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Ozet

Otonom robotlar, Endiistri 4.0 sektoriinde gelisen teknolojilerden biridir ve bina {iretim sektoriinde de
otonom robotik sistemler kullanilmaktadir. Bu c¢alisma, bina iiretim sektoriinde kullanilan otonom
robotlarm uluslararas literatiirden tarama yapilarak bulgular 1s1ginda giincel iiretimlerin arastirilmasini
kapsamaktadir. Otonom robotlarin hangi teknolojilerle entegre calistigi, insaat sektoriinde hangi
robotlarmn kullanildigi konulariyla birlikte avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir. Bu robotlarin mevcut
konumu hakkinda durum analizi ile smiflandirmalar olusturulmustur. Calismanin amaci, gelismis
lilkelerde insaat sektoriinde kullanilan otonom robotlarin say1r ve g¢esit bakimindan artmakta oldugu
goriilerek farkindalik olusturmaktir. Sonug olarak, {ilkemizde heniiz ¢ok taninmayan ve kullanilmayan
ancak gelecekte ingaat endiistrisinin ana aktorleri olacak otonom robotlar: tanitilarak mevcut kullanimlari
ve gelecekteki doniigiimleri hakkinda incelemeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Bina iiretim sektorii, Robotik sistem, Otonom robot.

Abstract

Autonomous robots are one of the emerging technologies in the Industry 4.0 sector, and autonomous
robotic systems are also used in the building construction sector. This study investigates the current
applications of autonomous robots in the building production sector by reviewing findings from
international literature. It discusses the technologies integrated with autonomous robots, the types of
robots used in the construction industry, as well as their advantages and disadvantages. Classification and
situation analysis have been conducted to determine the current status of these robots. The aim of the
study is to raise awareness by highlighting the increasing number and variety of autonomous robots used
in the construction industry in developed countries. Consequently, this study introduces autonomous
robots, which are not yet widely recognized or used in our country but are expected to become key
players in the construction industry in the future, and examines their current applications and future
transformations.

Keywords: Industry 4.0, Building manufacturing industry, Robotic system, Autonomous robot.
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1. Giris

Endiistri 4.0 biinyesindeki teknolojilerden biri olan otonom robotlar, belli bir zekaya
sahip robotik sistemler olarak tanimlanmakta ve makine iiretiminin glinlimiizde geldigi
en ist diizeyi olusturmaktadir. Tarihsel olarak bakildiginda ilk makinelerin Antik
Yunan’da M.O. 3. yiizyilda ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Ilk kuramsal ¢alisma ise 12.
ylizyilda El-Cezeri tarafindan ortaya konmustur (Cirak ve Yoriik, 2016). Bu donemlerde
yapilan makinelerin daha ¢ok eglence amaclh kullanildig1 goriilmektedir. Makinelerin
endiistriyel gelisimine bakildiginda, birinci sanayi devrimi ile el is¢iliginin yerini
makine iiretimine birakmasiyla makinelesmede hizli bir artig goriilmiis, ikinci sanayi
devrimiyle elektrik giicliyle desteklenerek yayilim gostermis, iigiincii sanayi devrimiyle
bilgisayarlarla entegre olmus ve dordiincii sanayi devrimiyle makineler kendi kendine is
yapabilir hale gelmistir (Ozdogan, 2017). Bu siiregte 1940°ta Massachusetts Teknoloji
Enstitisi (MIT) yapilan sibernetik calismalarda otonom sistemlerin gelismesine
onciilik etmis, 1970’lerde dijital kontrol elektroniginin ve yapay zekanin ortaya
cikmasiyla bu alana ilgi artmaya baslamistir. Bununla birlikte sensorler ve islemcilerin
maliyetindeki diistisler ile otonom sistemlerin ve robotlarin gelismesi, zeminde ve
havada kullanimlarin yani sira denizalt1 ve uzay gibi ¢esitli alanlarda da bu teknolojinin
kullanilmasini saglamistir (Watson ve Scheidt, 2005).

Dordiincii sanayi devrimi kavrami ilk olarak 2011 yilinda Almanya’da Hannover
Fuar'nda ortaya atilmistir (Ozdogan, 2017). Endiistri 4.0, insaat sahalarinda
karmagikligin azaltilmasini, proje paydaslari arasindaki bilgi aligverisinin ve iletisimin
gelistirilmesini saglamaktadir ve bu sebeple iiretkenligin ve kalitenin artirilmasina
yardimcr olmaktadir (Oesterreich ve Teuteberg, 2016). Biiyiik veri yonetimi, bulut
bilisim sistemleri, yapay zeka, nesnelerin interneti, sanal/artirtlmis gerceklik, siber
giivenlik, robotik sistemler, katmanli tretim/lic boyutlu yazicilar, sensorler gibi
teknolojileri icermektedir. Otonom robotlar, Endiistri 4.0 biinyesindeki diger
teknolojilerden nesnelerin interneti, sensorler, yapay zeka ve bulut bilisim teknolojileri
ile dogrudan iligkili olarak gelistirilmektedir (Sekil 1). Otonom robotlar, bulut bilisim
ile agdan aldig1 veriyi, yapay teknoloji ile gelistirilen yazilim ile karar vererek sensorler
ve nesnelerin interneti teknolojileriyle birlikte g¢evresiyle ve diger robotlar ya da
cihazlarla etkilesim kurabilmektedir. Bu teknolojilere ek olarak, yapi iiretimi 6l¢eginde
katmanl liretimde ii¢ boyutlu yazicilarda da otonom sistemler kullanilmaktadir ve giin
gectikce gelisim gostermektedir.

