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Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Fulya TAN

Bu calismada, saha kosullarinda toprak iistii yigin siloda musir silaji yapiminda materyalin
yogunlugunu belirlemek amaciyla farkli yogunluk hesaplama yontemleri test edilmistir. Kaba
yogunluk 6l¢iimii, y1gin yogunlugu dl¢iimii (D1, D2, K1 ve K2) ve penetrometre 6l¢ciimii olmak iizere
iic farkli yontem kullanilmigtir. Yogunluk Slclimleri silolama asamasinda ve silolama sonrasi agim
asamasinda olmak iizere iki farkli donemde yiiriitiilmiistiir. Olciimler silonun genel durumunu ifade
edebilmek i¢in silonun alt, orta ve {ist katmanlarinda tekrarlamali olarak yapilmistir. Silo icerisinde
aynt zamanda katmanlarda PMS (basing Olciim sistemi) kullanilarak sikistirma kuvveti ve silo
icerisine yerlestiren ve veri-kayit 6zelligi olan sicaklik sensdrleri vasitasi ile silo i¢i sicaklik degerleri
Ol¢iilmiigtiir. Boylece, silonun sikistirilmasinin yonetimine gore silaj yogunlugunun degiskenligi
incelenebilmistir. Sicaklik degerleri de dogru fermantasyon siirecini ifade etmesi anlaminda 6nemlidir.
Bu arastirma yogunluk ol¢iimlerinin silolama asamasinda yapilmasi anlaminda da &nemli bir
arastirmadir. Sikistirmanin yeterli seviyede olmasi nitelikli silaj elde etmede 6nemlidir. Bu nedenle
silaj yemlerin agim sonrasi analizlerine gore Flieg puanlama sistemleri yapilmis ve yogunluk
Ol¢iimlerine gore incelenmistir. Arastirma sonucuna gore, incelenen tiim yontemlerde yogunluk
degerlerinde farkliliklar hesaplanmasina ragmen, tiim yontemlerde materyal yogunlugu {iist katmandan
alt katmana dogru indikge artis goOstermistir. Bu durum a¢im agsamasinda da benzer sonuglar
gostermistir. En yiiksek yogunluk sikistirma basincinin yiiksek 6l¢iildiigli noktada hesaplanirken, en
iyl Flieg puanlamasi da bu bolgeden alinan silaj 6meklerinde hesaplanmustir. Silo genelinde esit

diizeyde yiiksek yogunluk, dogru bir silo yonetimi ile miimkiindiir.
Anahtar kelimeler: Yogunluk, silaj, silo, hacim, basing
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ABSTRACT
MSc. Thesis

COMPARISON OF INTENSITY MEASUREMENT METHODS IN SILAGE MATERIAL

Mustafa SAHIN

Namik Kemal University in Tekirdag

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department Of Biosystem Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Fulya TAN

In this study, different methods of intensity measurement have been tested in order to
determine the intensity of the material in corn silage making on surface mass silo on site conditions.
Three different methods, bulk intensity measurement, mass intensity measurement (D1, D2, K1,
K2)and penetrometer measurement ,have been used. Intensity measurements have been carried out
within two different periods as during ensilaging and after ensilaging. Measurements have been made
repetitively on bottom, middle and upper layers in order to express the general state of the silo. At the
same time, compression force has been measured on the layers by using PMS (pressure measurement
system) and the potential temperature has been measured by using temperature sensors which were
located inside the silo and can save data.Therefore, the variability of silo intensity can be observed
according to the compression of the silo. Potential temperatures are important for expressing the
correct fermentation process. This study is important in the meaning of making the intensity
measurements during ensilaging. The compression being at sufficient level is important for obtaining
quality silage. Thus, according to the analysis of the silage after opening Flieg scoring systems have
been made and observed according to the intensity measurements. According to the result of the study,
although there have been different measurements in intensity rates for all methods observed the
material intensity has increased by going from the upper layer to the bottom layer in all methods. This
situation has been similar during the opening. The highest intensity has been measured at the point that
the compression pressure is high and the best Flieg scores have been measured at the silage samples
taken from this section. High intensity at equal levels in every part of silo is possible with a correct

silo management.
Keywords : density, silage, silo, volume, pressure

2018, 69 Pages



ICINDEKILER Sayfa No

L0777 U PP i
N 1 T I o i

| (61 310 21 SQ 1 51 ) 2 SR iii
SEKIL DIZANT...cuiiuiiiiiiiiiiiiiieiieeiieeie et erteereeterteeneeteesnessnesnssmsnssnnenns v
(6l V4 D) K€ 0 1) /4 1.\ EOT R, vii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI.....ccccooiiiiiiiiimmmmmiiiiiinieieeeccnnnnn viii
(O € 1 21 TR 1
L1 YOZUNIUK ..o e 2
1.2. Y1gin Materyallerde Yogunluk......... ..o 7
1.3. Silaj Materyallerde Yogunluk....... ... 11
2. KAYNAK OZETLERI....ccuututiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisseaeeae 15
3. MATERYAL VE YONTEM.....ccuuttiiiiiiiiiiiiiieieiiiiiiiiiiiiiiniieseeees 26
L MAterYal. . .o 26
3.1.1. Arastirmada Kullanilan Misir Cesidine liskin Ozellikler..................cccooooe.... 26
3.1.2. Sl MAKINESH. .. .ot 27
3.1.3. Sikistirma EKIpmMant.........ooooiiiiiii e 28
B L, SHl0. 29
0 ) 117 1 U 30
3.2.1. Silolama Teknigi Ve Denemelerin YUritilmesi...........ooovvveiiiiniiiiniinanennn.. 30
3.2.2. Yogunluk Ol¢iimii Ve Denemede Kullanilan Yogunluk Ol¢iim Metotlari.............. 31
3.2.2.1. Yogunluk OIgUmI. ........uiiiniite e 31
3.2.2.2. Yogunluk Olglim Metotlart................oeuueiineiiiiieaieeie e, 32
3.2.3. S1cakKlK OIGHMIEL ... oe et 38
3.2.4. BasINg OIGUMIL .. ... oveee e e 39
3.2.5. Nem Iceriginin Saptanmast. ... .........couiueeiniineiii e 40
3.2.6. Kuru Madde Igeriginin Saptanmasi..................oeiuueiiuiiieiieeieeieiiee e, 41
3.2.7. pH Iceriginin Saptanmast.............ccuuiuniiuei et 41
3.2.8. Silaj Niteliginde Flieg Puani...............ooooiiiiiii e, 42
3.2.9. Istatistiksel ANAZIET. ... ..........oiiiii e, 43
4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA....ccciiiiiiiiiiiiniiiiiinininecnienenn 44



4.1. Yogunluga iliskin Arastirma SONUGIAIL. ..............couiiiiiieiiieeiee e, 44

4.1.1.Metot-I Tliskin Arastirma SONUGIATT. .............oiiiiiii it 44
4.1.2.Metot-T1 fliskin Arastirma SONUGIATT. ...........ooieiie it 46
4.1.3.Metot-Tnn Iliskin Arastirma SONUGIATT. .........ouuinie i, 52
4.1.4.Metot-1-I1 Ve In Iliskin Arastirma Sonuglarinin Degerlendirilmesi...................... 54
4.2. Sicaklik Olgiimlerine Iliskin Arastirma Sonuglari................coooviiiiiiiiiiiiieenn, 56
4.3. Basing Olciimlerine Iliskin Arastirma SOnuClart..............oooouviuieein i, 58
4.4. Silaj Kalitesine Iliskin Arastirma Sonuglart...............cooeiuiiiiiiiiiieieiiiiiinen, 59
5.SONUC VE ONERILER .......cuuttuiiiiiiiiietienereeterneererneeserseesnseseseennn. 61
OIS N S P 62

TESEKKUR.....ouuiitiiiiiieteeiieeneeterteetesneesnersesnessnssssesnessssnsesesnessnsnnesen 68

[0Y/€) )Y | 15T 69



SEKIL DIZINi Sayfa No

Sekil 1.1. Siv1 ile Yer Degistirerek Hacim Hesaplama...............cccooeuviiiiiiininiiin, 5
Sekil 1.2. Taneli Kat1 Cisimlerde Yer Degistirme Yontemi ile Hacim Hesaplama...............5
Sekil 1.3. Gaz Piknometresi Ile Kat1 Cisimlerde Hacim Hesaplama.................................6

Sekil 1.4. Duvara Dayanmis Konik Yi1gm Hacmi Hesaplama......................cooovviiinne. 7
Sekil 1.5. Piknometre Tle Hacim Hesaplama. ... ...........oooiuniiiiii e 8
Sekil 1.6. Y1gm Materyal BOYULU...... ..ot e 9
Sekil 1.7, Y18In YOZGUNIUZU. ...ttt e e eeeae e aaeans 10
Sekil 1.8. Koni Seklindeki Yigin Materyalde Hacmin Olgiimii......................oooovinnn. 10
Sekil 1.9, Y18In YoZunluk. ... ..cooiiii e 11
Sekil 2.1. Silajda Biiyiik Blok OIgim Metodu. ..............oouuiiiiiiiiiieieiiee e, 15
Sekil 2.2. Silaj Ornek Alma Aparat1 Ve Siloda Alinan Ornekleme Noktalari................... 15
Sekil 2.3. Radyometrik Ol¢iim Diizenegi (A-Olciim Tekerlegi, B-Detektor,

C-Kursun Kilifli Sezyum Kaynagi, D-U¢ Nokta Baglant: i¢in Cerceve)............. 18
Sekil 2.4. Penetrometre OIGHMICTI. .. .. c.uveeeeee et 18
Sekil 2.5.Toprak Ustii Yiizeysel Siloda Yatay Ve Diisey Yoénde Kiitle Yogunlugu

HATTEAST. . .t 19
Sekil 2.6. Ornek Alma Aparati (A), Ornek Almi (B).........couviiiiiiiiiieiiiieeeeiea 20

Sekil 2.7. Silolama Teknigi; Alttan Uste Dogru Katmanlar Seklinde Silolama (A), Sag
Koéseden Silo Oniine Dogru Arkadan One Dogru Doldurma Teknigi

(B) Kullanilarak Yapilan Silolama Yontemleri.............c.ocoooiinn 23
Sekil 3.1. Denemelerde Kullanilan Silaj MaKinesi.............cocveviiiiiiiiiiiniieiiiiienne 27
Sekil 3.2. Denemelerde Kullanilan Sikistirma Ekipmani...................cooooiiiiiinn.. 28
Sekil 3.3. Denemelerin YUrGtildGgi Silo.......ovvriniiiriiie e 29
Sekil 3.4. Silolama Asamasina Iliskin Resimler.................ccooviiiiiiiiiiiiiiiiieeie, 30
Sekil 3.5. Kaba Yogunluk OIGUMIL. ...........ouuieiiiiiei e, 32
Sekil 3.6. Yigm Yogunluk Ol¢iimiinde Kullanilan Hacmi Belli Kaplar.......................... 34
Sekil 3.7. Kaba Yogunlugun Hesaplanmasi Amactyla Kullanilan Kiip Seklindeki Kaplar.....35
Sekil 3.8. Kaba Yogunlugun Hesaplanmasi Amaciyla Kullanilan Silindir Seklindeki

[T P 36
Sekil 3.9 . Penetrometre ile Yogunluk Olglmil.............oovuivniiiiiiiieieie i, 37
Sekil 3.10. Denemelerde Kullanilan Su Gegirmez Hobo Marka Sicaklik Dataloggeri..........39
Sekil 3.11. Basing OICUM SISEIMI. ... ..uvneee et e, 39
Sekil 3.12. Kuru Madde ANAlIZi........c.ooiniii e 41



Sekil 3.13. Ph ANAliZi.....oneinie e 42
Sekil 4.1. Metot-I'e Gore Silolama Asamasi Ve Silolama Sonras1 Katmanlar Arasindaki

YoZunluk DegiSimi......ooueiii i 45
Sekil 4.2. Metot-II' Ye Gore Silolama Asamasinda Katmanlar Arasindaki Yogunluk

D 1T 4 3 o1 47
Sekil 4. 3 Metot-1I' Ye Gore Silolama Asamasinda Alt Katman (A), Orta Katman (B),

Ust Katmanda (C) Hesaplanan Yogunluk Degisimleri....................cccceeunenn.., 47
Sekil 4.4. Metot-11' Ye Gore Agim Sonrasit Asamasinda Katmanlar Arasindaki

YoZunluk DegiSimi......ooneiii i 49
Sekil 4. 5. Metot-1I' Ye Gore Silolama Asamasinda Alt Katman (A), Orta Katman(B),

Ust Katmanda(C)' Hesaplanan Yogunluk Degisimleri......................ccoeuen.. 50
Sekil 4.6. Metot 11 Silolama Asamasi Yogunluk Degisimi...............ccooviiiiiiiiiiinann.. ol
Sekil 4.7. Metot Il A¢im Sonras1 Asamasi Yogunluk Degigimi............covoeiiiiiiiiiiiin... 52
Sekil 4.8. Metot-I11'e Gore Silolama Asamast Ve Silolama Sonras1 Katmanlar

Arasindaki Penetrasyon DegiSimi............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 54
Sekil 4.9. Silolama Asamasinda Yontemlere Gore YogunluK.............ccovvviiiiniininen.... 55
Sekil 4.10. A¢im Sonras1 Yontemlere Gore Yogunluk................ooo 56

Sekil 4.11. Silolama Asamasi Ve Silolama Sonras1 A¢gim Asamalarinda Katmanlar
Arasindaki Sicaklik DeZISimi. ... ..o.cvuviuiiiiiiii i 57
Sekil 4.12. Silolama Asamalarinda Katmanlar Arasindaki Olgiilen Ortalama

Basing Degerlerinin Degigimi..........oovviiniiniiiiiiii i 59

Vi



CIZELGE DIZiNi Sayfa No

Cizelge 1.1. Diizgiin Geometrik Cisimlerin Hacim Hesab1......................cooiiiiiiiinn 4
Cizelge 1.2. 2004-2014 Y1llar1 Arasinda Tiirkiye’de Uretilen Silajlik Misirin

