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Insansiz Hava Araglar1 (IHA) kavrami toplumda birkag yiizyildir varligim siirdiirmektedir.
Ancak sadece yakin gecmiste IHA'larin tasariminda, uygulamalarinda ve kontrol
mithendisliginde birgok gelisme yasanmistir. Dron teknolojisi, tarim, ormancilik, lojistik,
eglence, arama-kurtarma hasar tespiti ve insaat gibi birgok sektorde kullanilmaya baglamstir.
Insaat endiistrisi yeni teknolojileri benimseme konusunda diger endiistri kollarma gore daha
geride kalmigtir. Buna ragmen santiye yoneticileri siirekli olarak tasarruf etmenin ve
verimliligi artirmanin yollarim1 aramaktadir. Son yillarda dron teknolojisinin ortaya ¢ikmasi
ile santiye yoneticilerinin bu konuya ilgisini arttirmistir. Ornegin bu insansiz hava araglar,
ingaat sirketlerine malzeme miktarlarini tahmin etmek i¢in kullanilan 3D modeller olusturmak
icin fotogrametriyi kullanmaktadir. Dronlar ayrica santiyede is giivenligini, malzeme
tasarrufunu ve kaliteli liretimler yapilmasini saglamaktadir. Bu ¢alismada dronlarin ingaat
proje yonetimindeki yeri, 6nemi ve hangi adimlarda kullanilabilecegi gosterilmistir.
Tiirkiye’de ki insaat firmalar igin proje yonetimi dikkat edilmesi en 6nemli noktalardan
birisidir. Zaman, kalite ve giivenlik gibi yonetim sistemleri proje yonetiminde dikkate alinmasi
gereken hususlardir. Bu asamalarda dron kullanimiyla birlikte verimlilik arttirilmaktadir.
Etkili bir proje yonetimi, ger¢ekei bir planin gelistirilmesini ve projenin bagindan sonuna kadar
net bir sekilde uygulanmasini gerektirir. Yapi projelerinde kullanilan dronlar sayesinde
santiyede herhangi bir iiretimde aksama oldugunda kolaylikla tespit edilebilir. Dron teknolojisi
Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM) ile biitiinlesik olarak kullanilarak is akisi daha verimli hale
getirilebilir. Ayrica santiyelerde proje safhasinda kullanilan dronlarin i kazalar1 ve malzeme
israfin da engelledigi belirlenmistir. Tlirkiye’de olduk¢a dnemli olan proje yonetiminde dron
teknolojisinin kullanilmasi teknolojisinin kullanilmasi zaman, maliyet ve giivenlik yonetimi
acisindan biiyiik avantajlar getirecektir. Heniiz iilkemizde yayginlasmamis bu sistemin
ozellikle kamu islerinde tesvik edilerek iilke geneline yayginlastirilmasi birgok paydasa
(miiteahhit, arsa sahibi, taseronlar, isciler, malzeme tedarikgileri) katki saglayacaktir.

ANAHTAR KELIMELER:insansiz hava araglari, Proje yonetimi, Yap: bilgi
modellemesi, Kalite yonetimi, Santiye yonetimi
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ABSTRACT

MSC THESIS

USE OF DRON IN CIVIL ENGINEERING AND CONSTRUCTION

SHABIR AHMAD ARGHANDIWAL

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF ENGINEERING MANAGEMENT
SUPERVISOR:DR. OGR. UYESi GOKHAN KAPLAN

The concept of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) has existed in society for several centuries.
However, there have been many developments in the design, application, and control
engineering of UAVs in the recent past. Drone technology has started to be used in many
sectors such as agriculture, forestry, logistics, entertainment, search and rescue, damage
assessment and construction. The construction industry has lagged in adopting new
technologies compared to other sectors. Despite this, site managers are constantly looking for
ways to save money and increase productivity. With the emergence of drone technology in
recent years, the interest of construction site managers on this issue has increased. For
example, these drones use photogrammetry to create 3D models that construction companies
use to estimate material quantities. Drones also provide work safety, material savings and
quality production at the construction site. This study shows the place and importance of
drones in construction project management and in which steps they can be used. Project
management is one of the most critical points to be considered for construction companies in
Turkey. Management systems such as time, quality and safety are considerations in project
management. At these stages, efficiency is increased with the use of drones. Effective project
management requires the development of a realistic plan and its clear implementation from
start to finish. Thanks to the drones used in construction projects, they can be easily detected
in case of any production disruption at the construction site. Workflow can be made more
efficient by using drone technology integrated with Building Information Modeling (BIM). In
addition, it has been determined that the drones used at the construction sites during the project
phase prevent work accidents and material waste. The use of drone technology in project
management, which is very important in Turkey, will bring great time, cost, and security
management advantages. The promotion of this system, which has not yet become widespread
in our country, especially in public works, and its dissemination throughout the country will
contribute to many stakeholders (contractors, landlords, subcontractors, workers, material
suppliers).

KEYWORDS:Unmanned aerial vehicles, Project management, Building information
modelling, Quality management, Site management
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1. GIRIS

Dronlar, literatiirde insansiz hava araglari (IHA) olarak da tamimlanmaktadir.
Dronlarin gelisimi 50'li yillarda baslamis ve askeri yonden son yillarda ¢ok hizli bir
gelisim gostermistir. Giones ve Brem'e gore, dronlardan ilk kez, 1900'lerin basinda
bahsedilmis ve bunlarin askeri operasyonlarda kullanilacagi sdylenmistir (Giones ve
Brem, 2017). Dronlar giiniimiizde sivil piyasaya girerek insanlarin kullanimina
acilmistir. Bu adim havacilik tarihinde umut verici yeni bir sayfa olarak belirtilmistir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde IHA’larm Ulusal Hava Sahasi Sistemine entegre
edilmesi ekonomik firsatlar yaratmistir. 2015 ve 2018 yillar1 arasinda sektoriin 13,6
milyar dolar gelir elde ettigi ve bu sektoriin siirdiiriilebilir bir sekilde biiyliyecegi
belirtilmistir. Ayrica 2025 yilina kadar yillik 82,1 milyar dolardan fazla gelir elde
edecegi tahmin edilmektedir. Sivil dronlar, Avrupa toplumunun yararina ¢ok cesitli
sektorlerde yenilik¢i uygulamalar getirmek, istihdam yaratmak ve faydali gorevler

gergeklestirmek icin biiyiik bir potansiyel sunmaktadir (Burdziakowski, 2017).

Dronlarn sivil kullanima agilmasi nedeniyle endiistri ve ticari uygulamalar i¢in ilgi
cekici hale gelmistir. 2016 yilinda dron endiistrisindeki en biiylik gelir (%60-70)
eglence amagh kullanim olan fotografcilik ve medya uygulamalarinda elde edilmistir
(Thibault ve Aoude, 2016). Ancak bunun 2025 yilina kadar dron endiistrisinin sadece
kiigiik bir parcast olmasi beklenmektedir. Analizler, dronlarin yakin geleceginin
altyap1 denetimleri, tarim, ulagim ve giivenlikte yer alacagini tahmin etmektedir (PWC
, 2016). Bu sektorler, giiniimiizde dron endiistrisinin zaten 6nemli bir parcasidir.
Lojistik firmalarinin ve dron endiistrisinin iizerinde ¢alistig1 bir sonraki adim ise

dronlarla kargo teslimati yapmaktir.

Google, DHL ve Amazon gibi sirketler lojistik sektoriinde dronlarn biiylik bir
potansiyele sahip oldugunu iddia etmektedir (Kirschstein, 2020). Dron teslimati,
sektoriiniin en yiiksek maliyetlerinden birine sahip olan son adres teslimatinda
kullanilacaktir. Son adres teslimati, kelimenin tam anlamiyla son kilometre degildir,
ancak miisterinin evinde biten bir lojistik agdaki son adimdir. Bagka bir deyisle, ayni

sehirdeki depodan veya diikkandan miisterinin evine kadar gecen mesafedir. Lojistik



firmalari, dron ile mal tagimaciliginin maliyet diisiiriicti, hizli ve ¢evre dostu oldugunu
belirtmektedir (UPS, 2020). Dronlarin potansiyeli nedeniyle, teknolojik arastirmalar
dronlarin teslimati {izerine yogunlasmistir. Ayrica teslimat disinda planlama, ekonomi,
SWOT analizi ve kamuoyunun goriisiine iliskin arastirmalarda yapilmaktadir
(Kellermann, vd., 2020). Ancak, insansiz hava araglarinin kullaniminin g¢evresel
etkisine iligkin aragtirmalarin isesinirl oldugu goriilmiistiir (Kellermann, vd., 2020).
Ancak genellikle dronlarda kullanilan pil teknolojisi temiz enerji olarak kabul
edilmektedir. Bu yiizden son yillarda dronlarin insaat sektoriinde kullanimina dair
bir¢ok calisma yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarda dronlarin ingaat sektoriinde oldukca

yiiksek verimlilikte kullanilacag: tespit edilmistir.

Bilgisayar teknolojisinin insaat sektoriinde kullanilmasi, 1980'lerin baslarindan
itibaren proje cizimlerinde kullanilmaya baslanmistir. Teknolojideki gelismeler 3
boyutlu modellerin ortaya ¢ikmasma yol a¢mig ve 2000'li yillarda yapilarin
gorsellestirilmesi amaci ile artis gostermistir (Helander ve Singh, 2016). Insaat
sektoriinde bilgisayar teknolojileri son birkag yilda, tamamen geometrik bir bakis acis1
yerine, daha fazla bilgiyi modellere ve nesneleri tanimlamaya dayali kullanilmaya
baslanmistir. Bu anlamda, BIM'i (Yap1 Bilgi Modellemesi) bu 6zgiin amag i¢in giderek
daha fazla kullanilmaya baslamistir. Bu kapsamda BIM veri paylasimi, dogrulama ve
ingaat projelerinin zamaninda teslimini saglama gibi cesitli amaglar i¢in kabul
edilebilir bir teknoloji haline gelmistir. Bir insaat projesinin teslimi basit bir olay degil
aksine olduk¢a karmasik bir siirectir. Projeye dahil olan ¢ok sayida paydas (arsa
sahipleri, danmismanlar, yiikleniciler, taseronlar, tedarikg¢iler, diger paydaslar,
yatirimcilar, kamu ve yerel makamlar) ve bu paydaslarin insaat siirecinin hayati
konularmi tanima bigimindeki farkliliklar genellikle islerin ilerlemesinde aksamalara
neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu aksakliklar projenin tamamlanmasi ve tesliminde

gecikmelere neden olmaktadir.

Bir insaat projesinde prototipin boyutu ve yiiksek maliyeti nedeniyle, diger
endiistrilerle karsilastirildiginda 6nceden yapiy1 olusturmak ve test etmek imkéansizdir.
Bunun nedeni, kotii hava kosullart veya belirlenmesi zor olan verilerin
hesaplamalaridir. Insaat siirecinde, planlanan is ilerlemesinde biiyiik gecikmelere

neden olacak beklenmeyen olaylar ve degisiklikler meydana gelebilir. Insaat siirecinde



iletisim ve fikir aligverisinin yeri oldukc¢a 6nemlidir. Ancak insaat sektoriinde yapilan
fikir alhigverisi kisitlidir ve yapilan islerde ¢ogu zaman degisiklikler yapilmaktadir
(Vacanas vd., 2015). Bir insaat projesinde yasanan gecikmeler ve teslimatlar ekstra
maliyetlere neden olmaktadir. Ayrica olusan bu ekstra giderler projenin karliligini
diistirmektedir (Vacanas vd., 2015). Proje tesliminde gecikmenin nedenleri iyi analiz
edilmelidir. Gecikmenin neden olacagi etkiler, genellikle insaat davalarinda 6nemli bir
uyusmazlik konusu haline gelmistir. Bu gibi projelerde gecikme ve aksama

yasanmamasi projenin siirekliligi i¢in oldukga dnemlidir.

Insaat sektdriinde yer alan paydaslarin nihai amaci, anlasmazliklarin énlenmesi ve
ingaat islerinin gereksiz yere geciktirilmesine engel olmaktir. Ancak,
anlagsmazliklardan kacinilmaya calisiliyorsa, gecikmeleri onlemek icin gerekli
onlemleri alarak onlar1 tahmin etmek gerekmektedir (Gregory-Stevens vd., 2016). Bu
nedenle, BIM ve dronlarin kullanimiyla bir insaat projesi planlamasinin daha verimli
olacag: diisiiniilmektedir. Bu biitiinlesik sistem, santiyeye ait veri toplanmasi ve elde
edilen verilen etkin yonetimine, uyusmazlik tahminine ve ingsaat verimliliginin

arttirllmasina biiyiik katki sunacaktir.

Onceki arastirmalarda, BIM'in (Yapr Bilgi Modellemesi), insaat sektdriinde proje
tesliminde diisiik tiretkenligi ve gecikmeyi ele alan gelecegin teknolojisi oldugu 6ne
siiriilmiistiir. Insaat projelerinde iyilestirilmesi gereken alanlar1 belirlemek i¢in BIM
uygulamasi giliniimiizde sik¢a kullanilmaktadir (Helander ve Singh, 2016). Ancak
bunun nasil saglanacagina dair etkili bir kilavuz mevcut degildir. Bu ag1g1 kapatmak
icin BIM ve dron teknolojisinin birlikte kullanilarak genel is akisini iyilestirecegi
diisiiniilmektedir. Bu yontem, operasyonel verimlili§in artirilmasina, maliyet ve
zamanin azaltilmasima yardimci olacak ve sonucta iiretkenligin artmasiyla iilke

ekonomisine de katki sunulacaktir (Dupont vd., 2017).