Otonom robotlar

Nesnelerin
interneti

3 boyutlu

Bulut bilisim yazicilar

Sensdrler Yapay zeka

Sekil 1. Otonom Robotlarm Endiistri 4.0 Teknolojileri ile iliskisi (Yazarlar tarafindan
olusturulmustur.)
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Imalat sanayisinde kullanilan robotlarin en yogun oldugu iilkeler Japonya, Giiney Kore,
Almanya ve Amerika Birlesik Devletleri’dir. Robotlarin en hizli yayildigi alanlar ise
bireysel aktiviteler ve askeri sistemlerdir (Yilmaz, 2018). Diinyada ekonomik faaliyetler
icinde Oonemli bir yer tutan insaat endiistrisi, pek ¢ok iilkede ekonominin %9 ile %12
araliginda bir konumda bulunmaktadir. Sektorlere gore dagilimina bakildiginda,
endiistriyel robotlarin  %70’i otomotiv, elektrik/elektronik, metal ve makine
sanayilerinde kullanilmaktadir. Nanoteknolojik malzemelerin  gelistirilmesi  de
elektrik/elektronik, metal ve makine sanayilerinin ilerlemesine katkida bulunmaktadir
(Ilerisoy ve Takva, 2017). Bu sektorlerin ardindan sirasiyla kimya, plastik ve gida
sektorleri gelmektedir (Oesterreich ve Teuteberg, 2016). Insaat endiistrisinin
potansiyeline oranla diger sektorler iginde arastirma ve gelistirme (Ar-Ge)
calismalarinin diisiik oldugu ve otonom sistemlerin en az kullanildig: alanlardan biridir
(Delgado ve digerleri, 2019). Insaat sektoriinde Ar-Ge yatirimlarmin ve teknolojik
gelismelerin yavas ilerlemesinde cesitli etkenler bulunmaktadir. Insaat projelerinde
birbiriyle iliskili ¢ok sayida siirecin bir arada yiiriitiilmesi ve siirecin farkli asamalarinda
farkli katilimeilarin (mimar, miithendis, miiteahhit, alt yiikleniciler, tedarikgiler, miisteri)
devreye girmesi karmasiklig1 beraberinde getirmektedir. Insaat projelerinde smirli bir
zaman periyodunun olmasi bir diger etkendir. Ayrica, insaat sektoriinde kisa vadeli
diistinmenin baskin olmasi ve ingaat girketlerinin merkezi olmayan Orgiitlenmesi ile
ingaat projelerinin gecici dogast inovasyonun Oniinde bir engel olusturmaktadir
(Oesterreich ve Teuteberg, 2016).

Ar-Ge galismalariin tesvik edilmesiyle teknolojik gelisimin her gegen giin artmasi
saglanmaktadir. Akilli cihaz piyasasindaki ilerlemeler ve wuygulamalar giinliik
yasantidan sanayi tretimine kadar pek ¢ok alanda daha fazla goriiniir ve kullanilir hale
gelmektedir. Bu calisma, bina iiretim sektoriinde kullanilan otonom robotlarin
uluslararas: literatiirden elde edilen bilgiler 1s181inda giincel iiretimlerin arastirilmasin
kapsamaktadir. Insaat sektorii icerisinde yer alan yol, altyapi, baraj gibi uygulamalar
siire¢ olarak bina iiretiminden farkli alanlar1 temsil ettigi i¢in calisma kapsami disinda
tutulmustur. Calismanin amaci, gelismis lilkelerde insaat sektoriinde kullanilan otonom
robotlarin  say1 ve g¢esit bakimindan artmakta oldugu goriilerek farkindalik
olusturmaktir. Calismada, iilkemizde heniiz ¢ok taninmayan ve kullanilmayan ancak
gelecekte ingaat endiistrisinin ana aktorleri olacak otonom robotlar tanitilarak, mevcut
kullanimlar1 ve gelecekteki doniisiimleri hakkinda incelemeler yapilmistir.

1.1 Arastirmanin problemi

Otonom robotlar, giiniimiizde bir¢ok alanda aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Robotik
sektoriinde malzeme, makine ve techizat ekipmanlarinin yazilimlarla desteklenmesi ile
farkli alanlarda farkli donanimlara sahip robotlar gelistirilmektedir. Mimaride de
zamanla bu robotlarin varlig1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda, ¢calismanin arastirma
sorular1 agagida verilmistir:

1. Otonom robot nedir ve bina iiretim sektoriinde aktif olarak hangi alanlarda
kullanilmaktadir?

2. Robotik teknolojisinde trend olan otonom robotlarin bina iiretimindeki
avantajlar1 ve dezavantajlar1 nelerdir?
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Ele alinan arastirma sorulari ayn1 zamanda calismanin problemlerini olusturmaktadir.
Calismada, bu problemlere ¢oziimler sunulmustur.

1.2. Aragtirmanin amaci

Calismanin amaci, gelismis lilkelerde insaat sektoriinde kullanilan otonom robotlarin
sayr ve g¢esit bakimmdan artmakta oldugu goriilerek farkindalik olusturmaktir.
Literatiirde yap1 temelinin kazilmasindan yapi iist kotunun bitirilmesine kadar cesitli
boliimlerde otonom robotlarin sistematik bir sekilde konstriiksiyon siirecine dahil
edildigi goriilmiistiir. Yap1 elemanlarinin (duvar, yap1 kabugu vb.) liretiminde, cephe
sistemlerinin temizlenmesinde bu robotlarn kullanilabildigi, ayrica insa siirecinin
verimli olmasi adina is¢ilerin ekipmanlarinda da bu teknolojilerin entegrasyonunun
saglanabildigi saptanmistir. Calismanin hedefi de otonom teknolojinin bina iiretim
sektorliinde hangi mertebelerde etkin rol oynadigimi arastirmacilara aktararak gelecek
calismalara referans saglamaktir.

1.3. Arastirmanin hipotezleri

Arastirmanin hipotezi, farkli otonom robotlarin bina iiretiminde farkli alanlarda nasil
kullanildigint agiklamaktir. Hipotezin dogrulugunu ve saglamasini yapmak icin
literatlirdeki veriler gézden gecirilmis ve otonom robotlarin 6zellikleri saptanmustir.
Kiiciik 6l¢ekli teknolojik ekipmanlardan biiylik 6lgekli konstriiksiyon donanimlarina
kadar ¢esitli planlama asamalarinda otonom robotlar kullanilmaktadir. Is sagligi ve
giivenligi agisindan da olumlu y6nde girdiler saglayan bu robotlarin avantajlart ve
dezavantajlar1 da belirlenerek hipotez gii¢lendirilmistir.

1.4. Arastirmanin kapsami

Otonom robotlar, giiniimiiz teknolojilerinin kompleks bir sekilde biitiinlesmesi ile elde
edilmektedir. Endiistri 4.0 sektorleri igerisinde yer alan bina iiretim sektoriinde de
otonom robotik sistemler goze ¢arpmaktadir. Bina iiretim siirecinde standardizasyonun
olmamas1 ve her yapmn farkli sistemleri barindirmasi, yapilarin 6zellesmesine gore
otonom robotlarin da Ozellesmesi veya yeniden programlanmasi gerektigini
gostermektedir. Ar-Ge calismalarinin tesvik edilmesiyle teknolojik gelisimin her gegcen
glin artmas1 saglanmaktadir. Akilli cihaz piyasasindaki ilerlemeler ve uygulamalar
giinliik yasantidan sanayi iiretimine kadar pek c¢ok alanda daha fazla goriiniir ve
kullanilir hale gelmektedir. Bu ¢alisma, bina tiretim sektoriinde kullanilan otonom
robotlarin uluslararasi literatiirden tarama yapilarak elde edilen bilgiler 1s1ginda giincel
tiretimlerin arastirilmasini kapsamaktadir. Bu baglamda, son yillar igerisindeki giincel
caligmalar taranarak tilkemizdeki ve diinyadaki uygulama ornekleri agiklanmustir.

