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Nesnelerin Interneti (IoT) nin, kablosuz teknoloji alanindaki ilerlemeler ve kablosuz iletisimin bir
sensOr cihazina entegrasyonu gerceklestirilmesi ile kablolu algilama sistemlerine alternatif ve iistiin bir
¢Oziim olarak kabul edilmektedir. Yapilar hizmet kosullari, agir1 kullanim, asir1 yiikkleme, bakim ve ¢evre
kosullari nedeniyle zamanla bozulmaktadir. Entegre izleme sistemlerinin pratik cihazlara yerlestirilmesi
ile beton yapilarin bozulma siirecinin izlenmesinde, ilgili maliyetleri en aza indirgemek igin bakim
programlarinin yapilmasini, mevcut ve yeni sorunlarin erken uyarilmasini saglayan énemli ve umut
verici bir rol oynadigi kabul edilmektedir. Giiniimiizde insaat miihendisligi alaninda, iyi performans
gosteren, uzun dmiirld, siirdiiriilebilir binalar elde etmek i¢in [oT nin binalarin ve yap1 saglig1 izlenimi
icin 6dnemi giinden giine artmaktadir. Yeni sensor konseptlerinin gelistirilmesi, onarim segeneklerinin
degerlendirilmesine daha rasyonel bir yaklagim saglamaktadir ve yapilarda denetim ve bakim
programlarinin planlanmasini saglamaktadir. Su anda, betonarme yapilarda sensorlerin gelistirilmesi,
daha erken yas parametrelerinden cevresel kosullarin izlenmesine kadar son calismalarin arttigin
gormekteyiz. Bu ¢aligsmada insaat miithendisligi yapilar igin IoT 6zelligi kullanilarak gerceklestirilen
uygulamalar arastirilmistir ve deneysel ¢alisma olarak IoT 6zelligi kullanilarak kablosuz sensor izleme
sistemi ile beraber al¢i numunelerin i¢ sicaklik ve nem dlgiimleri uzaktan takibi amag¢lanmistir. Arduino
platformu ile birlikte DHT11 (nem/sicaklik) ve LM35 (sicaklik) sensdriiniin kullanimi ele alinmistir.
Yapilarin servis omriinii uzatmak ve bakim maliyetlerini azaltmak i¢in 10T teknolojisinin g¢esitli
uygulama alanlar1 goriilmiis ve bu kullanim alanlarinin gelistirilmesi i¢in dneriler sunulmustur.

Anahtar kelimler: Nesnelerin Interneti. Insaat Miihendisligi. Sensorler.

THE ROLE OF INTERNET OF THINGS (l1oT) IN CIVIL
ENGINEERING: EMBEDDED SENSORS APPLICATIONS

ABSTRACT
The Internet of Things (loT) is recognized as an alternative and superior solution to wired sensing
systems due to advances in wireless technology and the integration of wireless communication into a
sensor device. Structures deteriorate over time due to service conditions, overuse, overloading,
maintenance and environmental conditions. It is recognized that integrated monitoring systems play an
important and promising role in monitoring the deterioration process of concrete structures, ensuring
that maintenance programs are carried out to minimize the associated costs, early warning of existing
and new problems. Today, in the field of civil engineering, the importance of IoT for the impression of
buildings and building health is increasing day by day in order to achieve well-performing, long-lasting,
sustainable buildings. The development of new sensor concepts provides a more rational approach to
evaluating repair options and enables the planning of inspection and maintenance programs in structures.
We are now seeing an increase in recent work on the development of sensors in reinforced concrete
structures, from earlier age parameters to monitoring environmental conditions. In this study,
applications performed using the loT feature for civil engineering structures were investigated and
remote monitoring of internal temperature and humidity measurements of gypsum samples was studied
along with a wireless sensor monitoring system using the 10T feature as an experimental study. The use
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of DHT11 (humidity/temperature) and LM35 (temperature) sensors was discussed in conjunction with
the Arduino platform. In order to extend the service life of structures and reduce maintenance costs,
Various application areas of 10T technology have been seen and recommendations have been made for
the development of these areas of use.