Ekim Alani, Uretim Ve Verimlilik Degerleri...............ccccooiuiiiiii. .. 12
Cizelge 2.1. Farkli Tip Silolarda Hesaplanan Ortalama Yogunluk Degerleri.................... 16
Cizelge 2.2. Kuru Madde Kaybs Ile Silaj Yogunlugu Arasindaki iliski................c....co..... 20
Cizelge 2.3. Referanslara Gore Silaj Yogunlugu..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 21
Cizelge 3.1. Silaj Makinesine iliskin Teknik Ozellikler...............cocooiiiiiiiiiiiiiieei, 27
Cizelge 3.2. Sikistirma Ekipmanina Iliskin Teknik Ozellikler...................coeeeieiiinennn... 28
Cizelge 3.3. Y18 Siloya iliskin Teknik Ozellikler..................cooeuieiiiiiiieiiiiiie e, 29
Cizelge 3.4. Denemelerde Kullanilan Yontemler..........c.o.oiiiiiiiiiiiiiiinieieeieeieene, 32
Cizelge 3.5. Olgiim Kaplarina Iliskin Teknik Ozellikler..................c.cooeuiiiiiiiaenn., 34
Cizelge 3.6. Denemelerin Yiiriitiildiigii Zamana Iliskin Iklimsel Veriler............................38
Cizelge 3.7. Sicaklik Sensoriine iliskin Teknik Ozellikler...................cocooviniiniiinnnnne, 39
Cizelge 3.8. Fleig Puanina Gore Silaj Kalite Sintfi.............oooooiiiiiii 42
Cizelge 4.1. Silolama Asamasi Ortalama Yogunluk Degerleri...............oooovviiiiniinnnnn.n. 44
Cizelge 4.2. Agim Sonrasi Ortalama Yogunluk Degerleri..............ccooovviiiiiiiiiininnenn., 45
Cizelge 4.3. Silolama Asamasi Ortalama Yogunluk Degerleri..................ooooviiiiiinnn.. 46
Cizelge 4.4. Acim Sonras1 Ortalama Yogunluk Degerleri..............cooooiiiiiiiiiiiiiiinn, 48
Cizelge 4.5. Metot II' De Yontemler Arasi Silolama Agamast

Ve A¢im Sonras1t Asamalarinda Hesaplanan Yogunluk Degerleri................. 51

Cizelge 4.6. Silolama Asamasi Ortalama Yogunluk Degerleri...................c.oooiiivinn... 52
Cizelge 4.7. Acim Sonras1 Ortalama Yogunluk Degerleri.............c.ooooiiiiiiiiiiin.. 53

Cizelge 4.8. Yontemler Arasi Silolama Asamasinda Hesaplanan Yogunluk

LD 15T o433 54
Cizelge 4.9. Yontemler Arasi Silo A¢gim Asamasinda Hesaplanan Yogunluk Degerleri....... 55
Cizelge 4.10. Silolama Asamas1 Ve A¢im Sonrast Asamasinda Olgiilen Sicaklik Degerleri..57
Cizelge 4.11. Silolama Asamas1 Ve A¢im Sonrasi Asamasinda Olgiilen Basing Degerleri....58
Cizelge 4.12. Flieg Puanlama Cetveli.........ooovvuiiiiiiii e, 59

vii



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

D1
D2
K1
K2
L
m
\'

p (rho)
Kg

LAB
Sl

‘Metot-11 ye gore kiigiik kesitli daire kullanilan yontem
: Metot-1I ye gore biiyiik kesitli daire kullanilan yontem
: Metot-1I ye gore kiiciik kesitli kare kullanilan yontem
: Metot-1II ye gore biiyiik kesitli kare kullanilan yontem
- Litre

: Kiitle

: Hacim

:Yogunluk (Ozkiitle)

: Kilogram

: Pisayist

: Yarigcap

: Yikseklik

: Bos piknometre kiitlesi,

: Swvi ile dolu piknometre kiitlesi,

: Ornek + piknometre kiitlesi,

: Ornek + s1vi1 ile dolu piknometre kiitlesi

: Y1gin materyalin hacmi,

: Y1ginin koni seklindeki tepesinin duvardan uzakligi,

: Silaj yogunlugu (Kg KM /m®)

: Sikistirma ekipmaninin kiitlesi (ton)

: Kuru madde igerigi (% yas agirlik esasina gore)

- Laktik asit bakterileri

: Uluslararasi Birim Sistemi

viii



1. GIRIS

Silaj, taze ya da kismen soldurulmus otlarin kiyilarak havasiz (oksijensiz) kosullarda
fermantasyonu saglanarak elde edilen bir hayvan yemidir. Silaj, yiiksek nem oranina sahip
bitkilerin, oksijensiz kapali bir ortamda depolanarak, bitki igerisindeki suda eriyebilen
karbonhidratlarin laktik asit bakterileri tarafindan (LAB), basta laktik asit olmak tizere
organik asitlere doniistiiriildiigti, pH diizeyinin diisiiriilerek muhafaza edildigi bir yem {iretme
teknigidir (Woolford 1990, Filya 2005). Hayvancilik isletmelerinde kullanilan kaliteli kaba
yem ihtiyacinin énemli bir béliimiinii silaj yemlerinden saglanmaktadir. Hayvan otlatmanin
miimkiin olmadig1 bolgelerde ve 6zellikle kis aylarinda yesil yemlerin bulunmadigi dénemler
i¢in besin madde igerigi yiiksek olan silaj yemler 6nemli yem kaynagidir. Hasat déneminde
yem bitkileri %75-80 oraninda yem igerir. Bunlar dogrudan ya da kisa bir siire soldurulduktan
sonra kiyilip siloya yerlestirilir. Bazi yem bitkileri kiyilmadan 6nce kismen kurutma ve
soldurmaya birakilir. Hasattan sonra yapilan soldurma islemi ile iiriin nem igerigi % 60-70’e
kadar distrtlir. Soldurulmus yem bitkisi namlu sekline getirilerek uygun bir sistemle
namludan alinip kiyilir ve silolanir. Asirt nemli yem kotii fermantasyona sebep olabilir. Asirt
kuru silajda kotii paketlenir ve bozulur. Bu yiizden bigilecek iirlin uygun hasat neminde
yapilmalidir (Pinar ve Sessiz, 1998). Dolaysiyla hasat nemi silaj yeminin kalitesi lizerinde
onemli etkiye sahiptir. Ayrica, birgok yesil bitkiden silaj iiretimi miimkiin olmakla birlikte,
diinyada silaj yapiminda en ¢ok kullanilan bitkilerin baginda misir gelmektedir (Wilkins ve
ark. 1999). Musir silajdan en iyi sonucu elde etmek i¢in musir bitkisinin hem govdesinin hem
de kocanlarinin ¢ok iyi bir sekilde pargalanmasi gerekmektedir.

Bunun yani sira kaliteli bir silaj elde etmede dikkat edilmesi gereken 6nemli bir kag
husus bulunmaktadir. Bunlar; silolama asamasi ve silolama sonrasi yonetim asamalaridir.
Silolama asamasi; hasat, siloya dolum ve sikistirma uygulamalarindan olusmaktadir. Silolama
asamasinin dogru yonetilmesi, silaj yemin Kkalitesinin belirlenmesi tizerine etkilidir (Weinberg
ve Ashbell 2003). Bu siiregte makina ile kiyilan silajlik materyalin silo yada silaj ¢ukurunda
sikistirllmasi islemi, silolamanin en etkin asamasidir. Bu silire¢ tamamen yogunlukla
iligkilidir. Bu asamanin dogru yonetilmesinde bir¢ok degisken parametre bulunmaktadir. Bu
parametrelerini; {irlin nemi, hasat donemi, sikistirma isleminde kullanilan ekipmaninin kiitlesi,
sikistirma i¢in uygulanan siire (Ruppel 1993), tabaka yiikseklikleri, lastik basinci Silo
kapasitesi, kuru madde orani, tahmini verim olarak siralayabiliriz (Holmes ve Muck 2007,
Roy ve ark. 2001, D'Amours ve Savoie 2004, Holmes 2008, Tan ve ark. 2018). Bu

parametreler iyi bir fermantasyon saglayarak, besin maddesi igeriginin maksimum degerde
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tutulmasmi, kayiplarin azaltilmasimi ve silaj yemin kalitesinin artirllmasinda dogrudan
etkilidirler. Ciinkii, silolama asamasinda temel olan, silajlik kiyilmis materyalin silo igerisine
aralarinda hava kalmayacak sekilde sikistirilmasinin saglanmasidir. Materyalin dogru
sikistirilmasi, fermantasyon siirecinin dogru ilerlemesinin saglamasi agisindan énemlidir. Bu
nedenle silolama agamasinda materyale uygulanan sikistirma igleminin etkinligi, genel olarak

silaj yemin yogunlugu ile 6lgtilmektedir.

Silaj yapiminda kullanilan bitkisel materyaller yigin materyal simifinda olup, elastik
malzeme 6zelligine sahiptir. Bu nedenle silolama siirecinde sikistirma isleminin etkin olarak

yiirlitiilmesi oldukga gii¢ olmakta ve yogunlugun saptanmasi zorlagmaktadir.

Silaj materyalin yogunlugu yem kalitesi lizerine etkilidir. Bu nedenle, silaj materyalin
yogunlugunun bilinmesi depolanma ve silolama agisindan Onemli oldugundan silaj
yogunlugunun belirlenmesine yonelik ¢ok sayida ¢alismalar yiiriitiilmustiir (Savoie ve ark.
2006, Charley 2008, Holmes ve Muck 2007, Roy ve ark. 2001). Ancak, yapilan arastirmalarin
cogunlugu silolama sonrast agilan silaj yemlerin yogunlugunun belirlenmesine yonelik olarak

yuritiilmiistiir (Latsch ve Sauter 2013).

1.1. Yogunluk

Yogunluk, bir maddenin birim hacminin kiitlesi olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir
deyisle, birim hacimdeki madde miktarina yogunluk denmektedir. Yogunluk ayni zamanda
ozkiitle olarak da adlandirilmaktadir. Yogunluk yardimi ile bir maddenin belli bir sistem
icerisinde karakterize edilmesi miimkiin hale gelmektedir. Kiitle ve hacimle dogrudan iliskili

olup, bu bilesenlerde olusan degisiklikler yogunlugun da degismesine neden olmaktadir.

Hacim, en basit haliyle maddenin boslukta kapladigi yer olarak tanimlamak
miimkiindiir. Bagka bir ifadeyle; bir nesnenin uzayda kapladig1 ti¢ boyutlu alandir (Gusev
1997). “Uluslararast Birim Sistemi” (Systéme International d'Unités) “SI Birimleri”ne gore
hacim 6l¢ii birimi m® olarak ifade edilmektedir. “SI” birim sistemi bilim ve ticaret alaninda
ifade karmasasinin yasanmamasi i¢in olusturulmus, 1960 yilinda yapilan “11. Agirliklar ve

Olcii Genel Konferansi

sistemidir (TUBITAK 2017).

nda kabul edilerek tiim diinya tarafindan kullanilan evrensel bir birim



Her madde bir hacme sahip olmakla birlikte, her maddenin hacim degeri farklilik
gosterebilmektedir. Kati ve sivi maddelerin hacimleri birbirlerinden fakli 6l¢iilmekte ve farkl
birimler ile ifade edilmektedir. Kati maddelerin hacmi m? cinsinden degerlendirilirken, sivi
maddelerin hacim birimi litre (L) veya mililitre (ml) olarak ifade edilmektedir (Gusev 1997,
Drugan ve Willis 1996).

Kitle ise, bir cisimdeki madde miktar: olarak ifade edilmektedir. Bir cismin kiitlesi ne

kadar biiyiikse cisimdeki madde miktar1 o kadar ¢oktur. Kiitle "m" simgesiyle
gosterilmektedir. Bir cismin kiitle miktar1 her yerde aynmidir. Kiitle skalerdir yonii yoktur.
Temel bir biiytikliiktiir. Birimi SI sistemine gore kilogram'dir (kg). Kiitle, esit kollu terazi ile

Olciilmektedir.

Materyallerin yogunlugunun belirlenebilmesi i¢in hacim ve kiitlelerinin bilinmesi
gereklidir. Y1gin materyalleri ele alacak olursak, s6z konusu malzemenin hacmini bilmek yani
kapladigi alan1 Ol¢limsel olarak tayin etmek, o malzemenin tasima ve depolama
ekipmanlariin boyutlandirilmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Silaj gibi materyallerde hacim,
materyalin Kkalitesini ifade eden bir kriter olan yogunlugun belirlenebilmesi amaciyla
onemlidir (Kanit ve ark. 2003).

Kat1 cisimlerin hacimlerini belirlemede kullanilan O6l¢iim yontemleri, belli bir
geometrik sekle sahip kati cisimler ve belli bir sekle sahip olmayan kat1 cisimler olarak ikiye
ayrilmaktadir (Dilts 2007).

Diizgiin bir geometrik sekle sahip kati cisimlerin hacim hesaplamalar1 en bilindik
hesaplama modelleridir. Bu cisimlerin hacimleri m® mantigindan yola ¢ikilarak cismin iig
boyutunun 6l¢iilmesi ile hesaplanmaktadir. Belli bir geometrik sekle sahip kati cisimlere ait

hacim hesaplamalar1 Cizelge 1.1' de gosterilmistir (Shinners ve ark. 2007).

Dikdortgen sekle sahip kati cisimlerin hacim Ol¢iimii, cismin {i¢ boyutuna ait
uzunluklarin 6lciilerek birbiriyle ¢arpilmasi sonucu elde edilmektedir. Kiip sekle sahip kati
cisimlerin hacim hesaplamasi yapilirken yine ii¢ kenar uzunlugu alinmaktadir. Tiim kenar
uzunluklar esit oldugundan kenar uzunlugunu “a” kabul edersek, hacmi “a® olarak ifade
etmek de miimkiindiir. Kiire seklindeki cisimlerin hacmi kiirenin yar1 ¢apinin kiipii alinarak

(r3), pi sayis1 ve 4/3 ile carpilmasi sonucunda hesaplanmaktadir. Silindir sekle sahip cisimlerin


https://fizikdersi.gen.tr/skaler-vektorel-buyuklukler-arasindaki-fark-nedir/
https://fizikdersi.gen.tr/temel-turetilmis-buyuklukler-arasindaki-fark-nedir/

hacmi ise silindirin uzunlugunun pi sayist ve silindirin yaricapmin karesi ile carpilmasi

sonucunda hesaplanmaktadir.

Cizelge 1.1. Diizgiin geometrik cisimlerin hacim hesab1

Sekil Hacim
a
b Ll
01 I— """"" a.b.c
Dikdortgen -
c i
a
a
3
Kiip a
a

3
Kiire 4/3 .r

2
Silindir h n.r".h

B
-

o —

Baz1 cisimler belli bir sekle sahip olmakla birlikte, bu seklin herhangi bir geometrik
sekle benzememesi ve boyut uzunluklarmin 6l¢iilmesinin miimkiin olmadig1 durumlarda

uygulanan gesitli yontemler bulunmaktadir (Shuthar ve Das 1996).

Diizgiin bir geometrik sekle sahip olmayan materyaller i¢in yer degistirme yontemi veya

diger adi ile dereceli silindir yontemi kullanilmaktadir. Bunun nedeni ydntemin
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uygulanmasinda dereceli silindir veya piknometrelerin kullanilmasidir. Yer degistirme

yontemi sivilar, gazlar veya katilar kullanilarak farkli sekilde uygulanmaktadirlar.

En bilindik uygulama sivilar kullanilarak uygulanan yer degistirme yontemidir. En ¢ok
kullanilan sivilar su ve alkoldiir. Hacmi hesaplanmak istenen kati cisim sivinin igine
atilmaktadir (Sekil 1.1). Kati cisim atildiktan sonra artan sivi hacmi ilk sivi hacmi ile

karsilastirilir ve belirlenen art1 miktar cismin hacmi olarak kabul edilmektedir.

