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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TOPRAK USTU YIGIN SiLOLARDA SIKISTIRMA ETKINLiGININ
BELIRLENMESI

YAVUZ ODABAS

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Fulya TAN

Silaj yapimda en 6nemli faktor sikistirmadir. Silo yapiminda en ¢ok kullanilan silolama
teknigi ise toprak iistii y1g8in silolamadir. Bu nedenle bu ¢alismada saha kosullarinda toprak tistii
y1gin siloda uygulanan sikistirma etkinligi incelenmistir. Sikistirma ekipmani olarak traktor
kullanilmistir. Materyale uygulanan sikistirma basincinin saptanabilmesi amaciyla basing
olgiim sistemi (BOS) kullamlmustir. Basing algilayicilar silo igerisinde énceden belirlenen
Ol¢im noktalarina yerlestirilmistir. Bu noktalarda sikistirma basinci Ol¢iilmistiir.  Silo
icerisindeki ayni noktalara sicaklik sensorleri yerlestirilerek sicaklik olglilmistiir. Ayni
zamanda BOS tarafindan sikistirma siireleri de kayit altina alinmistir. Basmcin yiiksek
o6l¢iildiigii noktalarda sicaklik da en yiiksek degerde olgiilmiistiir. Sonug olarak incelendiginde;
sikistirma basinci silonun tiim genelinde heterojen olmustur. En yiiksek sikistirma basinci en
yiiksek sikistirma siiresi 228 dk ile silonun alt katmaninda 0.35 bar saptanmustir. Ayrica
traktoriin izledigi rota nedeni ile silonun sag tarafinda sikistirma basinci yiiksek olmustur.
Sicaklik degerleri en yiiksek sikistirma basincinin yiiksek oldugu noktalarda oSlgiilmiistiir.

Sikistirma siiresi ve traktoriin 1zledigi rota sikistirma etkinligi tizerinde 6nemli bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Silaj, sikistirma, sikistirma siiresi, basing.

2019, 63 Sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

DETERMINATION OF COMPACTION EFFICIENCY IN PILE TYPE SILO

YAVUZ ODABAS

Tekirdag Namik Kemal University
Institute of Science
Biosystem Engineering Department

Supervisor: Assoc. Prof. Fulya TAN

The most important factor in silage making is compaction. The most commonly used
type of silo in silage making is pile type-silos. The aim of this study is to investigate the
compaction efficiency applied to the material in the pile-type silo under the field conditions.
Tractor was used as compaction equipment. Pressure measurement system (BOS) was used to
determine the compaction pressure applied to the material. Pressure sensors were located at the
pre-determined measuring points in the silo and the compaction pressure was measured at these
points. Temperature was measured by placing temperature sensors at the measuring points. At
the same time, the compaction times were recorded by the BOS. Temperature values were found
to be highest at the measurement points where compression pressure was highest. As a result;
The compression pressure was fount heterogeneously in the silo. The highest compaction
pressure (0.35 bar) and the highest compression time (228 minutes) were determined in the
bottom layer of the silo. In addition, due to the tractor route, the compression pressure on the
right side of the silo was measured high. The highest temperature values were measured at the
highest compression pressure measurement points.The compaction time and the tractor route

were found to be significant on compaction efficiency.

Keywords : Silage, compaction, compaction time, pressure
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1.GIRiS

1.1.Genel

Silaj; oksijensiz ortam kosullarinda, laktik asit bakterilerinin bitki biinyesindeki suda
eriyebilir karbonhidratlari, basta laktik asit olmak iizere organik asitlere doniistiirerek, nem
orani yiikksek yem bitkisini fermente edilmesi ile elde edilen yemlere silaj, yonteme ise silaj
yapimi denilmektedir (Weinberg ve Ashbell, 2003). Iyi bir yontem ile silolanan yemlerin
bozulmadan ve besin madde igeriklerinde Onemli bir kayip olmadan saklanmasi
saglanabilmektedir. Boylece hayvanlarin kaba yem gereksinimlerinin karsilanmasi agisindan
yil icinde siireklilik saglanabilecegi gibi ekonomik bir besleme uygulamak da miimkiin

olabilmektedir.

Diinya ¢apinda silaj iiretiminde bir¢ok bitki kullanilsa da, misir, sorgum ve yonca bu
amagla en ¢ok kullanilan bitkilerdir. Bunlarin yaninda tahillar, bugdaygil ve baklagil otlari,

dogal ¢ayir ve mera bitkileri ile birgok sanayi yan iiriiniinden de silaj yapilabilmektedir.

Fermente olabilir karbonhidrat oram1 fazla olan musir bitkisinin silolanmasi daha
kolaydir. Bu nedenle tiim diinyada, 6zellikle Kuzey Amerika, Giiney Avrupa’da ve lilkemizde
de musir en 6nemli silaj bitkisi durumundadir. Cok yonlii kulanim alanina sahip misirin son
yillarda yesil yem ve silaj iiretimi amaci ile ekim alani artmigtir. Birim alan veriminin
yiiksekligi, silaj yapimina uygunlugu ve elde edilen silajin besleme degerinin yiiksekligi gibi
nedenlerle tercih edilen tiirler arasindadir. Ulkemizde kiy1 ve gegit iklime sahip ydrelerde tahil

(bugday, arpa) hasadindan sonra misir, silo yemi amaciyla ikinci tirlin olarak yetistirilmektedir.