1.5. Arastirmanin yontemi

Calismada, otonom robotlarin Endiistri 4.0 ile birlikte gelismesiyle bina {iretim
sektoriindeki mevcut konumuna ve gelecekteki yonelimine dair bir yol haritasi
olusturulmustur. Bu dogrultuda, bina {iretim sektdriinde kullanilan otonom robotlarin
uluslararas: literatiirden tarama yapilarak elde edilen bilgiler 1s181nda giincel tiretimlerin
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aragtirtlmasi yapilmistir. Otonom robotlarin hangi teknolojilerle entegre ¢aligtigi, insaat
sektoriinde hangi alanlarda hangi robotlarin kullanildig1 konulariyla birlikte avantaj ve
dezavantajlarina deginilmistir. Bu robotlarin mevcut konumu hakkinda bilgi
edinildikten sonra durum analizi ile smiflandirmalar olusturulmustur. Insaat sektorii
icerisinde yer alan yol, altyapi, baraj gibi uygulamalar bina {iretiminden bagimsiz olarak
yap1 baglaminda farkli alanlar1 temsil ettigi i¢in ¢calisma kapsami disinda tutulmustur.

2. Bina Uretim Siirecinde Kullanmilan Otonom Robotlar ve Ozellikleri

Bina iiretim siirecindeki asamalar incelendiginde kabaca saha hazirligi, altyapi
caligmalar1 ve iistyap1 ¢alismalari olarak siniflandirma yapilabilmektedir. Saha hazirligi,
binanin aplike edildigi arazinin projeye uygun sekilde gerekli tesviye ve diizenleme
islemlerini icermektedir. Altyapr calismalari, temellerin ve temel alt1 ¢esitli tesisat ve
techizatlarin, binaya baglanan yollarm insas1 gibi asamalardan olusmaktadir. Ustyap1
calismalar1 ise binanin temel iistiinde kalan boliimiinii ifade etmektedir ve binanin
kullanima hazir héle gelene kadar gecirdigi tiim kaba ve ince iscilikleri kapsamaktadir.
Bu siireclerin tiimiinde farkli otonom robotlar kullanilmaktadir. insaat alaninda yer alan
bu robotlarin hangi asamada kullanildigi Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Bina Yapiminda Kullanilan Otonom Robotlarin Yer Aldig1 Asamalar (Yazarlar
tarafindan olusturulmustur.)

Saha Hazirhg: Altyap1 Cahsmalar: Ustyapi Calismalar:

Otonom is makineleri v v v
Fabrika robotlari v v
3 boyutlu yazicilar v
Insansiz hava araglari v v v
Insansiz kara araglar v v v
Insansiz deniz araclar v v

Tek gorevli robotlar v v
Giyilebilir robotlar v v

Bina {retim siirecinde yer alan otonom robotlar genel olarak dort grupta
incelenmektedir (Tablo 2): Saha dis1 prefabrikasyon iiretim robotlari, sahada gorev
yapan otonom robotlar, insansiz hava, kara ve deniz araglar1 ve giyilebilir robotlar bu
kategoride yer almaktadir (Delgado ve digerleri, 2019; Xu ve De Soto, 2020).
Kategoriler arasindaki sinir kesin olmamakla birlikte mevcut robotlarin degismesi ve
gelismesiyle zamanla farklilagmalar goriilmektedir. Yapilan bu kategorizasyon ile
karmasik ve cesitli olan teknolojilerin daha iyi anlasilabilmesi saglanmistir. Birinci
kategori baglaminda, ilk insaat robotlari Japonya’da modiiler ev bilesenlerinde insaat
kalitesinin artirilmasi1 amaciyla {retilmistir. Gelisme gosteren bu teknoloji, Japon
otomotiv  endiistrisinde  robotlarin  basarili  performans gOstermesi iizerine
gergeklestirilmistir. Ikinci kategori baglaminda, robotlar insaat sahalarinda gériilmeye
ve otonom santiye robotlar1 gelistirilmeye baslanmustir. Ugiincii kategoride, denetim,
gorilintiileme ve bakim gibi isler i¢in insansiz otonom araglar gelistirilmistir. Dordiincti
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kategoride ise kullanici kapasitesini artiran giyilebilir robotlar, insaat endiistrisinde
glinlimiizde hizl1 ve etkin sistemlerin olusturulmasinda rol oynamaktadir (Delgado ve
digerleri, 2019).

Tablo 2. Bina Uretim Siirecinde Otonom Robotlarin Siiflandirilmasi ve Kullanim Alanlart
(Yazarlar tarafindan olusturulmustur.)

No Kategori Kullanim Alani

Bina bilesenlerinin iiretilmesi

Saha dis1 prefabrikasyon

1 L. Biiyiik 6l¢ekli prefabrikasyon tiretimler
iiretim robotlari —

Saha dis1 katmanli Giretim
Tugla 6rme, kaynak ve boyama isleri, beton dokiimii
islemleri

2 Sahada kullanilan robotlar Bina bilesenlerinin montajt
Sahada katmanli tiretim

) . Inceleme, denetleme ve goriintiileme sistemleri
3 Insansiz hava, 1kara ve deniz Hafriyat ve kaz isleri
araglari
¢ Tehlikeli alanlara erisim ve yerinde kontrol

Caligan kapasitesinin artirilmasini saglayan durumlar

4 Giyilebilir robotlar Yaralanmalarin ve is kazalarinin azaltilmasim

saglayan sistemlerin gelistirilmesi

Otonom robotlarin amaci, daha az isgiicii ile daha verimli ve hizli {iretim/is yapma
giictidiir. Bu noktada ¢6ziilmesi gereken bazi sorunlar da bulunmaktadir. En 6nemli
sorunlardan birisi kendi kendine karar verebilen ve is yapabilen bu sistemlerin hak,
sorumluluk ve hesap verebilirlik yiikiimliiliiklerinin belirlenebilmesi i¢in kanun ve
yonetmeliklerin diizenlenmesi gerekliligidir. Giivenlik sorunlart ve siber saldirilar gibi
tehlikeler diger 6nemli sorunlari olusturmaktadir. Kullanicilarin bu sorunlarin bilincinde
olarak gerekli dnlemleri almasi gerekmektedir (Cirkin ve Ozdagoglu, 2021).