Sekil 1.1. Sivi ile yer degistirerek hacim hesaplama

Cok taneli cisimlerin hacim hesaplamalarinda taneler arasindaki bosluklara dolan hava
hesaba katilmalidir. Taneli cisimler kum gibi ¢ok ince tanelerden olugsa dahi taneler arasinda
hava yer almakta ve bu havanin bir hacmi bulunmaktadir. Béyle durumlarda yine sivi1 ile yer
degistirme yontemi kullanilarak hacim hesaplama yapilmaktadir. Sekil 1.2’de taneli kumun su
yardimi ile hacminin dlgiilmesi gosterilmektedir. Buna gére, 50m* hacmi bulunan kum ile
yine ayni hacimdeki su karistirilmaktadir. Toplam hacmin 100m® olmasi beklenirken 75m®
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni 25m*iin kumun i¢inde bulunan havanin hacmi olmasi

ve su ile karigtirildiginda havanin bosalmasidir. Yani kumun gercek hacmi aslinda 25m> diir.

----------- 100
75

V1=50

karisim

Sekil 1.2. Taneli kat1 cisimlerde yer degistirme yontemi ile hacim hesaplama

Yer degistirme yontemi ile hacim hesaplamada kullanilan bir diger uygulama gaz ile

hava yer degistirme yontemidir. Bu yontem i¢in en sik kullanilan cihaz gaz piknometresi, en
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cok kullanilan gaz ise helyumdur. Bu yontemde Archimedes’in akiskan tagsmasi prensibi ve
Boyle Kanunu’ndan faydalanilarak kati1 ve toz haldeki maddelerin hacmi hesaplanmaktadir.
Gaz piknometrisi iki hazneden olusmakta ve bu haznelerden birine yerlestirilen kati cisimle
gaz yer degisimi metoduna bagli olarak hacim hesaplamasi yapmaktadir (Sekil 1.3). Ozellikle
helyum gibi maddenin her gozenegine girebilen gazlar yardimi ile yapilan Ol¢limlerin

dogrulugu maksimum seviyededir.

Basing odlger
Vaff 1 R var2 T
5 Q@ v v,
Gazgris || Gaz cikis
|)«+—Ornek
Oda 1 Oda 2

Sekil 1.3. Gaz piknometresi ile kat1 cisimlerde hacim hesaplama

Kat1 cisimlerin bir bagka kati cisimle yer degistirmesi esasina dayali hacim
hesaplamasinda genellikle cam boncuklar, kum ve tohumlardan faydalanilmaktadir. En
yaygin kullanilan ise kolza tohumudur. Bu yontem o6zellikle gida endiistrisinde ve sekli
diizglin olmayan kati cisimlerin hacim hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Kolza tohumu cam
kaba doldurularak iizeri diizlestirilmekte daha sonra kolza tohumunun yigin yogunlugu

belirlenmektedir.

Y1g8in materyallerde tank veya silonun boyutlarinin belirlenmesi i¢in hacim 6l¢limii
yapilirken, bazen materyalin konumu yigin  hacminin hesaplanmasina uygun
olmayabilmektedir. Ornegin; Sekil 1.4°de verildigi gibi duvar 6niine yi1gilmis bir materyal,
duvarin sinirlayiciligl nedeniyle standart 6l¢im formiilleri ile hesaplamak miimkiin degildir.

Hesaplamak i¢in asagidaki formiil uygulanmaktadir (Gusev 1997, Kanit ve ark. 2003).

V= (R**H)*{0.524 +1.12*(A/R) — 0.596* (A/R)*} (1)
Bu durumda;

\Y : Y1g&in materyalin hacmi,

A : Y1ginin koni seklindeki tepesinin duvardan uzakligi,

H : Koni yiiksekligi,



R : koni yarigap1 olarak kabul edilmektedir.

Sekil 1.4. Duvara dayanmis konik yi1gin hacmi hesaplama

1.2. Yigin materyallerde yogunluk

Materyallerin iki farkli yogunlugu bulunmaktadir. Bunlar;
o Gergek ve
¢ Yi8in yogunluktur.

Depolanma ve islem asamalarinda kullanilacak ekipmanlarin belirlenmesi ve {iiriin
niteliklerinin tanimlanabilmesi amaciyla materyallerin yigin ve gergek yogunlugunun

bilinmesi 6nemlidir (Johnson ve ark. 1989, Durmus ve Livaoglu 2013, Erdemoglu 2016).
a) Gerg¢ek yogunluk

Maddenin ger¢ek yogunlugu; “saf bir maddenin yogunlugu ya da kiitle ve hacim
korunumu dikkate alinarak bilesenlerinin yogunluklarindan hesaplanan bosluksuz olarak

hesaplanan yogunluk” anlamina gelmektedir (Erdemoglu 2016).

Taneli kat1 materyallerin gercek yogunluklarinin hesaplanmasinda piknometrelerden
yararlanilmaktadir. Piknometre Sekil 1.5°de goriilmektedir. Piknometre yardimi ile hacim

hesaplamada ¢ogunlukla alkol veya su kullanilmaktadir (Microw 1983, Erdemoglu 2016).



Sekil 1.5. Piknometre ile hacim hesaplama (Erdemoglu 2016).
Gergek Yogunluk ;
(Peergek) = (Msp — Mp) / (MiptMps) - (Mp+Mps) (2
formiilii uygulanarak hesaplanmaktadir (Erdemoglu 2016, Microw 1983).
Burada;

M,  : Bos piknometre kiitlesi,
Mps @ Siviile dolu piknometre kiitlesi,
Ms, @ Ornek + piknometre kiitlesi,

Mgps - Ornek + s1v1 ile dolu piknometre kiitlesi’ni ifade etmektedir.

b) Yi1gin yogunluk

Bir yigim1 meydana getiren tiim par¢a veya partikiillerin toplam yogunluguna yigin
yogunluk denilmektedir. Y1gin yogunlugu belirleyen iki unsur bulunmaktadir: parga yapisi ve

pargalar arasindaki bosluklardir.

Materyaller; gaz, sivi, yar1 sivi ve kat1 olmak tizere fiziksel formlarina bagli olarak
siniflandirilmaktadir. Yigin materyaller, kat1 sinifinda ele almakta ve sahip oldugu nem

icerigi, parga boyut dagilimina gore farklilik gostermektedir (Shah 2017).

Y1gin materyaller ayrica tiirii ve kullanim amacina gore simiflandirilmaktadir. Ornegin,
kum, cakil gibi y18in materyaller, yerylizii materyal sinifinda degerlendirilmekte ve c¢esitli
yapi-insaat alanlarinda kullanilmaktayken, silaj ve kompost gibi yiginlar organik veya

tarimsal yiginlar sinifinda ele alinmakta ve hayvancilikta kullanilmaktadir (Ayik 1997).



Y18in materyaller; teknik olarak yigma yontemi ile bir araya getirilen, belli bir yer
kaplayan ve kiitlesi bulunan kiimelerdir. Yigin halinde bulunan, depolanabilir ve agirlig
hesaplanabilen tiim materyaller, y1gin materyal sinifinda ele alinmaktadir. Depolama
kosullarina goére yi1gin materyaller iginde bulunduklar1 kabin veya ylizeyin seklini

alabilmektedir (Purutyan ve ark. 1998).

Y1gin materyaller, ¢cok farkli 6zelliklere sahip ve ¢cok sayida malzemeyi kapsamaktadir
(Crawford 2013). Y1gin materyaller toz halinde, graniiler veya parca halinde de bulunabilir ve
yiginlar halinde depolanabilir. Bu malzemeler cevher, komiir gibi mineral cesitleri, cakil,
kum, kil gibi yeryiizii malzemeleri, ¢imento, tuz gibi islenmis iiriinler veya tahil, silaj gibi
tarimsal iriinlerden olusabilmektedir. Yi1gin materyallerin boyut, agirlik, yogunluk, nem
icerigi, akiskanlik gibi temel Ozelliklere sahiptir (Shah 2017). Yigin materyalin boyutu,
0zellik bakimindan belirleyici bir unsurdur. Yiginin tiim uzanimlarinin kapladigi yer boyut
olarak adlandirilmaktadir. Yigin materyallerin boyutu partikiil boyutlarinin dagilimi ile
belirlenmektedir. Y1gin materyalin Sekil 1.6’da gosterildigi gibi en uzun kosesi baz alinarak

Olciilmekte ve bu 6l¢ii yiginin parcacik boyutunu vermektedir.

Sekil 1.6. Y1gin materyal boyutu (Shah, 2017)

Yigin materyallerde partikiiller arasindaki bosluklar olabilmektedir. Sekil 1.7°de
gorildiigii tizere parca boyutu ne kadar biiyiik olursa aradaki bosluklar o derece artmaktadir.
Bu durum yigin yogunlugunun da diigmesine neden olmaktadir. Silaj materyallerde hasat

donemi, {riin kuru maddesi porozite seviyesi lizerine etkili parametrelerdir (Toruk ve ark.

2009, Williams 1994).



Sekil 1.7. Y1gin yogunlugu

Bir yigim materyalin yogunlugu, yigimin kiitlesinin hacmine olan oran1 ile
hesaplanmaktadir. Sekil 1.8’de gosterildigi gibi yigimmin koni halinde bulundugunu
varsayarsak, Oncelikle koninin yiikseklik ve yaricapindan faydalanilarak hacmi

hesaplanmaktadir (Durmus ve Livaoglu 2013, Erdemoglu 2016).

Sekil 1.8. Koni seklindeki yi1gin materyalde hacmin 6lgtimii (Erdemoglu 2016).

Koni seklindeki yigmin hacminin bulunmasiin ardindan, tartilarak yigin kiitlesi
belirlenmektedir. Boylece yigin kiitlesi, yigin hacmine bdliinerek yigin yogunlugu

belirlenmektedir (Johnson ve ark. 1989).

Y18in yogunluk hesab1 y1gin1 olusturan tanelerin, bu taneler arasindaki bosluklara olan

orani ile ilgilidir. Sekil 1.9’da sematik olarak gosterilmektedir (De Vos ve ark. 2005).
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Tane Bosluklar1 (V1)

Kati Pargalar

- Kiitle (m) ve
L~ Hacim (V2)

Pyigin =m/ V(1+2)

Sekil 1.9. Yigin yogunluk (Grigal ve ark. 1989)

Y18in materyallerde bir baska parametre nem igerigidir. Nem igerigi yigin materyalin
kalitesi gibi ozelliklerini dogrudan etkileyen bir Ozelliktir. Azalan nem igerigi ile birlikte
silolamada porozite degerleri daha yiliksek saptanmistir (Toruk ve ark. 2009). Bu da

yogunlugun azalmasi anlamina gelmektedir.
1.3. Silaj materyallerde yogunluk

Silajlik bitkinin sikistirilarak kapatilmasmin ardindan yararli mikroorganizmalar silo
icinde hizla ¢ogalmaya baslamaktadir. Bu durum aynm1 zamanda silo i¢indeki pH seviyesini
hizla diisiirerek silajin kalitesinin artmasini saglamaktadir. Silaj olusumunu saglayan yararl
mikroorganizmalarin baginda laktik asit bakterileri gelmektedir. Laktik asit bakterileri en az
besin kaybi ile en iyi fermantasyonu saglamaktadirlar (Kili¢ 1997, Coskun ve ark. 1998). Silaj
olusum siirecinde yararli bakterilerin ¢ogalabilmesi i¢in gerekli kosullarin saglanmasi
gerekmektedir. Yararli organizmalar karbonhidrati yakarak gerekli laktik asidin ortamda
cogalmasimi saglarlar. Bu nedenle kolay c¢oziilebilir karbonhidratlar, silaj kalitesinde
belirleyici bir unsurdur (Setala 1989, Axelsson 1993). Silaj kalitesinde ©nemli olan
mikroorganizmalarin istenen sekliyle gorevlerini yapabilmeleri icin ideal ortamlarin

saglanmasi gereklidir. Bu da, silo yonetiminin dogru yiiriitiilmesi ile miimkiin olmaktadir.

Yetersiz sikistirma isleminin uygulamasinin bir sonucu olarak Clostridium tiirleri,
mayalar ve kiif mantarlar1 siloda gelismektedir. Clostridium tiirleri devamli olarak silaj
icindeki sekeri ve organik asitleri, biitirik aside doniistiirmektedir. Bu durum sindirilebilir
enerjide biiylik kayiplarin olugsmasimi saglamakta ve silaj kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Mayalar, laktik asitleri pargalayarak etanol ve karbondioksite doniistiiriirken,
kiif mantarlar1 ise, hava ile temas eden yerlerde hizla ¢ogalarak silajda besin kaybina neden

olmaktadirlar (Bolsen 1996, Mc Donald 1998).
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Tiirkiye’de her yil yaklagik 9 milyon ton silaj iiretilmektedir. Bu miktarin yaklagik

%85°1 musir silaji, geri kalan %25°1 ise tahillar, yonca ve baklagiller olusturmaktadir (Filya

2008). Ulkemizde 2004-2014 yillarinda musir silajinin ekim alani, {iretim miktar1 ve verime

iliskin degerler Cizelge 1.2°de verilmistir. Cizelge 1.2' den de goriildiigli gibi, lilkemizde silaj

tiretimi yetersiz olmakla birlikte yillar i¢inde diizenli olarak artis goriilmektedir (Sucu ve ark.

2016).

Silaj yemleri Diinyada 6zellikle ABD, Fransa, Hollanda ve Almanya’da protein agigi

giderilmis musir silaji hayvancili§in ana besin maddesi olarak kullanilmaktadir (Akin 1997,

Wilkinson 1988).

Cizelge 1.2. 20042014 Yillar1 arasinda Tiirkiye’de tiretilen silajlik misirin ekim alani, tiretim

ve verimlilik degerleri

Yil Ekilen Alan (ha) Uretim (ton) Verim (kg/ha)
2004 130 000.00 6 200 000 47 710
2005 180 000.00 7 600 000 42 240
2006 240 661.30 10 069 968 41 880
2007 255 273.50 10 259 595 40 270
2008 272 303.10 11 183 290 41 790
2009 260 885.20 11 099 653 42930
2010 284 472.80 12 446 450 43 980
2011 300 796.90 13 294 380 44 450
2012 337 159.20 14 956 457 44 500
2013 388 509.20 17 835 115 45 950
2014 401 591.30 18 563 390 46 300

Ulkemizde silaj yemi iiretiminde her gecen yil artis olmasma ragmen gerek iiretim

miktar1 ve gerek silaj kalitesi istenilen diizeyde degildir. Hayvancilik isletmelerinin en biiyiik

problemi kaliteli yemin saglanamamasidir. Bu anlamda iiretilen yem kaynaklarmin kaliteli

besin maddeleri

olarak hazirlanmasi

Ve

12
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kazanmaktadir. Silaj kalitesinin belirlenmesinde yogunluk 6nemli bir faktordiir (Roy ve ark.
2001).