Ulkemizde yapilan toplam silaj yem miktar1 yilda yaklasik 9 milyon ton olup, bunun
yaklasik %85 “ini misir silaji olusturmaktadir. Kalan az miktardaki silaj yem ise tahil, tahil+fig
ve yonca ile diger baklagiller ve bugdaygiller yem bitkilerine aittir. Dolayisiyla iilkemizde
tiretilen sulu kaba yem miktari silaj yemler ile birlikte yilda yaklagik 29 milyon ton (5.8 milyon
ton KM™) olarak kabul edilebilir (Filya 2008). Silajlik musir yetistiriciliginin iilkemizde halen
yetersiz oldugu ancak yillar itibari ile artis egiliminde oldugu Cizelge 1.1 de, (TUIK 2019)

goriilmektedir.



Cizelge 1.1. Tiirkiye'de yillara gére misir ekim alan, {iretimi ve verimi (TUIK 2019)

Yil Ekilen alan (ha) Uretim (bin ton) Verim (Kg/ha)
2010 593.552 4,310 7.26
2011 585.713 4.200 7.17
2012 622.600 4.600 7.39
2013 659.222 5.900 8.95
2014 655.663 5.950 9.07
2015 686.169 6.400 9.33
2016 679.537 6.400 9.42
2017 639.084 5.900 9.23
2018 615.000 5.600 9.10

Mistr, tiretimi diinyada bugdaydan sonra ikinci sirada, Tiirkiye’de ise bugday ve arpadan
sonra {i¢iincii sirada yer olmaktadir (Dellal ve ark., 2001). Insan beslenmesinde ve tarima dayali
endiistride onemli bir yere sahip olan misir, son 30 yil igerisinde silajlik olarak hayvan
beslemesinde kullanilan ve diinyada en 6nemli bir kaba yem haline gelmistir (Allen ve Kilkeny
1986). Misir silaji, diinyada {liretilen en ekonomik ve en yaygin kaba yem olup, sigir
besiciliginde ¢ok yogun olarak kullanilmaktadir (Kilig 1986, Algicek ve Karaayvaz 2003).
Misir ekiminin yayginlagsmasinda, cesitlerin daha soguk iklimlere uyum saglamasi, etkili
yabanci ot kontrolii ve randimanli hasat aletlerinin gelistirilmesi, birim alandan ¢ok fazla yesil
aksam {retilmesi, ikinci iirlin olarak yetistirilmesi, hasattan uzun siire sonra kalitesini
koruyabilmesi, yiiksek diizeyde tiiketilebilmesi, diger kaba yemlere gore yiiksek diizeyde enerji
icermesi, ¢ayirdan daha az giibreye gereksinim duymasi, daha kaliteli ve ucuz silaj tiretilmesi,
fermantasyon i¢in herhangi bir katki maddesine ihtiya¢ duyulmamasi, ekim nobetine girmesi
ve mustr silajiyla beslenen hayvanlardan elde edilen giibrenin nem igeriginin yiiksek olmasi gibi
avantajlariin etkisi biiytiktiir (Phipps ve Wilkinson 1985, Kili¢ 1986; Cete ve Sarican 1998).
Cizelge 1.2'de iyi kalitede misir silajinin ortalama besin maddesi igerigi verilmistir (Ciftci,
1998).



Cizelge 1.2. Iyi kalitede musir silajinmn ortalama besin maddesi igerigi

Besin Maddeleri Kuru Halde Dogal Halde
Kuru madde(%) 100.00 27.60
Metabolik enerji(kcal/kg) 2530.00 698.00
Net enerji laktasyon(kcal/kg) 1630.00 450.00
Net enerji besi(kcal/kg) 1030.00 284.00
Ham protein(%) 8.30 2.30
Sindirilebilir ham protein(%) 4.30 1.19
Ham yag(%) 2.90 0.80
Ham seliiloz(%) 24.30 6.71
Notr deterjan seliiloz(%) 51.00 14.08
Asit deterjan seliiloz(%) 31.00 8.55
Kalsiyum(%) 0.27 0.07
Fosfor(%) 0.20 0.05

Besin madde igerigi yiiksek silajin hayvan besleme ve isletme ekonomisine getirecegi

yararlar kisaca;

1.

© N o O

Kaba yemlerin yetismedigi donemlerde hayvanlarin kaliteli kaba yem gereksinimlerini
karsilayabilmesi,

Iklim kosullarinin yesil otlarin kurutulmasma olanak tanimadig bélgeler icin silaj
hazirlama en uygun saklama yontemi olmasi,

Yesil otlar1 kurutarak saklamaya metotlarina gore silaj yaparak saklamada besin madde
igerikleri acisindan fazla bir kayba ugramadan uzun stire saklanabilme imkan,
Hayvanlarin hoslanacag koku, tat ve yumusakliga sahip olmasi nedeniyle hayvanlar
tarafindan sevilerek tiiketilmesi,

Sindirilebilirligi daha yiiksek ve kaliteli kaba yemler olmasi,

Daha kolay tiretim metodu, kiigiik hacim ve mekanlarda depolama imkani saglamasi,
Uzun depolama 6mrti,

Yem maliyeti agisindan kuru madde bazinda kuru otlara gore ¢ok daha ucuz kaba yem

temini saglamasi seklinde siralayabiliriz.



Gilinlimiizde siit s1gir1 rasyonlarmin énemli bir kismini musir silaji olusturmaktadir
(Fernandez ve ark. 2004, NRC 2001, Keles ve Cibik 2014). Ulkemizdeki hayvancilik
isletmelerinin ana girdilerinin 6énemli bir bolimiini (% 50-70) yem giderleri olusturmaktadir
(Gorgiilii 2012). Cizelge 1.3' de yillar itibariyle hayvan sayilar verilmistir (TUIK 2017). Artan
hayvan sayisi ile giderek kaliteli kaba yem ihtiyaci da artis gostermektedir. Silaj, hazirlama
kolaylig1 ve kalite icerigi yiiksek kaba yem sinifinda olmasi ile hayvancilik isletmeleri i¢in
onemi her gegen giin artmaktadir. Ozellikle siit hayvanciliginin ekonomik hale getirilmesinde

ve gelistirilmesinde kaba yemlerin 6nemi biiyiiktiir (Ak ve Dogan 1997).

