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Oz: Bu calismada, yerine dokiilen betonlarin hidratasyon siirecinde rotre yaparak catlamalarini onlemek igin
Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli akilli sulama sistemiyle kiirlenmesi gerceklestirilmistir. Bu amacla, taze
betonun farkli bolgelerinde yiizeyine nem sensorleri yerlestirilmistir. Beton yiizey neminin azalmasi durumunda
mevcut nem durumu sensorler tarafindan algilanmig ve su motorlar: otomatik olarak aktif hale gelerek beton
yiizeyine yerlestirilmis olan su piiskiirtme cihaziyla sulama isglemi tiim beton yiizeyine yapilmistir. Nem degeri
yeterli seviyeye ulastiginda yine sensorler tarafindan algilanarak sulama islemi otomatik olarak kesilmistir. Bu
islemler tiim uygulama siiresinde kablosuz ag teknolojisi ile internetten izlenmesi saglanmistir. Boylece,
ozellikle yaz aylarinda betonun dokiimiinden itibaren yeterli dayanim kazanincaya kadar yapilmasi gereken kiir
islemi sensorler yardimiyla ve alanda bir kisinin beklemesine gerek kalmadan otomatik olarak siirekli nemli
kalmas1 saglanmistir. Bdylece klasik beton kiirleme yontemlerine gore daha kaliteli beton iiretimi saglanmisgtir.

Anahtar kelimeler: Akilli beton, kendini kiirleme, nesnelerin interneti.

Internet of Things (1oT) Based Smart Self Curing Concrete Production

Abstract: In this study, the curing of the poured concrete with the Internet of Things (10T) based smart irrigation
system was carried out in order to prevent cracking by shrinkage during the hydration process. For this purpose,
moisture sensors are placed on the surface of fresh concrete in different regions. In case of a decrease in the
concrete surface moisture, the current moisture condition was detected by the sensors and the water motors were
automatically activated and the irrigation process was carried out on the entire concrete surface with the water
spray device placed on the concrete surface. When the humidity level reaches a enough level, it is detected by the
sensors and the irrigation process is stopped automatically. These transactions are monitored on the internet with
wireless network technology during the entire application period. Thus, the curing process, which must be done
from the casting of the concrete until it gains enough strength, especially in the summer months, is ensured to
remain damp automatically and automatically without the need for a person to wait in the area. Thus, better
quality concrete production has been achieved compared to conventional concrete curing methods.

Keywords: Smart concrete, self-curing, internet of things

1. Giris

Kiirleme, ¢imentonun hidratasyonunu destekleyen prosediirlere verilen isim olup, betonun dayanim
gelisimi ve dayanikliligi lizerinde 6nemli bir rol oynar. Ayrica, beton yerlestirme ve bitirme
isleminden hemen sonra gergeklestirilip, istenen nem ve sicaklik kosullarinin hem betonun ig
kisminda hem de yiizeye yakin bolgelerde uzun siire korunmasini saglar [1]. Diizgiin bir sekilde
kiirlenmis beton, hidratasyon ve dayanim gelisimi, hacim kararliligi, donma ve ¢6ziilme direnci ve
asinma ve pullanmaya karst direngli hale gelebilmek icin gerekli olan nem igerigine sahip
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olmaktadir. Cimentoya su eklendiginde, ¢imentonun hidratasyon yapmasini saglayan ve zamanla
katilagip, sert bir kiitle olusumunu saglayan karmasik bir kimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu
reaksiyon ancak su mevcut oldugunda devam eder. Su uzaklasirsa, reaksiyon durur ve bu da
¢imentonun yalnizca kismen hidratlanmasiyla sonuglanir. Bu nedenle beton, ¢imento hidratasyonu
sirasinda nem kaybinin oranmi ve kapsamini kontrol etmek icin kiirlenir. Beton yilizeyinden
atmosfere dogru olusan nem kaybi, erken yasta ¢atlamalara neden olur ve bdylece dayanim ve
dayaniklilig1 olumsuz etkiler [2].