Yiiksek yogunluk silo i¢erisinde sicaklik artisinin olmamasina, fermantasyon siirecinin
dogru ilerlemesine ve bozulma etkisinin olmamasina neden olmaktadir. Diger bir ifade ile
materyal arasinda diisiik bir porozitenin olmasma ve diisiik oksijen varligi ile dogru

silolamanin olmasina neden olmaktadir (Pitt 1986, Toruk ve ark. 2009).

Silolama siirecinde iiriin nemi, silaj yogunlugunu etkileyen diger bir onemli bir
parametre silaj nem igerigidir. Silaj yogunlugu {iriin nemine bagh olarak oldukc¢a degiskenlik
gostermektedir. Yiiksek iiriin neminde (%75) 170 Kg KM/m? diisiik yogunluk ifade edilirken,
diisiik @iriin neminde (%50) 295 Kg KM/m® yogunluk ifade edilmistir (McGechan 1990).

Sikistirma ekipmanimnin kiitlesi ve sikistirma siiresi de yogunluk {izerine etki eden
diger onemli faktorler olarak ifade edilmistir. Silaj yogunlugu, bazi ¢aligsmalarda sadece
traktoriin kiitlesinin bir fonksiyonu olarak bir model olusturularak hesaplanmistir. Bu
nedenlerle, biiyiik isletmelerde traktor kiitlesi 20 ton ve daha agir traktér kullanimi olarak
bildirilmektedir (Darby ve Jofriet 1993). Silolama sirasinda sikigtirma stiresini kisaltabilmek
amaciyla iki traktor kullanimi da onerilmistir (Ruppel 1993). Bununla birlikte genellikle,
biiyiik silolarda is makinesi kullanilmakta, kiigiik silolarda ise kiigiik traktorler kullanilarak
silolama yapilmaktadir. Silaj yapiminda kuru madde yogunlugunun arttirilmasi amaci ile
silolama agsamalarinda agir kiitleye sahip ekipmanlarin kullanimi yaygindir (Darby ve Jofriet
1993). Ancak, bu tip uygulamalar 6zellikle kiigiik isletmeler i¢in kullanilabilir uygulamalar
degildir. Ureticiler genel olarak kendi traktorlerini, dolayisi ile kiiciik yapidaki ekipmanlari

kullanma egilimi gostermektedir.

Yiirtitiilen ¢aligmalarda yogunlugun oldukg¢a heterojen bir dagilim gdsterdigi ifade
edilmistir. Ozellikle beton silolarda duvar kenarlarinda diisiik, merkez konumlarda daha

yiiksek yogunluk degerleri belirlenmistir.

Yogunluk, silaj kalitesinin belirlenmesi, silo yonetiminin dogru saglanabilmesi i¢in
bilinmesi istenmektedir. Bu amagla caligmalar yiiriitilmiis ve farkli 6lglim ydntemleri
kullanilmistir. Ancak, ¢aligmalarda yapilan yogunluk 6l¢iimleri genel olarak silolama sonrast

yani agim doneminde yapilmistir.
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Bu c¢alismada, da farkli 6l¢iim metotlart kullanilarak silolama asamasinda silajlik
materyalin yogunlugunun saptanmasi ve uygulanan yontemlerin dogrululuklarinin test
edilmesi amaglanmistir. Olgiimler, siloda sikistirma islemi tamamlandiktan sonra yapilmistir.
Calismalar silaj yapiminda yaygin olarak kullanilan toprak {istii yigin siloda yiiriitiilmiistiir.
Uygulanan metotlarin silaj yemin yogunlugunun saptanmasi amaciyla test edilmesi ve

dogruluklarinin incelenmesi ¢alismanin temel amacini olugturmaktadir.

Ayrica, materyalin yogunlugunun silolama asamasinda belirlenmesi, silolama igsleminin
dogru yonetilmesini saglamasi agisindan ¢ok daha Onemlidir. Silolama sonrasi olasi
yogunlugun hesaplanmasi iyilestirme saglamayacaktir. Bu nedenle silolama asamasinda
yogunlugun belirlenmesi, iyilestirme saglanabilmesi anlaminda da 6nemli ¢alismalardir. Bu
yonilyle ¢alisma sonuglarinin saha uygulamalarina yonelik silaj kalitesinin iyilestirmesini

saglamasi amaciyla, lilkemiz hayvanciligi i¢in de 6nemli bir aragtirmadar.
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2. KAYNAK OZETLERI

Latsch ve Sauter (2013) tarafindan yogunlugun saptanmasina yonelik en ¢ok
kullanilan yontemin (silaj biiyiik blok metot) kiitleler halinde silajin y1gindan kesilerek, alinan

silaj pargasi tizerinde yapildigi ifade edilmistir (Sekil 2.1).

5 Ir.urmm ra

Sekil 2.1. Silajda biiyiik blok 6l¢iim metodu

Bir bagka calismada ise, toprak iistii beton siloda a¢im sonrasi silonun fakli
konumlarindan 180 mm uzunlugunda ve 73 mm c¢apli aparat ile manuel olarak 6rnekler
almmustir (Sekil 2.2). Siloda musir silajinin yogunluk profilinin belirlenmesine ¢aligiimistir

(D'Amours ve Savoie 2005).

D O

p O

o

Sekil 2.2. Silaj 6rnek alma aparati ve siloda alinan 6rnekleme noktalari
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Norell ve ark. 2013 yaptiklari ¢aligmalarinda; toprak iistii beton silo ve y1gin silolarda
olmak iizere toplam 16 farkli hayvancilik isletmesinde misir silajinin yogunlugunu farkli
metotlar kullanarak saptamiglardir. Silaj yogunluklarinin depolama sirasinda meydana gelen
kuru madde kaybi ile negatif bir iliskisi oldugunu ve yogunluk ol¢limlerinin kuru madde
kaybini belirlemek amaciyla kullanildigini belirtmislerdir. Calismalarinda 6rnek alma kaplari
kullanilarak elde ettikleri metodun kullanim ag¢isindan uygun oldugunu 6nermislerdir. Cizelge
2.1." de yontemlere elde ettikleri yogunluk degerlerini verilmistir. Cizelgeden de goriildigi

gibi kullandiklar1 metotlara gore farkli sonuglar saptamislardir.

Cizelge 2.1. Farkl tip silolarda hesaplanan ortalama yogunluk degerleri

Silo tipi ve boyutlari Ortalama yogunluk (Kg m™)
Tipi Genislik Yilksekdik Yonteml Yontem2 | Yontem3
(m) (m)
Beton 8.53 3.20 208.24 200.23 360.41
Beton 8.53 3.35 240.27 225.86 160.18
Beton 9.14 3.65 227.46 219.45 267.51
Beton 9.14 4.57 248.28 243.48 181.00
Beton 9.44 3.81 219.45 216.25 345.99
Beton 11.58 3.50 240.27 230.66 329.98
Beton 11.88 3.04 248.28 240.27 269.11
Beton 16.45 4.41 217.85 257.89 237.07
Beton 34.13 6.09 201.83 205.03 136.16
Yigin 10.36 3.35 227.46 211.44 206.63
Yigin 11.27 4.26 227.46 235.47 256.29
Yigin 23.47 4.26 254.69 272.31 189.01
Yigin 27.73 5.12 277.11 347.60 243.48
Yigin 30.11 4.17 245.08 214.64 366.82
Yigin 34.13 6.09 201.83 205.03 376.43
Yigin 38.1 4.57 222.65 224.26 181.00

Silaj gibi y1gin materyallerde yogunluk Ol¢limlerinde Ornekleme yontemi, silaj

materyalin yogunlugunun belirlenmesi i¢in en giivenilir metot olarak ifade edilmistir. Bu
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yontemde elde edilen sonuclarin dogrulugu en yiiksek oldugu ancak Ol¢limler sirasinda
sonuclarin cesitli faktorlere bagli oldugu belirtilmistir. Olciimlerde elde edilen sonuglarin
dogrulugu ozellikle toprak tistli beton silolarda duvar yakini, merkez konum gibi
orneklemenin yapildig1 lokasyona bagli olarak degisiklik gostermektedir. Deponun alt
kisminda daha yiliksek yogunluk hesaplanirken, duvar yakinlarinda daha diisiik yogunluk
goriilmektedir. Bu nedenle silaj yogunlugunun ifade edilmesinde genel olarak bu degerlerin

ortalamasinin verilmesinin uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Muck ve Holmes 2000; Silaj yogunlugunun Oolgiimleri igin iki farkli yontem
gelistirmislerdir. Tarla denemeleri ile elde edilen verileri, regresyon esitligi gelistirmek
amactyla kullanmiglardir. Sonug olarak misir silajinin yogunlugunun ¢ok degisken oldugunu
ifade etmislerdir. Yaptiklar1 c¢alismalarinda toprak istii beton silolarda musir silajina ait

yogunlugu 125 ile 378 kg KM/m? arasinda degistigini hesaplamustir.

Hoffmann ve Geyer 2014, Sikistirma islemi sirasinda silolanan silaj materyalin
yogunlugunu belirlemek amaciyla farkli bir metot gelistirmislerdir. Radyometrik metot 6l¢tim
yonteminin temeli gamma-fotonlarin radyometrik yogunluk tayini {izerine kurulmustur.
Radyometrik yontem ahsap gibi dogal materyallerin yogunlugunun belirlemek i¢in kullanilan

bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

Foton kaynagi olarak Sezyum Cs-137 kullanmislardir. Sezyum kaynagi ve detektorti,
silo lizerinde sikistirma araci tarafindan izlenen bir 1 m ¢apinda ve 0.4 m genislikte yapilan
Olgme tekerlegini {izerine konumlandirilmigtir. Diferansiyel Global Konumlandirma

Sisteminden (DGPS) gelen verilerle birlikte, yogunluk degerleri iliskilendirilmistir.

Arastirmada olusturduklar1 Sl¢lim diizenegi ve Olgme g¢alismalarina iliskin resimler
Sekil 2.3' de gosterilmistir. Calismalarinda yaptiklar1  maliyetlerin  ve faydalarin
degerlendirilmesinde, siit ineklerinin sayis1 135 inegi astiginda radyometrik dl¢lim yonteminin

uygun maliyetli oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 2.3. Radyometrik 6l¢iim diizenegi (a-6lgiim tekerlegi, b-detektor, c-kursun kilifli

sezyum kaynagi, d-li¢ nokta baglanti i¢in gergeve)

Li ve ark, 2016; Toprak iistii beton silolarda silaj materyalin kiitle yogunlugunu
gorsellestirmek icin Sekil 2.4' de gosterilen penetrometre tabanli haritalama sistemi

gelistirmislerdir.

Sekil 2.4. Penetrometre dlgiimleri

Silolama kalitesini ifade edebilmek i¢in silo igerisinde silaj materyalin yogunlugunun
goriilmesi istenmektedir. Toprak iistii beton siloda misir silajinin yiizeyinde penetrometre ile

Olcimler yaparak, yigin materyalin yogunlugunu yatay ve diisey yonde haritalama ile
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goriintiileme yapmislardir (Sekil 2.5). Silonun alt katmanlarinda yogunlugun yiiksek, iist

katmanlarda daha az oldugunu goriintiilemislerdir.
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Sekil 2.5. Toprak iistii yiizeysel siloda yatay ve diisey yonde kiitle yogunlugu haritasi

Wang R, 2012; bir ¢alismasinda silaj yogunlugunun silaj yemi kalitesi agisindan
onemli oldugunu ve toprak {istli beton siloda silaj materyalin yogunlugunu hesaplamak igin
delme yontemini kullanmistir. Sekil 2.6'da goriilen delici (a) ile 6rnekler (b) almustir.
Calismasinda iki farkli ¢ap 6l¢iisiine sahip delici (23.2 mm-39.8 mm) ile ot silajinda 6rnekler

almistir.

Aliman Orneklerde hacim ve agirliklart ile yogunlugu hesaplamistir. Yaptigi
calismasinda uygulanan metotlar arasinda yiiksek korelasyon saptamistir. Sonugta, siloda
hava giriginin azaltilmasi ve silolamada iyi sikistirmanin yapilmasi, yiiksek silaj yogunlugunu.
fakat silaj yogunlugunu saha kosullarinda pratik olarak 6lgmenin oldukga zor oldugunu ifade

etmistir.
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(b)

Sekil 2.6. Ornek alma aparat1 (a), rnek alimi (b)

Ruppel 1992, tarafindan yapilan toprak tistii beton silolarda yiiriittiigli ¢alismasinda;
yonca silajiin yogunlugu ve kuru madde kaybi arasindaki iliski Cizelge 2.2' de verilmistir.
Cizelgeden de goriildiigii gibi siloda materyalin yogunlugu arttiginda saptanan kuru madde

kayb1 azalmistir.

Cizelge 2.2. Kuru madde kaybu ile silaj yogunlugu arasindaki iliski

Yogunluk
3 160 224 240 256 288 352
(kg KM/m®)
Kuru madde kaybi
20.2 16.8 15.9 15.1 13.4 10.0

180 giin (%)

Holmes 2008, Silaj materyalin yogunlugunun silonun depolama kapasitesi ile ilgili
oldugunu belirtmistir. Yogunlugun artmasi siloda depolama kapasitesinin artmasina neden
olmaktadir. Siloda depolanan silajin miktarinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan yogunlugun
genel olarak ihmal edildigini fakat silonun tiiketim asamasinin planlanmasi i¢in gerekli

oldugunu da ifade etmistir.
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Yontemler arast hesaplanan yogunluk degisimini, anlamli derecede yiiksek
hesaplamistir (p <0.001). Ornekleme ile alman silajda hesaplanan yogunluk degerlerinin
hesaplanan degerlere yakin oldugunu ancak besleme asamasinda hesaplanan yogunluk

degerlerinin iliskili olmadigini ifade etmistir.

D'Amour ve Savoie 2005; Toprak {istii beton silolarda silaj materyalin yogunlugunun
konumlara gore degistigini; silo iistiinde aliman Orneklerin, zemine yakin yerden alinan
orneklere kiyasla % 23 daha az yogunluga sahip oldugunu, merkezde alinan Grneklerin
yogunlugunun duvarin yakinindan alinan 6rneklere gore ortalama% 7 oraninda daha yogun
hesaplamistir. Genel olarak silo profilinde yogunlugun 196 ile 293 kg KM/m? arasinda

degistigini saptamistir.

Ruppel ve ark. 1995; Yaptiklar1 ¢alismalarinda depolama sirasinda meydana gelen
kuru madde kayiplarinin genel olarak yogunluk ile iligkili oldugunu goézlemlemistir.
Olusturduklar1 model ile, altt aydan uzun siireli depolama durumunda yogunluk 160 kg
KM/m? den 320 kg KM/m? artmas1 durumunda olusacak kuru madde kayiplarmin % 20 'den
% 10'a diisebilecegini belirtmistir.