Cizelge 1.3. Yillar itibariyle hayvan sayilar1 (TUIK 2017)

YIL Sigir Koyun Keci Toplam

2001 10 548 000 26 972 000 7 022 000 44 542 000
2002 9803 498 25173 706 6 780 094 41 757 298
2003 9788 102 25431 539 6771675 41991 316
2004 | 10069 346 25201 155 6 609 937 41 880 438
2005 10 526 440 25 304 325 6517 464 42 348 229
2006 10 871 364 25616 912 6 643 294 43131570
2007 11 036 753 25 462 293 6 286 358 42 785 404
2008 | 10859942 23974 591 5593 561 40 428 094
2009 10 723 958 21 749 508 5128 285 37601 751
2010 | 11369 800 23 089 691 6 293 233 40 752 724
2011 12 386 337 25 031 565 7277953 44 695 855
2012 13914912 27 425 233 8 357 286 49 697 431
2013 14 415 257 29 284 247 9225548 52 925 052
2014 14 223 109 31 140 244 10 344 936 55 708 289
2015 13994 071 31 507 934 10 416 166 55918 171
2016 | 14080 155 30983 933 10 345 299 55 409 387
2017 15 943 586 33677 636 10 634 672 60 255 894

1.2. Silo ve Silaj Yonetimi

Silaj yemlerinin depolandig: yerlere silo denmektedir. Silolar genel olarak ahira yakin

olmaly, i¢cine konulan materyalin kolayca doldurulup bosaltilmasina elverisli olacak sekilde



yapilmasi istenmektedir. Genel olarak iilkemizde toprak iistii yi1gin silolar ve toprak tistii beton
silolar bulunmaktadir. Silo tipinin belirlenmesinde ¢iftgi olanaklari, hayvan varligi ve

ekonomik diizey etkili olmaktadir.

Toprak {istii yiizeysel plastik ortii silolar; ¢ok basit ve ucuz maliyetli silolardir (Sekil
1.1). Bu nedenle kiigiik ve orta 6lgekli isletmeler tarafindan tercih edilmektedir. Genellikle ahira
yakin su tutmayan diiz veya ¢ok az meyilli sert bir zemin segilerek, zemin temizlenip
diizeltildikten sonra silajlik materyal serilerek silolanmaktadir. Bu tip silolarda traktoriin rahat
hareket edebilmesi ve iyi bir sikistirmanin yapilabilmesi i¢in ¢ok yiiksek olmalar1 istenmez.
Kiyilmis yemler bu zemine dokiiliip traktorle sikistirilmaktadir. Yigma islemi bittikten sonra
lizeri plastik ortii ile kapatilmaktadir. Ulkemizde en yaygin olarak kullanilan silo sekli y1§mn
silolar olmakla birlikte bu silo tipi tavsiye edilen bir silo tipi degildir. Ciinkii bu silolarda

silajlardaki kayip orani ¢ok yiiksek olup bazen % 50 kadar olabilmektedir (Filya 2002).

Sekil 1.1. Toprak {istii y18in silolara 6rnek

Toprak tstii beton silolar, maliyeti yiiksek olmamakla birlikte nispeten bir tesis masrafi
gerektirmektedir. Genel olarak biiyiikk 6l¢ekli hayvancilik isletmelerinde kullanilmaktadir.
Bolgemizde toprak tistii y18in silo kullaniminin yiiksek olmasi nedeni ile ¢alismamiz da toprak

istli y181n siloda yliriitilmiistiir.

1.3. Silolamada Meydana Gelen Kimyasal Olaylar

Bitkiler bigildikten sonra fotosentez olay1 durur, solunum yaparlar. Solunum esnasinda

bir miktar 1s1 enerjisi ortama yayilacagindan silo igerisinde sicaklik artisi meydana gelmektedir.



Yemler siloya doldurulur ve yeterince sikistirma basinct saglanirsa arada hava
kalmayacagindan silo icerisinde solunum azalir ve dolayisiyla da sicaklik artis1 kontrol altinda

tutulabilir.

Silo iginde faaliyet gosteren mikroorganizmalar1 bakteriler, mantarlar ve mayalar olarak
ayirabiliriz. Bu mikroorganizmalarin bir bolimii oksijenli ortamda faaliyet gosterirken bir
bolimii ise oksijensiz ortamda faaliyet gostermektedir. Tim bu mikroorganizmalarin
faaliyetleri sonucunda silajda (asetik asit, propiyonik asit, biitirik asit ve laktik asit gibi) ¢esitli
organik asitler olusmaktadir. Laktik asit silajin bozulmadan kalmasii saglayan en onemli
asittir. Oksijensiz ortamda siit asidi bakterileri tarafindan iiretilen laktik asit (siit asidi) iiretimi
artmaktadir. Bu nedenle sikistirma iglemlerinin dogru yiiriitiilmesi ve oksijen kalmayacak
sekilde sikistirma silo i¢i faaliyetlerin gelisimi agisindan dnemlidir. Bu bakteriler ayn1 zamanda
silo i¢erisinde gogalmasi arzu edilmeyen asetik asit ve biitirik asit bakterilerinin gelismesini ve
faaliyetlerini engelleyerek silaj yemin bozulmasini engellemekte ve kalite siniflarinin daha iyi

olmasina neden olmaktadir.