Betonun dayanim gelisimi, agirlikli olarak su/cimento orani ve hidratasyon derecesine baglidir.
Erken yaslarda betondan nem uzaklasirsa hidratasyon islemi duracak ve beton da istenilen
dayanima ulasamayacaktir. Bu durum, ¢imento ve suyun kimyasal reaksiyonunu, su eklendikten
sonra her ¢imento tanesinden ince ignemsi yapidaki hidratasyon iiriinlerinin biiylimeye basladigi bir
stire¢ olarak somutlastirilabilir. Bu igne seklindeki hidratasyon tiriinleri biiytidiikge, i¢ i¢e gegerler
ve betonun dayanim kazanma slirecini {stlenirler. Eger beton icinde yeterli miktarda su
bulunmazsa, ignemsi {irlinlerin olusumu durdurur ve daha az hidratasyon firiinii olusur, bu da
dayanim kaybina neden olur [3]. Kiirlemenin gereginden az yapilmasi, ayrica betonun donatiyi
korozyondan koruma kabiliyetini de azaltacaktir. Kiirleme siireci ne kadar uzun olursa, ilk yaslarda
olusan hidratasyon tiriinleri 0 kadar fazla olusacak ve beton igyapisi da o kadar yogun olacaktir [4].
Bu siireg, betonu daha su gegirmez hale getirecek ve beton ig¢ine gomiilii donati gevresindeki
kosullardan dolay1 olusacak korozyon siirecini artiracaktir. Kiirlemenin bir diger 6nemli 6zelligi,
betondaki ¢ekme gerilmeleri nedeniyle erken yasta olusan ¢atlama etkisidir. Betonun yiizeye bakan
ist kism1 kurudugunda ve biiziilmeye basladiginda beton yiizeyinde ¢ekme gerilmeleri nedeniyle
catlamalar olusabilmektedir. Kiirlenme miimkiin oldugu kadar erken baslamazsa, betonun yiizeye
yakin gdzeneklerinden nem kagabilir. Bu durum, beton i¢indeki kilcal bosluklarda negatif basing
olusturarak kati partikiillerin birbirine yaklagsmasina (biiziilme) neden olur. Kiirlenme ile nem kagisi
engelliyorsa, yilizey biiziilmesi de engellenecek ve boylece beton yiizeyinde olusabilecek catlaklar
onlenecektir [5]. Zemin ve yapisal betonlar, 10 derecenin tizerindeki ortam sicakliklar i¢in en az 7
glinliik bir kiirlenme siiresi gerektirir [6]. Taze beton kalibina yerlestirildikten sonra, betonun yiizeyi
santiyedeki ekip tarafindan sulama islemiyle 1slak tutulmaya calisilmaktadir. Ancak, 6zellikle yaz
aylarinda hava sicakliina bagl olarak beton ylizeyi hizli kurumakta ve santiye ekibi tarafindan
gerceklestirilen sulama iglemi yetersiz kalabilmektedir. Sonugta da beton yiizeylerinde ¢atlamalara
sikca rastlanmaktadir. Betonun yiizeyinin sik sulanmasi bu durumu 6nleyecektir [7].