Saha dis1 fabrikasyon robotlari, fabrikalarda bina bilesenlerinin {iretilmesinde ve
katmanli iiretimde kullanilan robotlar1 kapsamaktadir. Beton, tugla, ahsap ve ¢elik yap1
malzemelerini {retimi, belli oOlciilerde boyutlandirilmasi, bu malzemelerle, kap,
pencere, kaplama malzemeleri, mutfak ve banyo modiilleri iiretilmesini ve katmanli
tiretim araci olarak bilinen {li¢ boyutlu yazicilart icermektedir (Delgado ve digerleri,
2019). Daha biiyiik boyutlu iiretimlerde sahaya kurulan yazicilarla yerinde iiretim
yapilabildigi gibi bina modiilleri fabrikalarda kurulu ¢ boyutlu yazcilarla da
tiretilebilmektedir (Sekil 2). Ug boyutlu yazici teknolojilerindeki hizli gelismeler ile bu
teknolojinin gelecekte siklikla kullanilmasi beklenmektedir (Bock, 2015). Ug boyutlu
yazic1 sistemleri contour crafting, concrete printing ve D-shape printing
yontemlerinden tiiremistir. Bu yontemler ile kiiclik, orta ve biiyiik 6lgekli Gantry adi
verilen ve x, y, z olmak tizere ii¢ eksende hareket edebilen robotik yazici sistemleri
gelistirilmistir. EK olarak, alti eksende hareket edebilen kiigiik, orta ve biiyiik 6lgekli
robotik kol ve kablo sistemler ile ¢alisan yazici sistemleri bulunmaktadir (Puzatova ve
digerleri, 2022). Tiirkiye’de insaat sektoriinde ii¢ boyutlu baski islemlerinde genellikle
kiiciik olcekli dijital fabrikasyonlarin uygulandigi ve biiyiik 6lgekli insa islemlerinin
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siirlt oldugu goriilmektedir. Giiniimiizde 6zel sirketler, mimarlik ofisleri, liniversiteler
vb. kuruluslar {i¢ boyutlu yazic1 sistemleriyle denemeler ve uygulamalar
gerceklestirmektedir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesine bagh olarak calisan ISTON
tarafindan ise ilk ii¢ boyutlu beton malzemeden iiretilmis ofis yapist bulunmaktadir
(Ozalp ve digerleri, 2018).

Sekil 2. (a) Prefabrik Uretim Siirecinde Otonom Robotlar (WeberHaus, 2023), (b) Saha Dis1
Katmanli Uretim Robotu (KR QUANTEC, 2022)

Sahada kullanilan robotlar, ingaat sahasinda dogrudan kullanilan otonom ve robotik
sistemlerdir. Santiye alaninda liretime yonelik ¢alisan robotlar, genellikle tek kollu
otonom robotlardir (Sekil 3). Bu robotlar, tugla 6rme, beton piiskiirtme ve boya
islerinde aktif gorev almaktadir (Dritsas ve Soh, 2019). Geleneksel ingaat yontemlerine
kolaylikla uyarlanabildigi i¢in esnek sistemler olmakla birlikte ek saglik ve giivenlik
gereksinimlerine ihtiya¢ duymasi ve insan faaliyetleriyle entegrasyon eksikligi gibi
zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir zorluklar1 ortadan kaldirmak i¢in insaat sahasinda
fabrikasyona yonelik donanmimlar ile gelistirilen robotik sistemler yer almaktadir
(Delgado ve digerleri, 2019; Takva ve digerleri, 2024). Sahada yer alan her bagimsiz
robot, birbirine ag lizerinden baglanarak is birligi icerisinde c¢aligsmaktadir. Nakliye ve
tagimacilik gibi tekrarlayan gorevlerde ve isgiicline dayali islerde, is¢i sayisinin
azaltilmasina bagli olarak is kazalarinin ve yaralanmalarinin 6niine geg¢ilmesi ve santiye
giivenliginin saglanmasinda otonom robotlarin etkisi fazladir (Xu ve De Soto, 2020).
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Sekil 3. (a) Tek Kollu Saha Robotlar1 (Anyango, 2022), (B) Sahada Ug Boyutlu Yazic1 ile
Katmanli Uretim Uygulamas1 (Zeiba, 2019)
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Insansiz hava, kara ve deniz araglari, uzaktan kontrol edilebilen otonom robotlardan
olusmaktadir (Sekil 4). Insansiz hava araglarindan olan dronlar, insaat sahasinin
denetlenmesi, santiye alanlarinin goriintiilenmesi, Ol¢iim yapilmasi, hafif yap:
malzemelerinin tasinmas1 ve giivenligi saglama gibi durumlarda kullanilmaktadir.
Otonom bir dron, sensorleri sayesinde ugus giizergdhin1 belirleyerek gorev yerine
ulagmakta ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii ve ti¢c boyutlu modeller olusturabilmektedir
(Takva ve Ilerisoy, 2023; Yi ve Sutrisna, 2021). insansiz kara araglari, askeri ve uzay
caligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir ve giiniimiizde ingaatlarda da gelisimi
artmaktadir (Czarnowski ve digerleri, 2018). Robotik kollar1 ile yonlendirmeler
yapilarak gorevleri gerceklestirmektedir. Tirmanan robotlar ise genellikle erisimin zor
oldugu bolgelerde etkin olarak kullanilmaktadir. Mobil robotlar, nokta bulutu
teknolojisiyle goriintiiledikleri alani ii¢ boyutlu modele doniistlirebilmektedir. Santiye
uygulamalarinda otonom is makineleri ile tesviye ve kazi isleri yapilabilmektedir
(Melenbrink ve digerleri, 2020). insansiz deniz araglar, deniz altinda ya da kismen suya
gomiilii yapilarin insaatinda kolaylik saglamaktadir. Askeri operasyonlarda siklikla
kullanilan insansiz deniz araglari, insaat sektoriinde de etkin bir sekilde
kullanilabilmektedir (Watson ve Scheidt, 2005). Kismen suya gomiilii binalar ve su alt1
yapilari, bina iiretim siirecinde ¢ok kisith bir alan1 olusturmakla birlikte {liretim siireci
olarak en zor siireclere sahiptir.