Silaj kalitesini olumsuz yonde etkileyen bakteri faaliyetinin engellenmesi i¢in silolamada
sikistirmanin dogru yapimi ve yonetimi dnemlidir. Silo i¢i sicaklik kontrolii de sikistirmanin

basarisi i¢in kontrol edilmelidir.

1.4. Silajda Sikistirmanin Onemi

Kaliteli silaj elde edebilmek i¢in etkin bir sikistirma isleminin yapilmasi 6nemlidir
(Sekil 1.2). Sikistirma ile silolanacak materyaller arasindaki oksijenin ortamdan
uzaklastirtlmasi gerekir. Sikistirma isleminin etkin olabilmesi; kullandigimiz ekipman ya da
traktoriin kiitlesi, sikistirma siiresi ve siloya doldurulan {iriiniin yiiksekligi gibi bir ¢ok faktore
baghdir. Yetersiz yapilan sikistirmalarda materyaller daha uzun siire solunum yapmaya devam
eder ve bu da besin madde kayiplarina neden olur. Bu durum ayrica ortamda istenmeyen
bakterilerin gelismesine ve protein kayiplarina neden olabilmektedir. Sikistirmanin yetersiz

yapildig1 durumlarda ortamda oksijen bulunur.

Silajin 1sinmast ile birlikte fizyolojik fermantasyon azalir, kuru madde kayiplar artar ve
buna bagli olarak niteliksiz kalite icerigi diisiik silaj elde edilmektedir. Porozitenin yiiksek

olmas1 durumunda silo i¢inde depolama ve yemleme sirasinda 6nemli bozulma ve kayiplar



olusmaktadir (Holmes ve Muck 2007). Silajda yogunluk arttik¢a kuru madde kaybinin ayni
oranda azaldigini belirlemistir (Ruppel 1992).

Sekil 1.2. Toprak {istii y18in siloda sikistirma

1.5. Silo Yénetiminde Kullanini Yaygin Olan Traktérlerin Genel Ozellikleri

Trakya Bolgesi genel anlamda bakildig1 zaman biiyiik arazilerin ve potansiyel ¢iftcilerin
bulundugu bir bolgedir. Silo yonetiminde kullanimi1 en yaygin araliklarda olan traktorlerden ti¢
tanesinin genel 6zellikleri Cizelge 1.5' de verilmistir. Bolgede kullanilan traktorlerin ortalama
beygir giicii 95 BG-105 BG arasindadir. Traktorlerin genel agirligi bakimidan ortalama 3.5
ton agirliga sahip olduklar1 goériilmektedir. Bizim c¢alismamizda kullanilan traktdr ortalama
agirhgin tizerinde bir traktordiir. Bolgede silo yapiminda ek agirlik kullanimi, cift lastik
kullanim1 gibi uygulamalar sikistirma siiresince tercih edilerek uygulanmamaktadir. Lastik
olarak ise; gerek yapilan is bakimindan gerekse toprak cinsi bakimindan c¢iftgiler daha ¢ok
radial lastik tercih ettikleri gozlenmistir. Bu yiizden yliksek beygir giicline sahip traktorler
bolgede tercih edilmektedir.



Cizelge 1.4. Kullanimi yaygin olan traktér modellerine iliskin 6rnek ve 6zellikleri

Parametre TUMOSAN 8105 | TUMOSAN 8095 | CASE JX100
Maximum gii¢ 105 Hp 95 Hp 98 Hp

Silindir sayist 4 4 4

Silindir hacmi 411t 391t 391t

Maximum tork 400 Nm 370Nm 390 Nm

Hava filtresi tipi Kuru Kuru Kuru

Yakit deposu 115 It 115 It 110 It

Sanziman Mekanik Mekanik Tam Senkromegli
Ileri - geri mekik kolu Mekanik Mekanik Power Shuttle
Disli Kutusu 16 ileri 16 geri 16 ileri 16 geri 12 ileri 12 geri
On diferansiyel kilidi Limited Slip Elektro Hidrolik Elektro Hidrolik
Arka diferasniyel kilidi | Mekanik Mekanik Elektro-Hidrolik
Kaldirma kapasitesi 4000 kg 4000 kg 4700 kg

On agirlik 12x50 10x40 6x45

Arka agirlik 6x50 6x50 6x50

Toplam agirlik 3500 kg 3500 kg 3900 kg

Lastik Opsiyonlar:

1.0n 340/85R24 320/85R24 11.2R28

1.Arka 380/85R38 340/85R38 14.9R38

2.0n 380/70R24 360/70R24 13.6R24

2.Arka 420/85R34 460/85R30 16.9R34
Boyutlar

Uzunluk 4344 mm 4301 mm 4115 mm

Iz genisligi 1595 mm 1583 mm 1626 mm
Yiikseklik 2927 mm 2620 mm 2631 mm

Bolgesel olarak bakildigi zaman traktorlerin ortalama agirliklar: 3700 kg civarinda olup,

traktorler kabinli, klimali, radial lastikli, daha ¢ok elektronik, yiiksek beygir giiciinde ve ¢ift

ceker olarak kendini gdstermektedir. Cizelge 1.6' traktorlerin giiglerine gore 2018 yili satig
oranlar1 verilmistir (TUIK 2018). Buna gore satilan traktdrlerin %26.51° i 90-99 BG

araligindaki traktorlerden olusmaktadir.