Keywords: Internet of Things. Civil Engineering. Sensors.

1. GIRIS

Birgok ileri teknoloji gibi, Kablosuz Algilayict Aglar1 (WSN) da baslangigta ozellikle askeri ve
endistriyel alanlarinda yogun olarak kullanilmaya baglanmistir [1,2]. Ancak sensorlerin ve 10T
teknolojisinin gelisimi, akilli sistemleri giinlitk hayatimizdaki popiilerligini hizla artirmaktadir. IoT nin
gelismesiyle insanlarin hayatina daha fazla akilli cihazlar girmekte ve insan yasamini kolaylastirmaya
yonelik uygulamalarin gelistirmesine olanak saglamaktadir [3,4]. Bilginin internete aktarilip gergek ve
es zamanli insanlarin hizmetine sunulmasi sistemlerin daha verimli, giivenilir ve konforlu olmasina ciddi
katkilar saglayacaktir [5]. Akilli sistemlerin uygulama alanlarinin artmasi ile beraber insaat
mithendisligi alaninda da basta akilli binalar ve yap1 sagligi olmak iizere farkli amagclar i¢in yaygin
olarak kullanildig1 goriilmektedir [6]. Son zamanlarda gelisen bu tiir teknolojiler ile betonarme yapilarda
meydana gelen catlaklar, yapisal bozulma, donati korozyonu, beton pH o6l¢iimii, deplasman gibi
malzeme ve geometrideki degisiklikleri 6l¢gmek icin durabilite ve yap1 malzemesi uygulamalar1 da gz
ardi edilemeyecek kadar ¢oktur. Bu uygulamalar yap1 sagligi ve yapi servis dmrii i¢in erken uyari sistemi
olarak kabul edilebilir. Siirekli dlgiilen veriler araciligi ile daha uzun sistem omrii, daha gereksiz ve
diisiik bakim maliyeti ile sonuglanan iyi bir modelleme ve analitigine katkida bulunabilir [7]. IoT” un
ingaat miihendisligi alaninda etkin bir sekilde kullanilabilecegini literatiirde yapilan galigsmalar ile
gosterilmistir. Chang ve Hung [8], beton i¢ sicaklik ve nemin kablosuz sinyal iletimi ile gercek ve es
zamanli 6lgiimler saglayan yeni bir 6l¢iim teknigi gelistirmislerdir. Deneylerde, donati miktarinin ve
Radyo Frekansi (RF) sinyal giicliniin negatif olarak iliskili oldugunu ve etkili alim mesafesinin bu
parametreye gore degistigini saptamiglardir. Gorriz vd. [9], yangin olaylar sirasinda sicakliklar izlemek
icin beton yapilara gomiilmek {izere 6zel olarak tasarlanmis Rejenere Fiber Bragg Izgaralara dayali yeni
bir fiber optik sensdr Onermektedir. Caligmada kirisin orta acikligina dokuz adet optik sensor
yerlestirilmistir ve dogrudan aleve ve yiiksek sicakliga maruz birakilmistir (200 °C/dakika- 953
°C/dakika). Optik sensorler tarafindan kaydedilen sicakliklar, (beton dokiilmesinin sonucunda
bozulmalara ve / veya sensorlerin arizasina neden oldugu yerler haricinde), elektrik sensorlerinden
(termokupllar) ve sayisal modelden elde edilenler ile karsilagtirilmistir. Caligma yanginlar sirasinda
optik teknolojilerin betonarme yapilarda uygulanabilirligini gostermistir (Sekil 1).

PP s el - o o
Sekil 1. Beton kirisin termokupllar ve fiber optik sensorleri ile donatilmasinin genel goriiniimii (a) ve detayi (b)

[9].
Liao vd. [10], dis sicaklik dalgalanmalarina maruz kalan beton dosemesini izlemek igin entelektiiel bir
sistem gelistirmislerdir. Fiber optik sicaklik ve gerinim sensorleri biiziilme siirecini izlemek ve
degerlendirmek i¢in beton kaplama plakasina yerlestirilmistir (Sekil 2). Sistemin, levhanin biiziilmesini
tespit etmede etkili oldugu kanitlanmustir.
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Sekil 2. a) deney diizenegi, b) yalitimli test siiresi [10].