Bu calismada, dronlarin yap1 projelerinin yonetiminde olas1 kullanim alanlarinin
belirlenmesini amaclamaktadir. Tiirkiye’de yap1 projelerinde yasanan gecikmelerin
neden oldugu anlagmazliklar biiyliik yasal sorunlari beraberinde getirmektedir.
Ulkemizde heniiz proje yonetiminde dron kullammi yaygmlasmamistir. BIM

uygulamasi lilkemizde son yillarda kullanilmaya baslanmistir. Ancak BIM-dron



teknolojisinin birlikte kullanilmast yap1 projelerinde yasanacak gecikmeleri biiyiik
oranda azaltacaktir. Ozellikle kamu ihalelerinde yasanabilecek gecikmelerin dniine
gecilmesi daha onemlidir. Bu ylizden tez kapsaminda bu konular ele alinarak bu
sistemlerin faydalar1 ve avantajlar1 belirtildikten sonra Tiirkiye’de daha yaygin

kullanilmast gerekliligi bilimsel olarak ele alinacaktir.



2. DRON VE UYGULAMA ALANLARI

Dron teknolojisi, ¢ok ¢esitli disiplinlerde biiyiik faydalar ve firsatlar sunar bir aractir.
Dronlar, arastirma, insani yardim c¢alismalari, afet risk yonetimi, arastirma ve ulasim
gibi gorevleri yerine getirmekte kullanilmaktadir (Ayamga vd., 2020). Akilli telefonlar
ve tabletler icin Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) ve 0Ozellestirilebilir
uygulamalar, daha iyi ugus siireleri, giivenilirlik, kullanim kolaylig1 dronlar1 tarim,
saglik, egitim, ingaat, gida ve dogal kaynaklarin izlenmesi gibi bircok kullanim
alaninda kullanilmasini saglamaktadir (Hogan ve Nina, 2017). Dronlarin, 2016'da 2
milyar dolar oldugu ve 2020'de yaklagik 127 milyar dolara ¢ikacagi tahmin edildigi

kiiresel bir pazart mevcuttur (Giones ve Brem, 2017).
2.1 Dronlarin Tarihcesi

Ugma fikri, insanlik tarihinin baslangicindan beri insanlar1 mesgul eden bir etkinlik
olmustur. U¢ma istegi eski zamanlardan beri bir¢ok kisi tarafindan denenmistir. Dedal
ve Icar, Leonardo da Vinci (1452-1519), Montgolfier (1783) ugus i¢in i¢in bir¢ok teori
gelistirmistir. Ik olarak Santos-Dumont (1899) ve Zeppelin (1900-1909) hafif ugus
araglar1 gelistirmistir. Daha sonrasinda havada ucabilen daha agir araglar (Otto
Lilienthal, 1890-1896) gelistirilmistir. Birinci ve Ikinci Diinya Savasinda ucus ve

ucaklar tizerine birgok yenilik gelistirilmistir (Prisacariu, 2017).

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) ilk olarak daha ¢ok askeri amaglar icin kullanilmustir.
[lk THA, sadece bir balon ya da askeri amaglar igin kullamlan ara¢ olarak
tasarlanmistir. Bu yontem ilk olarak Temmuz 1849'da Avusturyalilar tarafindan
kullanilmistir. Bu teknik giiniimiizdeki IHAlar gibi olmasa da yeni bir teknolojinin
gelistirilmesinde ilk adim olarak kayitlara ge¢mistir. IHA gelisim siireci Sekil 2.1°de

verilmistir.
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Sekil 2.1 IHA gelisim siireci (Anush vd., 2021)

Daha sonra 1915'te Ingilizler tarafindan Neuvelle Savasi'nda topoloji tanimlamast i¢in

[HA lar kullamlmustir. IHA, gériintiileri yakalamak igin bir kameranin bagli oldugu

bir ucak gibi tasarlanmistir. Sonraki yil, 1916'da 1. Diinya Savast sirasinda

konuslandirilan bir Kettering bug tipi IHA gelistirildi. Bu, simdiye kadar yapilmus ilk

pilotsuz ugak olarak tarihteki yerini almistir (Anush vd., 2021). Kettering bug tipi [HA

Sekil 2.2°de verilmistir.



Sekil 2.2 Kettering bug tipi IHA (URL-1, 2021)

1937 yilinda radyolarin kullanilmaya baslanmasiyla Curtis N2C-2 isimli IHA ilk radyo
kontrollii dron olarak firlatilmistur. O zamandan beri dronlar agirlikli olarak Israil,
Amerika ve Ingiltere gibi cesitli iilkeler tarafindan gozetleme amaciyla
kullanilmaktadir. Teknolojideki daha fazla ilerlemeyle, ugak tasariminin yerini su anda
goriillen quadcopter tasarimi almistir. Bu, kanath tasarima gore 4 rotorlu sistemin
sagladig1 daha fazla ucus stabilitesi nedeniyle daha cok tercih edilmektedir (Anush
Lakshman vd., 2021).

2.2 Dronlar ve Tipleri

Cesitli IHA sistemleri gelistirilmis ve AR-GE asamasinda bunlardan bazilar1 Sabit
kanatl ugak, helikopter, multi-kopter, motorlu parasiit ve plandr, Dikey kalkis ve inisli
[HA, ve ticarilestirilmis [HA’lar bunlardan bazilaridir (Lelong vd., 2008; Ozdemir vd.,
2013; Huang vd., 2013).

Sabit kanath dronlar, kiigiik degisiklikler ve iyilestirmelerle daha biiylik sabit kanatl
ucaklarin bagarili bir sekilde genellestirilmesi nedeniyle tasarim ve iiretimi ¢ok basittir.

Sabit kanatlar, ileri hizlanma hizina yanit olarak ana kaldirma {ireten elemanlardir.



Sabit kanatlar lizerinden akan havanin hiz1 ve daha dik agis1 kaldirmay1 kontrol eder.
Sabit kanatli dronlar, bir ugusu baslatmak i¢in daha yiiksek bir baslangi¢ hizi ve 1'den
daha az itme/yiik oran1 gerektirmektedir (Hassanalian ve Abdelkefi, 2017a).Sabit
kanatli ve Multirotor ayn1 miktarda yiik i¢in karsilastirildiginda, sabit kanatli dronlar
daha az gii¢ gereksinimi ve 1'den az itme yiikii ile daha kullanima elverislidir. Diimen,
kanatciklar ve asansorler, ugagin yoniinii kontrol etmek icin yalpalama, yuvarlanma
ve egim agilar1 i¢in kullanilir. Sekil 2.3, sabit kanatli ucaklara uygulanan kuvveti

gostermektedir (Singhal vd., 2018).

Yunuslama
ekseni

oo [ i 3
|

Sekil 2.3 Sabit kanatli IHAlar i¢in aerodinamik(Singhal vd., 2018)

Hareketli kanat ile donatilan dronlar oncelikle kiigiikk sinek kuslari ve biiyiik
yusufeuklar gibi boceklerden esinlenmistir. Hafif ve esnek kanatlar, aerodinamikte
kanatlarin agirliginin ve esnekliginin faydasini gosteren bdceklerin ve kuslarin
tilylerinden esinlenmistir. Bununla birlikte, bu kanat tasarimi aerodinamikleri
nedeniyle oldukca karmasiktir. Hareketli kanatli dronlar, sabit kanatli dronlarin aksine,
riizgarli kosullarda istikrarli ucuslart destekleyebilir. Hafif ve esnek kanatlar1 verimli

kanat hareketi saglar (Shyy vd., 2007, 2013; Fenelon ve Furukawa, 2010).

Multirotor: Ana rotor kanadi, hem kaldirma hem de itme i¢in kullanilan gii¢lii bir itme
kuvveti liretmektedir. Cok rotorlu dronlar, dikey kalkis ve inis (VTOL) yetenegine
sahiptir ve sabit kanatli ugaklardan farkli olarak bir yerde ya da bolgede gezinebilir.
Multirotor, iskelet {izerindeki motor ve pervanelerin sayisina ve konumuna gore

tasarlanmistir. Gezinme yetenekleri ve hizi onlar1 gozetim ve izleme gorevleri i¢in



vazgecilmez kilmaktadir. Multirotor ile ilgili tek dezavantaj, daha fazla giic tiiketimine

ihtiya¢ duymalar1 ve dayanikliliklarini sinirli olmasidir (Torres ve Miiller, 2015).

Dron teknolojisinde, Yatay Kalkis ve Inis (HTOL) ve Dikey Kalkis ve Inis (VTOL)
olarak isimlendirilmektedir. HTOL, sabit kanathh ucgaklarin uzantis1i olarak
diisiiniilebilir. Yiiksek seyir hizlarina ve yumusak bir inige sahiptirler. VTOL dronlari
dikey olarak u¢ma, inis ve havada asili kalma konusunda uzmandir, ancak seyir hizi
nispeten sinirhidir(Hassanalian ve Abdelkefi, 2017b). Sekil2.4’de dronlar i¢in yapilan

farkli siniflandirma sistemi goriilmektedir.

Dronlarnin simiflandirilmasi

r T X 1

Aerodl P Multi-Rotor
Inise dayah | Lrod::cslrlnmc (CokI‘u rotor)
1 J :
‘ , Trikopter Quadkopter Hekzakopter || Oktakopter
7] Yatay Sabit Hareketli R Multi
Aspirator
kanath kanath rotor OCTo +
Ydkopter
OCTOX
Digey
X yada H
kombinasyonu

‘ Trikopter

Sekil 2.4 IHA'nin inis, aerodinamik ve agirhiga gore siniflandiriimasi

Baz1 arastirmacilar ve kuruluslar, dronlar1 agirllk ve menzillerine gore
smiflandirmigtir.  Tablo 2.1, agirhk ve menzile goére IHA’larm listesini

sunmaktadir(Weibel ve Hansman, 2004; Jyoti ve Batth, 2020).

Tablo 2.1 IHAlarin agirlik ve menzillere gore simflandiriimasi

Tip Maksimum agirlik Maksimum menzil Siif
Nano 200 gr 5 km Hareketli kanat, Multirotor
Mikro 2 kg 25 km Hareketli kanat, Multirotor
Mini 20 kg 40 km Hareketli kanat, Multirotor
Hafif 50 kg 70 km Hareketli kanat, Multirotor
Kiiciik 150 kg 150 km Sabit kanatli
Taktiksel 600 kg 150 km Sabit kanatl
MALE 1000 kg 200 km Sabit kanatl
HALE 1000 kg 250 km Sabit kanatl
Agir 2000 kg 1000 km Sabit kanath
Cok agir 2500 kg 1500 km Sabit kanatli




Birgok arastirmaci tarafindan dronlar i¢in farkli siniflandirmalar yapilmistir. Brooke-
Holland (Brooke-Holland, 2012), Arjomandi (A. Arjomandi vd., 2006)ve Weibel and
Hansman (Weibel ve Hansman, 2004) tarafindan yapilan smiflandirmalar en fazla
kabul edilenlerdir. Tablo 2.2, 2.3 ve 2.4’de farkli bilim adamlar1 tarafindan yapilan
dron siniflandirmalart verilmistir. Sekil 2.5°de ise diinyada suan kullanilmakta olan

farkli 6zellikteki dronlar verilmistir.

Tablo 2.2 Brooke-Holland’a gore dronlarin siniflandirilmasi

Sinif Tip Agirlik
Class 1(a) Nano W<200 gr
Class 1(b) Mikro 200 gr<W<2 kg
Class 1(c) Mini 2 kg<W<20 kg
Class 1(d) Kiigiik 20 kg<W<150 kg

Class 2 Taktiksel 150 kg<W=600 kg
Class 3 MALE/HALE/Askeri W=>600 kg

Tablo 2.3 Arjomandi vd. tarafindan yapilan dron siniflandirmasi

Sinif Agirlik
Cok agir W>2000 kg
Agir 200 kg<W=<2000 kg
Orta 50 kg<W<200 kg
Hafif 5 kg<W<50 kg
Mikro Ws5 kg

Tablo 2.4 Weibel ve Hansman tarafindan yapilan dron siniflandirmasi
Sinif Agirlik
Mikro W<2 lbs
Mini 2 1bs<W<30 Ibs
Taktiksel 30 Ibs<W<1000 lbs
Yiiksek irtifa 1000 1bs<W<30000 lbs
Agir W>30000 1bs
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Sekil 2.5 Farkli dron tipleri, (a) HTOL, (b) VTOL, (c) tilt-rotor IHA, (d) tilt-kanatiHA, (e) tilt-
iskeletiHA, (f) Kanalli fan THA, (g) helikopter, (h)heli-kanatli IHA, (i) Prototip IHA
(Hassanalian ve Abdelkefi 2017b).