Stone 2014, yaptig1 derlemede silo tip ve iirlin ¢esitlerinde arastirmacilara gore
belirlenen silaj yogunluklar1 Cizelge 2.3' de verilmistir. Ortalama kuru madde yogunlugunun,
kuru madde kaybin1 minimum olmasim saglamak amaciyla 240 Kg/m® olmasi gerektigini

ifade etmistir.

Cizelge 2.3. Referanslara gore silaj yogunlugu

Silotipi  Silajgesidi  Ornek  Ortalama Deger Referans

sayi1sl (Kg/m®  arahg
Bunker Ot 87 237 105-434 Muck ve Holmes (2000)
Bunker  Misir 81 232 125-378 Muck ve Holmes (2000)
Bunker Ot 31 254 158-435 Visser (2005)
Yigin Ot 14 219 131-366 Visser (2005)
Bunker  Misir 22 203 133-262 Craig ve Roth (2005)
Bunker  Misir 21 217 177-269 Craig ve Roth (2005)
Bunker  Misir 27 225 133-301 Oelberg ve ark. (2006)
Yigin Misir 13 208 129-302 Oelberg ve ark. (2006)
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Latsch ve Sauter 2013, Misir silajindan dort farkli sekilde silodan ornekler alarak
hesapladiklar1 yogunluk degerleri sonuglari degerlendirmistir. Biiylik boylarda alinan silaj
orneklerinin heterojen bir yapiya sahip oldugunu ve kii¢iik kaliplarda alinan 6rneklemelerde

yogunlugun daha dogru ve pratik oldugunu vurgulamislardir.

Bolton ve Holmes 2006, Yaptiklari g¢alismalarinda siloda yiiksek yogunlugun
saglanmasinin depolama maliyetlerini azaltmak ve kuru madde kayiplarini minimuma
indirebilecegini vurgulamistir. Silolama i¢in yiliksek bir yogunluga sahip olmanin belli bash
iki nedeni bulunmaktadir. Bunlari; temel olarak silajin porozitesi ve silonun kapasitesi olarak
ifade etmislerdir. Porozite silajin kuru madde igerigi ve yogunluguna baglidir. Silo igerisinde
bulunan hava miktarini ve dolayisi ile depolama ve yemleme asamalarinda bozulmayi

belirleyici 6nemli bir faktor olarak belirtmistir.

Tan ve ark. 2017a, Y18in materyallerde sikistirma basincinin saptanabilmesi amaciyla
basing Ol¢iim sistemi gelistirerek, silaj yapiminda silolama asamasinda sikistirma isleminin

etkinliginin silo genelinde belirlenebilecegini belirtmislerdir.

Tan ve ark. 2017b, Yaptiklar1 ¢alismalarinda toprak {istli beton siloda misir silajinin
silolamasinda ve fermantasyon doneminde silajin yogunlugunu etkileyen sikistirma basincini
Olemiislerdir. Silo icerisinde ¢ok degisken basing degerleri saptamiglardir. Siloda materyalin
sikistirtlmasina tizerine sikistirma ekipmanini kullanan operatdriin etkisinin biiyiik oldugunu

belirtmiglerdir.

Tan ve ark. 2018, Yaptiklar1 ¢calismalarinda silolama sirasinda silo icerisinde sicaklik
ve materyalin sikistirtlmast i¢in uygulanan sikistirma basinci ile arasinda bir iliski olup
olmadigimi arastirmislardir. Sikistirma basinci diisiik 6l¢giilen silonun arka duvarina yakin
konumda saptanan sicaklik degerlerini en diisiik oldugunu belirlemislerdir. Silo i¢i sicaklik
degerleri ile sikistirma basinci arasinda yiiksek korelasyon degerleri belirlemislerdir. Artan

sikistirma basinci ile fermantasyon parametrelerinin pozitif etkilendigini saptamiglardir.

Toruk ve ark. 2009, Farkli hasat donemlerinde ve farkli sikistirma kuvvetlerinde
aycicegi silajinda yogunluk, porozite ve gecirgenlik degisimlerini incelemislerdir. Hasat
doneminin artmasi ile birlikte yogunluk azalirken, porozite ve gegirgenlik artig gostermistir.
Artan sikistirma kuvveti ile yogunlugun arttigini, porozite degerlerinin azalma gosterdigini

belirtmislerdir.

22



Savoie ve ark. 2004, Yaptiklar1 ¢calismalarinda siloda materyalin sikistirilmasi {izerine
siloya serilen materyal kalinliginin, triin yogunlugunun, ezme ve sikistirma amaciyla
kullanilacak olan traktér veya is makinesinin agirligimin ve sikistirma siiresinin etkili

oldugunu ifade etmislerdir .

Roy ve ark. 2001, Toprak {istii beton silolarda kaba yemlerin yogunluk ve sikistirma
konulu aragtirmalarinda 100-400 Kg KM /m® arasinda degisken degerler hesaplamustir.
Laboratuar kosullarinda yiiriittiikleri caligmalarda diisiik yogunlukta daha fazla kayip oraninin

arttigini, artan sikistirma uygulamalari ile silaj yogunlugunun arttirdigini belirtmistir.

Huhnke RL 1990, Silolama yontemi olarak materyalin dolum asamasinda iki farkli
yonteme gore silolandigii belirtmistir. Sekil 2.7' de alttan {iste dogru katmanlar seklinde
silolama (a), Sag koseden silo Oniine dogru arkadan One dogru doldurma teknigi (b)

kullanilarak yapilan silolama yontemleri sematik olarak ifade edilmistir.

Sekil 2.7. Silolama Teknigi; alttan iiste dogru katmanlar seklinde silolama (a), Sag koseden
silo Oniine dogru arkadan 6ne dogru doldurma teknigi (b) kullanilarak yapilan

silolama yontemleri

Holmes ve Muck 2004, Yogunluk ile ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugunun toprak
iistii beton silolarda ve kule tipi silolarda yiiriitiildiigiinii ifade etmis ve calismalar1 genel

olarak ozetlemistir. Genel olarak yogunlugu;

e Silaj yogunlugunun iist katmandan alt katmana daha dogru artis gosterdigini,

¢ Silaj yogunlugunun silonun merkezinde duvar kenarina gore daha yiiksek oldugunu,
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e Silaj yogunlugunun azalan tabaka kalinlig1, artan traktor agirligi ve artan traktor gecis

sayisi ile arttig1 ifade etmistir.

Holmes ve Muck 2007, Silolamada {iriin neminin artmasinin silo yogunlugunun
arttirdigin1 belirtmistir. Artan sikistirmanin ve traktdr agirliginin yogunluk iizerine etkisini

vurgulamustir.

Darby ve Jofriet 1993, Toprak {istii beton silolarda silaj materyalinin yogunlugunun
arttirmak i¢in genel olarak 20 ton ve daha fazla agirliga sahip olan sikistirma ekipmanlarinin
tercih edildigini vurgulamistir. Traktor kiitlesinin bir fonksiyonu olarak silaj yogunlugunu

belirlemek amaciyla bir model olusturmustur.
p=200+4m,
Burada;

P = Silaj yogunlugu (Kg KM /m®)

my = Sikistirma ekipmaninin kiitlesi (ton)

Messer ve Hawkins 1977, Silaj yogunlugunu iiriin nemi ile iliskilendirerek ot ve misir
silaji i¢in model olusturmustur. Calismasinda ot silaj1 i¢in yogunlugu 134-176 Kg KM /m3,
musir silaji igin silaj yogunlugunu 174-194 Kg KM /m® arasinda hesaplamustir.

P ot=92.2+1.67 (100-M)

D msr = 139 + 1.38 (100- M)
Burada;

p = Silaj yogunlugu (Kg KM /m®)

M = Nem icerigi (% yas agirlik esasina gore)

Bodman ve Holmes 1997, yaptiklar1 ¢alismalarinda yiiksek yogunluga sahip silolarda

silolama maliyetlerinin diisiik yogunluga sahip silolara gore azaldigini da bildirilmistir.
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Yapilan calismalarin ¢ogunlugunda yogunluk Ol¢limii, silonun a¢im doneminde
olgunlagsmis silaj yemlerde yapilmaktadir. Silo dolum sirasinda ve hemen silolama sonrasi

Olctimler genel olarak yapilmamaktadir.

Silonun sikigtirilmasi silaj yemin kalitesini etkileyen en dnemli etmenlerin basinda
gelmektedir. Bunun yani sira silonun kapasitesinin dogru kullanimi, silolama yonetiminin
basarili olmas1 anlaminda da oldukga biiylik 6nem tagimaktadir. Silaj gibi y1gin materyallerde
yogunluk Slgiimleri oldukg¢a zordur. Materyalin 6zelliklerine ve nem igeriklerine bagli olarak
degismekle birlikte ezme islemi sirasinda materyalin  esnemesi sikistirma islemini
zorlastirmakta, dogru sikistirmanin yapildigimi tamimlayabilecek kesin bir simir ifade
edilememektedir. Ozellikle ii¢ tarafi duvar ile ¢evrili olan toprak {istii beton silolarda silo
icerisindeki sikistirma oldukca degiskenlik gostermektedir. Yapilan bir ¢ok ¢aligmada silo
duvar kenarlar1 ve kose noktalar ile merkez noktalar, silonun {iist yiizeyi ile silonun alt
katmanlari arasinda da farklar oldugu ifade edilmistir. Bu degisiklik silo yonetiminde silonun

dolum metodu ile de yakindan iligkilidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Silajlik misir ¢aligmanin ana materyalini olusturmaktadir. Arastirmanin yogunluk

Olctimleri toprak {istii y1gin halinde silolanmis ve sikistirilmis misir silajinda yapilmastir.

Silolara materyal yigilmadan 6nce olusturulan sert toprak zemin iizerine silajin toprak
ile bulagikligin1 6nlemek amaciyla saman serilmistir. Materyalin silolanmasi sirasinda
arkadan 6ne dogru dolum teknigi uygulanmistir. Bu nedenle arkadan 6ne dogru tabakalar

arasina Onceden belirlenen konumlara sirasi ile basing sensorleri yerlestirilmistir.

Olgiimler, silonun farkli noktalarinda ve genel sikistirma seviyesini belirleyebilecek

konumlardan tekrarlamali olarak yapilmistir.
3.1.1. Arastirmada kullanilan misir cesidine iliskin 6zellikler

Arastirmada Pioneer P2948W silajlik misir ¢esidi kullanilmistir. Kullanilan misir
cesidine iliskin temel 6zellikleri asagida listelenmistir (Pioneer ® ).

Bunlar;

Beyaz kocanli bir gesittir,

e Yesil kalma 6zelligi ytiksektir,

o Silaj verimi ¢ok yiiksektir,

e Nisasta verimi yiiksektir,

e Suda eriyebilir karbonhidrat igerigi ¢ok yiiksektir,

e Lignin, hemiseliiloz, ADF, NDF icerigi oldukga diisiiktiir,
o NEL (Net enerji) laktasyon degeri ¢ok yiiksektir,

o Etkin lif sindirilme degeri oldukga yiiksektir,

e Hem ana iirin hem de ikinci iiriin silajlik olarak ekilebilir nitelikte bir ¢esittir.

26



3.1.2. Silaj makinesi

Denemelerde silajlik misirin  hasadi tek sira musir silaj makinesi kullanilarak
yapilmistir. Denemelerde kullanilan silaj makinesine iliskin resim Sekil 3.1' de, silaj

makinesine iliskin teknik 6zellikler Cizelge 3.1' de verilmistir.

Sekil 3.1. Denemelerde kullanilan silaj makinesi

Cizelge 3.1. Silaj makinesine iligkin teknik 6zellikler

Ozellik Deger Birim
Uzunluk 3900 mm
Genislik 2400 mm

Is genisligi 650 mm
Yiikseklik 3380 mm
Agirlik 1100 Kg

Gli¢ gereksinimi 50 HP
Parcalayic1 bicak sayisi 12 Adet
PTO devri 540- (750) Devir/dk
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3.1.3. Sikistirma ekipmam

Denemelerde sikistirma amacglh kullanilan traktér ekipmanina iliskin resim Sekil 3.2'

de, silaj makinesine iliskin teknik 6zellikler Cizelge 3.2' de verilmistir.

Sekil 3.2. Denemelerde kullanilan sikistirma araci ve ekipmant

Cizelge 3.2. Sikistirma ekipmanina iliskin teknik 6zellikler

Ozellik Deger Birim
Marka/Model John Deere/6230
Giig 95/70 HP/kW
Tork 384 Nm
Genislik 2275 mm
Yiikseklik 2718 mm
Uzunluk 4289 mm
Yiiksiiz agirlik 4640 Kg
Azami yiikli agirlhik 7600 Kg
On lastik boyutlari 380/85R24
Arka lastik boyutlar 420/85R38
On lastik basinci 1,40-1,60 Bar
Arka lastik basinci 1,40-1,60 Bar
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Denemelerde silolama icin 4640 kg agirliga sahip John Deere 6230 tip traktor

kullanilmistir. Denemede sikistirma amaciyla bir adet traktor kullanilmistir.

3.1.4. Silo

Denemelerde silajlik kiyilan materyal, toprak {isti yigin siloda silolanmistir.
Denemelerin yiiriitiildiigii siloya iliskin resim Sekil 3.3" de, siloya iligkin teknik ozellikler
Cizelge 3.3' de verilmistir.

Sekil 3.3. Denemelerin yiirtitildiigii silo

Cizelge 3.3. Y18in siloya iliskin teknik 6zellikler

Ozellik Deger Birim
Uzunluk 8000 mm
Genislik 2400 mm
Yiikseklik 1300 mm
Hacim 24,96 m>
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3.2. Yontem

Silaj ve materyale dayali olglimler, Banarli/Tekirdag' da bulunan 6zel hayvancilik
isletmesinde yiiriitiilmiistiir. Isletmede silolama ¢alismalarinda herhangi miidahalede
bulunulmamustir. Olgiimler, siloda sikistirma islemi tamamlandiktan sonra sikistirilmis silaj

lizerinde yapilmistir.

3.2.1. Silolama teknigi ve denemelerin yiiriitiilmesi

II. {irlin silajlik musir bitkisi 02.11.2017 tarihinde tek sira musir silaj makinesi ile
kiyilarak hasat edilmistir. Silajlik kiyilan musir hasili, 6zel olarak olusturulan toprak iistii
siloda yigin halinde silolanmistir. Silolama islemine iliskin resimler Sekil 3.4' de

goriilmektedir.

Sekil 3.4. Silolama asamasina iliskin resimler
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Yigmn silo yapiminda, materyalin toprakla bulagsmasini1 6nlemek amaciyla sert toprak zemin
lizerine saman serilmistir. Kiyilan hasil misir bu zemin {izerine tabaka halinde serilerek alttan
iste dogru silolama teknigi kullanilmistir. Her tabaka esit miktarda tiim silo alanina

dagitildiktan sonra diger parti liriin gelene kadar sikistirma islemine devam edilmistir.