(@) (b)

Sekil 4. (a) insaat Alaninda Insansiz Kara Araci (Cao, 2021), (b) Otonom Is Makinesi ve Dron
(Volvo, 2018)

Giyilebilir robotlar, dogrudan bina iiretiminde kullanilmamakla birlikte yardimci servis
robotlar1 olarak diisiiniilmektedir. Bu robotlar 6zerk olarak is yapan robotlarin aksine,
is¢iler ve kullanicilar tarafindan giyilerek kullanilan ekipmanlardir (Sekil 5). Agir yiik
kaldirma, giivenlik riski olan yerlerde alet kullanimmi kolaylastirma, yorgunlugu
azaltma gibi islevleri ile c¢alisan performansini ve {retkenliklerini artirmaktadir
(Delgado ve digerleri, 2019). insaat iscileri tarafindan gergeklestirilen, tekrarli ve
fiziksel olarak zorlayan isler kalic1 sakatliklara neden olabilecegi icin bu durumlara
Oonlem almak gerekmektedir (Ray ve Teizer, 2012). Giyilebilir robotlar, énlem almay1
saglarken yaslanmaya bagli isgiicliniin diigmesine bir ¢oziim olarak da goriilmektedir.
Akilli baretler, iizerinde bulunan sensorler ve yazilimlar ile sahada g¢esitli kolayliklar
saglamaktadir. Tim bu olanaklarin yam1 sira takilma ve diisme riskleri, hijyen,
dayaniklilik ve saglamlik sorunlari, her tiirlii hava ve ¢evre kosulunda calisabilme
zorlugu gibi etkenler giyilebilir robotlarin kullaniminin yayginlasmasi gerektigini
gostermektedir.
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Sekil 5. Insaat Alaninda Giyilebilir Robotlarin Kullanim1 (Hilti, 2022)

3. Bulgular ve Degerlendirme

Otonom robotlarin avantajlarma bakildiginda, is kazalarini ve buna bagl oliim ve
yaralanmalar1 minimize etmektedir. Insan-makine is birligi, dogru ve hizli karar
verilmesini  saglayarak kontrol ve denetleme mekanizmalarinda kolayliklar
olusturmaktadir. Tekrarli ve tehlikeli islerde isgiicii ve maliyet agisindan tasarruflar
saglamaktadir. Uretim esnekligi, siire¢ ve iiriin kalitesine katkida bulunarak nitelikli
yapilarin ingasinda rol oynamaktadir. Robotlarla birlikte yemek molasi, yillik izin,
vardiya degisimi gibi insani ihtiyaclar ortadan kalkarak zaman kayiplar1 6nlenmektedir.
Parametrik tasarim triinleri gibi ¢ok parcali, degisken ve tekrarli pargalardan olusan
tiriinlerin kolay bir sekilde iiretimine olanak saglamaktadir. Otonom sistemler ile is
giivenligi dikkate alinarak yiiksek verimler alinmaktadir. Dezavantajlara bakildiginda,
otonom robotlarin kars1 karsiya kaldig: siber giivenlik tehditleri ve saldirilar olumsuz bir
etki yaratmaktadir. Diger endiistri alanlarinda etkin kullanilabilmesine ragmen bina
yapim siirecinde adaptasyon saglamasi gerekliligi zaman kaybi olusturabilmektedir.
Geleneksel bina iiretim siirecinde koklii degisikliklere neden olmasi da bir kaygi ortami
meydana getirebilmektedir. Bunlara ek olarak, yiiksek yatirim maliyetleri de otonom
sistemlerin olumsuz taraflarindan biridir.

Tablo 3’te bina iretim siirecinde yer alan otonom robotlarin siniflandirildig:
kategorilere gore sagladig1 avantaj ve dezavantajlar verilmistir. Tablo incelendiginde,
dezavantaj olarak goriilen kisimlarin bu alanlardaki teknoloji ve yetismis isgiicli
eksikligi temelinde oldugu goriilmektedir. Siber giivenlik konusu, gelisen teknolojilerle
birlikte onlemlerin artirildig1 bir konu olmasina karsin her kosulda dikkat edilmesi
gereken bir alandir. Yetigmis isgiicli eksikligi, otonom robotlarin benimsenmesi ve
yayginlagsmasi ile kisa silirede ortadan kalkabilecek bir sorundur. Otonom robotlarin
artmas1 ve ticari alternatiflerinin Uretilmesi, ilk yatirim maliyetlerini zamanla
diistirecektir. Ayrica daha kaliteli ve hizli iiretim yapilmasi, ilk yatirim maliyeti yiliksek
olan bir alanda kar paymi artiracaktir. Biitin bu durumlar géz Oniine alindiginda,
otonom robotlarin geleneksel tekniklerin yerini alacak kadar yayginlasacag: bir doneme
gelindiginde bugiin dezavantaj olarak goriilen unsurlarin avantaja doniismesi miimkiin
olacaktir.
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Tablo 3. Bina Uretim Siirecinde Otonom Robotlarm Siniflandiriimas: ve Sagladig
Avantaj/Dezavantajlar (Yazarlar tarafindan olusturulmustur.)

Avantajlar Dezavantajlar
A
=) un (] b4 Hesl
S .4 E a2 2|8 g8
=R @ 2o =5 =) B0m =B
Kullanim Alanlari 8 = £ Eg ©E g5 g e e 7
© B8 BE T E S m | g% BEE
s B o8 =58 5 E£Z 2%
£ L3 = =232 o F° 22
N g a8 r 7 g
5 S = Bina bilesenlerinin iiretilmesi v v v
Q ? 3
% = & Biyik 6lgekli prefabrikasyon
“a 8 yonteminin uygulanmasi v v VvV v
~ L
Saha dis1 katmanli iiretim v Vv v Vv
< = . Tugladrme, kaynak ve boyama
E § S igleri ve beton dokiimii islemleri v v Vv v
s S 3
2 E & Bina bilesenlerinin montaji \/ \/ \/ \/ \/
Sahada katmanli tiretim \/ \/ \/ V
S n Inceleme, denetleme ve
< S - goriintiileme isleri VARV 4 v v VvV
n B8
5 O O . . .
> Hafriyat ve kazi isleri
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kazalarmin azaltilmasi

Otonom robotlarin sagladig1 avantajlar1 ve dezavantajlar1 daha net bir sekilde anlamak
igin gilincel olarak yapilmis ¢alismalar gozden gegirilmelidir (Sekil 6). Bu noktada,
insan-robot ve insan-nesne etkilesimi ile robotlarin kendi aralarindaki senkronizasyon,
otonom Ozelliklerin gelisimini gostermektedir. Bina iiretim endiistrisinde gelistirilen
otonom robotlara bakildiginda;

e Oscar (Optimum Strength Compact Articulated Robot) 1000 adi verilen bir
otonom robot, cam panellerin ve pencerelerin taginmasinda gérev almaktadir.
Vakumlu tagima ekipmanlar1 sayesinde 1000 kilogram ve iizerinde tasima
kapasitesine sahiptir. Sarj edilebilir pillerle ¢aligmaktadir. Yiiksek binalarda,
kapali ve kisith erigsimin oldugu alanlarda kullanilabilmesi yoniiyle avantaj
olusturmaktadir. Kule vinglere, insaat iskelelerine veya ara¢ yolunu kapatmay1
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gerektirebilecek daha biiyiik vinglere gére maliyet ve zaman agisindan tasarruf
saglamaktadir (Bogue, 2018).