Betonun icindeki nem miktar1 gibi bazi 6zeliklerini sensorlerle 6lgmek igin literatiirde gesitli
calismalar bulunmaktadir. Ornegin, Montaser ve Moselhi [8], ultra yiiksek frekans (UHF) radyo
dalgalarin1 kullanarak binalarin i¢indeki insanlar1 ve malzemeleri tanimlamak i¢in radyo frekansiyla
tanimlama sistemini (RFID) kullanmiglardir. Coklu ag teknolojisiyle, ara yazilim ve RFID
teknolojileri, ABD'de prekast sektoriinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sayede
iireticilerinin maliyetleri diisiirmesine ve miisterilere iriinlerinin orijinalligi ve kalitesinden emin
olmalarma yardimci olmaktadirlar. Yetkili kullanicilar, her bir prekast elemanin (iiretiminin
herhangi bir asamasinda) durumu hakkinda ger¢ek zamanl verilere erisebilmekte, ayrica her bir
elemanin lretim, envanter ve kalite kayitlarin1 ¢evrimigi olarak izleyebilmekte ve hatta iiretim
asamasinda iiriin sevkiyatinda bile bu teknolojiyi kullanabilmektedir [9]. Zhou vd. [10] RFID
etiketini (¢ip) betonun tliretimi asamasinda igerisine gdmiilii olarak yerlestirmistir. Betonlar sertlesip
dayanim kazandiktan sonra, icerisindeki nem miktarinin kablosuz olarak RFID teknolojisiyle
Olemeyi amaglamislardir. Betonlar iklimlendirme kabinine yerlestirilmis ve belirli nem oranina
getirilmislerdir. RFID ile betonun i¢inde olusan nem ve kabin igerisindeki nem degerleri Slgiilerek
karsilagtirilmistir. Kabinden alinan nem degerlerine ¢ok yakin Olglimler gerceklestirilmistir.
Caizzone ve Giampaolo [11], kablosuz ag iizerinden RFID teknolojisini kullanarak betonda olusan
catlaklarin belirlenmesi ve bdylece yapr saghiginin takibi lizerine ¢aligmalar gergeklestirmis ve
olumlu sonuglar almiglardir. Leon-Salas ve Halmen [12] yine RFID teknolojisi ile beton igerisinde
gomiilii olan insaat demirlerinin korozyonunu gozlemlemek i¢in bir ¢calisma gergeklestirmislerdir.
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Calisma sonucunda RFID aracilig1 ile beton igerisine donati iizerine yerlestirdikleri sensorlerden
veri alabilmislerdir. Benzer sekilde kizil6tesi 1sinlar ve optik sensorlerle betondaki ¢atlak gelisimleri
tizerine ¢alismalar yapilarak yap1 sagligi izleme sistemleri gelistirilmeye ¢alisilmistir [13-16].

Sensorlerle almman bu oOzelikler kablosuz ag teknolojisi ile uzaktan da algilanabilmektedir.
Dolayisiyla, Endiistri 4.0 olarak bilinen ve temelinde kablosuz ag teknolojisi ile Nesnelerin Interneti
(IoT)nin sagladig1 avantajlardan dolayr kullanilmaya baslandigi alanlardan birisi de Insaat
Miihendisligi uygulamalaridir [17-19]. Cihazlara, personele ve malzemelere yerlestirilen gesitli
sensorlerle IoT yoOntemiyle birbirleri arasinda haberlesmekte, ayrica istenilen ortama veri
gonderilebilmektedir [20,21]. Dolayisiyla, bu teknoloji beton yiizeylerinin siirekli 1slak tutulmasi
icin de kullanilabilir. Bunu saglamak i¢in bu ¢alisma kapsaminda beton yiizeyine sensorlere bagh
elektrotlar yerlestirilerek, beton yiizeyi kurudugunda bunun algilanmasi ve beton ylizeyinin sulama
sistemi vasitasiyla hemen sulanmaya baglamasi ilizerine bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Boylece,
hem beton yiizeyi siirekli 1slak tutularak kiirleme islemi gergeklestirilecek, hem de santiye ekibi bu
isler i¢in diger islerini birakmak zorunda kalmayacaklardir.

2. Deneysel calisma

Deneysel ¢alismalar kapsaminda IoT tabanli modiil gelistirilmis ve betonlar iizerinde de uygulamasi
gergeklestirilmistir. Asagida deneysel ¢alismaya ait detaylar sunulmaktadir.

2.1. Kullanilan malzemeler
2.1.1. Beton bilesenleri

Beton karisimlarinda CEM 142.5 tipi Portland katkili ¢cimentosu kullanilmistir. Cimentonun fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri ¢gimento fabrikasi laboratuvarinda yapilmis ve sonuglarin TS EN 197-1'de
standart degerlere uygun oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada beton {iretiminde, 0-6 mm kirma kum
ile 6-12 mm ve 12-22 mm boyutlarinda kirma tas olmak lizere ii¢ agrega grubu kullanilmistir.
Agregalarin 6zgiil agirliklar sirastyla 2.69, 2.70 ve 2.72'dir.