2.3 Genel Kullanim Alanlarn

2017 itibariyle, dronlarin boyutlar1 neredeyse 60 m kanat agikligindan 3 cm'den daha
az nano dronlara kadar degismektedir. Yiik kisitlamalarina ragmen genis boyutlu dron
yelpazesi, toplum icin kapsamli uygulamalara izin verir (Austin, 2011). Tablo 2.5,
dronlarin mevcut ve potansiyel uygulamalarinin kapsamli bir listesini sunmaktadir.
Prototipleme, tasarim veya ilk test asamasinda olan uygulamalar (giincel kullanimi ¢ok
siirli olan uygulamalarla birlikte) gelecegin uygulamasi olarak kabul edilmektedir
(Aydin, 2019). Tablo 2.5'de listelenen dronlarin uygulamalari, teknolojinin gelecekte
cesitli ticari ve sivil platformlarda ortaya ¢ikacagini géstermektedir. Su anda halkin
dron uygulamalar1 konusunda bilinglenme asamasinda olduguna inanilmaktadir
(Herron vd., 2014). Daniel Yankelovich (1991) bu asamay1, halkin ortaya ¢ikan bir
konu ve teknolojiden haberdar oldugu ve hala bilgi topladig1 ve izlenimler olusturdugu
asama olarak tanimlamistir(Yankelovich, 1991). Bu asamada, insanlar ilgili sorunlari
ve uzlagmalar1 anlamaya calisirken kamuoyu kararsiz olmakla beraber ve yeni
gelismelere agiktir(Yankelovich, 1991). Genel olarak, bu tezin temel amaci,

belirsizligi azaltmak i¢in bu argiimanlar1 incelemektir. Halkin dronlar hakkindaki
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bilgisine, tutumlarina ve uygulamalarma da yaklasan Onceki calismalari ortaya

koymaktir. Asagidaki boliimlerde, bu ¢aligmalar daha detayli ele alinmistir.

Tablo 2.5 Dronlarin kullanim alanlari

Kullanim Alani Uygulama Referans
Zamani
Spor miisabakalariin kaydedilmesi | Kullanilmakta (sUAS News, 2016; Digiday, 2016)
Niikleer santrallerin niikleer -
o ] Gelecek (Flyability, 2020)
sizintilar i¢in izlenmesi
Dron yariglari Kullanilmakta (Song, 2017)
Kisisel/aile olaylariin kaydedilmesi | Kullanilmakta (Fstappers, 2021)
Askeri uygulamalar Kullanilmakta (URL-2, 2021)
Arama-Kurtarma faliyetleri Kullanilmakta (Swarm, 2021)
Stipheli suglularin veya teroristlerin
Kullanilmakta (Fox5dc, 2017)
takip edilmesi
Ev/Konut giivenlik sistemi Gelecek (Indiegogo, 2020; CNN Business, 2021)
Bina itfaiyesi Kullanilmakta | (Newaweek, 2017; New York Post, 2021)
(Ai vd., 2015; Gongalves ve Henriques,
Fotogrametri Kullanilmakta
2015)
Orman yangilarinin izlenmesi Kullanilmakta (Cohen, 2007; Twidwell vd., 2016)
Erken afet tespiti ve afet yardimi Kullanilmakta (Perks vd. 2016)
Cesitli yapi etiidleri Kullanilmakta (Siebert ve Teizer, 2014; Li vd., 2016)
Yapilarin yalitim performanslarinin
Kullanilmakta (Morgenthal ve Hallermann, 2014)
izlenmesi
Otoyol ve kopriilerin denetimi Kullanilmakta (URL-3, 2021)
Yasadis1 gog kontrolii (sinir (Engineering.com, 2021; Thinkprogress,
Kullanilmakta
kontrolii) 2021)
Uyusturucu ticareti kontrolii Kullanilmakta (Thompson ve Mazzetti, 2011)
(D’ Andrea, 2014; Hochstenbach vd.,
Kargo tagimaciligt Kullanilmakta
2015)
Yolcu tagimaciligi Gelecek (MacSween-George, 2003)
Trafik devriyeleri ve kontrolii Kullanilmakta (Lozano, 2015)
Acil miidahale (ilk yardim) Gelecek (Kristensen vd., 2017)
Sigorta islemleri Kullanilmakta (Nerdwallet, 2021)
Agaclandirma (agag¢ dikme) Gelecek (Fletcher, 2015)
Tarim alanlarinin iglenmesi Kullanilmakta (Rasmussen vd., 2016)
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Tablo 2.5’in devami

Kullanim Alani Uygulama Referans
Zamani
Mahsul sagliginin ve biiyiimesinin
Kullanilmakta (Dammer ve Wartenberg, 2007)
izlenmesi
Zirai ilaglama Kullanilmakta | (Rieder vd., 2014; Popular science, 2019)
Hayvancilik Kullanilmakta (Animalcare, 2019)
Vahsi hayvan ekosisteminin
Kullanilmakta (Ventura vd., 2016)
arastirilmasi
Kiiresel 1stnmanin etkilerinin
izlenmesi (6rnegin, buzdaglarinin Kullanilmakta (Schroth, 2017)
izlenmesi)
Kacgak avlanmanin takibi (yasa dist
vahsi yasam ve dogal kaynak Kullanilmakta (Corrigan, 2020; Stuart, 2021)
ticareti)
Hava kirliliginin izlenmesi Kullanilmakta (Alvear vd., 2017)
Petrol sizintilarinin ve boru hattt
hasarlarinin veya arizalarinin erken | Kullanilmakta (Cho vd., 2015)
tespiti
Plajlarda cankurtaranlara yardim
etmek i¢in magdurlara yilizdiirme
) ) ) Kullanilmakta (Newman, 2015; McSweeney, 2021)
ekipmani (6rnegin can yelekleri)
teslim etmek
Hastalik yayilma kontroli Gelecek (Hardy ve Barrington, 2017)
Meteorolojik dlglimler Kullanilmakta (PBS, 2021)
(Chiabrando vd., 2011; Ferndndez-Lozano
Arkeolojik aragtirmalar Kullanilmakta
ve Gutiérrez-Alonso, 2016)
Kablosuz sinyaller araciligiyla
Gelecek (Goel, 2014)
baglant1 saglama
Okyanus ekosistemlerini izlemek
. ) Gelecek (Duarte vd., 2014)
icin sualt1 gorevleri
Yiyecek Teslimati (Or. pizza dronu) Gelecek (Reid, 2016)
Demiryolu altyapisi izleme Gelecek (Flammini vd., 2016)

24

Gelecekteki Kullanim Alanlar:

Tablo 2.5°’de dronlarin gelecekteki bazi kullanim alanlar1 belirtilmistir. Ancak

aragtirmacilar dronlarin gelecekte daha c¢ok 7 alanda daha sik kullanilacagin

belirtmistir. Bu alanlar;
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e Perakende satiglar

e Ulasim ve tasimacilik

e Eglence faaliyetleri

e Tarimsal faaliyetler

e Arama-kurtarma faaliyetleri

e Ev ve konut giivenligi

Insaat ve yapi sektorii

Dron ile teslimat, gelecekte dronlar icin en yaygin algilanan kullanim alanlarindan
biridir, ancak bazi sirketler bu konsepti daha da ileriye gotirmek icin AR-GE
faaliyetleri yapmaktadir, Walmart ve Amazon gibi online platformlar bu konuda
aragtirmalar yapmaktadir. Dronlar, gliniimiizdeki yaklasik 13 milyar dolarlik insan
emeginin ve is hizmetlerinin yerini alacagi tahmin edilirken bu teknolojinin ulagim
endiistrisinde de biiylik bir kullanim alan1 olacagi disiliniilmektedir. Pratik
uygulamalar sunmanin yani sira, dronlara da bir eglence bi¢imi olarak yatirim
yapilmaktadir. Yayin devleri Sky gegtigimiz giinlerde Dron Yaris Ligi'ne 1 milyon
dolarlik bir yatirim yaptigin1 agiklamistir. Bu sporda, dron pilotlar1 yiiksek hizla ancak
engelli parkurlarda yarismaktadir. Eurosport ve Fox Sports'un da bu yeni teknoloji
sporundaki potansiyeli gordiigii belirtilmistir. Dronlar, genis tarim arazilerini
izlemeye, toprak orneklerini analiz etmeye ve hatta sigir siiriilerine yardimer olmak
icin tarim endiistrisinde zaten kullanilmaktadir. Dronlarin tarimda kullanimi gelecekte
daha da artacaktir. Arastirmacilar su anda Japonya'da bdocek boyutunda dronlar
tizerinde ¢alismaktadir. Bu minik dronlar, ¢igekler arasinda polen tasimak i¢in at kil
ve yapiskan bir iyonik jel kullanarak bitkileri tozlagtirmak igin kullanilmaktadir.
[HA'"lar, simdiye kadar 59 kisinin hayati tehlike arz eden durumlardan kurtarilmasina
yardime1 olmustur. Yakin zamanda Avustralya'da bir dron iki yiiziicliyii bogulmaktan
kurtarmistir. Yeni Zelanda'da sorfciiler icin benzer uygulamalar kullanilmaya

baglanmigtir. Orduda giivenlik amaciyla dronlarin kullanimi yaygin olsa da,

14



Ingiltere'deki teknoloji sirketi Sunflower Labs, ev giivenligi pazarinda dronlar1 da
kullanmay1 amaglamaktadir. Sirket su anda evleri korumak i¢in tasarlanmis giivenlik
dronlarini test etmektedir. Son olarak dronlarin gelecekte yap1 sektoriinde ii¢ boyutlu
yazict olarak kullanilacagi diisiiniilmektedir. Dronlarin ¢ok ¢esitli kullanim alanlar

vardir ve bu teknoloji birgok endiistri i¢in gelecegi temsil etmektedir (URL-4, 2021).

Dronlarin popiilaritesi pandemi sonucunda, ihtiyaglarin artmasi ile daha iyi
anlasilmistir. Bir¢ok kisi, dronlarin kitlesel kabulden ¢ok uzakta oldugunu iddia etse
de, dron teknolojisinin, teknolojik yeniliklerin genellikle ortaya koydugu ilk engelleri
astig1 gorilmiistiir. Yakin ge¢miste, insanlar dronlari kamusal ve is amaglari igin
basariyla kullandilar. Insansiz hava araglar1 veya ugan mini robotlar olarak da bilinen
bu makineler yavas yavas hayatimizda saglam bir yer edinmeye baslamistir. Dronlarin
faydas1 pandemi kosullarinda daha net bir sekilde anlasilmistir. Dronlar, zamamn
tasarrufu, verimliligi ve tiretkenligi artirmak, maliyetleri azaltmak, kalite ve hizmet
seviyesini arttirmada olduk¢a yardimc1 olmaktadir. 2020 yil1 dronlarin 6nemini bir tist
seviyeye tagimistir. Sosyal mesafe ve minimum insan temasinin 6nemli oldugu
pandemi kosullarinda dronlar ilag ve gida tasinmasi gibi bircok uygulamada
kullanilmistir. Bu sayede dron teknolojinin eksiklikleri de tespit edilerek gelecekte
aym kosullar olustugunda daha iyi hizmet verebilmek icin iyilestirmeler yapilmistir

(URL-5, 2021).
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3. INSAAT SEKTORUNDE DRON KULLANIMI

Ingaat sektdrii, teknoloji yarisinda diger biiyiik sektorlerin gerisinde kalmistir.
Teklifler i¢cin kalemlerin, kagitlarin ve elektronik tablolarin bagimliligindan veya
mobil olacak altyapr eksikliginden kaynaklanan verimsizlikten dolay1 insaat sektorii
yildir teknolojik olarak gelisememistir. Ancak ingaat sektorii her yeni teknolojik
gelismeyi takip ederek diger endiistri kollarina yetismeyi amaglamaktadir. Bu
yenilik¢i teknolojik gelismelerden bazilari insansiz hava araclari, sanal tasarim ve yapi

bilgi modellemesini icermektedir (Sanchez, 2019).

Kiiresel insaat endiistrisi yilda 10 trilyon dolara yakin bir degere sahip olmakla beraber
ciddi kalifiye is¢ilik sikintisi, yeni teknolojilerin az kullanimi ve diisiik verimlilik gibi
nedenlerden dolayr hizli bir gelisim gdstermektedir. Ornegin, 2017'nin baslarinda
ABD genelinde yaklasik 200.000 insaat isi tamamlanamadi ve is¢i sinifinda ciddi bir
ekonomik krize yol agmistir. Ayrica, ¢ogu biiylik ingaat projesi belirlenen biitceyi
asmakta, malzeme israfina yol agmakta ve ¢ok sayida is kazisina neden olmaktadir.
Bu faktorler, endiistrinin robotik dahil olmak iizere daha fazla otomasyondan biiyiik
o6l¢iide faydalanabilecegi goriisiiniin temelini olusturuyor ve giderek artan sayida yeni
sirketler bu firsattan yararlanmaya caligmaktadir. Bazilar1 duvar 6rme gibi mevcut
ingaat uygulamalarin1 otomatiklestirmeyi planlarken, digerleri 3D baski gibi yeni

tekniklerin kullanimi1 aragtirmaktadir (Bogue, 2017).

Dronlar veya insansiz hava araglar insaat sektoriinde giderek daha onemli bir rol
oynamaya baslamis ve son yillarda kullanimlari artis gdstermistir. Onde gelen bir dron
lireticisi tarafindan yiiriitiilen bir ankete gore, Ingiltere'deki insaat firmalarinn %12'si

su anda dron teknolojisini kullanmaktadir (Bogue, 2017).

Dronlarin ingaat endiistrisinde ortaya ¢ikan kullanimlari, insaat sahasinin havadan
haritalanmasi yoluyla insaat proje planlamasina yardimc1 olmaktan, yapilarin gergek
insasina kadar uzanmaktadir(Jenkins ve Vasigh, 2013). Daha yaygin olarak, dronlar
glinlimiizde oOncelikle santiye is akisinin ve santiye lojistiginin izlenmesi icin

kullanilmaktadir; yapisal biitiinliigii degerlendirmek i¢in ingaat sahalarini denetlemek,
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hasar ve bakim degerlendirmeleri yapmak i¢inde dronlar kullanilmaktadir (URL-6,

2021).