Strangfeld vd. [11], ¢alismalarinda, gomiilii sensor sistemi kullanilmistir. Nem sensorlerinden enerji
beslemesi ve veri aktarimi saglanmaktadir. Sensor, betondaki yiliksek alkali ortama (pH degerinin
12’den fazla olma durumuna) dayanacak sekilde optimize edilmistir. Gomilii sensérler ile bagil nemi
6lgmek i¢in ¢imento hidratasyonu 170 giin boyunca izlenilmistir. Ayrica 1000 giinden fazla uzun stireli
nem kontrolii yapilmistir. Deney sonuglarina gore gomiilii sensorlerin ingaat miihendisliginde uzun
vadeli yapisal saglik izleme i¢in son derece uygun oldugunu gorilmustiir.

Sensorler araciligl ile betonarme yapilarda sadece betonun nem ve sicakligi degil, ayn1 zamanda
igerisine ¢ekme gerilmelerini karsilamasi igin yerlestirilen donati ¢ubuklarin korozyonu da takip
edilebilmektedir [12].

Johann vd. [13] ¢alismalarinda, 6zellikle ¢elik betonarme bilesenlerin nem penetrasyonu ve korozyonu
olmak iizere, bakim zorlugunu ve erken hasar tespiti yapmak i¢in bir sistemin gelistirilmesini
onermektedir. Calismalarindaki amag, 30 yil ve daha uzun siire sonra da calisabilecek bir yontem
gelistirmektir. Yapilan denemelerde gomiilii sensorlerle baglanti saglanmaktadir. Sistemin saglamligi
cok sayida deney iizerinde test edilip degerlendirilmistir. Sensorlerin korunmasi igin gesitli kapsiilleme
testleri yapilip uzun siireli dogrulama igin ¢esitli beton drnekleri sensor sistemleri ile donatilmugtir.

Ahmadi vd. [14], yap1 saglig1 izlenimi ve tahribatsiz korozyon teshisi igin elektromekanik empedans
yontemi kullanilmaktadir. Betonda piezoelektrik (PZT) sensorler kullanilarak, bu sensérlerin basing
kuvvetine duyarliligi bir dizi deneyle arastirilmaktadir. iki PZT sensoriinii iki farkli yonde donati
elemanlarina baglanarak, 6rneklerin davraniglar siirekli olarak empedans egrileri ile karsilastirilmistir
(Sekil 3). Elde edilen sonuglara gore, korozyon sirasinda empedans egrisinin varyasyonlarina dayanarak
korozyon hizinin ve yoniiniin yani sira korozyon baslatma siiresinin tespiti igin bir ¢6ziim Onerilmistir.
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Sekil 3. PZT sensorlerinin iki farkli yonde yerlestirilmesi [14].

Fan vd. [15], fiber optik sensorler (FOS) ile betonarme yapilarin korozyon izlenimi gergeklestirilmistir.
Dagitilmig fiber optik sensorler ile donatilmig betonarme kirigler hazirlanmistir. Dagitilmig (FOS), ¢elik
¢ubugun korozyonundan kaynaklanan etki alanini1 6lgmek i¢in g¢elik gubuk {izerinde bir helisel desende
yerlestirilmistir (Sekil 4).Hizlandirilmis korozyon i¢in bir NaCl ¢ozeltisine batirilmig kirislere sabit bir
akim uygulanmistir. Sensorlerden Olciilen deformasyon, ¢elik c¢ubuklart cevreleyen korozyon
iirlinlerinin hacmini degerlendirmek ve beton kaplamanin ¢atlamasini tahmin etmek i¢in kullanilmagtir.

BAKIR TEL : 140 mm

&

| poLinER i ¢ 180 mm

Sekil 4. Sensorlerin donatiya helisel sarilmasi [15].