Otonom serbest bigimli bir yiirliyen ekskavator olan HEAP (Hydraulic
Excavator for an Autonomous Purpose) isimli robot, CAD modelinde
tanimlanan arazide kazi islemlerini gergeklestirebilmektedir. Hidrolik
baglantilarla otonom olarak kontrol edilebilen bu robot ile kanal
acilabilmektedir. Gelistirilen yazilim araciligiyla gercek zamanli kazi
operasyonlarina kiyasla planlama stratejisinin bir sonucu olarak daha fazla enerji
verimliligi saglamaktadir. CAD modelinde alanin kazi haritas1 ortaya
cikarilmaktadir ve kaz1 haritasindan yararlanan yoriinge planlamasi ile robotik
kola sinyaller gonderilmektedir (Jud ve digerleri, 2019).

Miinih, Almanya’da bulunan Fraunhofer-Gesellschaft yonetim binasinda cephe
temizleme islemini gergeklestirmek i¢in SIRIUSc adinda bir otonom robot
gelistirilmistir. Yonetim binasi, 4000 metrekarelik cephe alanina sahiptir ve 80
metre yiiksekliginde bir yiiksek binadir. Otomatik bir sistem ile cephe temizleme
islemini yapan bu robot, diger cephe temizleme robotlarinin aksine ray
sistemiyle hareket etmemektedir. Dikey cepheler i¢in serbest dolasim imkani
sunmaktadir. Robotik donanim olarak kontrol sistemi, sensorler, navigasyon
sistemi ve kullanic1 arayiizii bulunmaktadir (Elkmann ve digerleri, 2008).
Yapinin ¢atisina kurulan ving ve gergin kablolar araciligiyla riizgara karsi
dayaniklilik saglanmistir. Bir saat icerisinde 80 metrekareye kadar temizleme
yapabilen bu robot, temizlik sirasinda kapali bir dongii igerisinde su akisini
yapmaktadir (Armada ve digerleri, 2005).

Bina iiretim endiistrisinde tugla is¢iligi 6nemli bir yer tutmaktadir. Tuglalarin
taginmasini ve st liste konulmasimi saglayan bir otonom ve mobil robot
gelistirilmistir. Deneysel bir calisma ile parametrik bir tugla duvar insasini
gerceklestirmek i¢in gelistirilmis otonom robot test edilmistir. Deneysel
caligmanin yapilmasinin amaci, yapidaki insa siirecinde robotun performansinin
analiz edilerek santiye ortamina adapte edilmesidir. Lokasyona duyarli
sensorlere ve yazilimlara sahip olmasi nedeniyle yonlendirme yapilabilmektedir.
Deneysel konstriiksiyon alaninda yazilimlar ile uygulamanin tutarliligi gézden
gecirilmistir (Dorfler ve digerleri, 2016).
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Sekil 6. (a) Oscar 1000 Otonom Robotu (Bogue, 2018), (b) HEAP Robotunun Gériiniimii (Jud
ve digerleri, 2021), (¢) SIRIUSc Cephe Temizleme Robotu (Armada ve digerleri, 2005), (d)

Tugla isciligine Yardimc1 Olan Otonom Robot (Dérfler ve digerleri, 2016)

Yiiksek binalarda cephe temizligi, robotlarin kullanimi bakimindan onemli firsatlar
saglamaktadir. Son yillarda, gokdelenlerde insan giicii ile yapilan cephe temizliginin
yerini otonom robotlar almaktadir. Bu dogrultuda, manuel is giicii ile yapilan cephe
temizleme islemlerinde yliksekten diisme, yaralanma veya oliimlii is kazalarinin ve
risklerinin de Oniine gecilmektedir. Cephe temizleme islemlerinde yaygin olarak
kullanilan robotlara bakildiginda;

Sanghay Bilim ve Teknoloji Miizesi'nin karmasik cephe ylizeylerini temizlemek
icin Sky cleaner robotu gelistirilmistir. Biitlinciil bir sekilde pndmatik
aktivatorler ile tasarlanmistir ve bir dizi algoritma ile vakumlu vantuzlar
sayesinde cam ylizeyde hareket ederek cephenin ¢ok yonlii temizlenmesinde
kullanilmaktadir.

Isvigre’de bir endiistriyel sirket olan Serbot AG tarafindan gelistirilen GEKKO
cephe temizleme robotu, yatay olarak donen vakumlu vantuzlarla tasarlanmistir.
Diisey ylizeye tirmanan ilk ticari robot olan GEKKO, donanim mekanizmasi ile
bina cephe formlarina gore adapte ve entegre edilebilmektedir.

ABD’de RATIOFOREM tarafindan gelistirilen Tito 500 cephe temizleme
robotu, dikey konumda tutulmasini saglayacak sekilde binaya monte edilebilen
bir ving ile calismaktadir. Robot, diisey kablolar boyunca bina cephesinde
yukar1 asagi hareket ederek temizlik islemini gerceklestirmektedir (Zhang ve
digerleri, 2007; Akinfiev ve digerleri, 2009; Tun ve digerleri, 2018).
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Otonom sistemlerde kullanilan lazer tarayici ve bulut yontemleri de son yillarda gelisme
gostermektedir. Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM) ile birlikte konstriiksiyon siireglerinin
izlenmesi i¢in bir binanin ingaat halindeki durumu takip edilebilmektedir. BIM araglar1
entegrasyonu ile inga halindeki yapinin lazer taramasi yapilabilmekte ve ardindan
taranan nokta bulutlar1 dijital ortamda islenebilmektedir. Otonom sistemlerde bu
teknolojilerin kullanimi i¢in nokta bulutu semantik segmentasyonu ve LIDAR sensorii
kullanan yeni bir robot destekli mobil lazer tarama yaklagimi1 benimsenmektedir (Wu ve
digerleri, 2021; Hu ve digerleri, 2023).