Insaat sektdriinde yapilan uygulamalarda daha ¢ok multi-rotor (¢ok rotorlu) dronlar
uygun olmaktadir. Ancak bu alanda yasanan gelismelerden dolay1 bu dron tipi ingaat
sektorlinde hala yaygin olarak kullanilamamaktadir. Sonug olarak, diger bazi alanlara
kiyasla, insaat miihendisligi ve proje yonetiminde ¢ok rotorlu dronlarin potansiyel
uygulamalarina nispeten az kullanildig1 goriilmiistiir. Mevcut ve gelecekteki insaat
endiistrisine getirebilecekleri faydalar1 analiz ederek c¢ok rotorlu dronlarin kullanimi

konusunda farkindalik yaratmak faydali olacaktir (Holt vd., 2015; Herrmann, 2016).

3.1 Kullanim Alanlan

Gergek zamanli izleme teknolojilerinin gelismesiyle birlikte dronlar, bir proje
sahasindan miimkiin oldugunca fazla video ve goriintii yakalayarak bina, koprii ve
herhangi bir altyapt sisteminin yapim siirecini kontrol etmek igin ingaat
miithendisliginde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bazi ¢alismalarda, bakim sirasinda
yapilar1 kontrol etmek icin dronlarin kullanildigin1 géstermistir. Ayrica, acil durumlar,
siddetli hava kosullar1 sirasinda ve sonrasinda yollarda trafik kontrolii, yol yiizeyinin
bozulmasi, sokaklarin onarimi ve bakimi, i sahasinin yonetimi gibi g¢esitli ulasim
alanlarinda kullanilmistir. Geleneksel trafik kontrol sistemlerine kiyasla dronlar
calisma ortaminin iizerinde ucarak daha genis bir alanda kontrol saglayabilmektedir.
Tablo 3.1, insaat siirecinde kullanilan dron teknolojilerinin bazi uygulamalarini ve
avantajlarin1 gostermektedir. Tabloda insaat sektdriinde dronlarin hasar tespit araci
olarak kullaniminin az oldugu goriilmektedir. Dronlarin ingaat sektori ile
entegrasyonunda hasar tespitini gelistirmek i¢in daha fazla uygulama ve AR-GE

yapilmasi gerektigini gostermektedir (Asnafi ve Dastgheibifard, 2018).
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Tablo 3.1 Dronlarin insaat sektoriindeki kullanim alanlarindan bazilari

Uygulama Alam

Kaynak

3D Modelleme

(Alvares vd., 2018)

Giivenlik kontroli

(Howard vd., 2018)

Proje ilerleme Kontrolii

(Moeini vd., 2017)

Giivenlik kontroli

(Melo vd., 2017)

Giivenlik kontroli

(Alizadehsalehi vd., 2017)

Proje Ilerleme Kontrolii

(Freimuth ve Konig, 2015)

Proje ilerleme Kontrolii

(Vacanas vd., 2015)

Topografik etiid

(Zhu, 2015)

Hasar tespiti

(Fernandez-Galarreta vd., 2015)

Proje lerleme Kontrolii

(Lin vd., 2015)

Proje Ilerleme Kontrolii

(Zollmann vd., 2014)

3D Modelleme ve haritalama

(Siebert ve Teizer, 2014)

Topografik etiid

(Alvarez vd., 2014)

3D Modelleme ve haritalama

(Yamamoto vd., 2014)

Giivenlik kontroli

(Gheisari vd., 2014)

3D Modelleme

(Rodriguez-Gonzalvez vd., 2014)

Hasar tespiti

(Kerle vd., 2014)

Hasar tespiti

(Eschmann vd., 2012)

3D Modelleme

(Xie vd., 2012)

Giivenlik kontrolii (Irizarry vd., 2012)

3D Modelleme (Remondino vd., 2011)

3.1.1 Proje ilerleme Kontrolii

Santiyenin proje ilerlemesinin izlenmesi, yapi projelerinde onemli gorevlerden
birisidir. Ilerleme degerlendirmesi, bir projenin mevcut durumlarmi verimli bir sekilde
ilerledigi hakkinda bilgi saglar (Omar vd., 2018; Vick ve Brilakis, 2018). Dronlar
planlanan ilerlemeler arasindaki farkliliklar belirleme ve diizeltici eylemlere karar
vermede yardimci olma sansi saglar. Santiye kosullariin degerlendirilmesi igin
ingaatlarin denetlenmesi ve izlenmesi ¢ok Onemlidir. Ilerleme kontrolii, insaat
projelerinin zamaninda, biitce dahilinde ve ihtiya¢ duyulan kalitede teslim edilmesi
icin kritik bir bagar1 faktorii olarak kabul edilir (Kropp vd., 2018; Alizadehsalehi ve
Yitmen, 2018).
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Cesitli teknolojilerin gelismesiyle birlikte dronlar diger yontemlerden daha kullanish
hale geldi. Dronlarin insaat sektoriinde kullaniminin artmasiyla 6zellikle proje
takibinde santiyelerde kullanimi artmistir. Associated General Contractors of America
(ACQG) tarafindan dronlarin projelerin ilerlemesini belgeleyebilmesi, miiteahhitler ve
arazi sahipleri arasinda daha sonraki anlagmazliklar1 azaltabilecek gorsel bir kayit
sunmast Onerilmektedir. Ayrica dronlar alet ve ekipmani bir yerden baska bir yere

tasimak i¢in de kullanilabilir.

Dronlar, gercek zamanli goriintii toplamanin yani sira genis bir alani kapsama
yetenegine de sahiptir. Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, bir insaat sahasindaki cesitli
konumlardan veri toplayabilirler. Santiye yoneticileri, gercek zamanli goriintiiler ve

videolar1 kullanarak insaat 6ncesi ve ingaat asamalar1 arasinda bir iligki kurabilir.

Sekil 3.1 Dron kamera tabanli ingaat projesi izlemesi (Asnafi ve Dastgheibifard, 2018)

3.1.2  Hasar Tespiti

Deprem ve kasirga gibi dogal afetlerden sonra hasarli binalarin hizli bir sekilde tespiti,
ilk miidahale, kurtarma ve iyilestirme planlamasi i¢in dronlar vazgecilmez bir
ihtiyagtir (Ye vd., 2014). Dronlarin uzaktan algilama teknolojisi, genis alanlari
kapsayabildiginden, hasar degerlendirmesi i¢in ¢ok faydali kabul edilmistir. Ayrica
goriintiiye dayal1 degerlendirmeler, uygun becerilere sahip uzmanlarin yapmis oldugu
degerlendirmelerin olay yerinde yapilan degerlendirmeden daha hizli oldugunu

gostermistir (Fernandez-Galarreta vd., 2015). Yapilarda hasar tespiti onemli bir faktor
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oldugu i¢in gliniimiizde dronlarin kullanimi yayginlasmaya baglamistir. Dronlar hasar
tespitinde en basinda miihendislere yardimeci olmaktadir. Dronlar ¢esitli acilardan
yuksek coziiniirliiklii goriintiileri dogru ve verimli bir sekilde saglayabilirler. Sekil

3.2°de bir yapidaki hasar tespit ¢alismasi goriilmektedir (Kerle vd., 2014).

Sekil 3.2 Yapisal hasar degerlendirmesi i¢in dron tabanl kamera kullanimi (Kerle vd., 2014)

3.1.3  Topografik Ol¢iimler

3D haritalama, jeolojik arastirmalarin ¢ok dnemli bir yoniidiir(Hudzietz ve Saripalli,
2012). Son yillarda, sitelerin 3D goriintiilerinin olusturulmasinin yani sira gorsel
arastirma i¢in UAS'nin kullanim1 giderek 6nem kazanmistir (Freimuth ve Konig,
2015). Dron teknolojileri, daha sonra 3 boyutlu ylizey modellerine doniistiiriilen
yuksek c¢oziintirliiklii goriintiileri toplayabilir ve topografik haritalama, hacimsel
hesaplamalar veya ingaat alanini 3 boyutlu bicimde gostermek icin kullanilabilir
(Kharchenko ve Prusov, 2012). Sivil alanda uygulama bulan bir¢ok dron sistemi,
geleneksel haritacilik uygulamalarina maliyet ve zaman agisindan rekabetgi
alternatifler sunmustur (Siebert ve Teizer, 2014). Insaat asamasinda, sahanin 3 boyutlu
kus bakis1 goriiniimiinii saglamak i¢in ayn1 dronlar sik¢a kullanilmakta, bu da verimli
ylizey veya hacim dl¢iimlerini miimkiin kilmaktadir (Dupont vd., 2017). Dronlar video

kameralarla donatildigindan, miihendislerin santiyenin farkli yerlerinden goriintiilere
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ve videolara erigsmelerine yardimci olabilirler. Biiyiik 6l¢ekli santiyelerde verimli
goriintiiler toplanabilir. Dron goriintiilerinden hem geometri hem de doku verilerini
elde etmek miimkiindiir. Siebert ve Teizer, hafriyat projelerini 6l¢gmek i¢in 3 boyutlu
veriler elde etmek icin IHA sistemini kullanmistir (Siebert ve Teizer, 2014). Sekil
3.3’de saha etiidlerin de kullanilan dronlarin elde ettigi goriintiiler goriilmektedir (Zhu,

2015).

Sekil 3.3 Dronlardan elde edilen yiizey goriintiileri (Zhu, 2015)

3.1.4 Giivenlik Kontrolleri

Arastirmalar ve istatistikler, santiyenin tiim diinya da en tehlikeli isyerlerinden biri
oldugunu gostermistir. Insaat sektoriindeki en Snemli konu giivenliktir. Insaatta
yiiksek riskler oldugundan ve isci tehlike etkilesimleri kaginilmaz oldugundan 6liim
ve kazalar1 onlemek i¢in c¢esitli giivenlik sistemleri gelistirilmistir. Proje sirasinda
etkin bir giivenlik baslangic1 uygulanarak, ¢alisma ortamindaki neredeyse tiim kazalar
Onlenebilir. Yiiksek katli bina ortaminda olusabilecek is kazalarinin azaltilmasinda
dronlar énemli bir rol oynamaktadir. iskelelerde olusabilecek hasarlar ya da iscilerin

ISG kurallarina uyup uymadig1 dronlar ile tespit edilebilecektir (Awwad vd., 2016).

Son yillarda, ingaat islerinde emniyetsiz durumlar1 azaltarak santiyelerdeki
yaralanmalarin azaltilmasi i¢in biiyiik bir potansiyel oldugunu gostermeyi amaglayan
cesitli teknolojilerle ¢ok sayida makale yaymlanmistir. Radyo Frekansi Tanimlama
(RFID) teknolojileri, Ultra Genis Bant (UWB), Kablosuz Aglar (WN) ve BIM

uygulamalari kullanilarak santiye ve isci/ekipman gilivenligi izlenmistir (Skibniewski
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,2014). Ayrica, son yillarda, santiyede farkli goriis ve kor noktalardan gercek zamanl

goriintiiler ve videolar toplamak i¢in dron teknolojileri kullanilmistir.

Dronlarr, biiyiik insaat projelerinde saha hazirligindan proje tamamlanmasina kadar
olan giivensiz durumlar hakkinda uyarma konusunda ¢ok yardimeci olmaktadir. Yeni
teknoloji, kazalar meydana gelmeden dnce giivensiz kosullar1 6nlemek i¢in personel
ve ekipmanlarin konumlarindan, tehlikeli maddelerden, hareketli ekipmanlardan ve
santiyenin kor noktalarindan ger¢ek zamanli bilgi toplayarak insaat ortami tizerinde
ucabilir. Ayrica, 6zellikle kaza yerinin ve proje sahasindaki yarali is¢ilerin taninmast,
giivenligin saglanmasi agisindan yararhidir. Dronlar, glivenlik yoneticilerinin santiyede
bulunan projenin giivenli olmayan kosullar1 veya konumlarindan haberdar olmalarina
yardimci1 olmaktadir. Herhangi bir zamanda tehlike durumlarina kars1 gercek zamanlh
geri bildirim sunma yetenegine sahiptirler. Irizarry ve ark, (2012) ingaat sahasinin her
tarafinda ugan ve ingaat ortaminda neler oldugu hakkinda ger¢ek zamanli goriintii ve
video ile giivenli bir yonetim saglayan bir hava dronunu kullanmistir (Irizarry vd.,
2012). Alizadesalehi vd. (2017), insaat projelerinde BIM ve dron teknolojilerinin
birlikte kullanildig1 bir giivenlik izleme cergevesi sunmustur (Alizadehsalehi vd.,

2017).