Sikistirma iglemi tamamlandiktan sonra sikistirilmis misir silajinin iist katmanindan

yogunluk 6l¢iimii i¢in tekerriirlii olarak dl¢iimler yapilmistir.

3.2.2. Yogunluk 6l¢iimii ve denemede kullanilan yogunluk ol¢iim metotlari

Sikistirma basincinin 6l¢iimii i¢in Ol¢lim setinin basing algilayicilari, silo yapimi
sirasinda materyal igerisine yerlestirilerek basing Olgtimleri yapilmistir. Silonun genel

durumunu ifade edebilmek amaciyla silo igerisinde 6l¢iim noktalar1 belirlenmistir.

Sicaklik ol¢iimleri i¢in, sicaklik sensorleri silo yapimi sirasinda belirlenen 6l¢iim

noktalarina sicaklik dl¢iim sensorleri yerlestirilerek yapilmistir.

3.2.2.1. Yogunluk dl¢iimii;

Denemede kullanilan farkli yontemler ile kiitle ve hacmi belirlenen materyallerin

yogunluk degeri (1) No'lu esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Wang ).

P
V (1)
Burada;

p : yogunluk (kg/m?)
m : kiitle (Kg),

v : hacim (m®).
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3.2.2.2. Yogunluk 6l¢ciim metotlar:

Bu c¢aligmada ti¢ farkli yogunluk 6l¢iim yontemi kullanilmistir. Kullanilan yontemler

Cizelge 3.4'de kodlanmistir.

Cizelge 3.4. Denemelerde kullanilan yontemler

Yontemler Kod
Yontem 1 - Y1
(Kare/B) K1
Véntom 2 (Kare/K) K2
(Daire/B) D1
(Daire/K) D2
Yontem 3 - Y3
Yontem 1:

Kaba yogunluk ol¢iimii (Y1)

Bu yontemde yogunluk degerleri, materyalin sivi ile yer degistirme esasina gore
hacmin belirlenmesi yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu yontemde, materyalin hacmi
piknometreler (6zgiil agirlik siseleri) veya 6lgii silindirleri ile 6l¢tilmektedir. Sekil 3.5'de kaba

yogunlugun hesaplanmasina iliskin 6l¢ii silindirleri ile yapilan 6l¢iim goriilmektedir.

Acik bosluk

Kapali bosluk

Cevher tanesi

¥

Sekil 3.5. Kaba yogunluk 6l¢timii
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Bu yontemin uygulanmasinda dereceli silindir veya piknometrelerin kullanilmasindan
dolay1 dereceli silindir yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Yer degistirme yontemi sivilar,
gazlar veya katilar kullanilarak farkli sekilde uygulanmaktadirlar. En c¢ok kullanilan yer

degistirme yontemi, sivi en ¢ok da su kullanilarak yapilan yer degistirme yontemidir.

Calismada hacmi hesaplanmak istenen silajlik kiyilan materyal, sivi olarak kullanilan
su i¢ine atilarak Olglimler yapilmustir. Silajlik kiyilmis materyal suya atildiktan sonra artan
sivl hacmi ilk sivi hacmi ile karsilastirilmakta ve belirlenen artt miktar1 cismin hacmi olarak

kabul edilmektedir.

Denemelerde 6l¢tim kaplari ile alinan silaj materyallerin, dereceli silindir kullanilarak
yer degistirme yoOntemi ile hacimleri hesaplanmistir. Hacimleri belirlenen materyallerin

yogunluklar esitlik (1) yardimiyla belirlenmistir.

Yontem 2:

Y1gin Yogunlugu (Y2)

Yigin (bulk) halde paketlenen veya istiflenen bir materyalin yogunlugudur. Partikiil
haldeki kati materyallerin yigin yogunlugu boyutlart bilinen bir kap igerisine dokiilerek
Olctilebilir. Doldurma sekli ve kap boyutlar1 Olgiimii etkilemektedir. Yogunluk, kati
yogunluguna, geometrisine, boyutuna, yiizey oOzelliklerine ve Ol¢clim yontemine baghdir.
Yigin yogunlugu, yigin agirhiginin, yign hacmine boliinmesi ile esitlik (1) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

Silaj materyalin yogunlugunun belirlenmesi amaciyla en ¢ok kullanilan yontem ve
uygulamalar1 olusturmaktadir. Genel olarak dairesel 6rnekleme kaplari kullanilarak alinan

orneklerde yogunluk hesaplamasi yapilmaktadir.

Bu calismada, kaplarin sekil ve boyutlarinin etkisini goérebilmek amaciyla iki farkl

boyut ve iki farkli sekle sahip kaplar yapilarak denenmeye alinmistir.
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Calismada; sikistirma sonrasi yogunluk farki olup olmadigini belirlemek i¢in boyutlari

ve hacmi bilinen iki farkli sekle sahip kap formu (B1, B2) kullanilmistir.

Sekil 3.6'da kaba yogunlugun hesaplanmasi amaciyla kullanilacak kaplarin formlari
goriilmektedir. Kaplarin iki farkli boyutu 6nceden yapilarak hazirlanmistir. Hazirlanan kaplar
icleri bos olacak sekilde ve benzer yiikseklik Olgiilerinde yapilmistir. Cizelge 3.5' de

denemelerde kullanilan kaplara iligskin teknik 6zellikler verilmistir.

(a) Kare (b) Daire

Sekil 3.6. Y1gin yogunluk 6l¢iimiinde kullanilan hacmi belli kaplar

Cizelge 3.5. Olgiim kaplarina iliskin teknik 6zellikler

Olciim kaplar - ‘

Yontem 2 K1 K2 D1 D2
Kenar /Cap (cm) 8.94 12.65 10 14.25
Yiikseklik (cm) 5 5 5) 5
Agirlik (g) 1150 2410 907 2082
Alan (cm?) 80 160 78.5 159.3

Denemede dort farkli 6zellik ve boyutta kaplar kullamilmistir. Sikistirilan silajhik
materyalde kaplar ile ornekler alinmistir. Alinan Orneklerin materyal agirligi ve hacmi

belirlenerek yogunluklari hesaplanmistir.

Hacim, materyalin kalitesini etkileyen dénemli 6zelliklerden biridir. Uriiniin boyutu,
gorlintiisii, yogunlugu, depolama kosullarinin elverigliligi gibi bir ¢ok ayrinti ile de iliskilidir.
Ayrica hacim yogunluk hesaplamada faydalanilan bilesenlerden biridir. Bu sebeple yigin

materyallerin hacim hesaplamalari 6nemli bir 6l¢iimdiir (Kanit ve ark. 2003).
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Kati cisimlerin hacimlerini belirlemede belli bir geometrik sekle sahip kati cisimler

kullanilmaktadir (Dilts 2007).

Belli bir geometrik sekle sahip kati cisimlerin hacim hesaplamalari, diizgiin bir
geometrik sekle sahip kati cisimlerin hacim hesaplamalari en bilindik hesaplama modelleridir.
Bu cisimlerin hacimleri m® mantigindan yola ¢ikilarak cismin ii¢c boyutunun 6lgiilmesi ile
hesaplanmaktadir. Bu nedenle bunlara dogrusal veya boyutsal hesaplama da denmektedir.
Belli bir geometrik sekle sahip kat1 cisimlere ait hacim hesaplamalar1 yapilmaktadir (Shinners
ve ark. 2007).

Denemelerde kiip ve silindirik sekle sahip kaplar kullanilarak olgiimler yapilmus.

Bunlar;

Kiip sekle sahip kaplarda:

Bu sekle sahip kat1 cisimlerin hacim hesaplamasi yapilirken yine {i¢ kenar uzunlugu

[P -b]

aliarak birbirleri ile carpilir. Tiim kenar uzunluklar1 esit oldugundan kenar uzunlugunu “a

‘Ga3”

kabul edersek, hacmi olarak ifade etmek de miimkiindiir. Sekil 3.7'de kaba yogunlugun

hesaplanmasi1 amaciyla kullanilacak kiip seklindeki kaplar verilmistir.

Sekil 3.7. Kaba yogunlugun hesaplanmasi amaciyla kullanilan kiip seklindeki kaplar

Kiip formundaki sekle sahip kaplarda hacim hesaplamalarinda asagidaki formiil

kullanilmistir.

Hacim= a° (2)
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Silindir sekle sahip kaplarda:

Silindirik sekle sahip cisimlerin hacmi, silindirin uzunlugunun pi sayisi ve silindirin
yarigapinin karesi ile ¢arpilmasi sonucunda hesaplanmaktadir. Sekil 3.8'de kaba yogunlugun

hesaplanmas1 amaciyla kullanilacak silindir seklindeki kaplar verilmistir.

TN
N~

Sekil 3.8. Kaba yogunlugun hesaplanmasi amaciyla kullanilan silindir seklindeki kaplar

Kiip formundaki sekle sahip kaplarda hacim hesaplamalarinda asagidaki formiil

kullanilmustir.

Hacim=m. r’. h (3)

Denemelerde kullanilan belli geometrik sekle sahip kaplar yardimiyla agirlik ve
hacmi (2 ve 3 No'lu esitlik yardimiyla) hesaplanan silaj yemlerde 6l¢iimler yapilarak (1) No'lu
esitlik yardimiyla sahip olduklar1 yogunluk degerleri saptanmistir.

Kiip ve silindir seklinde kullanilan kaplarin silolama sirasinda sikistirma iizerinde

etkilerinin gozlenmesi ¢alismanin temel amaclarini olusturmaktadir.
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Yontem 3:

Penetrometre (Y3)

Yogunluk oOlgiimiinde el penetrometresi kullanilmigtir. Ejkelkamp marka el
penctrologger ile Ol¢iim yapilacaktir. Sekil 3.9'da penetrometre ile yogunlugun

hesaplanmasina iliskin 6l¢tim goriilmektedir.

Sekil 3.9. Penetrometre ile yogunluk 6l¢ltimii

Bu yontemde yogunluk Olgiimleri, sikistirma islemi biten silonun {ist noktasinda

orneklemelerin yapildig: farkli noktalardan tekrarlamali olarak yapilmistir.

Denemelerde yogunluk Ol¢iimleri iki farkli donemde yiiriitiilmiistir. Denemede

kullanilan ii¢ yonteme gore iki donemde hesaplamalar yapilmistir. Bunlar;

e Sikistirma islemi sonrasinda Silolama donemi

e Silonun olgunlagsma sonrasi acim donemi.

Olgiimler, kullanilan tiim metotlarda silonun ii¢ farkli katmaninda tekrarlamali olarak
yapilmistir. Her bir tekerriir en az dort kez yapilmistir. Silonun yonetiminde alt katmandan
iste dogru dolum teknigi uygulanmistir. Bu nedenle her katmanda sikistirma sonrasi dl¢iimler

yiirlitilmistir.
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Siloda 6l¢iim yapilan katmanlar;

(1)  Altkatman
(2)  Orta katman ve
(3)  Ustkatman ' dir.

Silo ii¢ ana bolgeye ayrilmistir. Her katmanda ve bolgede olmak iizere 21 adet Slgiim
noktast belirlenmistir. Olgiimler, {i¢ farkli yogunluk ydntemine gdre hesaplanmistir.
Hesaplanan yogunluk degerleri karsilagtirilarak, yontemler arasi farkliliklar belirlenmesine

calisilmgtir.

3.2.3. Sicaklik ol¢iimii

Sicaklik arttikga yogunluk azalmakta, Sicaklik diistiikce, yogunluk artmaktadir.
Yogunluk sicaklik ve basinca bagli oldugundan ¢aligmalarin yiiriitiildiigii zamana ait ortam
sicaklik degerleri ve silodaki materyalin sicaklik degerleri Ol¢iilmiistiir. Cizelge 3.6' de

denemelerin yiiriitiildiigii zamana iliskin iklimsel veriler verilmistir.

Cizelge 3.6. Denemelerin yiiriitiildiigii zamana iliskin iklimsel veriler

Tarih Sicaklik Nem
1.11.2017 18 85
2.11.2017 20 75
3.11.2017 20 75

Silo i¢i sicaklik Olctimleri Hobo E-348-UA-002-08 model sicaklik dataloggerlari
yardimu ile yapilmistir. Sekil 3.10' da sicaklik lgiim sensdriiniin resmi gosterilmistir. Cizelge

3. 7'da sicaklik sensoriine iliskin teknik 6zellikler verilmistir.
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Sekil 3.10. Denemelerde kullanilan su ge¢irmez Hobo marka sicaklik dataloggeri

Cizelge 3.7. Sicaklik sensoriine iligkin teknik 6zellikler

Sicaklik 6l¢iim aralig -20° ile 70°C (-4° ile 158°F)
Derinlik 30m

Agirlik 18 ¢

Boyut 58 x 33 x 23 mm

Hafiza 8K bytes

3.2.4. Basing ol¢iimii

Silolama sirasinda materyale uygulanan sikigtirma basinci basing Slglim sistemi

kullanilarak yapilmistir.

Basing Olglim sistemi, yigin materyallerde basing oOlglimii yapabilmek amaciyla
gelistirilmistir (Tan ve ark. 2017). Denemede kullanilan basing dl¢iim sistemine iligkin resim

Sekil 3.11' de verilmistir.

Bilgisayar

Basing Sensorleri

Sekil 3.11. Basing 6l¢iim sistemi
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Basing ol¢lim sistemd;

e Basing algilayicilar,
e Baglanti hortumlari,
e Basing sensorleri ve

e Veri toplama boliimlerinden olusmaktadir.

Traktor lastik basinglart genelde 2-2.5 bar arasinda degismektedir. Basing 6l¢iim
sisteminde kullanilan basing sensorleri, 4 bar kapasiteli 4-20 mA analog cikis ozelligine

sahiptir. Bu nedenle sensor kapasiteleri traktor lastik basincini 6lgebilecek kapasitedir.

Basing algilayici kauguk kiireler, esnek yapidaki kiirelerdir. Silaj ile ¢evrelendigi igin
tizerinde olusan toplam basinci yon gozetmeksizin sensorlere iletebilecek yapidadir (Turner
ve Raper 2001). Kullanilan hidrolik hortumlar 10 bar basinca kadar uygulamalara
dayanabilecek yapidadir (Turner ve Raper 2001, Tan ve ark. 2017).

Veri toplama ve depolama sisteminde National Instruments firmasinin gelistirdigi
Labview gorsel programlama dili ile yazilan veri toplama programi kullanilmistir. Labview
ile hazirlanan program bir diziistii bilgisayara yiiklenerek veri toplama modiiliinden gelen

verileri depolamaktadir. Toplanan veriler Excel formatinda depolanmustir.

3.2.5. Nem i¢eriginin saptamasi

Silajlarin nem igerigi (ASAE Standartds 2002)' a gore yapilmistir. Silaj materyali
tepsiye bosaltilmis ve ornekler elle karistirildiktan sonra, her 6rnekten {iger adet olmak tizere,
bir miktar silaj érnegi alinmis ve aliiminyum kurutma tabaklari igine konmustur. Igi silaj
ornegi dolu olan alliminyum kurutma tabaklari1 0,01hassasiyetli terazide tartildiktan sonra,
kurutma firninda 103 °C, 24 saat etiivde kurutularak belirlenmistir. Ornekler, hassas terazide

tartilarak silajlarin nem igerigi belirlenmistir (Sekil 3.12).