Duff6 ve Farina [16], betonarme yapilarin durumunu korozyon agisindan izlemek i¢in entegre ve uygun
maliyetli bir sensor sistemi gelistirmiglerdir. Sensor, insaat demiri agik devre potansiyelinin, ingaat
demiri korozyon akimi yogunlugunun, betonun elektriksel direncinin, oksijenin mevcudiyetinin,
betondaki klorlir iyonlarinin konsantrasyonunun ve yapinin igindeki sicakligin 6lgiimlerini
saglamaktadir. Entegre sistem, betona gomiili gesitli elektrotlardan, elde edilen verileri toplayan ve
analiz eden bir yazilim sisteminden olusur (Sekil 5). Calismada elde edilen veriler sonucunda mevcut
ve yeni beton yapilarin korozyon durumunu belirlemek igin bu tip sensdriin uygulanabilirligini
gOstermistir.

a)

BETON ORTT

Sekil 5. a) Sensor tasariminin sematik diyagrami ve yapfdki konumu; b) Sensoriin son goriiniimii: gdzenekli
harca yerlestirilmeden once; c)gbzenekli harca yerlestirildikten sonra [16].
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Romero vd. [17], beton iginde karbonatlasma siirecini izlemek ve kontrol etmek i¢in kalin film
teknolojisini kullanan bir potansiyometrik sensdr gelistirilmistir. Calisma sonucunda kalin film
sensoOriiniin  beton pH'daki varyasyonlara potansiyometrik bir tepkiye sahip oldugunu ve
karbonatlagmanin ilerlemesi hakkinda siirekli, gercek zamanli bilgi saglayabildigini gostermektedir.
Dong vd. [18], ¢alismalarinda kloriir ve pH 6lgebilen ¢ok islevli sensor gelistirmislerdir (Sekil 6). Bu
sensOr pH Ol¢limil i¢in beton arayiiziine ve ingaat demiri arasina 10 mm mesafesinde yerlestirilmistir.
Beton dongiisel olarak 2 giin % 3.5 NaCl ¢ozeltisine, 2 giin de kurutma islemine tabi tutulmustur ve
Ol¢iimlere baglamadan 6nce beton 28 giin boyunca oda sicakliginda %95 nem oraninda kiirlenmistir,
250 giin boyunca gercek ve es zamanli dl¢limler gergeklestirilmistir.

CI sensorii

¢imento harci referans elektrot
R l ““““ celik donati
e ]
referans elektrot = celik donat1
Cl' sensorii pH sensorii
epoksi regine P L L e paslanmaz celik yiiksiik pH sensorii
¢ iletken tel paslanmaz celik yiiksiik

PR iistten goriiniis
yandan goriiniis

Sekil 6. Cok fonksiyonlu sensoriin sematik gosterimi [18].

Shemin vd. [19] IoT y6ntemi ile betonun erken yas basing dayanimi incelemislerdir. Bu ¢aligmada erken
basing dayaniminin gergek zamanli izlenmesi igin yenilik¢i ve uygun maliyetli olan Nesnelerin Interneti
(IoT) ozellikli bir sistem Onermektedir. Olgunluk iligkilerine goére farkli bes adet beton karigimi
olusturulmustur. Olusturulan beton karisimlarmin olgunluk iliskisi de kullanilarak erken basing
dayanimlarinin gergek basing dayanimlari ile iyi eslestigi bulunmustur.

Abdelgawad ve Yelamarthi [20], calismalarinda, yapilardaki hasarin boyutunu ve yerini tespit etmek
i¢in Nesnelerin Interneti (IoT) ile gémiilii bir yap1 saghg izleme platformu 6nerirken, Scuro vd. [21],
caligmalarinda, yapi giivenliginin degerlendirilmesi acgisindan nesnelerin interneti (IoT) tabanli yapi
sagligi izleme (SHM) sistemlerine genel bir bakis sunmuslardir. IoT- yap1 sagligi sistemi, akilli evler ve
akilli sehirler gibi uygulama senaryolarina iyi uyarlanmais, bir yandan insanlar ve mallar i¢in giivenligi
artirmig ve diger yandan periyodik izleme maliyetlerini diigiirmistiir. Ghoorun [22], maliyet a¢isindan
yiiksek olan akillt binalar yerine nesnelerin internetini kullanarak ¢evresel degerleri takip eden, anlik
ortam izlemesi yapan daha diisiik maliyetli bir calisma yapmustir ve daha rahat bir yasam olusturmustur.
Diger bir ifadeyle yap1 saglig1 lizerine lIoT kullanimi {izerine bir sistem gelistirmislerdir. Bu ¢aligmada,
insaat miithendisligi yapilar1 i¢in [oT 6zelligi kullanilarak gergeklestirilen uygulamalar arastirilmigtir ve
deneysel calisma olarak IoT ozelligi kullanilarak kablosuz sensor izleme sistemi ile beraber algi
numunelerin i¢ sicaklik ve nem oOl¢limleri uzaktan takibi incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Kullanilan Malzemeler

