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Bu calismada insaat miihendisligi alaninda Nesnelerin interneti (10T) 6zeligini kullanilarak Radyo
Frekans1 Tanimlama (RFID) yontemiyle gergeklestirilen uygulamalar arastirilmistir. Basta betonarme
yapilar olmak {izere, hidrolik yapilar ve yaprt malzemesi alanindaki RFID etiketlerinin hangi amaglar
dogrultusunda kullanildig1 incelenmistir. Nehir yataklarindaki oyuklarin takibi, betonarme yapilardaki
gerinimlerin takibi, betonarme donatilarinin korozyonu takibi, santiyedeki hafriyatlarin takibi, beton
icerisindeki nemin takibi ve prekast elemanlarin sevkiyatindan kullanildig: alanlardaki takibine kadar
birgok uygulamalarda RFID teknolojisinin basartyla kullanildigi goriilmistiir. Sonug olarak, RFID
etiketlerinin farkli Insaat Miihendisligi uygulamalarindan da zamanla kullanilabilecegi ve oldukca
biiyiik faydalar saglayacagi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Nesnelerin interneti, RFID, Insaat Miithendisligi.

THE ROLE OF INTERNET OF THINGS (1oT) IN CIVIL ENGINEERING:
RFID APPLICATIONS

ABSTRACT

In this study, applications realized by Radio Frequency Identification (RFID) method using the Internet
of Things (loT) feature in the field of civil engineering were investigated. The RFID tags are used in
hydraulic structures, building materials, especially in reinforced concrete, have been examined. It has
been observed that RFID technology has been used successfully in many applications ranging from the
monitoring of cavities in river beds, the monitoring of the strains in reinforced concrete structures, the
monitoring of the corrosion of reinforced concrete reinforcements, the monitoring of the excavations in
the construction site, the tracking of moisture in the concrete and the shipment of precast elements to the
areas where they are used. As a result, it has been seen that RFID tags can also be used from different
Civil Engineering applications over time and will provide great benefits.

Keywords: Internet of things, RFID, Civil Engineering.

1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesiyle insanlarin bulunduklar ortamdan farkli yerlerdeki esya veya makineleri
internet bilisimleriyle kontrol etmeye baslamasi ve bunun sanayide uygulanmasi siiregleri Avrupa'da
Endiistri 4.0 (Industry 4.0) olarak adlandirilirken, Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) "Endiistriyel
Internet (Industrial Internet)" olarak adlandirilmistir [1]. Diinya genelinde ise bu durum ortak bir
ifadeyle yani Nesnelerin Interneti olarak adlandiriimaktadir. Sekil 1'de endiistrinin zamana bagh
gelisimi goriilmektedir. Basit bir deyisle, Nesnelerin Interneti (Internet of Things, IoT), Internete
baglanan bir fiziksel esyalar agidir [2]. Cogu insan interneti bilmektedir ancak “nesne” kelimesiyle
neyin ifade edilmeye calisildigi ¢cogu zaman anlagilmamaktadir. Burada ifade edilmeye c¢alisilan
"nesne”, bir Internet Protokolii (IP) adresine sahip olan ve durumu ve yakin cevresi hakkinda veri
gonderen herhangi bir nesnedir. Buradaki nesne/esya, IoT cihaz1 olarak adlandirilabilir. IoT cihazlari
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internete/internet'ten veri gonderir ya da alir [3]. IoT cihazlar1 ayrica internet tizerinden birbirleriyle veri
aligverisi yapabilir.
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Sekil 1. Endiistrinin zamana bagl gelisimi [2]

IoT'yi etkinlestiren teknolojiler arasinda algilama teknolojileri, tanimlama ve tamima teknolojileri,
donanim, yazilim ve bulut platformlari, iletisim teknolojileri ve aglari, yazilim ve algoritmalar, konum
teknolojileri, veri isleme ¢oziimleri, giic ve enerji depolama, gilivenlik mekanizmalar1 vb. yer alir.
Dérdiincii Sanayi Devrimi, bilgisayar teknolojisinin toplum icinde ve hatta insanlarin iginde daha fazla
yerlesik hale geldigi zamandir [2]. Bununla birlikte, gelecek sanayi devrimleri insanlar {izerine takilacak
sensorlerle ilgili olacaktir. Ornegin, Tesla, gorme engelli insanlarin bir Beyin Bilgisayar Arayiizii (BCI)
ile gérmesini saglamak gibi sorunlarin {istesinden gelmek i¢in insan beynine yerlestirilecek implantlar
lizerinde ¢aligmaktadir.