Deprem bolgelerinde de makro ve mikro Olgekte otonom  robotlardan
yararlanilmaktadir. Deprem sirasinda mobilyalar ve mobil ekipmanlar, olaya dahil olan
kisilere gilivenli bir barinak saglayarak pasif can giivenligi sistemi gorevi
gorebilmektedir. Nesnelerin Interneti (IoT) cihazlar ile sismik 6nleyici mobilyalarin
birlesimi, bir deprem durumunda insanlar1 korumak icin akilli koruma sistemlerine
doniistiirmenin bir araci olarak hizmet edebilmektedir. Destekleyici bilgi ve iletisim
teknolojisi altyapisi sensorler ile kombine edilerek kurtarilmaya ihtiya¢ duyan bireylerin
varligma isaret eden, anti-sismik mobilyalara entegre edilmis kablosuz IoT
cihazlarindan olusan platformu gelistirmektedir (De Donato ve digerleri, 2024). Deprem
sonrasi depremzedelerin arama-kurtarma faaliyetlerinde de binalarin kizilétesi ve termal
analizlerini gerceklestiren Sensorler bulunmaktadir (Cuevas-Rasgado ve digerleri,
2022). Deprem aninda ve sonrasinda sensor sistemleri aktif olarak calisabilirken ve
deprem Oncesinde de erken uyari sistemleri tasarlanmaktadir. Bu sistemler, binalara
entegre edilerek sismik hareketlere duyarli hassasiyette monte edilmektedir (Lin ve
digerleri, 2022).

Tiirkiye’de otonom robotlarin ingaat sektoriindeki uygulamalari sinirhidir. Giliniimiizde
bina iiretiminde yurtdisinda kullanilan sistemler genellikle {ilkemize uyarlanmaktadir.
Bu dogrultuda, OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development)
verilerine gore Teknoloji ve Miihendislik alaninda AR-GE harcamalarma en yliksek
blitceyi ayiran iilkenin Japonya oldugu goriilmektedir. Endiistri 4.0 baglaminda otonom
robotlarin gelistirildigi bu alanda Japonya’nin ardindan Amerika ve Avrupa iilkeleri 6n
planda yer alirken Tirkiye’nin bu iilkelere gore daha az biitce ayirdigi belirlenmistir
(Bulut ve Akgaci, 2017).

Ulkemizde is giicii agisindan bakildiginda, otomotiv, savunma sanayi ve tip alanlarinda
robotlarin etkinligi goriilmektedir. Ek olarak, akilli fabrika ve iiretim tesislerinde insan
giiciiniin daha az kullanildig1 saptanmaktadir. Bu alanlarda, iiretimin artis gosterdigi,
daha az maliyet ile daha fazla kazanglarin saglandigi ve standardizasyon/seri iiretim
potansiyel hacminin genisledigi goze carpmaktadir. Ancak, bina iiretiminde insan giici
olmadan robotlarin verimliligi diisiik seviyededir. Bina iiretiminde de standardizasyon
saglanarak seri liretime yonelik girisimlerin artmasi ve is kalemlerinin bu yonde
diizenlenmesi, insaat sektoriinde kar oranini artirarak is giiclinii destekleyecektir. Bina
temellerinin kazilmasinda, yap1 bilesenlerinin tasinmasinda, cephe sistemlerinin
temizlenmesinde ve duvarlarin insasinda kullanilan robotlarin gelecekte bircok
planlamada kullanilacag1 diistintildiigiinde, is giicii ve iiretim parametrelerine olumlu
yanstyacag1 ongoriilmektedir.
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Gelistirilen otonom robotlarin konstriiksiyon asamasinda ve bina {iiretim siirecinde
kullanilmak {izere tasarlandigi goriilmektedir. Robotlarin belirli bir boliimii insa
asamasinda zaman ve maliyet bazinda avantajlar saglarken diger boliimii ise bakim ve
onarim asamasinda gorev almak {izere planlanmistir. Tehlikeli gorevlerde robotik
donanimlarin kullanimi ile kaza ve yaralanmalarin Oniline geg¢ilmesi, esnek tasarim
mantig1 ve silirdiriilebilir sistemlerin entegrasyonu ile otonom robotlarin avantajlarinin
daha fazla oldugu saptanmistir.

3.1. Bina iiretim siirecinde otonom robotlarin gelecegi

Robotik sistemler, bina iiretim siirecinde ¢ok sayida fayda saglamasina ragmen
iilkemizde gilinlimiiz kosullarinda insaat sektorleri tarafindan benimsenme durumu
diisiik seviyededir. Gelecekte otonom robotlara daha fazla yer verilebilmesi igin
oncelikle diger sektorlerde uzun yillardir kullanilan bu sistemlerin bina iiretim siirecinde
kullanilamamasinin nedenleri arastirilmalidir ve buradaki sorunlar giderilerek gelisim
saglanmalidir. Literatiir ¢alismalarinda (Kumar ve digerleri, 2016; Oesterreich ve
Teuteberg, 2016; Delgado ve digerleri, 2019) goriildigi tizere bu durumun baslica
nedenleri olarak asagidaki maddeler sayilabilmektedir:

Geleneksel ingaat yontemlerine olan baglilik ve aligkanliklarin getirdigi rahatlik,
Miisteri ve yiiklenici agisindan ekonomik faktorler,

Her binanin benzersiz ve kendine 6zgii olmasi,

Mevcut robotlarin yeterli verimlili§i saglayamamasi ve santiye ortaminda
birbirleri ile iletisiminin yetersiz kalmasi,

e Otonom robotlar1 kontrol edecek yeterli isgiicliniin yetismemis olmasi,

e Otonom robotlarin insanlarin yerini alacagindan is kayiplar1 yasanacagi endisesi.
Lisans egitiminde ve akademik diizeyde verilen atdlyelerde, yapay zeka, makine
O0grenmesi ve robot sistemlerinin taninmasi Onemlidir. Erken yaslarda kazanilan
deneyimler ile gelecek yillarin temelleri atilarak biiyiik 6lgekli sistemler gelistirilebilir.
Bina {iretiminde aktif rol istlenen mimarlik ve miihendislik 6grencilerinin yap1
sektorlindeki son teknolojileri uygulamali olarak anlayabilmesi, ilerde uygulayacaklari
projeler icin bir dayanak olusturacaktir. Bu kapsamda, diinya capinda bilgisayar
smiflarinda yapay zeka ve makine Ogrenmesine yonelik dersler verilirken robot
yapimindan robot-bina {iretimi etkilesimine dayanan deneysel laboratuvar ve atdlye
etkinlikleri de gergeklestirilmektedir. Ulkemizde de mimarlik ve miihendislik
ogrencilerinin bitirme tezlerinde Endiistri 4.0 teknolojileri tesvik edilmektedir. Ornegin,
3 boyutlu yazicilarin kullanilabildigi se¢cmeli dersler acilarak bina iiretimine ydnelik
prototipler gelistirilebilmektedir.