Yas agirlik — Kuru agirlik
Nem orant (%)= --------=-=--=--m-mmmmmmmmmmeeee x 100 4)

Yas agirlik
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Sekil 3.12. Kuru madde analizi

3.2.6. Kuru madde iceriginin saptanmasi

Silajlarin kuru madde oranlar1 Akyildiz (1984) ve Ergiil (1988)'e gore asagidaki esitlik
kullanilarak yapilmistir.

Kuru madde orani (%) = 100 - Nem orani1 (%) (5)

3.2.7. pH iceriginin saptanmasi

Silaj materyallerin pH degeri, Flieg puanlama sistemine goére kalite simifinin
belirlenebilmesi amaciyla incelenmistir. Genel olarak "PEKIYI" &zellikte bir silajin pH

degerini A¢ikgoz ve ark. (2002) tarafindan 3.5 ile 4.2 arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir.

Silaj yemlerin pH degerleri, Chen ve ark. (1994)'e gore yapilmistir. Bunun i¢in 10g
silaj 6rnegi bir behere konularak 0,01 hassasiyetteki terazide tartilmistir. Ornegin iizerine 125
ml saf su ilave edilerek blendirda 5 dakika siire ile karistirilip homojenize edildikten sonra,
karisimdan siiziilerek 30 ml 6rnek alinmis ve alinan bu siiziikte WTW INOLAB marka dijital
pH metre ile 6rnegin pH degeri Ol¢iilmiistiir. Sekil 3.13° de pH o6l¢iimiine iliskin resim

gosterilmistir.
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Sekil 3.13. pH analizi

3.2.8. Silaj niteliginde Flieg puam

Silaj yemlerin niteligini ifade etmede Alman Tarim Orgiitii (DLG 1987) tarafindan
olusturulan Fleig Puanlama Yontemi kullanilmustir (Kilig 1986; Algicek ve Ozkan 1996).
Flieg puani silajlik yemin kuru madde orani (%) ve pH degerine gore belirlenmektedir.
Cizelge 3.8°de silajlarin fiziksel ozelliklerine gore degerlendirilmesinde kullanilan Fleig
Puanlama yontemi verilmistir. Hesaplanan Fleig puani, silajin kalitesi hakkinda genel bir bilgi

vermektedir (Nauman ve Bassler 1993).

Cizelge 3.8. Fleig puanina gore silaj kalite sinifi

Hesaplanan Fleig
puam Silaj kalite sinifi
81-100 Pekiyi
61-80 Iyi
41-60 Orta
21-40 Degeri az
0-20 Koti
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Fleig puani: 220+(2x % kuru madde-15)-40 pH (6)

3.2.9. istatistiksel Analizler

Siloda sikistirilmis silajlik misirda Slgiilen ve hesaplanan yogunluk degerleri arasindaki
istatistiksel farkliliklar SPSS Istatistik Paket Programi kullanilarak test edilmistir (Soysal
2010).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Yogunluga iliskin Arastirma Sonugclar

Bu arastirmada, yogunluk Olg¢iimleri silolama sirasinda ve olgunlagsma sonrasi agim
doneminde olmak tizere iki farkli donemde yapilmistir. Arastirma sonuglar1 her iki donem igin
de hesaplanmistir. Olgiimler, kullanilan tiim metotlarda silonun ii¢ farkli katmaninda

tekrarlamali olarak yapilmistir.

4.1.1.Metot-1 iliskin arastirma sonuclari

Toprak istii yigin siloda metot-I' e gore yapilan 6l¢iim sonuglari, silonun ii¢
katmanindan 4 tekrarlamali olarak alinan 6rneklerin ortalama sonuglaridir. Silolama sirasinda
yiirlitiilen Ol¢timlere iliskin elde edilen sonuclar Cizelge 4.1' de, silonun ag¢im sonrasi
doneminde yapilan yogunluk 6l¢iim sonuglarina iliskin ortalama sonuglar Cizelge 4.2' de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Silolama asamasi ortalama yogunluk degerleri

Kiitle Hacim Yogunluk Yogunluk
Katman N 3 3 3

(9) (cm®) (g/cm’) (Kg/m’)
Alt 4 342.6 393 0.872 871.75°
Orta 4 326.4 394 0.828 828.42°
Ust 4 298.9 390 0.766 766.41 €
Ort. 4 322.63 392.3 0.822 822.19

Cizelgeden goriilecegi gibi silolama asamasinda katmanlarin yogunluk iizerine etkisi

onemli bulunmustur. Silolama asamasinda dlglilen yogunluk degerleri, katmanlar arasinda
istatistiki olarak farklilik gostermistir (P<0.05). En yiliksek yogunluk degeri alt katmanda
saptanirken (871.75 Kg/m3), en diistik yogunluk degeri, iist katmanda saptanmistir (766.41
Kg/m?).

44



Bunun temel nedeni traktdér ve ekipmanin alt katmandan iist katmana dogru stirekli
sikigtirarak diger katmanlara gore daha iyi sikistirmasidir. Dolaysiyla siloya materyal dagitilip
sikistirildikca alta dogru sikisma miktarinda artma meydana gelmektedir. Bu ylizden
sikistirma yapilirken her 30-40 cm yi1gin yiiksekliginde nem durumuna dagilimina gore esit
miktarda sikistirma yapilmalidir. Benzer durum ac¢im sonrast dlgiimlerde de goriilmiistiir.
Cizelge 4.2' den de goriildiigii gibi agim sonras1 asamasinda da katmanlarin yogunluk tizerine

etkisi 6nemli bulunmustur (P<0.05).

Cizelge 4.2. A¢im sonrasi ortalama yogunluk degerleri

Kiitle Hacim Yogunluk Yogunluk
Katman N 3 3 3

(9) (cm?) (g/cm’) (Kg/m°)
Alt 4 252 421.40 0.598 598.25 @
Orta 4 218 409.77 0.532 532.12°
Ust 4 206 415.32 0.496 496.63 ¢
Ort. 4 225.33 415.49 0.542 542.33

En yiiksek yogunluk degeri alt katmanda 598.25 Kg/m?® olarak saptanirken, en diisiik
yogunluk degeri, iist katmanda 496.63 Kg/m®olarak saptanmustir. Yogunluk genel olarak
silolama agamasinda Olgiilen degerler ile farklilik gdstermemistir. Silolama asamasinda ve
sonrasinda en yiiksek yogunluk alt katmanda olurken, en diisiik yogunluk iist katmanda

olmustur.

1000 -
900 - m Alt katman

800 ® Orta katman

= Ust katman

700
600
500
400
300
200
100

0

Yogunluk (Kg m-3)

Silolama asamast Silolama sonrasi

Sekil 4.1. Metot-I'e gore silolama asamasi ve silolama sonrasi1 katmanlar arasindaki yogunluk

degisimi
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Sekil 4.1." de Metot-I'e gore silolama asamasi ve silolama sonrasi katmanlar arasindaki
yogunluk degisimi verilmistir. Agim sonrasi yogunluk degerleri yaklasik %30-35 azalma
gostermistir. Asama arasindaki degisim Onemli bulunmustur (F=168.613**). Bu siloda
fermantasyon siiresince silo suyu kaybi, kuru madde kayb1 ve olgunlasma siireci nedeni ile

olusmaktadir.
4.1.2.Metot-11 iliskin arastirma sonuclari

Silolama sirasinda yapilan Ol¢iimlere iliskin elde edilen sonuglar Cizelge 4.3' de,
silonun a¢im sonrast doneminde yapilan yogunluk ol¢lim sonuglarma iliskin ortalama
sonuclar Cizelge 4.4' de verilmistir. Silolama asamasinda Ol¢iilen yogunluk degerleri, tiim

metotlarda katmanlar arasi istatistiki olarak farklilik gostermistir (P<<0.05).

Cizelge 4.3. Silolama asamasi ortalama yogunluk degerleri

.. Kiitle Hacim Yogunluk Yogunluk
Omek \ (©) (cm?) (gom’) | (Kgim?)
ALT
K1 3 340.90 400 0.852 852.25 2
K2 3 648.16 800 0.810 810.272
D1 3 354.03 392.5 0.902 902.21°2
D2 3 686.65 796.4 0.862 862.20 2
Ort. 3 501.68 597.22 0.842 842.35
ORTA
K1 3 289.50 400 0.723 723.75°
K2 3 502.40 800 0.628 628.96 °
D1 3 339.51 392.5 0.865 865.13 P
D2 3 638.32 796.4 0.781 781.80°
Ort. 3 468.68 597.22 0.749 749.91
UST

K1 3 226.62 400 0.566 566.55 ©
K2 3 416.31 800 0.520 520.38
D1 3 310.07 392.5 0.790 790.40°
D2 3 608.45 796.4 0.764 764.00
Ort. 3 512.38 597.22 0.66 660.33

Sekil 4.2.' de Metot-II' ye gore silolama agsamasi sirasinda katmanlar arasindaki
yogunluk degisimleri gdsterilmistir. Sekil 4.3 (a) alt katman, Sekil 4.3 (b) orta katman, Sekil

4.3 (¢)' de st katmanda hesaplanan yogunluk degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.2. Metot-1I' ye gore silolama asamasinda katmanlar arasindaki yogunluk degisimi

ALT KATMAN ORTA KATMAN
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Sekil 4. 3. (a) Metot-II' ye gore silolama asamasinda alt katman, (b) orta katman, (c)' de tist

katmanda hesaplanan yogunluk degisimleri
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Tim katmanlarda D1 degerleri en yliksek bulunurken, K2 degerleri en diisiik
olmustur. Kriiger ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢aligmalarinda hacmi belli silindir kap kullanarak
tarla kosullarinda silaj yogunlugunun 571-861 Kg m™ olarak hesaplamistir. Sonuglar bizim

calismamiz ile benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4.4. A¢im sonrasi ortalama yogunluk degerleri

Ornek N Kiitle Hacim Y ogunluk Yogunluk
(9) (cm®) (g/em®) (Kg/m?®)
ALT
K1 3 204.4 400 0.511 510.75°
K2 3 390.4 800 0.488 488.58 2
D1 3 210.77 392.5 0.537 536.94 2
D2 3 396.61 796.4 0.498 498.32 2
Ort. 3 300.54 597.22 0.508 508.65
ORTA
K1 3 172.4 400 0.431 431.4°
K2 3 257.6 800 0.322 322.52°
D1 3 176.62 392.5 0.45 450.31°
D2 3 332.89 796.4 0.418 418.99°
Ort. 3 234.87 597.22 0.405 405.81
UST
K1 3 136.4 400 0.341 341.55°
K2 3 165.6 800 0.207 207.62°¢
D1 3 146.4 392.5 0.373 373.24°
D2 3 250.06 796.4 0.314 314.56 °
Ort. 3 174.65 597.22 0.308 309.24

Ag¢im sonrasi asamasinda Ol¢iilen yogunluk degerleri, tim metotlarda katmanlar arasi
istatistiki olarak farklilik gostermistir (P<0.05). En yiliksek yogunluk degeri alt katmanda
saptanirken (508.65 Kg/m®), en diisik yogunluk degeri, tist katmanda saptanmustir (207.62
Kg/m®). A¢im sonrasi yogunluk degerleri yaklasik %40-55 azalma gdstermistir. Bu siloda
fermantasyon siiresince silo suyu kaybi, kuru madde kayb1 ve olgunlasma siireci nedeni ile

olusmaktadir.
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Jobim ve ark. (2007)' ye gore, silaj yogunlugunun optimum bir degeri olmamasina
ragmen, yogunluk degeri araligmm 550- 850 Kg m™ uygun kosullar altinda en uygun
oldugunu belirtmislerdir. Bizim ¢alismamizda acim sonrasi silaj yogunlugunun deger araligi
ise 309- 508 Kg m™ olarak hesaplanmustir. Bu, silaj yogunlugunun olmasi gerekenden daha az
seviyede oldugunun bir gostergesidir.

Sekil 4.4' de Metot-II' ye gore silolama asamasi sirasinda katmanlar arasindaki
yogunluk degisimleri gdsterilmistir. Sekil 4.5 (a) alt katman, Sekil 4.5 (b) orta katman, Sekil

4.5 (c)' de st katmanda hesaplanan yogunluk degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.4. Metot-II' ye gére agim sonrast asamasinda katmanlar arasindaki yogunluk degisimi

Agim sonrasi musir silaji yogunlugunun 207.62 Kg/m?® ile 536.94 Kg/m® arasinda degistigi
hesaplanmistir. Ortalama 372.28 Kg/m3 yogunlugu sahip olmakla birlikte, silo genelinde
misir silajinin yogunlugu degiskenlik gostermektedir. Ancak silaj yogunlugu, Oelberg ve ark.
(2006) tarafindan bildirilen yigmn tipi siloda musir silajmin yogunlugundan (129-302 Kg/m®)
yilksek deger araliginda bulunmustur. Bu, siloda sikistirma isleminin etkin olarak
yiriitiildiigliniin de bir gostergesidir. Genel olarak silaj yogunlugu oldukg¢a yiiksek olarak
saptanmigtir. Nitekim, agim sonrast musir silajinin goriiniis, koku ve striiktiir olarak da giizel

bir yem oldugu da goriilmiistiir.
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Sekil 4. 5. (a) Metot-1I' ye gore silolama asamasinda alt katman, (b) orta katman, (c¢)' de tist

Yogunluk (Kg m-3)

D2

katmanda hesaplanan yogunluk degisimleri

Norell ve ark. (2013) toprak iistii y1gin tipi siloda musir silajinin yogunlugunu 376.43
Kg/m® olarak belirtmislerdir. Calismamizda saptanan yogunluk degerleri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Farkli yontemler ile yaptiklar1 dl¢limlerde yogunlugu; 201.83 Kg/m3, 205.03
Kg/m3, 376.43 Kg/m301arak bulmuslardir. Bizim ¢alismamizda da Norell ve ark. (2013) gibi
6l¢iim yontemleri arasinda belirgin farkliliklar saptanmustir.

Metot II' ye gore yapilan dlglimlerde gerek silolama asamasi ve gerekse silonun agim
sonrasinda yapilan yogunluk ol¢liimlerinde; D1, K1 ve D2 6l¢iimleri K2 6l¢iimlerine gore
daha yiliksek bulunmustur. Bu durum, D1, K1 ve D2 6l¢iim metodunun K2 Sl¢iimlerine gore
daha dogru sonucu yansittig1 gostermektedir.