Ingaat miihendisligi uygulamalarinda da 10T basta akilli binalar olmak iizere farkli amaglar i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sesle veya alkisla aydinlatmalarin veya perdelerin agilip kapanmasi, uzaktan
kumandalarla kontrol edilebilen kapilar, pencereler, klimalar, 1sitma/sogutma sistemleri gibi biitiin evin
araglar1 birer IoT cihazi halini almiglardir. Insaat Mithendisligi alaninda baska IoT uygulamalar1 iizerine
de ¢aligmalar yapilmistir. En yaygin olan1 RFID teknolojisidir. RFID, “Radyo Frekansi Tanimlama” igin
kullanilan bir kisaltmadir. RFID etiketlerinde veya akilli etiketlerde (smart labels) kodlanan dijital
verilerin radyo dalgalar araciligiyla bir okuyucu tarafindan karsilandig: bir teknolojiyi ifade eder [4-6].

RFID teknolojisi, canli ve cansiz her tiirlii nesnenin dokunmadan belirli bir mesafeden taninmasinda ve
izlenmesinde kullanilir. RFID teknolojileri giderek artan biiyiik bir oranda diinya genelinde ve
iilkemizde yayginlasmakta ve bircok sektdrde kullanilmaktadir. Insaat, otomotiv, akaryakit, lojistik,
perakendecilik, tarim, saglik, ilag, tekstil, finans, bankacilik, enerji, kamu, liretim, giivenlik, turizm gibi
birgok sektorde genis uygulama alanlarinda aktif ve yaygmn olarak kullanilmaktadir [5]. RFID
teknolojisi ile yapilan islerin maliyetleri oldukca azaltmakta, is akislarini hizlandirmakta, verimliligi ve
kaliteyi artirmaktadir. RFID teknolojisi dort bilesenden olusur; 1) RFID Etiket (¢ip ve antenden olusur),
ii) RFID Yazict, iii) RFID Okuyucu ve iv) Programlama aracidir (Sekil 2) [7].

Sekil 2. RFID bilesenleri [8]
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2. INSAAT MUHENDISLiGi RFID UYGULAMALARI

Ju vd. [4] tarafindan RFID, santiyede malzeme dagitim sisteminin bir pargasi olarak ele alinirken. Wang
[5] RFID'i kalite yonetim sisteminin bir pargast olarak incelemistir. Montaser ve Moselhi [6], Ultra
Yiiksek Frekans (UHF) radyo dalgalarimi kullanarak binalarin igindeki insanlari ve malzemeleri
tanimlamak i¢in RFID' kullaniglardir. Coklu ag teknolojisiyle, ara yazilim ve RFID teknolojileri,
ABD'de prekast sektoriinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Sekil 3). Bu sayede ireticilerinin
maliyetleri diisiirmesine ve miisterilere {irlinlerinin orijinalligi ve kalitesinden emin olmalarina yardimci
olmaktadirlar. Yetkili kullanicilar, her bir prekast elemanin (iiretiminin herhangi bir asamasinda)
durumu hakkinda ger¢ek zamanli verilere erisebilmekte, ayrica her bir elemanin iiretim, envanter ve
kalite kayitlarii gevrimigi olarak izleyebilmekte ve hatta iiretim agsamasinda iiriin sevkiyatinda bile bu
teknolojiyi kullanabilmektedir [9].

£

Sekil 3. RFID teknolojisinin prekast elemanlarda kullanimi [10]

Beton yapilarin bozulmasi, lizerindeki gerilmelerin artmasina neden olur. Geleneksel gerinim (sekil
degistirme) Olgiimii, kablolu gerinim Olgerler veya donati ¢ubugu gerilim dondstiirictleri veri
kaydedicilere baglanarak gerceklestirilir. Ancak bu yaklagimin birkag sorunu vardir. Yap1 ¢ergevesinin
disina uzanan kablolarin bozulmasi, uzun siireli 6l¢lim yapmay1 zorlastirir ve bu kablolar yapmin
estetigini bozar. RFID gerinim algilama sisteminde, veri iletisim ekipmani (RFID etiketleri) ve sensorler
yapiya gOmiiliidiir. Elektromanyetik dalgalar, yapmin yiizeyinden RFID etiketlerine saglanarak
sensorleri gerilimi 6lgmeye yonlendirir (Sekil 4). Olgiim, bilgisayar1 ve dzel okuyucusu olan herkes
tarafindan kolaylikla yapilabilir [11].