Cizelge 1.5. Giiclerine gore traktdr satis oranlar1 (TUIK 2018)

<50 HP 4.32%
50-59 HP 5.76%
60-69 HP 2.99%
70-79 HP 7.25%
80-89 HP 7.08%
90-99 HP 26.51%
100-109 HP 13.28%
110-119 HP 19.42%
120-129 HP 1.72%
130-139 HP 2.32%
140-149 HP 0.11%
150 < HP 1.27%

Satig verilerine gore, en yiiksek payday1 90-99 HP giiciinde %26.51 traktorlerin aldigini
ve % 19.42 ile 100-109 BG araligina sahip traktorlerden olustugunu sdyleyebiliriz. Bu
araliktaki traktorlerin agirliklarinin  3500-4000 kg agirliginda oldugu goriilmektedir.
Silolamada sikistirmanin etkin yiiriitiilmesinde traktor kiitlesi onemlidir. Ancak, ireticiler
sikistirma amagli iyi nitelikte traktorlere sahip olmalarina ragmen her zaman iyi nitelikte silaj

elde edememelerinin temelinde dogru olmayan silo yonetimi uyguladiklari soylenebilmektedir.

Calismanin temel amaci, yogun olarak kullanilan toprak {istili y1gin silolarda kaliteli silaj
elde edilebilmesi amaciyla uygulanan sikistirma isleminin etkinligini belirleyebilmektir. Ciftci
kosullarinda disaridan miidahalede bulunmadan materyale uygulanan sikigtirma kuvvetini
belirlemek, 6l¢iilen sikistirma basincinin silo genelinde gosterdigi dagilimi saptamak, traktor
hareketlerini ve genel olarak sikistirma igin ayrilan temel siireleri 6l¢gmektir. Silo yonetimde

sikistirma tiizerine etkili temel unsurlarin analiz edilmesine ¢alisilacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Filya (2000) yaptig1 ¢alismasinda, yiiksek bir silaj kalitesi agisindan silo igerisinde
mutlaka asidik bir ortama dolayisiyla diisiik bir pH degerine (4.0) gereksinim duyuldugunu
belirtmektedir. Silo igerisinde silaj fermantasyonun gerceklesmesi ve silolanan materyalin
bozulmadan korunmasi i¢in yiiksek diizeyde laktik asit olusumuna, bunun i¢in de diisiik pH

degerinin gerektigini vurgulamistir.

Ruppel (1993) c¢alismasinda, traktdr kiitlesi ve silaj yapim tekniginde silo igerisine
yerlestirilen tabaka kalinliginin énemini belirtmistir. ilk tabaka kalinliginin son iiriin yogunlugu
tizerinde etkisinin biiyiik oldugunu da vurgulamistir. Materyalin yogunlugu ve liriiniin parca

boyutu arasinda 6nemli bir iliski belirtmemistir.

Ruppel ve ark. (1995), yaptiklari ¢alismada silaj yogunlugunu en ¢ok sikistirma i¢in
kullanilan ekipman agirhigi ve sikistirma zamaninin etkiledigini tespit etmislerdir. Yaptiklart
calismalarinda, silo yogunlugunun {ist katmandan alt katmana dogru arttigin1 gozlemlemistir.
Toprak iisti beton silolarda duvar kenarlarinda materyal yogunlugunun degiskenlik

gosterdigini belirtmislerdir.

Ruppel (1997) ¢alismasinda, silo tekniginde basarili olmak igin kiiglik isletmelerin

sikistirma islemine uygun bir traktor kiitlesinin bilinmesinin 6nemini agiklamistir.

Muck ve Holmes (1999) yaptiklari ¢alismalarinda, par¢a boyunun artmasi ile birlikte
daha yiiksek yogunluk arasinda bir korelasyon oldugunu belirtmiglerdir. Bunu daha biiyiik
isletmelerde daha uzun par¢a boyutundaki materyallerin daha agir ekipmanlar ile sikistirilmasi,
kiiciik isletmelerde ise daha hafif yapidaki ekipmanlar ile sikistirilmasindan
kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Ayrica 1970 lerde genel silolarda sikistirma sonrasi iiriin
yogunlugunun 150-180 kg/m® iken, 1990 larda iiriin yogunlugunun 200-240 kg/m* e
yiikseldigini ifade etmislerdir. Bunun nedeni olarak sikistirma isleminde daha biiyiik
ekipmanlarin kullanildigint belirtmislerdir. Benzer uygulamalarda iiriin neminin degisken

sonuglara sebep oldugunu da belirtmiglerdir.
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Muck ve Holmes (2000) yaptiklar1 aragtirmalarinda, Wisconsin 'de 81 silodan aldig
orneklerde misir silaji yogunlugunun siloda ¢ok degisken oldugunu, yogunlugun 125 ile 378
Kg KM/m® arasinda oldugunu ifade etmistir. Yiiksek yogunluk seviyesinin istenen bir
uygulama oldugunu, benzer hacimde daha fazla {iriniin depolanabildigini birim depolama

maliyetlerinin de azalmasina sebep oldugunu sdylemistir.

Muck ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢alismalarinda, yonca ve ot silajlarinda materyal
yogunluklarin basing, {iriin nemi, iirlin tiirli ve parca boyutundan etkilendigini saptamislardir
fakat tabaka kalinligi ve sikistirma siiresinin ise materyalin yogunlugu iizerine etkisini

saptamamuslardir.

Muck ve Holmes (2006) yaptiklar1 calismalarinda plastik torba silajlar igin {iriin
yogunlugu belirmek amaciyla silonun genel yapisini karakterize edebilecek sekilde dlgiim
noktalar1 belirlemiglerdir (Sekil 2.1). Toplam 47 torba silajda yaptiklar1 c¢alismalarinda
yogunlugun 160-270 kg/m? arasinda degistigini belirtmislerdir. Artan par¢a boyuna bagh olarak

yogunlugun azaldigini belirlemistir.