2.2.2. IoT bilesenleri

IoT tabanli beton kiirlenmesini yapmak ve uzaktan izlemek i¢in kullanilan modiil bilesenleri burada
listelenmistir.

Deneysel ¢alismada denetleyici olarak Arduino Uno kullanilmistir. Bu denetleyici agik kaynakli bir
mikro-denetleyici kartidir ve dijital ve analog giris/¢ikis pinleri saglar. IoT modiiliinii destekleyecek
sekilde gerekli alt yapiyr saglamaktadir. Bir bilgisayara veya gii¢ kaynagina da baglanabilir.
Arduino Uno'nun 5V ile 12V arasinda bir gerilim ile beslenmesi yeterlidir. Nem sensorii gibi
cevresel parametreleri 6l¢mek i¢in birden fazla sensor dogrudan kart iizerine baglanabilir.

Kablosuz haberlesme ve veri aktarimi saglamak i¢in ESP8266 Wi-Fi modiili kullanilmistir. Modiil
hem kablosuz aglara baglanabilmekte hem de kablosuz ag erisim noktas1 kurabilmektedir. Bunun
yaninda modiil kendi islemcisine sahip oldugundan {izerindeki giris c¢ikis pinleri de
kullanilabilmektedir.

Beton yiizey neminin 6l¢iimii i¢in Higrometre nem sensorii ve prob olarak bakir elektrotlar
kullanilmigtir. Higrometre sensorii Arduino kartina baglanarak aktif hale getirilmistir.
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2.2. Materyal ve metot
2.2.1. Beton iiretimi

Beton iiretimleri, ¢imento miktar1 300 kg/mg, su/cimento orani 0,65’e¢ gore uygun beton karisim
hesab1 yapilarak gerceklestirilmistir. 1m°® beton karisiminda agregalarin karisim oranlari 0-6 mm
ince i¢in %48, 6-12 mm orta i¢in %27 oraninda ve 12-25 mm iri i¢in %25 oraninda hesaplanarak
karisim agregasinin graniilometrisi standart degerler arasinda kaldigi goriilmiistiir. Karigim
hesaplarinda malzemelerin ylizey kuru suya doygun agirliklar1 esas alinarak beton {iretimleri
gerceklestirilmis, kaliplara yerlestirilmis ve sicakligi 20+2°C ve %65 nemli laboratuvar ortaminda
24 saat bekletildikten sonra kaliplarindan ¢ikarilmistir. Betonlar, gelistirilen modiil ile siirekli 1slak
kiir edilmistir. Ayrica karsilagtirma i¢in laboratuvar ortaminda bazen islatilma ve dig ortamda
tutularak havada kiir gerceklestirilmistir. Her bir kiir tipi i¢in 7 giin ve 28 giin sonunda beton
numunelerde ultrases gecis hizi belirlendikten sonra basing dayanimlari otomatik basing presinde
olgtilmistiir. Tek bir kiir yontemi i¢in 6 adet 150 mm kenarli kiip numunelerinden olacak sekilde ti¢
ayr1 kiir yontemi ve iki farkli giinde deney i¢in toplam 36 adet numune iiretilmistir. IoT modiiliiniin
gercek ortamda denenmesi amaciyla da laboratuvar disinda 500x1000 mm ebatlarinda ve 20 mm
kalinliginda beton plaklar tiretilmistir.

2.2.2. IoT ortami olusturma

Burada kullanilan yontem, IoT tabanli olup, Insaat Miihendisligi alaninda yeni bir uygulama alanina
sahiptir. Arduino Uno kartina Higrometre sensorii, ESP8266 Wi-Fi modiilii ve motor kontrolii i¢in
role kablolar vasitasiyla Sekil 1'deki gibi baglantilar1 yapilmis ve 6V dogru akim gii¢c kaynag: (4
adet 1.5V pil) ile beslenmistir. Arduino Ide programinda C+ dilinde belirli bir nem degerine
ulastiginda su kaynagina bagli motorun c¢aligsmasi ile ilgili kodlama yazilmistir.