3.1.5 3D Modelleme

Dronlar, ii¢ boyutlu (3D) modeller, tasarim ve insaat asamalar1 arasindaki
uyumsuzluklar1 azaltmanin yani sira, inga edilmis alanlarin kalite kontroliinii sagladig1
icin farkli alanlardaki uzmanlar i¢in vazgecilmez araglardir (Rodriguez-Gonzalvez
vd., 2014). Miihendisler, 3D model olusturmak i¢in dogru ve giivenilir verilere ihtiyac
duymaktadir. Son yillarda, uzaktan algilama ve fotografik Glgiim teknolojisinin
inovasyon basamagi, 3D modellemede 6nemli bir rol oynamistir (Xie vd., 2012).
Dronlar 3D bina modeli hazirlamada goriintli toplamak i¢in ¢ok faydali olmaktadir.
[HA'larin kii¢iik boyutlar1 ve manevra kabiliyetleri nedeniyle, zemin yiizeyinden
baslayarak, projeyi cesitli yliksekliklerde ve bakis agilarinda gostermesinin yani sira
santiyenin ya da sahanin iizerinden ucus goriiniimleri gibi ¢ok daha diisiik

yiiksekliklerden veri toplayabilirler (Kharchenko ve Prusov, 2012). Sekil 3.4'de
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gosterildigi gibi, Remondino ve ark, (2011), 3 boyutlu yeniden yapilandirma ve

modelleme islemi i¢in dron goriintiilerini kullanmigtir (Remondino vd., 2011).

Sekil 3.4 Dron teknolojisi ile 3D Modelleme (italya) (Remondino vd., 2011)

Sekil 3.5’de dron teknolojisi kullanilarak yapilan bir arazi modellemesi goriilmektedir.

Dron teknolojisi GPS uygulamalarina gore daha hizli ve giivenilir olmaktadir.

439800

wmo  Plan view

3D view

Sekil 3.5 Dron tabanli arazi modelleme (Li ve Liu, 2018)

3.1.6  Lojistik ve Sevkiyat

Lojistik, malzeme ve ekipmanin geldikleri yerden isgiiciiniin ihtiya¢ duydugu yere
tasinmasim ele alir. Ingaatta yapilan cogu is, tedarikgilerden ve taseronlardan malzeme
ve hizmet alimim1 kapsamaktadir (Ekeskdr ve Rudberg, 2016). Tedarik zinciri

yonetiminin iyilestirilmesinde insaat lojistigi yoneticilerine fayda saglamak icin,
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tedarikcilerden mal tasimak ve santiyelerdeki malzemeleri tasimak i¢in ¢ok rotorlu
dronlar kullanilmaktadir (URL-7, 2021). Ornegin, GPS, ultra genis bant (UB) radyo
veya radyo frekansi tanimlama (RFI) gibi gercek zamanli bir konum sistemi
araciligiyla etiketlenen malzemelerin konumlarini algilamak, tanimlamak ve izlemek

icin dron tabanli teknolojiler kullanilmaktadir (Hubbard vd., 2015).

3.1.7 Diger Uygulamalar

Giiniimiizde dron teknolojileri BIM uygulamalari ile sik¢a kullanilmaktadir. insaat
projelerinde dron-BIM teknolojileri ile zaman yonetimi de gelistirilebilir. BIM
aragtirilan olaylarin herhangi bir gecikmeye neden olup olmayacagini ve normal
ilerleme iizerinde bagka etkiler olup olmayacagini tahmin etmek i¢in giincellenebilir.
Bu giincelleme islemlerinde bazi durumlarda dron teknolojisinden de yardim
alinmaktadir (Vacanas vd., 2016). Sekil 3.6’da goriildiigii gibi gergek sahnedeki ¢ok
rotorlu dron, sanal ortamda Onceden tanimlanmis bir ugus rotasina benzer ugus
gerceklestirmistir. BIM'in kalite yonetiminde basarili bir gorsellestirme platformu ve

kiyaslama modeli oldugu da bu modelde gosterilmistir.

Flight path of multirotor drone
(the same as the predefined flight path in BIM)

Predefined flight
path in BIM w

Physical buildings or
building components

LiDAR-based real-time BIM BIM-based real-time
tracking system | | (virtual) checking system

i

Sekil 3.6 BIM ve dron teknolojisi ile gorsellestirme (Wang vd., 2016)

Sekil 3.7°de BIM ve proje ilerlemesine ait is akiginin kontrolii goriilmektedir. Bu

stirecte de dronlardan yardim alinarak is programi kontrol edilebilmektedir.
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As-planned BIM model Critical schedule information

Project scheduling

Sekil 3.7 BIM ve dron teknolojisi ile ig akisinin denetlenmesi (Vacanas vd., 2016)

Santiyelerde ya da mevcut yapilarda yapi elemanlarinda olusan c¢atlaklarda dron
teknolojisi ile kontrol edilebilmektedir. Ozel olarak, dronlara monte edilen optik
uzaktan algilama, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, desimetreden santimetre Ol¢egine

kadar yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler saglayabilir (Morgenthal ve Hallermann, 2014).

| Corresponding results
of blurred photo

SR
Qo

)

Sekil 3.8 Dron tabanli catlak algilama sistemi

Yapilan literatiir calismasinda dron teknolojisinin daha ¢ok proje yonetimi asamasinda
kullanildigin1 gostermektedir. Yapilan arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin de bu
alanda devam ettigini gostermektedir. Proje yonetiminin ayni sira afet yonetimi, hasar
tespiti ve catlak algilama gibi yeni kullanim alanlar1 da arastirilmaktadir. Bu tez
caligmasinda iilkemizde de biiyiik bir sorun olan proje yonetiminin dron tabanl

kontrolii i¢in aragtirmalar yapilmistir.

25



3.2 Insaat Sektoriinde Dron Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlar

Dronlar veya insansiz hava araglar1 (IHA'lar) olarak bilinen, yerin iizerinde ugabilen
ve belirli eylemleri dogrudan pilot destegi olmadan gerceklestirebilen, bir operator
tarafindan uzaktan kontrol edilebilen veya bilgisayarlar tarafindan otomatik olarak
pilotluk edilebilen hava araglaridir. Bir¢ok dron, dijital goriintiilleme teknolojileri ve
iletisim sistemlerini tasir ve bu da onlar1 ¢ok ¢esitli gorevleri yerine getirebilecek ¢ok
yonlii sistemler haline getirmistir. Askeri, sivil, ticari ve eglence amagh kullanicilar da
dahil olmak {izere, giderek artan sayida endiistri ve kullanict bu teknolojiyi
benimsemistir. Bu nedenle, dronlarin temel avantajlarin1 ve dezavantajlarini

incelemek oldukga 6nemlidir (Cruz, 2019).
3.2.1 Avantajlar
3.2.1.1 Giivenligin saglanmasi

Dronlar daha giivenli bir ortamin gelistirilmesine yardimci olan ¢esitli gorevler igin
kullanilmaktadir. Uzaktan izleme yetenekleriyle, dronlar olaylar izleyebilir,
potansiyel tehlikeleri bildirebilir ve insanlar1 giivenli olmayan kosullar konusunda
uyararak giivenli bir ortamin yaratilmasina ve korunmasina yardimei olur. Ornegin,
kamera donanimli dronlar, siiriiciilerin yiiksek riskli alanlardan kaginmasina yardimci
olan trafik modellerini degerlendirebilir. Ek olarak, dronlar insanlarin giremeyecegi
kadar tehlikeli olan askeri gorevler i¢in idealdir. Alan gézetimi ve kamu gilivenliginin
izlenmesi gibi konularda ger¢cek zamanli veriler elde ederek, operatorlerin
giivenliklerine veya refahlarina tehdit olusturmadan siipheli 6geleri ve durumlar
incelemelerini saglar. Bu kapsamda dronlar santiyelerde de kullanilarak is giivenligine

katki saglayabilir (Cruz, 2019).
3.2.1.2 Maliyet tasarrufu

Dron teknolojisi stirekli olarak gelistiginden, bir dron satin almanin maliyeti eskisi
kadar yiiksek degildir. Bu durum dronlarin, halk arasinda popiilaritelerinin katlanarak
artmasina neden olmus, giiniimiizde satilik ikinci el dronlar1 bile bulmak miimkiindiir.

Bu, dronlarin artik yalnizca ordu, kolluk kuvvetleri veya 6zel kuruluslar i¢in mevcut
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olmadig1 anlamina gelmektedir. IHA'lar ayrica cesitli alanlarda ¢ok sayida maliyet
tasarrufu firsati da saglayabilir; birkac is¢i ile gergeklestirilen isleri yaparak iscilik
maliyetinden tasarruf saglarlar. Ayrica, tek bir dron farkli gorevleri yerine getirebildigi
icin enerji ve isletme maliyetlerinden tasarruf saglayabilir. Dronlar1 satin almak,

bakimini1 yapmak ve yakit almak normal ugaklardan daha ucuzdur (Cruz, 2019).

3.2.1.3 Kaliteli goriintiileme ve canl veri toplama

Dronlar, yiiksek kaliteli videolar ve fotograflar1 ¢ekebilir ve ¢ok miktarda yiiksek
¢Oziiniirliklii veri toplayabilir. Bu veriler 3D haritalar ve ayrintili 3D modeller
olusturmak i¢in kullanilabilir. Ornegin, afet bdlgelerinin 3 boyutlu haritalanmasi,
kurtarma ekiplerinin tehlikeli durumlara girmeden once daha donanimli olmasini
saglayabilir. Yiksek kaliteli goriintiiler ve videolar yakalama yetenekleri nedeniyle,
dronlar, siyasi ve kiiresel olaylara karst dnleyici tedbirler alinmasini saglamaktadir

(Cruz, 2019).

3.2.1.4 Kolay kontrol edilebilirlik

Yeni gelismis dron kontrol teknolojisi basit gorevler i¢in dron kullanan minimum
deneyime sahip kullanicilar tarafindan kolay kullanim saglar. Bu, ¢ogu modelin
nispeten diisiik maliyeti ile birlestiginde, genis bir kullanici yelpazesi arasinda
dronlarin artan popiilaritesine ve erisilebilirligine katkida bulunmustur. Hava dronlari,
geleneksel insanli ucaklardan daha genis bir hareket araligina sahiptir; Daha algaktan
ve daha fazla yone ucarak, erisilmesi zor alanlarda kolaylikla gezinmelerine olanak
tanirlar. Ayrica test kosullari altinda tekrarlanan gorevleri hassasiyetle yaparak daha

uzun siire havada kalabilirler (Cruz, 2019).

3.2.2 Dezavantajlar

3.2.2.1 Gizlilik ihlali

Dronlarin avantajlar1 sayisiz olmakla birlikte, belirli bir hedef grubun veya bireyin
mahremiyetini ifsa etmek i¢in manipiile edilebildigi i¢cin kolayca kétiiye kullanilabilen

bir teknolojidir. Giivenligi saglamak i¢in dronlarin kullanilmasini gerektiren bir¢ok
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neden olmasina ragmen, bir dron ile kisisel veya kamu giivenligini saglamak adina

bir¢ok kisisel 6zgiirliik ihlali gerceklestirilebilinir (Cruz, 2019).

3.2.2.2 Kamu giivenligini tehdit etmek

Dronlar ile ugrasirken giivenlik birincil endise kaynagidir. Dronlarin potansiyel
carpigmalari algilama ve tespit etme ve etraflarinda giivenli bir sekilde manevra yapma
yetenegi ile programlanmasi gerekir. Olas1 tehlikeli sonuglar1 6nlemek icin, bu
yeteneklerin insanli hava araci pilotlarminkilerle eslesmesi gerekir. Bir hava dronunu
diisiirmek kolaydir, deneyimli bir pilot bir hava dronunu yonlendirmek i¢in gereken
0zel becerilere sahiptir, ancak amator bir pilot i¢in kaza tehdidi oldukga yiiksektir.
Ozellikle bir sistem arizasi veya sistem korsanligi durumunda, yogun niifuslu
bolgelerde ucan dronlar, yere carpma veya yaralanma riskinde artisa neden olabilir

(Cruz, 2019).

3.2.2.3 Potansiyel ¢evresel tehlikeler

Dronlar vahsi hayvan saldirilarina kars1 savunmasizdir. Ayrica doga igin bir tehdit
olusturabilirler. Biiyiik bir vahsi hayvan yogunlugunun bulundugu bir alanda dronlar1
ucururken, bir agaca carpma veya potansiyel olarak savunmasiz bir hayvanla ¢arpigsma
riski yuiksektir. Kartallar gibi biiyilik ucan yabani kuslar, bir dron ile karsilastiklarinda
genellikle dronlara saldirarak ve hatta bazen onlar1 yakalayarak kendi alanlarinin

istilasina karsi savasirlar (Cruz, 2019).

3.2.2.4 Kisa kullamim olanagi

Dronlar kullanigh olsada, kullanim ya da pil omrii geleneksel kameralardan daha
kisadir. Pil tasarimlar1 dort saatten fazla dayanmayacak kadar kiiciik oldugu icin, cogu
dronun maksimum kullanim siiresi dort saattir (Grinddrone, 2021). Dronlar, yiiksek
performansli lityum polimer pillerle ¢alismaktadir. DJI tarafindan tasarlanan Phantom
4 serisi dron haritacilik islerinde tam sarjla 30 dakika siire ile ucabilmektedir. Kars1
riizgarlarda ve kuvvetli riizgarlarda gii¢ tiikketimi daha da artmakta ve ugus siireleri
kisalmaktadir. Mini dronlarin ortalama ucgus siiresi maksimum 5 ile 6 dakika iken,

normal dronlarin ¢ogu 25 dakikalik ucus siiresine sahiptir ve ¢cogu zaman sadece 15
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dakikalik gergek ugus siiresi mevcuttur (Dronetech, 2021). Diinyada gelisen pil

teknolojileri ile dronlarinda kullanim siireleri gelecekte artacaktir.