Sekil 4. Betonarme yapilarda sekil degisiminin RFID ile takibi (aiheiyo ement Crporation) [12]

RFID teknolojisiyle betonarme yapilarda sadece betonun kalitesi degil, ayn1 zamanda igerisine ¢ekme
gerilmelerini karsilamasi igin yerlestirilen insaat demirlerinin korozyonu da takip edilebilmektedir.
Gelistirilen ara yazilimlar sayesinde yiiksek frekanslarla uzaktan olgimler alinabildigi gibi disiik
frekanslarla yakindan da donatilarin ¢aplar1 kontrol edilerek korozyon durumu takip edilebilmektedir
(Sekil 5) [13]. Bu olgiimlerle ilgili olarak Taiheiyo Cement Corporation [12] tarafindan ticari RFID
etiketleri ve 6l¢ctim cihazlari satisa sunulmustur.
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Uzaktan olciim

Sekil 5. Betonarme yapilarda donati korozyonu takibi (Taiheiyo Cement Corporation) [12]

RFID kartlarinin bir prototip kullanim alani da, asfalt yol kaplamalarinda olmustur. Yine ABD'de asfalt
yol kaplamasindan sonra asfaltin yilizey kismia RFID ¢ip elemanlar yerlestirilmistir (Sekil 6). Buradaki
amag, yoldan gecen arabalarin hiz kontrolii basta olmak {izere, kullanildig1 asfalt kaplamanin sicaklik
degeri, nem igerigi ve catlama gibi 6zelikleri de kablosuz olarak iletilebilmesidir [14]. Asfalt yolda hiz
kontrolii yaparken, aracin hizlanmasiyla RFID kartin okuma yetenegi azalmaktadir.

Sekil 6. RFID kartlarinin asfalt yol kaplamasina mntajl [14]

Wu vd. [15] kablosuz ag iletisim yontemi olarak RFID kullanarak ani santiye kazalarmin gergek
zamanli takibi lizerine ¢alismislardir. Diger bir ifadeyle isci sagligi tizerine RFID kullanim {izerine bir
sistem gelistirmislerdir. Oncelikle santiye ortamindaki ani is kazalarmi incelemisler ve analiz
etmiglerdir. Daha sonra, kazaya neden olan arag-gereglere ve iscilerin kullandigi baretlere RFID
etiketleri yerlestirmislerdir (Sekil 7). Isciler kazaya neden olabilecek riskli bolgelerde bulunduklarinda
kablosuz ag ile nesneler haberlesmek suretiyle uyar1 veya ikaz sistemi olusturulmus ve kazalarin en aza
indirilmesi saglanmistir [16].

RFID etiketli
baret

‘ RFID etiketli

; X | s - 4 S
sagligi ve giivenligi saglanmasi [17]

Tayvan'daki biiyiik insaat projelerinde her yil biiyiik miktarda insaat hafriyat toprag: iretilmektedir.
Ulkede ortaya cikan hafriyat ve bunun kullanim yerleriyle ilgili rapor diizenlenmesi gereken bir sistem
olusturulmussa da siire¢ olduk¢a yogun ve bazen yaniltict da olabildigi belirtilmistir [18]. Bu nedenle,
RFID'nin tammlama ve giivenlik avantajlarindan ve gercek zamanli olarak ¢evrimici web sisteminin
sagladigi imkanlardan yararlanarak ingaatta hafriyat miktarim izlemek tizere kamyonlara RFID etiketi
takilmis ve entegre bir sistem gelistirilmistir (Sekil 8). Gelistirilen RFID sistemi, alanda yapilan
incelemelerle basarili bir sekilde dogrulanmistir.
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Sekil 8. insaat alaninda RFID ile hafriyat takibi [18]