Sensori
Su motoru

Gug kaynagh

Sekil 1. Kendini kiirleyen beton i¢in gelistirilen devre semasi
2.2.3. Veri toplama

Giintimiizde bir¢ok veri kablosuz ag tizerinden bulut teknolojisi kullanilarak kaydedilebilmekte ve
saklanabilmektedir. Bu ortamlardan birisi de "ThingSpeak" ara yiiziidiir. Gelistiricilerine gore,
"ThingSpeak, Internet {izerinden veya bir Yerel Alan Ag1 iizerinden HTTP ve MQTT protokoliinii
kullanarak internete bagli nesnelerden veri depolamak ve almak i¢in acik kaynakli bir loT
uygulamasidir. Gelistirilen beton kiirleme sisteminde de Higrometreye baglanan bakir elektrotlar
beton plaklar {izerine yerlestirilmis ve Arduino Uno kartina gii¢ verildikten sonra ESP8266 modiilii
aracilig1 ile sensorden veriler kablosuz olarak alinarak "ThingSpeak" ortamina anlik olarak
kaydedilmesi saglanmustir.
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Sekil 2. IoT tabanli kontrol sistemiyle laboratuar 6lgekli betonlarin kendini algilamast

Sensorlerdeki  veriler mikro-denetleyici kart olan Arduino Uno tarafindan siirekli olarak
denetlenerek belirli bir nem degerinin altina diistiigiinde (bu ¢alismada %82 olarak belirlendi) yine
mikro-denetleyiciye bagli olan su motorunun ¢aligmasini saglamis ve boylece beton plaklar yaninda
bulunan su piiskiirtme aparati ile beton yiizeyler sulanmaya baglamistir. Sulama sonucunda betonun
yiizeyindeki nem degeri belirli bir degere ulastiginda ise (bu ¢alismada %95 belirlendi) yine mikro-
denetleyici tarafindan sinyal gonderilerek sulama motorunun kapanmasi saglanmistir. Boylece loT
kapsaminda, hem beton ile su motoru haberlesmis hem de beton ylizeyindeki veriler kablosuz
olarak "ThingSpeak" arayiiziinde kaydedilmis ve istenilen bir yerden internet araciligi ile
izlenebilmistir.

3. Deney Sonuclar: ve Degerlendirme

loT tabanli kendini kiirleyen beton uygulamasinda beton yiizeyinden kablosuz ag araciligi ile alinan
nem degerleri bir cep telefonu vasitasiyla internete baglanilabilen herhangi bir yerden izlenebilmis
ve alinan verilerin bir boliimii deneysel ¢alismanin uygunlugunu ortaya koymak igin Sekil 3'te
sunulmustur. Grafikteki beton ylizey nem degerleri incelendiginde, inisli-¢ikisli oldugu
goriilmektedir. Buradaki inige sahip olan ¢izgiler veya degerler, beton yiizeyinin ortam sicakliina
bagli olarak bir miktar kurudugunu ve dolayisiyla nem degerinin azaldigini gostermektedir. Nem
degeri %82 civarina kadar azaldiginda, IoT tabanl gelistirilen modiile bagli su motorunun ¢alisarak
beton ylizeyine su piiskiirtmesi saglanmistir. Grafik tizerindeki verilerin artmasi, sulama sonucunda
beton yilizey neminin arttigini gostermektedir. Sulama ile beton ylizey nemi %95 civarina
ulagtiginda ise nesneler (beton ve su motoru) birbiriyle haberleserek su motorunun kapanmasi
saglanmigtir. Gelistirilen bu modiil ile bakir elektrotlar ve sensorler ¢alistigi miiddetge bu islem
devam edecektir. Kaliteli bir beton elde etmek i¢in bu uygulamanin en az 7 giin boyunca
calistirilmas1 gereklidir. Dolayisiyla bu devre elemanlar1 ¢alistirildigr siirece beton ylizeyi siirekli
olarak 1slak halde tutulmus olunacaktir. Bu islem sirasinda da herhangi bir ¢alisana da ihtiyag
olmamaktadir.
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Sekil 3. Kendini kiirleyen beton yiizeyinden kablosuz ag iizerinden alinan nem degerleri