3.2.2.5 Mevzuattaki eksiklikler

Dronlarin hizli ve yaygin kullanimi nispeten yeni oldugundan, yeterli mevzuatlar
olugsmamustir. Kiiciik dronlar igin ticari ve eglence amagli kullanim i¢in belirli kurallar
olusturulmustur, ancak hala bu konuda da belirsizlikler vardir. ITHA kullanimini
diizenleyen ve miilk sahiplerini izinsiz hava girislerinden koruyan yasalar, prosediirler
ve politikalar halen gelistirilmektedir, bu nedenle dron teknolojisi simdilik yasal bir
gri alanda kalmigtir. Karmasaya ek olarak, federal diizenlemeler ile hava sahasi
miilkiyet haklarini belirleyen herhangi bir eyalet, sehir ve yerel yasalar arasindaki

celiskiler ve catigsmalar da yer almaktadir.

Dron teknolojisi ilerledik¢e, hava dronlar1 giderek daha yaygin hale gelmekte ve
faydalarin1 etik kaygilara ve olasi dezavantajlara karsi irdeleyen tartismalara yol
acmaktadir. Yukaridaki artilar1 ve eksileri g6z dniinde bulundurarak, dronlarin biiyiik
bir avantaj sagladig1 goriilmiis ancak ayni kotii amagli kullaniminda miimkiin oldugu

belirlenmistir (Cruz, 2019).
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4. PROJE YONETIMINDE DRON KULLANIMI

Yalin ve otomatik bir ilerleme takip sisteminin gelistirilmesi, insaat sektoriindeki en
zorlu konularindan biridir. Mevcut yontemler santiyenin bireysel ve manuel olarak
kontrol edilmesine bagli oldugu i¢in c¢esitli problemler ortaya cikabilmektedir.
Ornegin saha personeli egitim ve uzmanlik diizeyine gére yorum yaptig1 icin sonuglar
dogal bir 6nyargi icermektedir. Pratik agidan bakildiginda, manuel veri toplama ve
bunlarin yapi tasarimlari ve ¢izelgeleri ile karsilastirilmasi ¢cok fazla zaman aldigindan
verimsizdir. Son zamanlarda Insansiz Hava Araglar’'nin (IHA) piyasaya girmesi ve
yalin proje yonetimi ilkelerinin dahil edilmesiyle birlikte proje yonetimi ¢aligsmalari
dijital ve yalin yaklagimlara yonelmistir (Ersoz vd., 2018). Bu bakis acistyla bu
calismanin amaci, iIHA'larin yalin bir proje yonetim araci olarak kullanimini ortaya

¢ikarmaktir.
4.1 Dron Tabanh Proje Yonetimi

Firmalar, inovasyon ve pazar konumlandirmas: ile giinliik olarak giderek daha fazla
yeni talepler lireten kiiresellesmis ve dinamik bir diinyada faaliyet gostermektedir. Bu
talepler, belirlenen zaman, maliyet ve kalite parametrelerini karsilayan sonuglar elde
etmek icin yeterli yonetime ihtiyag duyan projelerle sonuclanir (Sanchez-Arias ve
Solarte-Pazos, 2010). Projeler, benzersiz ve zamansal 6zelliklerinden kaynaklanan
biiylik belirsizliklere sahiptir. Projeler, hayata geg¢irildiginde projenin hedeflerini
olumlu veya olumsuz yonde etkileyebilecek potansiyel olay veya kosullar temsil eden
birden fazla riske maruz kalmaktadir (Williamson, 2019). Risk yonetimi, risklerin
tanimlanmasina ve bunlarin uygun sekilde ele alinmasina odaklanir. Her projenin
bireysel veya genel riskleri vardir. Bu riskler proje faaliyetlerini dogrudan ya da
dolayli yoldan etkileyebilir. Bu riskler 15181nda endiistride proje yonetimi ya da isletme
mithendisligi adindan karmagik bir disiplin olusmustur. Proje yonetiminin
karmagiklig1, esas olarak, siirekli yeni pazarlar ve lriinler arayisinin neden oldugu
organizasyonlarin dinamizmi nedeniyle artmistir (Victoria Barbosa, 2015). Proje

yonetiminde giintimiize kadar bir¢ok gelisim yasanmis ve bir¢ok teori ortaya atilmistir.
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Diisiik maliyetli ya da yalin iiretim, Miithendis Ohno tarafindan Toyota'da ¢alisirken
ortaya ¢cikmistir (Womack vd., 1992). Ohno, tiim iiretim sistemiyle ugragmak yerine,
miisteri ihtiya¢larini daha iyi karsilayarak calisanin verimliligine odaklanmistir. Ana
hedef, herhangi bir ge¢is envanteri olmaksizin akisa dayali bir {iretim sistemi
olusturmaktir. Toyota Uretim Sistemi'nin piyasaya siiriilmesinden sonra yalin ilkeler
poplilerlik kazanmis ve cesitli endiistrilerde kullanilmaya baslanmistir. 1990'larda,
yalin yaklasim, Ulusal Galeri'nin Sainsbury Kanadi ve New Glyndebourne Opera
Binasi'nin iki karmasik binasinin proje yonetimine uygulanmisti. Bu yontem ile diisiik
biitgelive yiiksek riskli projelerde verimliligi arttirmak ve proje liyeleri arasinda etkin
iletisim saglamak, miisteriye yonelik riskleri azaltmak miimkiindiir (Gabriel, 1997).
2000'li yillarda proje asamalar1 yalin ilkeler dikkate alinarak yeniden tanimlanda.
Ballard ve Howell, hedefler ve asamalar agisindan geleneksel proje yonetiminden
farkli olan Yalin Proje Teslim Sistemi (LPDS) adi verilen yeni bir sistem
sunmustur(Ballard ve Howell, 2002). Bu yontem; konsantrasyon, iglemlere ve
sozlesmelere odaklanmak yerine dogrudan iiretim sistemiyle iliskilendirilmistir. Uriin
ve siire¢ asamalarinin ardistk tasarimlart yerine tek bir tasarimda birlikte
diistiniilmiistiir. Bu kurallar prekast beton imalatina bir vaka caligmasi olarak
uygulanmistir ve sonucglar, LPDS'nin bekleme ve ¢evrim siiresini, stoklari, kusurlari
ve beklenmedik kazalar1 azaltmada iistiin oldugunu gostermistir. Bu faydalari goz
onlinde bulundurarak, siirdiiriilebilir bir yapi projesine proje teslim yontemleri

uygulanmistir (Lapinski vd., 2006).

Insaat faaliyetlerinin planlanmasi ve izlenmesinde dronlarin kullanilmas: performans
ve hiz1 6nemli ol¢giide arttirabilecektir. Aslinda, insaat sektorii bu tiir teknolojilerin
avantajlarindan neredeyse tiim pratik uygulamalarda kullanabilir. Ornegin, dronlar bir
ingaat projesinin 6n planlama, ayrintili arastirma ve santiye haritasi, ingaat siireci
izleme, ingaat sonrasi kontroller ve satig-pazarlama dahil olmak iizere cesitli
asamalarinda potansiyel olarak kullanilabilir (Liu vd., 2014). Benzer sekilde, dronlar,
planlamacilarin sahadaki insaat projelerinin planlara uyup uymadigin izlemeleri igin
gercek zamanl bir ara¢ olarak hizmet edebilir. Dronlardan elde edilen veriler, ingaat
firmalarinin is akigini takip etmelerine ve planlarinda herhangi bir aksaklik olup

olmadigina yardimci olur (Anwar vd., 2018).
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4.2 Santiye Yonetiminde Dron Kullanimi

Insaat sektdriinde israfi azaltmak ve miisteri odakli degeri artirmak icin “yalin insaat”
terimi ortaya ¢ikmustir. Yalin iiretim ve yalin insaat, endiistrilerin fizigi nedeniyle
birbirinden farklilik gosterse de, insaat sektoriinli daha verimli hale getirmek i¢in hala
ortak Ozellikler bulunmaktadir (Salem vd., 2006). Bir yapmin iiretkenligi, biiytlik
oOl¢iide kaliteli bir izleme sistemine baglidir. Santiyede yapilan herhangi bir hata, saha
miihendisleri tarafindan erken asamada tespit edilip ¢dziilmelidir. Insaatin siirekli akis
ancak bu sekilde saglanabilir. Biiyiik 6lcekli santiyelerin saha personeli tarafindan
izlenmesi zordur, ¢linkii ulagilmasi zor alanlarin denetimi zaman alicidir ve personelin
bakis agisina baghdir. Bu noktada insansiz Hava Araglar1 (IHA) veya dronlar daha
kolay ve verimli denetim teknikleri saglamaktadir (Ersoz vd., 2017). Bilgisayarla
gorme tekniklerinin gelismesi, santiyenin 3D modellerini verimli bir sekilde
olusturmayr miimkiin kilmistir. 3D olarak insa edilmis modelin gorsellestirilmesi,
insaat siirecinin daha iyi anlasilmasma yardimeci olmaktadir (Golparvar-Fard vd.,
2012). Dijital model iizerinde 6l¢iimler yapilarak kalite degerlendirmesi uzaktan
yapilabilmektedir. Dron ile santiyenin siirekli izlenmesi, santiyenin yalin bir sekilde

izlenmesini ve yonetilmesini saglar.

Gorsel yonetim, gercek sahnenin seffaf bir goriiniimiinii olusturmak igin gorsel
bilgilerin kullanildig1 yalin {iretimin temel anahtarlarindan birisidir (Tezel ve Aziz,
2017). Dronlar sayesinde ulasilmasi zor bolgelerin gorsel bilgileri kolaylikla
toplanabilmekte ve elde edilen giinliik fotograflar sahadaki degisikliklerin takip
edilmesini saglamaktadir (Sekil 4.1). Elde edilen veriler bir veri tabaninda
depolandiginda i¢in saklanan bilgilerin daha eski durumunu kontrol etme sans1 her

zaman mevcuttur.
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Sekil 4.1 Dron ile bir santiyeden elde edilen goriintiiler (Ersoz vd., 2018)

Bilgisayarla gorme teknolojisindeki onemli gelismeler, fotogrametri yontemlerini
kullanarak santiyeden alman yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerden 3 boyutlu nokta
bulutlar1 olusturmayr miimkiin kilmistir (Westoby vd., 2012) .Siklikla insa edilmis
modeller, sahadaki ilerlemeyi ¢esitli agilardan belirleme firsat1 vermektedir (Ham vd.,
2016). Bu 3D modellerin geometrisi GPS koordinatlar ile dogrulanirsa, bu model
tizerinde uzunluk 6l¢limii, alan, hacim gibi santimetre diizeyinde dogruluk 6l¢iimleri
yapilabilir (Sekil 4.2). Boylece kalite degerlendirmesi her zaman ve her yerde
yapilabilir. Stirekli gorsel veriler, ingaatin ilerlemesini takip etmeye yardimci olur ve

stirekli bir akig saglamak i¢in dnlem almaya yardimei olur.

Sekil 4.2 Dron ile yapilan bazi 6l¢iim modelleri (Ersoz vd., 2018)
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Gorsel bilgiler, Onyargi iceren metinsel veya sozlii veriler yerine birinci sahis
gorlinlimiiyle iliretimi gormeye yardimci olur. Sahadan toplanan gorsel veriler,
herhangi bir insan yorumu olmaksizin insaatin durumunu gostermektedir. Hava
fotograflar1 ve 3D yap1 modelleri bir web arayiiziinde yayinlanirsa, saha miihendisi,
proje yoneticisi ve projenin diger tiim paydaslari insaatin mevcut durumuna ulasabilir.
Santiyeyi tek bir modelden izlemek, santiyeden gelen bilgilerin seffaf bir sekilde
paydaslarla paylasilmasini saglar. Hicbir insan hatasi ve yanlis ya da eksik ilerlemenin
aciklamasi yoktur. Ayrica saha personeli sahanin uzaktan izlenmesinin farkinda
oldugu icin gorevini dikkatli bir sekilde yapmaktadir. Bu nedenle izlenme bilinci

kaliteyi artirir, atik malzeme miktarinit azaltir (Ersoz vd., 2018).

Santiyede ilerleme bilgilerinin ¢ogu (uygulama ya da isler) dijital degildir ve gegici
olarak basili dosyalarda saklanmaktadir. ilerleme giincellemelerinin depolandig: ve
paydaslarla paylasildig1 ¢evrimigi bir ortam mevcut degildir. Saha fotograflarindan
olugturulan son modellerin paylasilmasi, ingaatin ilerleme kaydi olarak
kullanilmaktadir (Sekil 4.3). Bu nedenle, geriye doniik bilgi her zaman kullanilabilir

ve arastirilabilir.

Sekil 4.3 3D model iizerindeki ilerleme siireci (Ersoz vd., 2018)

Her 3D model bir dizi plandan sonra olusturulur, bazen is programi diizgiin bir sekilde
ilerler belirlenen aktivite gorevleri ylriitiiliir, ancak bazen dis nedenlerden dolay1
gecikmeler olabilir. Dron tabanli izleme i¢in, yapinin 3 boyutlu modelleri ile ilgili
model iizerinde dijital not alma imkan1 bulunmaktadir. Gecikmelerin nedenleri dijital
modellerin igerisine eklenirse, sorunlardan kaynakli bir veri taban1 olusturulabilir. 3D
gorsel bilgilerin yani sira hatalar ve ¢oziimler bu sayede daha saglikli saklanabilir. Bu
veri tabani, bir ingaat firmasinin siirekli gelisimini ve 6grenmesini destekler (Ersoz

vd., 2018).
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Sekil 4.4, ingaat izleme ve planlamasina yonelik geleneksel yaklagimdaki temel
adimlar gostermektedir. Geleneksel izleme yaklagiminda, insaat ¢izimleri, daha sonra
ingaat sirasini planlamak ve ilerlemeyi izlemek icin kullanilan BIM modelini
olusturmak icin kullanilir. Sunulan yaklasimda, ¢oklu konumlardan ve nokta
bulutlarindan (santiye sahasmin 3D taramasindan elde edilen) dron ve IHA gériintiileri
acisindan veriler, fotogrametri teknigi kullanilarak bir 3D model olusturmak i¢in
kullanilmaktadir. Bu s6zde "dron modeli", insaat ilerlemesini izlemek icin cesitli
ingaat agamalarinda BIM modeliyle karsilagtirilabilir. Sekil 4.5, bir dizi 3D model

kullanilarak gdsterilen 6rnek bir ingaat projesinin ¢esitli asamalarini gostermektedir.

