aligma ortami olusturmakta
ve is siireclerinin aksamadan devam etmesine katkida bulunmaktadir. Ozellikle rota optimizasyonu,
YZ’nin sagladig1r 6nemli bir avantajdir. Makineler, hedeflerine ulagsmak i¢in en verimli rotayi
belirleyebilir ve bu sayede tagima siirelerini kisaltabilir. Bu 6zellik, biiytik 6l¢ekli projelerde zaman
ve maliyet tasarrufu saglamak i¢in kritik dneme sahiptir (Zaland vd., 2024).

Stirekli 6grenme kabiliyeti, YZ destekli makinelerin ¢evresel degiskenleri analiz ederek kendilerini
zamanla daha verimli hale getirmelerine olanak tanir (Tatineni ve Raviteja Boppana, 2021:58-88).
Bu durum, bakim ve onarim maliyetlerini diiglirmekte ve makinelerin daha dayanikli olmasini
saglamaktadir; boylece, isletme verimliligi artmaktadir. Ornegin, yapay zeka destekli sistemler, belirli
bir ingaat sahasindaki zemin yapisini veya hava kosullarini dikkate alarak makinelerin en uygun ¢alisma
yontemlerini gelistirmesine olanak tanir. Bu 6zellik, 6zellikle karmasik insaat projelerinde bakim ve
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onarim siireclerini optimize ederek maliyetleri azaltmakta ve ig glictiniin etkin kullanimini saglamaktadir
(Ali vd., 2024:1-23; Mai vd., 2024:1-29). Sonug olarak, YZ destekli otonom ve elektrikli makineler,
ingaat sektoriinde verimlilik, is giivenligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan bir paradigma degisimini
temsil etmektedir. Bu yenilikler, hem ¢evresel hem de ekonomik acidan siirdiiriilebilir bir gelecek insa
etme hedefi dogrultusunda 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir. Uzun vadede, bu teknolojilerin
insaat sektoriiniin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada ve maliyetlerin diistiriilmesinde kritik bir rol
oynamasi beklenmektedir (Ali vd., 2024:1-23; Mai vd., 2024:1-29; Rasheed vd., 2024:1-23).
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2023; Equipmentworld, 2022; Robo-us, 2023; Machinerytrader, 2021; Unmannedsystemstechnology,
2015; Koreatimes, 2024; Xcmgpng, 2024; Forconstructionpros, 2020; Hitachi, 2024.

SONUC ve TARTISMA

Yapay zeka ve robotik teknolojilerin ingaat sektoriindeki uygulamalari, sektorde kokli degisimlere ve
onemli iyilesmelere yol agmaktadir. Bu teknolojiler, insaat projelerinin maliyetlerini diislirme, siirelerini
kisaltma ve kaliteyi artirma potansiyeline sahiptir. Yapay zeka, proje planlamasindan insaat siirecine
kadar pek ¢ok asamada karar destek sistemleri, veri analizi ve tahminleme gibi islevlerle etkili bir
rol oynamaktadir. Ote yandan, robotik teknolojiler, otomasyon ve hassasiyet gerektiren islerde insan
giiciiniin yerini alarak giivenligi artirmakta ve verimliligi optimize etmektedir.

Ancak, bu teknolojilerin potansiyelinden tam anlamiyla faydalanabilmek i¢in ¢esitli zorluklarin asilmasi
gerekmektedir. {1k olarak, bu teknolojilerin maliyetlerinin yiiksek olmasi ve entegrasyon siireglerinin
karmasikligi, kiiciik ve orta dlgekli ingaat firmalari i¢in bir engel teskil etmektedir. Ayrica, sektordeki is
giicliniin bu yeni teknolojilere adaptasyonu ve gereken becerilere sahip olmasi da 6nemli bir faktordiir.

Teknolojilerin etkin bir sekilde kullanilabilmesi igin su politika 6nerileri sunulabilir:

Yatirim Tesvikleri ve Vergi indirimleri: Devletler, yapay zeka ve robotik teknolojilere yatirim yapan
insaat sirketlerine vergi indirimleri ve finansal tesvikler sunarak bu teknolojilerin benimsenmesini
desteklemelidir. Bu tegvikler, teknolojilerin mali yiikiinii hafifletip sektdrde daha genis bir kullanim
alan1 saglarken; yapay zeka kullanimu, issizlige yol agma riski ve belirli etik kurallarin eksikligi
nedeniyle etik agidan tartigmali bir konu olmaya devam etmektedir. Bu nedenle, devlet tesviklerinin
etik boyutunun da dikkate alinmasi dnemlidir.

Arastirma ve Gelistirme Destekleri: Universiteler, arastirma kurumlar1 ve dzel sektor is birligiyle
yapay zeka ve robotik teknolojilerin ingaat sektoriindeki uygulamalarini arastiran projelere finansal
destek saglanmalidir. Bu destekler, yenilik¢i ¢éziimlerin gelistirilmesine ve sektordeki teknoloji
seviyesinin yiikseltilmesine katkida bulunacaktir.

Standart ve Sertifikasyon Gelistirme: Ulusal ve uluslararasi diizeyde, yapay zeka ve robotik
teknolojilerin giivenli ve etkili bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in standartlar ve sertifikasyon
sistemleri olugturulmalidir. Bu, teknolojilerin kalitesini ve giivenligini artirarak sektordeki genel
standartlar yiikseltecektir.

Egitim ve Beceri Gelisimi Programlari: Is giiciiniin yapay zeka ve robotik teknolojilerle ilgili bilgi
ve becerilerinin artirilmasi i¢in egitim programlar diizenlenmelidir. Bu programlar, insaat sektoriindeki
profesyonellerin teknolojilere uyum saglamasini ve etkili bir sekilde kullanmasini destekleyecektir.

Pilot Projeler ve Kamu-Ozel Sektor Is Birlikleri: Kamu sektoriinde yapay zeka ve robotik teknolojilerin
pilot projelerle test edilmesi ve basarili projelerin genisletilmesi tesvik edilmelidir. Kamu-o6zel sektor
is birlikleri, bu teknolojilerin uygulamada nasil performans gosterdigini degerlendirmek ve daha genis
capta benimsenmesini saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir.

Siirdiiriilebilirlik ve Cevre Diizenlemeleri: Yapay zeka ve robotik teknolojilerin siirdiiriilebilirlik
hedeflerine katkida bulunacak sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi i¢in ¢evre dostu politikalar
gelistirilmelidir. Enerji verimliligi ve malzeme tasarrufu gibi ¢evresel etkileri azaltacak 6nlemler,
teknolojilerin ¢evresel ayak izini kiigiiltmeye yardimci olacaktir.

192



Journal of Management Theory and Practices Research | 2024/5(2)

Veri Giivenligi ve Gizlilik Yonetmelikleri: Yapay zeka sistemlerinin ve robotlarin topladigi verilerin
giivenligini saglamak i¢in veri giivenligi ve gizlilik yonetmelikleri olusturulmalidir. Bu yonetmelikler,
kisisel ve ticari verilerin korunmasini ve teknolojilerin giivenli kullanimini temin edecektir.

Sonug olarak, yapay zeka ve robotik teknolojilerin insaat sektdriinde basarili bir sekilde entegre edilmesi,
sektordeki verimliligi artirmakla kalmayip, maliyetleri diigiirerek projelerin kalitesini ve giivenligini
de iyilestirecektir. Ancak, bu teknolojilerin etkili bir sekilde benimsenmesi ve yayginlastirilmasi i¢in
yukarida belirtilen politika onerilerinin dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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