Kendini kiirleyen akilli beton sisteminde, su motorunun c¢aligma araligi tamamen alt ve {ist sinir
degerleri yazilimda tanimlanacak olan beton yiizey nem degerlerine bagli olacaktir. Beton yiizey
neminin degisimi ise beton elemanin dokiildiigli mevsim kosullar1 ve giin igerisindeki zamana gore
hava sicakligina bagh olarak degisim gosterecektir. Dolayisiyla, bu sistemdeki su motorunun veya
sulama sisteminin ¢alisip durmasi icin her yerde kullanilabilecek belirli bir zaman araligi tayin
edilmemektedir. Sonbahar gibi suyun buharlasmasinin az oldugu hava sicakliklarinda beton
yiizeyindeki nem miktar1 da hizli bir sekilde degismeyeceginden, sulama stireleri uzun olmakla
birlikte; yaz aylarinda hava sicaklifinin artmasiyla birlikte buharlasma da artacagindan beton
ylizeyi hizli nem kaybedecek ve bu nedenle de sulama sistemi daha sik araliklarda caligsmasi
gerekecektir. Ancak, bu sistemin en iyi yani, hava sicakligi ne olursa olsun, beton yiizeyinin siirekli
olarak 1slak kalmasimi saglayacak olmasi ve rotreden olusacak dayaniklilik sorunlarini en aza
indirecek olmasidir.

Beton dayanimlar1 ve betonarme hesaplar betonun 28 giinliik karakteristik dayanimina gore yapilir.
Bilindigi gibi, beton 7 giinde ongdriilen 28 giinliik dayanimin yaklasik %70’ine ulasmaktadir. Bu
durumda betonun 28 giinliik dayanimi, 6zellikle ilk yaglardaki bulundugu ortamin nem orani ve
sicakligin etkisi altinda degismektedir (Erdogan, 2003). Bu nedenle, dokiilen betonda ilk 7 giin
siirekli 1slak kalmasi ve hidratasyon iirlinlerinin gelismesi i¢in IoT tabanli modiil gelistirilmis ve
sirekli 1slak betonlarn 7 ve 28 giinlikk basing dayanimlari diger farkli kiir yontemleriyle
karsilastirmali olarak Sekil 4'te verilmistir. Ik 7 giinde farkli kiir kosullarindaki betonlarin basing
dayanimlar1 neredeyse birbirine esit oldugu goriinmektedir. Betonun i¢indeki serbest suyun varlig
veya ara sira sulamak bile betonun ilk zamanlardaki hidratasyonunun gelisimi i¢in yeterli olmus
gibi goriinse de bu siire¢ aslinda ileriki giinlerdeki dayanim kazanimlarini dogrudan etkilemistir.
Stirekli 1slak tutulan betonun 28 giinliikk basing dayanimi yaklasik 28 MPa iken, bazen sulanan
betonun dayanimi %10 oraninda deger kaybederek 24.9 MPa degerine; dis ortamda kiir edilen
betonun dayanimi da stirekli 1slak olan betonun basing dayanimina gore %14 oraninda azalmistir.
D1s ortamda bekletilerek kiirlenen betondaki su kayb1 buharlagarak daha fazla oldugundan, en fazla
dayanim kaybi1 da bu betonlarda goriilmiistiir. Siirekli 1slak olanlarda hidratasyon iiriinleri
digerlerine gore ¢cok daha iyi geliserek basing dayaniminin artmasi saglanmaistir.
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Sekil 4. Kiir tipleri a¢isindan beton basing dayanimlarinin karsilastirilmast