Construction sequence,
] schedule and planning;
specification

3D model with all the details
] (BIM)

Conceptual and detailed
drawings

Sekil 4.4 Insaat izleme ve planlamaya yonelik geleneksel yaklasimdaki temel adimlar (Anwar

Vd., 2018)

Sekil 4.5 3D modellerle gosterildigi gibi bir insaat projesinin ¢esitli agamalar1 (Anwar vd.,
2018)
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Ingaat projelerinin izlenmesine yonelik geleneksel yaklasim, herhangi bir son dakika
degisikligi olasiligi olmaksizin planin kati bir sekilde yiiriitilmesini igerir. Bu
yaklasimda, (insaat ilerlemesini gosteren) dogru ve gercek zamanli verilerin
mevcudiyeti ¢cok sinirlidir. Diger yandan, akilli bir izleme sistemi, g¢esitli gelismis
araclar kullanilarak toplanan organize gercek zamanli verilere dayanmaktadir.
Dronlarda kullanilan sensér ya da kameralar sayesinde santiyede bir ¢ok veri
toplanmaktadir (Anwar vd., 2018). Veriler daha sonra verimliligi arttirmak i¢in

gelismis yazilim kullanilarak analiz edilir (Sekil 4.6).

Yapi isleri icin hassas

Es zamanli veri toplama Gelismis veri isleme ..
? P >3 ? diizenlemeler

Musteri ve yatirnmcilar
Santiye organizasyonu icin gorsel 6geler
hazirlama

Jeofizik ozelliklerin
Is akisi kontrolii belirlenmesi ve 3D
model olusturulmasi

Gelismig 6lglim
teknikleri

Yapi ve sokaklara ait 3D
panoramik goriintilerin
olusturulmasi

Malzeme kaybinin
onlenmesi

Sekil 4.6 Dron ve IHA kullanan akilli ingaat izleme sisteminin temel unsurlar1 (Anwar vd.,

2018)

Sekil 4.7, proje boyunca ingaat siirecini izlemek i¢in rutin olarak kullanilabilecek dron
verilerini 3D modele doniistiirmenin temel fikrini gostermektedir. Goriintiilerden bir
nesnenin 3D modelini olusturma islemine 3D rekonstriiksiyon denir. Bu islem, ger¢ek
nesnelerin 3D seklini ve goriiniimiinii saglar. Kullanilabilir birka¢ yazilim, goriintiiler
arasinda binlerce ortak noktay1 otomatik olarak ayiklayabilir. Bir goriintiide bulunan
her bir karakteristik noktaya anahtar nokta denir. ki farkl1 goriintiideki iki anahtar
noktanin ayni oldugu tespit edildiginde, bunlar eslesen anahtar noktalardir. Dogru

sekilde eslesen her bir anahtar nokta grubu, bir 3D nokta olusturur.
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Sekil 4.7 Dron verilerinin 3D modele doniistiiriilmesi

Sekil 4.8, se¢ilen vaka caligmasi projesi i¢in insaat plani/programi ile yerinde ilerleme
arasindaki hacimsel karsilastirmay1 vermektedir. BIM modeli (kirmizi renk) ve dron
modeli (yesil renk) arasindaki karsilastirma, proje ilerlemesini gdstermektedir. Is
programlarinda cesitli kriterler ve hedefler belirlenebilir ve proje rutin olarak makul
bir dogrulukla bu yontemlerle izlenebilir. Projenin ¢esitli asamalarinda da benzer
karsilastirmalar yapilabilir. Ornek olarak, Sekil 4.9, tuvaletlerin yerlesimi igin 6rnek
bir kargilastirmay1 gostermektedir. Karsilastirma, tiim tuvaletlerin programa uygun
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde Sekil 4.10, vaka g¢alismasi projesinde
pencerelerin yerlesimi i¢in 6rnek bir zaman ¢izelgesi karsilagtirmasini géstermektedir.
Kargilagtirma, yerlesimin programa gore geciktigini gostermektedir. Bu vaka
calismasi uygulamasi, insaat projelerinin akilli izlenmesi i¢in sunulan yaklagimin
etkinligini yansitmaktadir (Anwar vd., 2018). Dron ve BIM yonteminin biitiinlesik

kullanim1 ingaat projelerindeki gecikmeleri engelleyerek verimliligi arttiracaktir.
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Sekil 4.8 Ingaat programu ile yerinde ilerleme arasindaki hacimsel karsilagtirma

Quantity Comparison

BIM Model

Drone Images

Sekil 4.9 Tuvaletlerin yerlesimi i¢in 6rnek bir karsilagtirma
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Sekil 4.10 Is akis1 ve saha uygulamasimin karsilastiriimasi
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4.3  Dronlarin Proje Yonetimine Katkisi

Giliniimiizde son derece hassas bir planlama ve is akisi talep eden insaat sektortl,
projenin etkin yonetimi, zaman, maliyet ve kaynaklarda genel optimizasyonu miimkiin
kilabilecek iyi sartname ve proje denetimleri ile birlikte gelir. ilerlemeyi izlemede,
kaliteyi saglamak i¢in etkili ve verimli bir yaklagim elde etmek ¢ok 6nemlidir. Bununla
birlikte, bir¢ok proje ilerlemeyi izlemek ve teftis yapmak icin hala geleneksel yontemi
kullaniyor. Insaat islerinde kotii dokiimantasyon karar vermede bir¢ok dezavantaja
neden olmaktadir. Bu durum, iiriin kalitesini diisiirmeden siireyi kisaltmak ve siirece
dahil olan maliyeti azaltmak igin proje yoneticisi iizerindeki baskiyr giderek
arttirmaktadir. Proje tamamlama siirelerini ve glinimiiziin ingaat projesinin
karmagikligin1 azaltmak, verimliligi artirmak i¢in personelin ilerlemeyi, giivenlik
sorunlarini veya gorsel incelemeyi gézlemlemek icin gergek zamanli verilere ihtiyact
vardir. Kalitede iyilestirmeler, insaat endiistrisinin verimliligini artirmaya ve maliyet
verimliligini optimize etmeye yardimci olabilecek yeni teknolojiler icin arastirmalar
yapilmaktadir. Temel olarak, iletisim ve bilgi islem yeteneklerinde teknolojinin
yardimiyla, sorumlu kisinin, verilen verilere ve sistematik belgelere dayanarak, artan

sorunlar ve planlama i¢in daha iyi ve proaktif bir karar vermesine yardime1 olacaktir.

Gelecek yillarda olmas1 6ngoriilen ekonomik biiylime nedeniyle degil, ayn1 zamanda
verilerin daha verimli kullanilmasina ve santiyede zamandan tasarruf edilmesine
dronlarin biiyiik katkis1 olacaktir. Ayrica, tasarimin iyilestirilmesine, insaat
faaliyetlerinin daha iyi kontrol edilmesine yardimci olacagi da diisliniilmektedir.
Santiyelerde kaynaklarin verimli kullanilmas1 ve performansin arttirilmasina yonelik
proje yonetim ekibi ¢esitli tedbirler uygulayabilir. Dronlar bu konuda santiyedeki
yetkililere olduk¢a yardimci olabilmektedir (Diekmann ve Al-Tabtabai, 1992).
Projenin gelisimi agisindan dronlarin yap1 sektoriindeki kullanim alanlarin asagida

Ozetlemistir (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1 Dronlarin proje yonetimi asamasinda kullanildig1 bazi alanalar (Diekmann ve Al-

Tabtabai, 1992)

Bitisik nizamdaki yap1 sagliginin

Sozlesme belgesi fotograflar1 | ) Ilerlemeye ait fotograflar
izlenmesi

Santiyenin kus bakis1 ) o ) o

] Santiye giivenligi Ekipman denetimi
gorliniimleri
Mevcut kosullarin incelenmesi | Hasar 6nleme Malzeme tasarufu
) ) . ) o Santiye i¢i trafik
Kalite-kontrol islemleri Isci sagligr ve is ggvenligi
planlamasi

Enerji kullaniminin ) )
Enerji denetimi BIM model gelistirilmesi

planlanmasi

Uretimlerin kontrol edilmesi Is akis1 kontrolii Acil miidahale planlari

4.3.1 Kalite Yonetimi

Insaat siirecinde kalite ydnetimi de son yillarda biiyiik ilgi gérmektedir (Coffey, 2011).
Ozellikle yapim esnasindaki hatalar ve kusurlar, diisiik proje iiretkenliginin,
gecikmelerin, ek maliyetlerin ve bakim-onarim i¢in ekstra malzeme ve is¢i ihtiyacinin
baglica nedenleridir (Aichouni vd., 2014; Lee vd., 2016). Sonu¢ olarak, insaat
siirecinin baslarinda kusurlarin etkin bir sekilde belirlenmesi kalite kontrol i¢in kritik
bir 6neme sahiptir. Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM), etkin proje yiiriitme i¢in akill
¢Oziimler sunmaktadir (Guo ve Pan, 2017). Dron teknolojileri, insan miidahalesini
azaltma ve BIM ile ilgili insaat projeleri i¢in proje izleme ve kalite kontroliinde
verimliligi artirma yetenegine sahiptir (Tezel ve Aziz, 2017). Wang vd., santiyelerde
kalite kontrole yonelik onceki yaklasimlarin, kalite yoneticilerinin kusurlart kolayca
tanimlamasina ve yonetmesine yardimeci olmadigini diistinmiistiir. Caligmalari, ingaat
kalite kontroliinii saglamak i¢in entegre bir BIM ve LIDAR sistemi sunmusglardir.
BIM-LIDAR yaklagimi, kalite kontrol sistemini nokta bulutu koordinat doniistiirme
sistemine ve veri isleme sistemine dayandirir. LIDAR ger¢ek zamanli izleme sistemi,
BIM ger¢ek zamanli kontrol sistemi olmasindan dolay1 bu biitiinlesik sistem kalite

kontrolii arttiracaktir (Wang vd., 2014).
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4.3.2 Giivenlik Yonetimi

Insaat sektdriinde isciler siklikla 6liimciil kazalara maruz kaldigindan, insaat giivenligi
yOnetimi arastirma ve uygulamada popiler bir konu olmustur (Chen vd., 2016;
Enshassi vd., 2016; Park ve Cai, 2017). Irizarry ve ark, (2012) insaat sektoriindeki is
giivenligi uzmanlar1 i¢in dron ile ilgili teknolojilerin potansiyel faydalarini
aragtirmistir. Cok rotorlu dronlarin santiyelerde is gilivenligi i¢in kullanilabilecegi

belirlenmistir (Irizarry ve Costa, 2016).

Son yillarda iscilerin baret takip takmadiklarinin tespiti ya da diger kisisel koruyucu
donanimlarin tespiti i¢cin iPad ve iPhone gibi giincel teknolojilerin kullanilacagi da
belirlenmigstir.  Sonuglar, gilivenlik  yOnetiminde ¢ok rotorlu  dronlarin
uygulanabilirligini ortaya koymus ve hem geleneksel yazilimlar hem de iPad gibi
gorsellestirme kosullarinin  baret tespitinde tatmin edici dogruluk sagladiginm

gostermistir (Li ve Liu, 2018).

4.3.3 Zaman Yonetimi

Ingaat projelerinde giivenlik ydnetimi ve kalite denetimlerinin yani sira dron-BIM
teknolojileri ile zaman yonetimi de iyilestirilebilmektedir (Vacanas vd., 2015). 3D
BIM modelleri, program, maliyet ve proje yasam dongiisii bilgileri ile baglantiliysa
gelistirilebilir (Park ve Cai, 2017). BIM modelleri, cok boyutlu veriler sunarak insaat
ilerleme izleme alaninda uygulanmistir (Chen ve Luo, 2014). Cok rotorlu dronlar,
kapali santiyelerde bile kayitlar1 ve insa edilmis bilgileri verimli bir sekilde toplamay1
amaclamaktadir(Hamledari vd., 2017; McCabe vd., 2017). BIM daha sonra arastirilan
olaylarin herhangi bir gecikmeye neden olup olmayacagini ve normal ilerleme

tizerinde baska etkilerin olup olmayacagini tahmin etmek icin giincellenebilir.