Sekil 2.1. Plastik torba silajlarda yogunluk 6l¢lim noktalari

D’Amours ve Savoie (2004) yaptiklari calismalarinda, silolarda misir silajinin yogunluk
profilini arastirmiglardir. Farkli hayvancilik isletmesinde saha kosullarinda calismalar
yiirtitmiislerdir. Sikistirma islemini yapan traktorlerin agirliklari, lastik boyutu ve lastik hava
basincini 6lgmiislerdir. Silolarda ii¢ farkli yiikseklikte (0.15-0.30 ve 0.45 m) OJlgiimler
yapmiglardir. Silaj profilini karakterize etmek icin silo igcerisinde 6l¢lim noktalar1 olusturmustur

(Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Silo igerisinde 6l¢tim noktalart

Yogunlugun genel olarak {ist noktalarda daha diisiik, alt noktalarda ise daha yiiksek
oldugunu ifade etmistir. Merkez konumdaki noktalarda yogunlugun duvar kenarlarina gore %7

daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Turner ve Raper (2001) yaptiklar1 ¢alismalarinda, toprak sikismasinda kalici toprak
stresini ve sikistirmayi belirlemek igin farkli yontemler denenmislerdir. Toprakta meydana
gelen sikigmayr Olcebilmek igin Sekil 2.3' de gosterilen o6l¢iim setini olusturmustur.
Calismamizda Turner ve Raper (2001) tarafindan gelistirilen sistem temel alinarak silo ici

Ol¢lim sistemi olusturulmustur.

Sekil 2.3. Toprak sikigiklig1 6l¢iim seti

Olusturduklar1 dl¢tim sistemi ile farkli lastik tiplerinde topraktaki basincin etkisini

gozlemlemistir. Sekil 2.4' de farkl sikistirma etkisine ait veri kayitlar1 6rnegi goriilmektedir.
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Her iki sikistirma isleminde kullanilan sikistirma ekipmani de benzer ve 13 ton agirliginda bir

traktor kullanilmstir.

« ALBERTA AGRICULTURAL TECHNOLOGY CENTRE » File 1-T0.011 Run 06-39-19%
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Sekil 2.4. Farkli lastik tiplerinde topraktaki sikistirma basinci

Toruk ve ark. (2010). Farkli sikistirma kosullar1 altinda aygicegi silajinda yogunluk,
porozite ve gecirgenlik oranini incelemistir. Ug farkli olgunluk déneminde hasat edilen
ayciceklerini 150, 248 ve 498 kpa ile sikistirmistir. Sikistirma kuvveti silaj yogunlugu iizerinde
etkisini 6nemli bulmustur. En yiiksek yogunluk 498 kpa ile sikistirma uygulanan yontemde ve
ticlincii hasat déoneminde (BL) %64 saptamaistir.

Silajin porozitesi olgunluk donemi ile birlikte artig gostermis, sikistirma kuvvetinin
artmasina bagl olarak azalma gostermistir. En yiliksek gegirgenlik (permeabilite) ge¢ olgunluk

donemine ait silajlarda ve sikigtirma kuvvetinin diisiik oldugu yontemlerde belirlemistir.

Toruk ve ark. (2009). Aygicegi silajinda iirlin kalitesi tizerine sikistirmanin etkisini
incelemislerdir. Uyguladiklar1 sikistirma kuvvetini 6lgmek icin laboratuar kosullarinda
sikistirma  kuvveti Ol¢iim diizenegi olusturmuslardir (Sekil 2.5). Silaj kalitesi tizerinde
sikistirma kuvvetinin 6nemli etkisini saptamislardir. Silaj kalitesinin artan sikistirma kuvvetine

bagl olarak pozitif olarak etkilendigini bildirmistir.
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Sekil 2.5. Sikistirma kuvveti 6l¢tim diizenegi

Toruk ve Kog (2009) yaptiklar1 calismalarinda, silajda uygulanan sikistirma kuvvetinin
acrobik stabilite lizerine etkilerini arastirmuslardir. Sikistirma kuvvetinin artmasi silolama
ozelliklerinin iyilesmesine neden olmakla birlikte aerobik stabilite iizerinde belirgin farklilik

yaratmamistir. Fakat olgunlagma doneminin aerobik stabilite tizerinde etkisi belirlenmistir.

Tan ve ark. (2017a) yaptiklart arastirma projelerinde, yigin materyallerde basincin
Olctimiine iliskin basing 6l¢tim sistemi gelistirerek, toprak tistii beton siloda sikistirma basincini
saptamislardir. Sekil 2.6' da bizim calismalarimizda da kullanilan basing Ol¢iim sistemi

goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Basing 0l¢tim sistemi

Tan ve ark. (2017b) saha kosullarinda toprak istii beton silolarda yaptiklari
calismalarinda, silo icerisinde dl¢lim belirledikleri 6l¢giim noktalarinda sikistirma ekipmani ile
materyale uygulanan sikistirma basincini 6lgmislerdir. Sekil 2.7' de siloda belirlenen 6l¢iim
noktalar1 gosterilmistir. Tabaka kalinlig1 ile basing arasinda 6nemli bir iliski saptamiglardir.
Silonun 6n bdlgesinde sikistirma basincinin silonun orta ve arka bolgelerine oranla daha yiiksek
oldugunu, en diisiik sikistirma basincinin silonun arka duvarma yakin bolgesinde oldugunu
Olemiislerdir. Ayn1 zamanda silonun sag duvar kenarinda dlgiilen basing degerlerini merkez

konum ve sol duvar konum hattina oranla yiiksek degerde bulmuslardir.

Sekil 2.7. Toprak {istii beton siloda belirlenen 6l¢iim noktalari
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Tan ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismalarinda, silolama sirasinda uygulanan sikistirma
basincinin silaj fermantasyonu arasinda énemli bir iligki belirlemislerdir. Sikistirma basinci ve
pH degerleri arasinda onemli bir korelasyon (R?=0.910, P<0.01) bulunmustur. Saptanan en
diisiik pH igerigi sikistirma basincinin yiiksek oldugu bolgede saptanirken, en yliksek pH icerigi
sikistirma basincinin diisiikk oldugu noktalarda bulunmustur. Basing ve sicaklik degerleri

arasinda (R?=0.747, P<0.01) seviyesinde korelasyon belirlemislerdir.