Beton kalitesinin gostergesi olarak degerlendirilen tahribatsiz deneylerden birisi de ultrases gegis
hizidir. Malzemelerin igerisinden gegen ses dalgalarinin gegis siireleriyle iligkili olarak bosluklu
yapt hakkinda ve dolayisiyla malzeme kalitesi hakkinda fikir elde edilebilmektedir. Bu calismada
da farkli kiirlere maruz birakilmis betonlarin kaliteleri bu yontemle degerlendirilmistir (Sekil 5).
Farkli kiirlerde bekletilen betonlarin ultrases gecis hizlar agisindan 7 ve 28 giinliik degerlere gore
stirekli 1slak tutulan betonlarin ultrases gecis hizlar1 digerlerine gore daha yiiksek degerler almistir.
Diger kiir tiplerindeki betonlar ise birbirleriyle neredeyse esit degerler aldiklar1 goriilmektedir.
Dolayisiyla siirekli 1slak olan betonlarin kalitesi de digerlerine gore daha iyi oldugu sonucu ortaya
cikmaktadir.
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Sekil 5. Kiir tipleri agisindan beton ultrases gecis hizlarinin karsilastirilmasi

Laboratuvar ortaminda beton plaklar iizerinde uygulamasi yapilan IoT tabanli modiil ile sadece
bakir elektrotlarin sayisi arttirilmak suretiyle olusturulan diizenegin aynist Sekil 6'daki gibi santiye
ortaminda da kolaylikla kullanilabilecektir. Burada dikkat edilmesi gerektiren bir husus; beton
yiizeye yerlestirilen bakir elektrotlar su piiskiirtme aparatina yakin olursa nem degeri hizli bir
sekilde iist sinira ulasacak ve sulama kisa siirecektir. Betonun kenara yakin bolgeleri
sulanamayabilir. Bunu Onlemek i¢in elektrotlarin betonun kenara yakin veya hizli kuruyacak
bolgelerine yerlestirilmesi gereklidir.
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Sekil 6. Gelistirilen yazilimla santiyedeki beton yﬁzyin stirekli 1slak tutulmasinin saglanmast

Bulgular genel olarak degerlendirildiginde, IoT tabanli kiirleme sistemi sayesinde kalibina dokiilen
betonlarin hem ilk zamanlarda hem de en kritik siire¢ olan en az 7 glin boyunca araliksiz olarak
beton yiizey nemi sensOrler ve mikro-denetleyiciler ile kontrol edilecek ve siirekli olarak 1slak
kalmalar1 saglanabilmistir. Bu sayede hem beton yiizeylerdeki rétre nedeniyle olusacak catlaklar
onlenecek ve kaliteli ve dayanim degerleri nispeten yiiksek olan betonlarin iiretimine imkan
saglanacaktir.

4. Sonuclar

Bu c¢aligma, 10T tabanli olarak ¢alisan, sensorler araciligiyla nem seviyesini algilayarak su
plskiirtme sisteminin ¢aligmasin1  saglayan beton dretimi iizerine gergeklestirilmistir.
Laboratuvarda iiretimi yapilan beton plakalarin yiizey nemi istenilen aralikta siirekli olarak slak
halde basariyla tutulabilmistir. Bu modiiliin en iyi yani, ister serin havalarda isterse sicak havalarda,
calisanlarin betonu sulamasi beklenmeden, beton yiizeyinin siirekli 1slak tutulmasi saglanmistir.
Beton ylizey neminin siirekli kontrolii sayesinde beton yiizeyi ile sulama motorunun haberlesmesi
saglanarak beton ylizeyinin istenilen nem araliginda tutulabilmesi saglanmistir. Yerinde veya
prefabrik olarak kaliplara dokiilen beton elemanlar i¢in énemli bir zaman dilimi olan ilk 7 giin
siiresinde betonun siirekli 1slak kalmasi saglanarak daha kaliteli betonlar {iretilebilecektir.
Gelistirilen modiilin en onemli faydalarindan birisi de beton yiizey neminin kablosuz aglarla
internet iizerinden anlik olarak istenilen yerden bir cep telefonundan bile takip edilebilir olmasidir.
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