Tsakiris vd. [19] RFID ve oyulma tespit sistemi (RSDS) gelistirilerek hidrolik yapilarda koprii ayaklar
ve su kaynagindaki oyulmay1 otonom, siirekli ve uzaktan izlemeyi hedeflemislerdir. Bu amagla ABD’de
bulunan Raccoon Nehri iizerindeki bir koprii etrafinda hem nehir igerisine hem de makilik alana RFID
etiketleri yerlestirilmistir (Sekil 9). Papanicolaou [20] tarafindan gelistirilen ve rapor edilen yontemlerle
uzaktan kablosuz ag ile RFID etiketlerinden suyun akis1 ve nehir yatagindaki ve ozellikle de koprii
ayaklarinin etrafindaki alanda olusan oyulmalar zamana bagli izlenmistir. BOylece olasi sel veya
dinamik yiiklemelerde kopriiniin yikilmamasi i¢in erken énlem alma imkani olusturmuslardir. Hidrolik
yapilar i¢cin RFID teknolojisiyle bagka bir calisma da, deneysel kanalda tortu izleme i¢in Hufnagel ve
MacVicar [21] tarafindan gerceklestirilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore kanal igerisinde dikey
yonlendirilmis 23 mm boyundaki RFID etiketleri ile yapilan 6n testler, kanalin 21 cm yukarisina kadar
tortu yiiksekliginin £1 cm dogrulukla belirlenebilecegini gostermiglerdir.

o —
| Seviye kontroli e

v

v
IR Y

Sekil 9. Raccoon Nehri iizerindeki bir koprii etrafinda RFID kullanarak oyulmanin izlenmesi (a: Veri toplama
yeri; b: RFID etiketlerinin bulundugu alanlar) [21]

Zhou vd. [22] RFID etiketini (¢ip) betonun iiretimi asamasinda igerisine gomiilii olarak yerlestirmistir.
Betonlar sertlesip dayanim kazandiktan sonra, igerisindeki nem miktarinin kablosuz olarak RFID
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teknolojisiyle 6lgmeyi amaglamiglardir. Betonlar iklimlendirme kabinine yerlestirilmis ve belirli nem
oranina getirilmislerdir (Sekil 10). RFID ile betonun iginde olusan nem ve kabin igerisindeki nem
degerleri oOlgiilerek karsilastirllmigtir.  Kabinden alinan nem degerlerine ¢ok yakin Olglimler

' RFID cihazi
| %

gergeklestirilmistir.

Sekil 10. RFID ile beton igerisinde nem takibi [22]

Ulkemizde betonlarin kalite denetimleri ilgili bakanlik tarafindan Yap1 Denetim firmalar1 aracihig: ile
gerceklestirilmektedir. Yapi Denetim firmalari, kontroliindeki ingaatlarda ddkiilen betonlardan
standartlara gore numuneler alarak deney giiniine kadar bakimlarini (kiirleme) yapmakta ve dayanim
deneyi sonuglarini bakanlik sistemine rapor etmektedirler. Gelisen teknolojiyle birlikte, 2019 yilindan
bu yana kaliba yerlestirilen betonlar igerisine RFID yontemiyle haberlesmeyi saglayan ¢ipler konularak,
betonlarin iiretimlerinden kirim sonuglarina kadar tiim bilgiler Elektronik Beton Izleme Sistemi (EBIS)
aracthgiyla bakanlik sistemlerinde toplanmasi gerceklestirilmektedir [23]. Bakanlik adina RFID
kartlarin iiretimi ve bilgilerin toplanmas1 Aselsan tarafindan yapilmaktadir. Buna ilaveten, betonlarin
dayanmim deneylerinin yapilacagi basing presleri yine Aselsan tarafindan bakanlik onayli Yapi
Laboratuvarlarina verilmistir. Siirecin isleyisi hakkinda kisaca bilgi vermek gerekirse; taze betondan
numune alma sirasinda beton icerisine RFID kartlar (¢ipler) beton igerisine gomiilii olarak yerlestirilir.
El terminalleri kullanilarak ¢ip ile telefon kablosuz ozeliklerle eslestirilerek konum bilgisi de olmak
iizere gerekli bilgiler girilir. El terminali kullanilarak beton numunelerin santiyeden ¢ikislari, kiirden
alinmalari, 7 ve 28 giinlilk dayanim deneyleri gibi asamalarda telefonla eslestirilmek suretiyle siirekli
takibi yapilir (Sekil 11). Basing deneyleri sirasinda da beton basing presiyle numunelerin irtibatlanmasi
saglanir. Boylece deney sirasindaki yiiklemeler ve deney sonucu anlik olarak sistem iizerinden
bakanlik¢a da takip edilebilmektedir.