Cizelge 4.5' de silolama asamasi ve agim sonrasi asamalarinda hesaplanan yontemler
arasinda yogunluk degerleri, Sekil 4.6' da silolama asamasi yontemler arasi yogunluk

degisimi, Sekil 4.7' de agim sonras1 yontemler aras1 yogunluk degisimi goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Metot II' de yontemler arasi silolama asamasi ve agim sonrast agamalarinda

hesaplanan yogunluk degerleri

Yéntem Silolama asamasi Acim sonrast
(Kg/m®) (Kg/m®)
D1 852.58 453.49
D2 780.66 427.90
K1 802.66 410.62
K2 719.87 339.57
Ort. 788.94 407.89
Fark 132.71 113.91

Silolama asamasinda D1 ve D2 yontemi arasinda %8.45, K1 ve K2 yontemleri
arasinda % 10.32'lik fark belirlenmistir. Bu fark, agim sonrasi asamasinda; D1 ve D2 i¢in %
5.64, K1 ve K2 i¢in % 17.3 olarak hesaplanmistir. Buradan da goriilecegi gibi her iki agamada
da K grubu ol¢glim yontemlerinde olasi fark degeri artis gostermistir. D grubu 6l¢iim
yontemleri daha diisiik ol¢im farki yaratmasi sebebiyle K grubu yontemlerine gore daha

basarili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Metot Il silolama asamas1 yogunluk degisimi

51



500
450 -
400 -
350 -
300 -
250 ~
200 ~
150 -
100 -
50 -

Ac¢im sonrasi

D2
Yontemler

Sekil 4.7. Metot Il agim sonrast asamas1 yogunluk degisimi

Yéntemler arasi silolama asamasinda 132.71 Kg/m® fark saptanirken, agim sonrasi
saptanan yogunluk farki 113.91 Kg/m® olarak hesaplanmustir. Norell ve ark. (2013) toprak
istli y18in tipi siloda farkli yontemler arasi musir silajinin yogunluk farkini 174.6 Kg/m3
olarak hesaplanmistir. Bizim aragtirmamizda metot II' de yontemler aras1 yogunluk farki bu

degerlerden daha az saptanmuistir.

4.1.3.Metot-111 iliskin arastirma sonuglari

Toprak tstii yigin siloda metot-III' e gore yapilan Ol¢iim sonuglari, silonun {i¢
katmanindan tekrarlamali olarak 6l¢iilen 6rneklerin ortalama sonuglaridir. Silolama sirasinda
yiirlitiilen Ol¢limlere iliskin elde edilen sonucglar Cizelge 4.6' da, silonun agim sonrasi
doneminde yapilan penetrasyon Ol¢iim sonuglarina iliskin ortalama sonuglar Cizelge 4.7' de

verilmigtir.

Cizelge 4.6. Silolama asamasi ortalama yogunluk degerleri

Sertlik
Katman N ,
(Kg/em?)
Alt 4 5.0
Orta 4 4.0
Ust 4 3.7
Ort. 4 4.23
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Cizelge 4.7. A¢im sonrasi ortalama yogunluk degerleri

Sertlik
Katman N )
(Kg/cm?)
Alt 4 45
Orta 4 3.7
Ust 4 3.0
Ort. 4 3.73

Silolama asamasinda Olciilen sertlik degerleri, katmanlar arasinda farklilik
gostermistir. Sikistirmayi ifade eden en yiiksek sertlik degeri alt katmanda saptanirken (5.0
Kg/cmz), en diisiikk penetrasyon degeri, iist katmanda saptanmistir (3.7 Kg/cmz). Kriiger ve
ark. (2017) penetrometrenin yogunluk belirlemede kullanilabilecegini, sikismanin tahmini ile

ilgili olarak regrasyon esitligi gelistirdiklerini de ifade etmislerdir.

Yogunluk, katmanlar arasinda farklilik gostermistir. En yiiksek yogunluk degeri alt
katmanda saptanirken (4.5 Kg/crnz), en diisik yogunluk degeri, iist katmanda saptanmistir
(3.0 Kg/cm?). Yogunluk genel olarak katmanlar arasinda silolama asamasinda olgiilen
degerler gibi silonun alt katmanindan {ist katmanina dogru azalma gostermemistir. Silolama
asamasinda ve sonrasinda en yliksek yogunluk alt katmanda olurken, en diisiik yogunluk st

katmanda olmustur.

Silolama asamasi1 ve silolama sonrasi katmanlar arasindaki penetrasyon degerleri
arasinda farklilik goriilmektedir. Sekil 4.8' de Metot-Ill'e gore silolama asamasi ve silolama
sonras1 katmanlar arasindaki yogunluk degisimi verilmistir. A¢im sonras1 yogunluk degerleri

yaklasik %10-15 azalma gdstermistir.
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Sekil 4.8. Metot-III'e gore silolama asamasi ve silolama sonras1 katmanlar arasindaki

penetrasyon degisimi

4.1.4. Metot-1-11 ve 111 iliskin arastirma sonuclarimin degerlendirilmesi

Cizelge 4.8' de silolama asamasinda metot I, II ve III' e gore hesaplanan yogunluk
ortalamalar1 silo i¢inde alt, orta ve iist katmanlara gore verilmistir. Cizelge 4.9' da silo sonrasi
acim asamalarinda metot I, II ve III' e gore hesaplanan yogunluk ortalamalar silo i¢inde alt,
orta ve iist katmanlara gore verilmistir. Metot II' ye iliskin veriler dort uygulamanin ortalama

sonugclari olarak ifade edilmistir.

Cizelge 4.8. Yontemler arasi silolama asamasinda hesaplanan yogunluk degerleri

Metot
Katman [ I 1l
Alt 871.75 842.35 5.0
Orta 822.42 749.91 4.0
Ust 766.41 660.33 3.7
Ort. 820.19 750.86 4.23
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Her ii¢ metotta da en yiliksek yogunluk degeri alt katmanda, en diisiik yogunluk

degeri ise iist katmanda dl¢iilmiistiir. Ustten asag1 dogru yogunluk artis gdstermektedir.

Cizelge 4.9. Yontemler arasi silo agim asamasinda hesaplanan yogunluk degerleri

Metot
Katman I 11
Alt 598.25 508.64 4.5
Orta 532.12 405.80 3.7
Ust 496.63 309.24 3.0
Ort. 542.33 407.9 3.73

Sekil 4.9" de yontemlere gore silolama asamasinda katmanlar arasindaki yogunluk

degisimi, Sekil 4.10' de yontemlere gore silolama sonrasi agim asamasinda hesaplanan

katmanlar arasindaki yogunluk degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.9. Silolama asamasinda yontemlere gore yogunluk
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Sekil 4.10. A¢im sonras1 yontemlere gore yogunluk

Calismada ele alinan her ii¢ yontemde de silo genelinde {ist katmandan asagi katmana
inildik¢e siloda silajlik materyalin daha yiiksek bir yogunluk degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum, tiim 6l¢iim metotlar: ile siloda materyalin sikistirilmasina yonelik

yogunlugu belirlemede dogru sonuca ulasilabildigini gostermektedir.

Yontemler arasinda silolama agamasi ve agim asamalarinda yapilan hesaplamalarda
farkliliklar gozlenmistir. Bu farkliliklar yapilan diger literatiir sonuglarinda goriilmektedir.
Bizim ¢alismamizda bu fark 135 Kg m™ olarak belirlenirken, Norell ve ark. (2013) tarafindan

yontemler arasinda 20-175 Kg m™ farkliliklar hesaplanmistir. Sonuglar literatiir degerleri

arasinda bulunmustur.

4.2. Sicakhk Olgiimlerine iliskin Arastirma Sonuglar

Cizelge 4.10' da silolama asamasi ve acim sonrasi asamasinda Olgiilen sicaklik
degerlerinin ortalamalari silo iginde alt, orta ve list katmanlara gore verilmistir. Sekil 4.11' da
silolama agsamas1 ve silolama sonrasi acim asamalarinda katmanlar arasindaki 6l¢iilen sicaklik

degerlerinin degisimi gosterilmistir.

56



Cizelge 4.10. Silolama asamasi ve agim sonrasi agamasinda Ol¢iilen sicaklik degerleri

Katman Silolama asamasi Acim sonrasi
(°C) (°C)
Alt 22.52 13.17
21.57 10.45
22.04 11.81
Orta 19.47 10.74
20.21 09.36
19.84 10.05
Ust 18.52 12.88
18.22 11.30
18.37 12.09
Ort. 20.08 11.31
25 .
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Sekil 4.11. Silolama asamasi ve silolama sonrasi agim asamalarinda katmanlar arasindaki

sicaklik degisimi

Silolama asamasinda sicaklik, alt katmanda en yliksek, iist katmanda ise en diisiik
Olciilmiistiir. Bu durum, sikistirmanin baslamasi ile fermantasyon siirecinin baslamasini da

ifade etmektedir. Ayn1 zamanda sicaklik degerlerinin 25 °C' nin iizerine ¢ikmamasi ikinci
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iiriin silajlarda havanin soguk oldugu doneme denk gelmesinin 6nemli derecede etkisi

bulundugunu gostermektedir.

Ag¢im sonrast donemde yapilan sicaklik degeri en yiiksek iist katmanda olmustur. Bu
durum, hava sicakligina bagl olarak kaynaklanmistir. Olgiilen en yiiksek sicaklik 13.17 °C ile

alt katmanda olmustur.

Siloda sicaklik dagilimi da sikistirmanin bir etkisi olarak silo i¢inde benzer dagilimi

gostermektedir.

4.3. Basin¢ Olciimlerine iliskin Arastirma Sonuclar

Cizelge 4.11' de silolama asamasinda Ol¢iilen basing degerlerinin ortalamalar1 silo
icinde alt, orta ve iist katmanlara gore verilmistir. Sekil 4.12' da silolama asamalarinda

katmanlar arasindaki 6l¢iilen ortalama basing degerlerinin degisimi gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Silolama asamasinda 6l¢iilen basing degerleri

Katman Silolama asamasi
(bar)

Alt 0.376

Orta 0.177

Ust 0.085

Ort. 0.212

Silolama isleminin ylritilmesinde uygulanan sikistirma islemleri asamasinda
saptanan basing degerleri ortalamalar1 en yiiksek alt katmanda 0.376 bar, en diisiik basing

6l¢iimil ise iist katmanda 0.085 bar olarak saptanmustir.
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Sekil 4.12. Silolama asamalarinda katmanlar arasindaki dlgiilen ortalama basing

degerlerinin degisimi

Basing degerlerine paralel olarak oOl¢iilen yogunluk degerleri de her li¢ yonteme gore
en yiiksek alt katmanda, en diisiik iist katmanda bulunmustur. Uygulanan basing, materyalin
yogunlugunu etkiledigi goriilmektedir. Benzer sonucglar Muck ve ark. (2004) tarafindan
yiriitiilen aragtirmada da uygulanan basincin ve materyal kuru madde igeriginin materyal
yogunlugu tizerinde pozitif bir iliskisi oldugunu belirtilmistir. Ayni arastiricilar siloda

bulunan tabaka kalinliginin istatistiki anlamda 6nemli olmadigini da ifade etmislerdir.

4.4. Silaj Kalitesine Tliskin Arastirma Sonuclari

Ac¢im sonrasi katmanlardan alinan 6rneklerin Flieg puanlamalari Cizelge 4.12' de

verilmistir.

Cizelge 4.12. Flieg Puanlama cetveli

Katman pH KM (%) Puan Degerlendirme
Alt 3.30 24.74 73.49 iyi
Orta 3.52 25.82 64.72 Iyi
Ust 3.60 24.91 61.50 iyi

Flieg Puanlama: (Pekiyi: 81-100, iyi: 61-80, orta:41-60, degeri az:21-40, kotii: 0-20)
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Silonun a¢im sonrasit Ol¢limlerin yapildig1 sensor noktalarindan alinan Grnek

materyallerde, en iyi puanlama alt katmanda alinan 6rneklerde belirlenmistir.

Silolama sirasinda; uygulanan sikistirma islemleri asamasinda saptanan basing
degerleri ortalamalar1 da en yiiksek alt katmanda, en diisiik basing dl¢iimii ise iist katmanda
saptanmistir. Buna bagli olarak saptanan yogunluk degerleri de bu sonuglarla paralel olarak
tim metotlarda en yiiksek yogunluk alt katmanda sirasi ile orta katman ve iist katmanda

hesaplanmustir.

[ B | ]

Silonun alt, orta ve st katmanlarinda silajin "iyi" nitelikte bir yem oldugu
goriilmektedir. Silaj yemin "pekiyi" 6zelliklerde olmast i¢in uygulanan sikistirma isleminin

yetersiz oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Arastirmada farkli yontemler ile silaj materyalin yogunluklari hesaplanmistir.
Yontemler arast yogunluk degerlerinde kullanilan yonteme bagli olarak farkliliklar
saptanmasina ragmen, silo genelinde katmanlar arasinda tiim yontemlerde elde edilen
sonuglar benzerlik gostermistir. Tiim metotlarda alt katmanda en yiiksek, list katmanda ise en

diisiik yogunluk degeri hesaplanmistir.

Yogunluk silolama asamasinda ortalama M-I metodunda 820.19 kg/m*, M-Il
yonteminde 750.86 kg/m®, M-III yonteminde ise 4.23 olarak belirlenmistir. M-II yonteminde
en yiiksek yogunluk 6l¢iimii ortalamast 852.58 kg/m® silolama asamasi ve 453.49 kg/m®a¢im

sonrast asamada da D1 yonteminde bulunmustur.

Materyal yogunluguna iligkin saptanan sonuglar, basing dl¢iim sistemi kullanilarak
elde edilen sikistirma etkinligi ile benzer sonuglar gostermistir. En yiiksek basing degeri alt
katmanda (0.376 bar), en diisiik basing degeri Ol¢limii ise {ist katmanda (0.085 bar)
saptanmistir. Benzer sekilde en yiiksek yogunluk degeri alt katmanda, en diisiik yogunluk
degeri ise iist katmanda belirlenmistir. Bu durum, materyale uygulanan basing ile materyalin
yogunlugu arasinda onemli bir iliski oldugunu ifade etmektedir. Ayn1 zamanda benzer Sl¢iim
noktalarindan alinan silaj materyallerinde yapilan kalite siniflandirma niteligini ifade eden
Flieg Puanlamalar1 da benzer sonuglart gostermistir. En yiliksek nitelikli silaj yemler alt

katmanda bulunurken, genel olarak hepsi "iyi" nitelikli silaj sinifinda bulunmustur.

Arastirma sonuglarina gore, sikistirma uygulamalarinin etkin yiirtitiilmesi ve dogru
silo yonetiminin uygulanmasi durumunda yogunlugu yiiksek nitelikli silaj yemlerin elde

edilebilir oldugu goriilmektedir.

Saha kosullarinda silo yapim siirecinde materyal yogunlugunun belirlenmesi amaciyla
hacmi belli olan kiigiik Olgekli 6rnek alma kaplari ile materyal alinarak silaj hasilinin
yogunlugu kolay bir sekilde belirlenebilir. Yogunlugun yeterli araliklarda olmamasi
durumunda siloda sikistirma isleminin devam ettirilmesi saglanarak daha nitelikli {iriinlerin

elde edilebilmesi saglanabilir.
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