Roy (2014) siloyu ii¢ ayr1 bolgeye ayirarak sikistirmanin etkisini incelemistir. Sensorler
ile tabaka kalinligin1 dlgerek sikistirma siirelerini hesaplamistir. Traktor lastiginin sol tarafi
standart tip lastik kullanirken (sol arka 650/65R38, sol 6n 540/65R28), sag tarafta ise ince (sag
arka 20.8R38, sag 6n 16.9R28) lastik kullanmistir. A (1.89 m), B (2.11 m) ve C (1.77 m) olacak
sekilde bolgeye ayirmistir (Sekil 2.8). Sikistirmada 10.1 ton agirliginda traktor kullanmustir.
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Sekil 2.8. Toprak {istii yi1gin tip siloda sikigtirma

A, B ve C bolmelerinde silaj yogunlugu arasinda dnemli bir fark saptayamamistir. B
bolgesindeki sikistirma siiresi daha uzun siire oldugu halde bolgeler arasinda 6nemli bir fark
saptamamistir. Gerek uzun sikigtirma siiresi gerek daha kiiciik lastik kullaniminin silaj

yogunlugu iizerinde belirgin etkisi bulunmamustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Denemeler, Banarli/Tekirdag' da 6zel bir hayvancilik isletmesinde yiirGitiilmistiir.
Silolamak amaciyla bolgede kullanimi yogun olan silajlik misir hasadi yapilarak, hasil misir
toprak Ustii yigin siloda silolanmigtir. Caligmalar, 25 Ekim 2018 tarihinde ikinci tiriin misir

hasadinda yiiriitilmiistiir.

3.1. Toprak Ustii Y1gin Silo

Silaj, bolgede yogun olarak toprak iistii beton silolarda yapilmistir. Silo yapim
masrafinin olmamasi nedeniyle toprak istii yigin silolama, 6zellikle kiiciik isletmelerde halen
tercih edilmektedir. Bu tip silolamada; kiyilarak silajlik hasat edilen materyal, temizlenen ve
sertlestirilen toprak zemine serilen saman {lizerine dokiilerek sikistirilmistir. Sikistirma
ekipmani olarak traktor kullanilmistir. Sekil 3.1' de denemelerin yiiriitiildiigl toprak tistii y18in

silo gosterilmistir.

Sekil 3.1. Denemelerin yiiriitiildiigii toprak iistii y1gin silo
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Silolama oncesi toprak zemin temizlenerek, zemin ilizerine saman yayilmistir. Hasil
misir olusturulan bu zemin {izerinde sikistirilarak silolanmigtir. Calismamizda arkadan 6ne
dolum teknigi kullanilmistir. Silolama kuzey bolgeden (A Bdolgesi'nde) baslayarak sirasi ile B
ve C Bolgelerinde katmanlar halinde yapilmistir. Calismalar ikinci lriin misir silajinda
yirltilmistir. Silajlik kiyllan misir siloya dokiildiikten sonra 6l¢iim noktalarina denk gelen
konumlara basing olgiim sensorleri ve sicaklik sensorleri yerlesimi de ayni anda yapilarak
silolamaya devam edilmistir. Yerlestirilen ol¢glim sensorleri ayni anda Ol¢lime baglamis ve

Olctimler bilgisayar tarafindan anlik olarak kaydedilmistir.

Toprak iisti yigin silonun boyutlari, isletme kosullarina gore degiskenlik
gostermektedir. Denemede olusturulan toprak distii yigin silonun boyutlart en 4.5 m, uzunluk

16 m ve 1.35 m yiikseklige sahiptir.

Siloda materyal 4.4 ton agirlig: sahip tek traktor kullanilarak sikigtirilmistir. Sikistirilan

materyalin iizeri diisiik yogunluklu polietilen plastik ile kapatilarak ortiilmiistiir.

3.2. Denemede Kullanilan Silajik Misir

Denemelerde silaj verimi yiiksek, bolgede kullanim orani yaygin bir ¢esit olan Pioneer
silajlik musir ¢esidi kullanilmustir. Ikinci iiriin olarak silajlik misir hasad1 % 38 kuru madde
iceriginde yapilmis ve ayni giin silolama iglemi tamamlanmistir. Misir ¢esidine iligkin genel

ozellikler Cizelge 3.1' de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ham materyale iligkin 6zellikler (Anonim 2016)

Pioneer P2948W
Yesil ot verimi (Kg/da) 7124.1
Kuru ot verimi (Kg/da) 2567.1
Ham seliiloz (%) 16.3-20.1
NDF (%) 50.1-62.5
ADF (%) 35.2-37
ADL (%) 5.2-9.8
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3.3. Denemede Kullanilan Silaj Makinesi

Silajlik musir, Tek sira Celikel marka silaj makinesi kullanilarak hasat edilmistir.
Calismalarda kullanilan silaj makinesi Sekil 3.2' de gosterilmistir. Calismalarda kullanilan silaj

makinesine iliskin teknik 6zellikler Cizelge 3.2' de verilmistir.