Akademik caligsmalara ek olarak; miize, sergi ve atdlye caligmalar: ile de farkindalik
olusturulmaktadir (Sekil 7). Uluslararasi bir yarisma sonucu Melike Altinisik Architects
(MAA) tarafindan tasarlanan Robot Science Museum robotlarin destegiyle insa
edilecektir. Seul, Giiney Kore’de konumlandirilan proje, “robotlar ve ziyaretgileri i¢in
kendi evrenini yaratmak” konsepti ile insan-robot etkilesimini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Kiiresel bir goriinlime sahip olan yapida, yapay zeka, sanal ve artirilmis gerceklik ve
hologramlar dahil olmak iizere giincel robot teknolojileri sergilenecektir. Robotik
konstriiksiyon metodolojileri ve fabrikasyon teknikleri BIM sistemleri ile entegre
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edilerek insaat asamasi siirdiiriilecektir (Walsh, 2019). Diinya c¢apinda sektor
bulugmalar1 temali sergiler de farkindaligin olusturulmasinda rol oynamaktadir. Robotik
alaninda calisgan KUKA (endiistriyel robot iireticisi) gibi sirketler, sergilerde iirlinlerinin
genis kitlelere yayilmasini saglamaktadir.

Sekil 7. (a) ve (b); Seul, Giiney Kore’de insa Edilecek Robot Miizesi (Walsh, 2019), (c) KUKA
Endiistriyel Robotik Kolun Yer Aldig1 Sergi (Ackerman, 2015)

Otonom robotlarin gelecekte Ozellikle niteliksiz isgiicii gerektiren islerin biiyiik
boliimiiniin yerini alacagr Ongdriilmektedir. Gelecekte her isi robotlarin yapacagi
diisiiniildiiglinde insanlarin ne is yapacagi sorusu pek ¢ok caligmada dile getirilmistir.
Robotlarin her alanda nitelik gosterebildigi ve insanlar tarafindan gergeklestirilen bircok
isin  kontroliinii saglayabildigi goriilmektedir. Bu durumun sorun olmamasi igin
insanlarin is profillerini ve yeteneklerini gelisimlere gore degistirerek, robot iiretim ve
ilgili yapay zeka yazilim islerinde daha ¢ok yer almasina ihtiya¢ duyulacaktir. Bu uyum
saglanmadig1 takdirde teknolojik igsizlik kaginilmaz olacaktir (Oztemel ve Gursev,
2020). Otomasyonun artmasiyla ¢alisma ortamlarmin biiyiik Ol¢iide degisecegi,
gayrimenkul  varliklarinin  da  degisen  gereksinimlere  gore  sekillenecegi
diisiiniilmektedir. Giiniimiizde, bir¢ok endiistri dali iiretimini kismen ya da tamamen
otomasyona dayali hale getirdigi gibi gelecekte insaat sektdriiyle birlikte bina liretim
slireci de biiyiik 6l¢iide otonom hale gelecektir.

4. Sonug ve Tartisma

Endiistri 4.0 ile birlikte tiim hayatimiza etki eden ve donistiirmeye baslayan
dijitallesme, mimarlik ve insaat alanlarinda da dontistimlere neden olmaktadir. Tasarim
stireci ile baslayan degisim, yeni liretim araglari ile yap1 malzemelerinden insa siirecine
kadar pek c¢ok noktada kendini gostermektedir. Insaat endiistrisinde otonom robot
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kullanimi, otomotiv ve elektronik sektdrlerine kiyasla daha yavas gelismektedir. Insaat
endiistrisinde goriilen Ornekler ise genelde kiiciik olcekli iiretimlerdir. Teknolojik
gelisime bagl olarak biiyiik 6l¢ekli bir projenin tam otonom olarak iiretilebilmesi yakin
gelecekte miimkiindiir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin birbiriyle entegre ve multidisipliner
bir sekilde caligmasi ile bina iiretim sektdriindeki paydaslarin etkin sonuglar alacag:
goriilmektedir. Biiylik veri yonetimi, bulut bilisim sistemleri, yapay zeka, nesnelerin
interneti, sanal/artirilmis gergeklik, siber giivenlik, robotik sistemler, katmanli iiretim/li¢
boyutlu yazicilar, sensorler multidisipliner ¢calisma ortamini olusturmaktadir ve verimli
bir insa siirecinin anahtar1 konumundadir.

Insaat sektorii, diger imalat sektdrleri gibi standartlasmadan bagimsiz oldugu igin
otonom sistemlerin entegrasyonu da daha yavas olmaktadir. Bir otomobil fabrikasinda
ayni tip arabada standartlagsma goriiliirken ingsaat sektoriinde ise her yapi birbirinden
farklidir. Santiye ortaminin siirekli olarak degisen ve gelisen yapisi, genis bir alanda ve
farkli kotlarda aymi anda farkli {iretimlerin gerceklestirilmesini gerektirmektedir. Ingaat
sahasinin farklilasmasi, farkli iklim ve ¢evre kosullarinda gerceklestirilmesi ile birlikte
yap1 detaylarinin farklilasmasi insaat sektoriiniin otonom hale gelmesinde zorluklar
yaratmaktadir. Bu baglamda, her santiye alanina farkli bir planlama yaklagim1 yapilarak
BIM teknolojilerinin robotlarla is birligi halinde koordine edilmesi saglanmalidir.
Tasarimdan tiretime gegilen siiregte, bina temellerinin kazilmasinda, yapi1 bilesenlerinin
tasinmasinda, cephe sistemlerinin temizlenmesinde ve duvarlarin insasinda kullanilan
robotlarin is giici ve potansiyelleri diislintildiigiinde, kompakt ve biitiinciil is
paketlerinin hazirlanmasi bir gerekliliktir. Bu noktada, zaman, malzeme, nakliye ve
maliyet parametrelerine yonelik optimum ¢oziimler gelistirilmelidir. is planlamalarinda
robotlarin aktif rol almas1 saglanarak kazanglar elde edilmelidir.

Gelecekte prefabrik iiretimin artarak sahada yapilan bazi imalatlarin fabrikalara
aktarilmasi ile robotik liretimin de artmasi olasidir. Ayrica bugiiniin yetismis i giici,
robotik ve otonom teknolojileri ile yetiskinlik donemlerinde tanigsmistir ve uyum
saglamakta zorlanmaktadir. Bu zorlanmalarin Oniine ge¢gmek icin lisans diizeyinde
egitimler, atdlyeler ve seminerler gerceklestirilerek insan-robot etkilesimi
giiclendirilmeli ve bilinglendirme saglanmalidir. Gliniimiiz bireyleri ise bu teknolojiler
ile birlikte biiytimektedir. Gelecegin is giicli olacak gen¢ nesil ile uyum problemleri
azalarak yeni teknolojilere yonelim artacaktir.
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