Irizarry ve Costa, insaat siirecinde ¢ok rotorlu dronlarin daha fazla potansiyel
uygulamalarm belirlemek igin dort farkli saha galismasimi sunmustur. ilk proje,
ABD'nin Georgia eyaletinin Atlanta sehrinde bulunan bir akademik ofis binasinin
yikim ve yeniden insasini igermektedir. Diger iki proje ise Giircistan'da iiniversite ve
lise binasi santiyeleriydi. Son proje, Brezilya'nin Bahia eyaletinin Salvador kentindeki

sekiz apartmanin insaatiyla ilgiliydi. Santiyelerde dron uguslari ile yedi aylik bir siire
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icinde 98 fotograf ve 102 video alinarak toplam 200 gorsel toplanmistir. Proje
personeli ile goriistilkkten sonra, aragtirmacilar ve insaat personeli, ¢ok rotorlu
dronlarin, giivenlik yonetimi ve kalite denetimlerine ek olarak, ingaat yonetimi
gorevleri i¢in ilerleme ve planlama konusunda da potansiyel uygulamalara sahip

olacagini belirtmistir (Irizarry ve Costa, 2016).

Proje ilerlemesinin izlenmesi ve gegici nesnelerin tespiti, dron ile yakalanan verilerden
fotogrametrik nokta bulutlar1 ile de gergeklestirilebilir (Tuttas vd., 2015). Manuel
prosediirlerin aksine, BIM, UAS ve ger¢cek zamanli bulut verilerinin entegre
teknolojisini kullanarak, insaat projelerinin planlandigi gibi bilgileri ve bitmis
imalatlar1 karsilastirarak hizli ger¢cek zamanli proje kontrolii, izleme ve denetimi
saglar(Ham vd., 2016). Lin vd., ilerleme goriintiileri elde etmek ve analiz etmek i¢in
model odakli bir yaklasim 6nermistir. Otonom veri toplama i¢cin BIM ve dron tabanh
ilerleme izleme ve zamansal bilgiler toplanmistir (Lin vd., 2015). Moeini vd., 2017
yilinda Kanada'nin Calgary sehri icinde bulunan 26.000 m2'lik bir rekreasyon tesisinde
saha calismas1 yapmistir. Dron operasyonu, sehir siniri1 ile yapilan ilk resmi ve yasal
IHA ucusu olarak kayitlara gecmistir. Projenin 2 yillik siiresi boyunca her ay saha
izleme islemi uygulanmistir. Kullanilan yontemin uygun maliyete sahip oldugu

belirtilmistir (Moeini vd., 2017).

Fotograf ve videolardan yakalanan gorsel veriler, kamera konumlarinin,
yonelimlerinin ve Ozelliklerinin kalibrasyonu ile 3D nokta bulutu modelleri
olusturmak i¢in Pix4D gibi fotogrametri yazilimlart kullanilmaktadir. Nokta bulutu
modelleri daha sonra, planlandigi gibi BIM platformunda BIM modelleri iizerine
manuel olarak yerlestirilebilir. Sistem, ilerleme sapmalarini tespit etme ve performans
analizi saglama yetenegine sahiptir. Son olarak, ¢izelge gilincellenebilir ve mevcut
durumlar, beklenen tamamlanma verileri ve kritik faaliyetler gibi kritik ¢izelge

bilgileri tiretilebilinir (Li ve Liu, 2018).

4.3.4 Santiye Yonetimi

Santiye yOnetimini iyilestirmek icin, insaat miihendislerine yiiksek bakis acilari,

gercek ve sanal sahnelerin bir kombinasyonu acgisindan santiyelerin artirilmis
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goriinlimleri gerekmektedir (Kang ve Wen, 2014). Artirllmis gerceklik (AR)
teknolojilerini kullanan 3D gorseller, belirli irtifalarda ve konumlarda dronlarin
yakaladig1 gorintiilerden gelistirilmektedir. AR ve dron ile ilgili teknolojileri
birlestirmek i¢in Onerilen yontem, uygulayicilara saha organizasyonunda hem gergek
hem de sanal insaat ortamlarinit gorsellestirmede yardimci olmaktadir. Bu yontem
yoneticilerin, malzeme ve ig akist gibi ingaat sahasinin 6zelliklerini planlamasina ve

olas1 sorunlari belirlemesine olanak tanimaktadir (Li ve Liu, 2018).

4.3.5 Yap: Yonetimi

Eskiyen bina ve altyap1 sayisinin artmasiyla birlikte, mevcut yapilarin etkin denetimi
ve izlenmesi kritik 6nem kazanmaktadir. Yapisal durumlarini degerlendirerek ve
bakim onarim ya da gii¢lendirme ile mevcut yapilarin yagamlar1 uzatilabilinir (Cha ve
Buyukozturk, 2015). Geleneksel muayene yontemleri, 6zel ekipman ve 6zel egitimli
personel ihtiyact nedeniyle genellikle yiiksek maliyetler igerir. Bununla birlikte, bir
dron, ugusunu ve kamerasini kontrol etmek i¢in yalnizca yerde bir operatore ihtiyag
duyulmaktadir. Simdiye kadar, kasirga bina ve deprem kaynakli bina hasarlarinin
gorsel denetimi ve hasar tespiti ig¢in dron tabanli teknikler kullanilmistir (Michael vd.,
2012; Ezequiel vd., 2014). Bu teknikler ayn1 zamanda bu alana yeni kalite ve diisiik

maliyetler kazandirmistir (Morgenthal ve Hallermann, 2014).

Uygun ol¢eklerde goriintiiler secilerek, bina tamamen ¢okmeden ya da kopriilerdeki
catlaklara kadar farkli seviyelerde kapsamli bir hasar tespiti yapilabilmektedir.
Ozellikle dron teknolojilerine dayal1 egik hava goriintiileri, hem gatilarda hem de yan
elemanlarda hasar degerlendirmesini kolaylastirabildikleri i¢cin uygun bir teknoloji
olarak kabul edilmektedir (Fernandez-Galarreta vd., 2015). Dron teknolojileri ayrica
bir cam giydirme cephenin denetlenmesine yardimci olabilir (Liu vd., 2014). Su
sizintis1  ve sizinti  sorunlarindan kaynaklanan beton bozulma bolgelerinin

isaretlenmesinde de dronlarin kullanilacagi belirtilmistir (Esmaeili ve Santano, 2014).

4.3.6 Atik Yonetimi

Diinya da, ¢ok rotorlu dronlar atik yonetimi amaciyla kullanilmaktadir (Ge vd., 2017).

Dronlar kentsel doniistimdeki binalarin yikim asamasinda yikimin ilerleyisini
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goriintiilemek icin video c¢ekim aract olarak kullanilmaktadir (Charlesraj ve
Nijalingamurthy, 2020). Ornegin, O'Neill, New York'taki 11 katli Millard Fillmore
Gates Hastanesi'nin kontrollii yikimini dron ile etkileyici bir bakis agis1 ile diinyaya

sunmustur (O’Neill, 2016).

Mevcut literatiir, dronlar tarafindan toplanan video verilerinin genellikle insaat ve
ingaat sonrasi asamalar icin kullanildigini gostermektedir. Dron ve nokta bulutu
teknolojilerinin birlesimi, arazi etiidii, proje ilerleme safhalar1 ve yapisal denetim gibi
ingaat alanindaki aragtirmacilar tarafindan genis ¢apta kullanilmaktadir. Ayrica, kalite,
ilerleme ve atik yonetimine ulagsmak icin veriler genellikle BIM modellerine
aktarilmaktadir. Bu nedenle, dron, lazer ve BIM teknolojilerinin entegrasyonu
nispeten popiilerdir ve daha fazla insaat sorununu ¢6zmesi i¢in giiniimiizde sikca

onerilmektedir.
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5.  SONUC VE ONERILER

Dronlar giiniimiizde hizla gelisen ve toplumlarda giderek daha popiiler hale gelen bir
teknoloji haline gelmistir. Cok rotorlu dronlarin diger dronlara gore yiiksek manevra
kabiliyeti ve diisiik maliyeti onlarin kullanim alanlarimi arttirmaktadir. Cok rotorlu
dronlar, video veya hareketsiz kameralar, uzak ve yakin kizilGtesi, radar veya lazer
tabanli telemetreler ve 6zel iletisim cihazlar1 gibi cesitli sensorlerle donatilabilir ve
akill telefonlar, tabletler veya bilgisayarlar kullanilarak uzaktan kumanda ile kontrol
edilebilir. Bugiine kadar tarim, ormancilik, lojistik ve madencilik gibi ¢esitli alanlarda
dronlardan yararlanilmistir. Cok rotorlu dronlar ayrica saha gozlemleri ve yapisal
denetimler gibi insaat faaliyetlerinde de kullanilmaktadir. Ancak dron teknolojisin

daha ¢ok proje yonetimi agamasinda kullanimi beklendigi gibi yayginlasmamistir.

Bu calismada dronlarin proje yonetimine dair bazi alanlarda kullanimina dair bilgiler
verilmistir. Dronlarlarin daha ¢ok; giivenlik, kalite, zaman, yap1 ve atik yonetimi gbi
alanlarda sikca kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica arazi etiidii, lojistik, bakim-
onarim ve yikim gibi c¢esitli yapisal uygulamalarda da dronlarin kullanilacag:
goriilmiistiir. Dronlarin proje yonetim asamasindaki maliyetleri azaltmasinin yani sira

cevresel olarak CO> emisyonlarin1 da azaltmaktadir.

Insaat siirecinin planlama asamasindaki zorluklarin iistesinden gelebilmek igin bir
BIM-Dron biitlinlesik sisteminden yararlanmak biiyiik avantaj saglayacaktir. Ancak
bu uygulamalar Avrupa ve ABD’de oldugu gibi ililkemizde de saha uygulamalari ile
ortaya konmalidir. Bu konuda daha fazla ulusal anlamda arastirma ve tez projeleri

yapilmalidir.

Santiyelerde yapilarin insasi sirasinda olusan kusurlar, is¢ilik hatalar1 ya da malzeme
israflar1 dron teknolojisi ile ortadan kaldirilacaktir. Proje sorumlusu tarafindan dron ile
yapilan incelemelerde santiyeye kalite yonetimi agisindan verimlilik saglanacaktir.
Ayrica santiyelerin organizasyonunda olusabilecek hatalar kus bakisi goriiniimler
sayesinde engellenecektir. Hatal1 santiye organizasyonlari is kazalarina yol acgabildigi
gibi santiye i¢i trafik kazalar1 da olabilmektedir. Dronlardan alinan bu goriintii ya da

videolar sayesinde santiye yonetiminin isi kolaylasacak ve verimlilik artacaktir.
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Tiirkiye’deki istatistikler incelendiginde en fazla is kazalarinin ingaat sektoriinde
oldugu goriilmektedir. Santiyede ¢alisan is¢i grubunun baret, emniyet kemeri, eldiven,
gozliik ve kulaklik gibi kisisel koruyucu donanimlar1 ¢ok kullanmadigi bilinmektedir.
Ancak giinlimiiz teknolojisinde dronlara tanimlanan imaj analiz yazilimlari ile is¢ilerin
baret kullanmamasi durumunda bunlarin tespiti yapilabilmektedir. Dronlarin
belirledigi goriintiiler santiyedeki ofislere ya da is giivenligi uzmanma iletilerek
haberdar edilmektedir. Dronlarin bu anlik veri toplama 6zelligi is kazalarinin da
azalmasi saglayacaktir. Ozellikle Tiirkiye’deki santiyelerde giivenlik yonetimi i¢in

dronlarin kullanim siklig1 arttirilmalidir.

Kentsel dontigiimiin énem kazandigi Tiirkiye’de yapilarin yikilmasi enasinda da
dronlar tercih edilebilir. Ozellikle mevcut yapilarin durum tespitinde bu teknolojinin
kullanilmasi olduk¢a onemlidir. Yap1 elemanlarda olusan hasarlarin belirlenmesine
biiylik kolaylik saglamaktadir. Bnezer durum deprem gibi dogal afetlerden sonrada
kullanilabilir. Deprem kusaginda yer alan Tiirkiye’de deprem sonrasinda dronlarin

kullanim alanlar1 daha ¢ok arastirilmalidir.

Kentsel doniisiim esnasinda binalarim yikilmasi ve sonrasinda olusan atiklarin
incelenmesi atik yonetimi agisindan Onemlidir. Son yillarda buna ait yapilan

uygulamalarda da dronlarin kullanilmaya baglandig1 belirlenmistir.

Proje yonetiminin en 6nemli sathasi olan zaman yonetiminde dronlarin sagladig:
birgok avantaj tespit edilmistir. Ttlirkiye’deki kamu ihalelerinde en 6nemli hususun igin
sOzlesme tarihinde teslim edilmesi oldugu diisiiniiliirse dronlarin is akisini takip etmesi
bu sorunu ortadan kaldirabilir. S6zlesme tarihine uyulmamasi durumunda yasal siire¢
ile birlikte firmalar magduriyet yasayabilmektedir. Dronlar ile santiyede alinan
goriintiiler is akis1 ile karsilagtirilarak proje ilerleme durumu incelenebilmektedir.
Dronlar tarafindan tespit edilen herhangi bir aksaklik durumunda santiye yonetimi
siirece hizlica miidahale edebilir. Ayrica dron teknolojisinin BIM uygulamasi ile

biitiinlesik bir sekilde ¢alismasi is programina uygun bir ilerleme saglayacaktir.

Sonug olarak iilkemizde olduk¢a dnemli olan proje yonetiminde dron teknolojisinin

kullanilmast zaman, maliyet ve giivenlik yonetimi acisindan biiylik avantajlar
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getirecektir. Heniiz lilkemizde yayginlagmamis bu sistemin 6zellikle kamu iglerinde
tesvik edilerek lilke geneline yayginlagtirilmasi birgok paydasa (miiteahhit, arsa sahibi,

tageronlar, isciler, malzeme tedarikgileri) katki saglayacaktir.
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