Sekil 11. Cipli beton uygulama asamalar1 [24]
Betonlardaki RFID Kartlar sayesinde asagidaki takipler saglanabilmektedir;

e 16 saat — 72 saat igerisinde numunenin santiye ¢ikisinin yapildig: teyit edilebilmekte

¢ Beton numunesinin kiirleme siirelerini takip edilebilmekte

e Laboratuvar ortaminda basing dayanim deneyleri denetlenebilmekte

o Beton numunesinin deney sonuglari dogru veriler ile raporlanmakta

e Disaridan gelebilecek miidahaleleri 6nleyerek deney sonuglarmin takibi saglanabilmektedir.
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Yukarida verilen 6zelikler Android market ve iOS marketten indirilebilecek olan bir mobil uygulama ile
numune alma, numune sahitligi, santiye ¢ikis1 ve kiirleme islemleri denetim elemanlar1 (denetci
milhendis, kontrol elemani vb.) tarafindan gerceklestirilebilmektedir. Ayn1 zamanda numune alma
stireci anlik olarak web lizerinden denetleyici kurumlar tarafindan da denetlenebilmektedir.

3. DEGERLENDIRME

Yukarida verilen uygulama 6rneklerinden de goriildiigii gibi 6zellikle ABD'de RFID teknolojisi Insaat
Miihendisligi alaninda farkli amaglar dogrultusunda oldukga etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak
iilkemizde Insaat Miihendisligi uygulamalarinda yaygin olmadig1 goriilmektedir. RFID teknolojisinin
sagladign avantajlar icerisinde bulunulan IoT &zeligi ile birlestirilip kullanim alanlari Insaat
Miihendisligi uygulamalar1 acisindan daha da gelistirilebilir. Ornegin, barajlardaki su seviyesinin
Olciimii, beton baraj govdelerinin i¢ sicaklik ve nem gibi dl¢limleri, santiyelerdeki 6nemli malzemelerin
takibi gibi islemler ag teknolojisi ile kablosuz olarak RFID teknolojisiyle yapilabilir. Bu gibi farkli
uygulamalarin  gergeklestirilmesiyle RFID teknolojisi Endiistri 4.0 ile daha kullamigli hale
getirilebilecektir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Akilli ve IoT tabanli teknolojilerin hizli gelisimi ve uygulanmasi, yasamin farkli yonleri i¢in teknolojik
ilerlemelerde gesitli olasiliklara izin vermektedir. Bu alanlardan birisi de RFID etiketlerinin
kullanimidir. Sagladig1 biiyiik avantajlar ile Insaat Miihendisligi alaninda da bu teknolojinin oldukga
yayginlastigi goriilmiistiir. Hidrolik yapilarda, koprii gibi 6nemli yapi elemanlarimin su yatagi
problemlerinden dolay1 gé¢mesini 6nlemek amaciyla basarili ¢alismalarin yapildigi goriilmiistiir. Bunun
yani sira, firmalar tarafindan insaat Miihendisligi alaninda farkli amaclar i¢in kullanilmak iizere RFID
kartlar1 ve okuyucularinin pazarlandig1 goriilmektedir. Bu sayede o6zellikle betonarme yapilarin hem
statik hem de dis dinamik yiikler altinda gerek sekil degistirme oraninin gerekse igerisindeki donatilarin
korozyonu kablosuz ag teknolojisi ile takip edilebilmektedir. Ulkemizde RFID teknolojisi bir ¢ok alanda
kullanim1 bulunmasina karsin, diger santiyelerde heniiz etkim bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
calismada verilen bilgiler ile akilli santiyelerin lilkemizde de yayginlasabilecektir. Sonug¢ olarak 10T
yonteminin gelecekte Insaat Miihendisligindeki farkli uygulamalarda ¢ok daha biiyiik faydalar
saglayacagi disiiniilmektedir.
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