Deneysel caligmada kullanilmak {izere {iretilen numunelerde kullanilan malzeme miktarlari ve
kullanilan harcin agirlik¢a oranlari, algi:su=1.5:1 seklinde olup Cizelge 1°de verilmistir. TS EN 1008’¢
[23] uygun olan Afyonkarahisar ili, sehir sebeke suyu kullanilmistir.

Cizelge 1. Deneyde kullanilan malzeme miktarlari

Algi (g) Su(g)
1520 1010

Sicaklik ve nem algilama modiilii olan, 0 ile 50 °C (£2°C) arasinda sicaklik ve 20-90% RH (£5%RH)
arasinda nem OGl¢ebilen DHT11 sensorii kullanilmistir. Boyutu 25x16x7mm olan kalibre edilmis dijital
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sinyal cikist veren gelismis bir algilayicidir. Bu sensor yiiksek giivenilirliktedir ve uzun donem
caligmalarda dengelidir. Ayrica yiiksek kaliteli ve diisiik maliyetli olan daha yiiksek sicakliklara
dayanabilen, sicaklik 6l¢iim araligi 0.5°C hassasiyet ile -55 °C ile 150 °C arasinda olan, Arduino veya
herhangi bir mikrodenetleyiciye kolayca baglanabilen LM35 sicaklik sensorii kullanilmis ve datalar
karsilastirilmistir.

2.2. Numune Hazirlanmasi Ve IoT Tabanh Uygulanan Deneyler

IoT uygulamasi laboratuvar ortaminda iiretilen al¢i numunelere uygulanmistir. Tiim karisimlarda
baglayici olarak al¢1 miktar1 sabit tutulmustur. Karisimlar homojen halde iiretilmek i¢in partiler halinde
su lizerine al¢1 katilarak {iretim saglanmistir. Algt numuneler 100x100x100mm boyutlu kiip numune
olmak {izere tiretilmistir. Sensdrler algt hamuru merkezine gdmiilmiis olup tek numune iizerinden veriler
alinmigtir ancak 3 defa tekrarlanmistir. DHT11sensoriiniin etiiv firminda 110+5 °C dayanimi yetersiz
oldugu i¢in deney diizeneginde nem &lgmesi i¢in kullanilmis ve sicaklik 6l¢limii icin LM35 sensorii
kullamlmgtir. Uretilen taze algt numuneler igerisine DHT11 ile LM35 sensorleri gomiilii olarak
yerlestirilmistir. 30 dk boyunca kalipta prizini tamamlayan numuneler kaliplarindan ¢ikartilip nem ve
sicaklik degerlerin okumasi Sekil 7’de gosterilen Arduino platformu ile birlikte DHT11 ve LM35
sensoriiniin kullanimi ele alinmistir. Uretilen numuneler Sekil 8’de gosterilen deneysel diizenekle
beraber etiiv firina konulup 110 °C’ye kadar 1sitilmigtir ve veri akis okumalar1 yapilmigtir. Son olarak
wsitilan numuneler Sekil 9°da verilen diizenek ile tekrar su igerisine konularak soguma islemine tabi
tutulmustur ve numuneler iizerinden veri okumasi kablosuz sensor izleme sistemi ile birlikte uzaktan
takip edilmistir.

Sekil 7. Arduino platformu ile birlikte DHT11 (nem/sicaklik), LM35 (sicaklik) sensorleri ve IoT deney

diizenegi.

Sekil 8. Isitilan numune IoT deney diizenegi.
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Sekil 9. Sogutulan numune [oT deney diizenegi.

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIiRME

Isitilan numuneler {izerinden alinan veri akiglart Sekil 10° da verilen grafikten goriilmek {izere etiiv
firminin derecesi arttik¢a i¢cinde bulunan numunenin zamanla i¢ sicaklik artisini okumak miimkiin
oldugu goriilmektedir. Etliv firininin sicakligi zamanla arttik¢a sicaklik numune yiizeylerinden igeriye
niifuz etmekte olup buna bagl olarak numune i¢ sicakliklari artmaktadir. Grafikte goriilen sicaklik
dalgalanmalar1 1s1tma sirasinda gergeklesen ortam kosullarindan kaynaklandigr goriilmektedir. Isitilmig
numunelerde okunan maksimum ve minimum i¢ sicaklik degerleri siras1 ile 93.84 °C ve 21.99 °C
okumalarin1 yapmak miimkiindiir. Fernando vd. [24] ise yaptiklar1 ¢alismada betonarme bir kirigteki
sicaklik ve gerinim 6l¢iimii i¢in bir FBG sensoriiniin kullanimi ele alinmistir. FBG sensorleri ile beraber
birkag termokupl dokiim agsamasinda beton kirige gdmiilmiistiir. Ayrica kiris dayanim kazandiktan sonra
5 kN yanal yilik uygulanarak ii¢ noktali egilme deneyi ile beraber 200 °C’ ye kadar isitilmistir. FBG
sensorler araciligl ile elde edilen sicaklik, gerinim ve titresim verileri gercek zamanli izlenilmis ve
kaydedilmesi bagarilmistir.

100
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o o o
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w
o

LM 35

[y
o

=20 Hareketli Ortalama
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=
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Sekil 10. Isitilan numune iizerinden alinan degerler.

Sogutulan numuneler iizerinden alinan veri akiglar1 Sekil 11° de verilen grafikten goériilmek {izere
numune sogutulduk¢a zamanla i¢ sicaklik diisiislerini okumak miimkiin oldugu goriilmektedir.
Sogutmak amaci ile su igerisine alinan humuneler iizerine su zamanla niifuz ederek alg1 numunelerin i¢
sicaklik 6l¢iimlerinde diisiise neden olmustur ayrica su ile birlikte numuneler doygun hale gelerek nem
miktarinin da artilar ortaya ¢ikmistir. Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen sogutma sirasinda okunan
minimum deger ise 34.19 °C’dir. Barroca vd. [25], beton yapinin i¢indeki hem sicakligi hem de nemi
0le¢mek i¢in bir otomatik kablosuz sensor izleme sistemi gelistirmislerdir. Calismalar1 dort asamadan
olusmaktadir. Tlki, negatif sicaklik katsayisinin termistdrii kullanilmasim igeren bir IRIS modelidir.
Ancak sonuglar sensor 6lgiimlerinin gergek Olgiimler ile kiyaslandiginda arasinda 5°C standart sapma
degerini gdstermistir. Ikincisi, mikrodenetleyici veya Arduino platformu ile birlikte SHT15 (nem /
sicaklik) sensériiniin kullanimim ele alir. Ugiincii ¢6ziim ise; mikro denetleyici icin SHT21S (nem /
sicaklik) sensoriiniin ve kablosuz gelistirme araci platformunun kullanimini igerir. Bu durumda, sicaklik
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okumalari ilk 16 saat boyunca basariyla alinmistir. Son olarak, dordiincii ¢6ziim, hem SHT15 hem de
SHT21S sensorleri beraber kullanilmistir ve bu dordiincii asamada gercek zamanli ve siirekli izlenim
saglanmistir.
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Sekil 11. Sogutulan numune iizerinden alian degerler.

Isitilan numuneler {izerinden kablosuz sinyal yontemi ile ger¢ek ve es zamanli alinan verilere gore
numune sicaklig arttikga zamanla alg1 i¢ sicakliginin arttig1 ve dolayisi ile nemin ortamdan uzaklagarak
azaldigi, sogutulan numuneler {izerinde ise zamanla al¢1 i¢ sicakliginin azaldig1 ve numuneler doygun
hale gelerek nem degerlerinin arttig1 Sekil 12°de gosterilmistir. Yapilarda su kaybinin buharlasma ile
meydana geldigi bilinmektedir. Buharlagma ve sicaklik arasinda dogru oranti oldugundan yapilarin nem
kaybi da dolayisi ile bu durumla ters orantili olmaktadir.
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Sekil 12. Isitilan (a) ve sogutulan (b) numunelerin sicaklik-nem iligkisi.

Bulgular genel olarak degerlendirildiginde, IoT tabanli gémiilii sensorlerin kullanimi ile yapilarin
sicaklik ve nem Ol¢iimleri uzaktan ve es zamanh olarak takibi saglanabilmistir. Bu sayede yap1 sagligi
ve yap1 servis dmrii i¢in yapilarin bozulma siirecinin izlenmesinde, mevcut ve yeni sorunlarin erken
uyart sistemi olarak kabul edilebilirligi goriilmistiir. [oT ile iyi performans gosteren, uzun omiirlii ve
ilgili bakim maliyetlerini en aza indirgeyen pratik ¢oziimler sunacaktir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Akilli ve IoT tabanli teknolojilerin hizli gelisimi ve uygulanmasi, kablosuz iletigimin bir sensor cihazina
entegrasyonu gerceklestirilmesi ile ingaat miihendisligi yapilarinda biiyiik avantajlar saglamaktadir.
Sagladigi bu avantajlar ile insaat miihendisligi alaninda IoT’nin kullanim alaminin yayginlastig
goriilmektedir. Giinlimiizde mevcut ve yeni betonarme yapilarin gerek statik gerek durabilite 6zellikleri
kablosuz ag teknolojisi ile takip edilebilmektedir. Bu ¢alismada, alg1 numuneler {izerinde yapilan IoT
0zelligi kullanilarak kablosuz sensdr izleme sistemi ile beraber al¢1 i¢ sicaklik ve nem Glgiimleri uzaktan
takibi uygulamalar1 yapilmis ve asagidaki sonuglara ulasilmistir.

e Isitilan numunelerin zamanla sicakligin numunelere niifuz ederek i¢ sicakliklarinin arttigini ve
nemin ortamdan uzaklasarakuzaklasarak azaldigini,
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e  Sogutulan numunelerde ise, i¢ sicakliginin zamanla azaldig1 ve suda doygunluk derecesi artarak
nem degerlerinin yiikselisini kablosuz sinyal iletimi ile ger¢ek ve es zamanli 6l¢iimler saglayan
yeni bir 6l¢iim teknigi ile izlenebilirligi kanitlanmigtir.

Yapilan bu deneysel ¢alismada, yapilarin sicaklik ve nemin izlenmesine izin veren otomatik bir 6lgliim
sisteminin gelistirilmesine yonelik olup al¢1 merkez noktasindan nem ve sicaklik degerleri dl¢tilmiistir.
Bdylece, izin verilen bir sistem kuruldugu takdirde yapilarda ¢ok noktali nem ve sicaklik 6l¢limlerinin
gerceklestirilmesi gelecekteki arastirmalar olarak Ongoriilmiistiir. Ayrica bu yontemin beton kiitle
hacminin biiylik oldugu barajlar veya kopriiler gibi yapilarda da kullanilmasi ¢ok yararlt olabilir.
Kiirleme prosesi betonun kalitesini belirleyen bir islem oldugundan nem ve sicaklik degerleri bilindigi
takdirde beton ylizeyin erken kurumasi nemlendirerek Onlenebilir. Boylece loT tabanli sensorlerin
kullanim1 ile uzun Omiirlii ve iyi performans gosteren yapilarda pratik ¢dziimler sunacaktir. Bu
caligmalar sonucunda akilli sistemlerin insaat miithendisligi alaninda farkli uygulamalarda etkin olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir.
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