Sekil 3.2. Denemelerde kullanilan silaj makinesi

Cizelge 3.2. Denemelerde kullanilan silaj makinesine iliskin teknik 6zellikler

Ozellikler

Uzunluk 240 cm
Genislik 235¢cm
Yiikseklik 320 cm
Katlanmig ytikseklik 195 cm
Agirlik 550 kg
Giig gereksinimi 40 HP
Atic1 palet sayisi 6 Adet
Parcalayici bigak sayisi 12 Adet
Tekerlek opsiyonlari 16x6,50-8 (170/60-8)
PTO devri (d/dk.) 540 dev/dak
Parcalanma motoru 5mm-15mm
Is kapasitesi 15-20 Ton/saat
Is genisligi 50 cm Tek Sira
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3.4. Sikistirma islemi i¢in Kullamlan Ekipman

Siloya silajlik materyalin sikistirilmasinda kullanilan ekipmana iliskin resim Sekil 3.3'

de, ekipmana iliskin teknik 6zellikler Cizelge 3.3' de verilmistir.

Sekil 3.3. Denemelerde kullanilan sikistirma ekipmani

Cizelge 3.3. Denemelerde kullanilan sikistirma ekipmanina iligskin teknik 6zellikler

Model John Deere 6230
Normal gii¢ 100 HP (74 kW)
Azami gii¢ 107 HP (79 kW)
Motor devri 2300 rpm
Mak. tork 416 Nm
PTO 540 d/d
Yiiksiiz agirlik 4390 Kg
Azami yiiklii agirlik 8000 Kg
Genislik x yiikseklik x uzunluk 2275mm x 2714mm x 4289mm
On lastik 6lciileri 380/85R24
Arka lastik Olgiileri 420/85R38
On lastik basinci 2,0 bar
Arka lastik basinci 2,3 bar
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3.5. Basin¢ Ol¢iim Yontemi

Siloda sikistirma ekipmani tarafindan materyale uygulanan sikistirma basincinin
saptanabilmesi amaciyla basing Ol¢lim sistemi kullanilmigtir. Basing 6l¢im sistemi, yigin
materyallerde basing Ol¢iimii yapabilmek amaciyla gelistirilmistir (Tan ve ark. 2017a).

Denemede kullanilan basing 6l¢iim sistemine iliskin resim Sekil 3.4' de verilmistir.

Basin¢ Sensdorleri

Hidrolik Baglanti
Hortumu

Basing
Algilayic

Sekil 3.4. Basing 0l¢lim sistemi

Basing 0l¢liim sistemi;

e Basing algilayici kauguk kiireler,
e Hidrolik hortum baglantisi,

e Basing sensorleri,

o Veri toplama-kayit depolama ve

e Bilgisayar dan olugsmaktadir.

Traktor lastik basinglar1 genelde 2-2.5 bar arasinda kullanilmistir. Bu nedenle sensor

kapasiteleri traktor lastik basincini 6lgebilecek kapasitedir.
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Basing algilayici kauguk kiireler, esnek yapidaki kiirelerdir. Silaj ile ¢evrelendigi i¢in
tizerinde olusan toplam basinci yon gézetmeksizin sensorlere iletebilecek yapidadir (Turner ve

Raper 2001).

Kullanilan hidrolik hortumlar 10 bar basinca kadar uygulamalara dayanabilecek
yapidadir. Bu hortumlar kolay baglanti kaplinleri ile sensorlere baglanmaktadir. Hidrolik olarak

calisan sistemde basing iletimi i¢in su kullanilmistir (Turner ve Raper 2001, Tan ve ark. 2017a).

Basing sensorleri 4 bar kapasitelidir. Veri toplama ve depolama sisteminde Labview
gorsel programlama dili ile yazilan veri toplama programi kullanilmistir. Veriler bir dizistii
bilgisayara yiiklenerek Excel formatinda depolanmistir. Sekil 3.5°de denemelerde kullanilan

veri toplama programi ara yiizli goriilmektedir.

B bovaloggmon i)
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Sekil 3.5. Veri toplama programi araytizii

Olgiim siiresince verileri kayit etmek igin notebook bilgisayar baglantis1 yapilarak

kullanilmistir.

Basing 6l¢timii i¢in, dnceden belirlenen 6l¢iim noktalarina algilayicilar yerlestirilmistir.
Yigin materyal arasina yerlestirilen basing algilayicilar hidrolik hortumlar ile basing

sensorlerine baglanarak sikistirma islemi siiresince uygulanan sikistirma basinci 6l¢iilmiistiir.
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3.6. Basin¢ Olciimlerinin Yapilmasi

Silo igerisinde basing dl¢limlerinin yapilabilmesi i¢in, silolama asamasi sirasinda basing

algilayici kiireler katmanlar arasinda daha dnceden belirlenen dl¢iim noktalara yerlestirilmistir.

Basing 6l¢lim sisteminin veri kayit ve depolama iinitesi dl¢limlerin dogru alinabilmesi
icin miimkiin oldugu kadar siloya yakin konumlandirilmistir. Siloda arkadan 6ne dogru dolum
teknigi uygulanmistir. Kullanilan dolum teknigine bagli olarak asama asama materyalin
icerisine basing algilayici kiireler yerlestirilerek veri 6l¢iimii ve veri kaydi baglatilmistir.
Olgiimler tiim silolama asamasi siiresince kaydedilmistir. Fermantasyon siirecinde basing

Olciimlerinin kaydi alinmamistir. Sekil 3.6' da oOl¢limlerin yapimina iliskin bir resim

goriilmektedir.

Sekil 3.6. Toprak iistii yigin siloda basing 6l¢iim ¢aligmalari

Basing algilayici kiireler, silaj gibi y1gin materyallerde {izerine her yonden gelen kuvveti
algilayarak basing sensorlerine toplam kuvveti iletebilmektedir. Materyale uygulanan
sikistirma kuvveti, tekerleklerin algilayici kiire lizerinde oldugu veya olmadigi tiim zamanlari
ekrana iletebilmektedir. Bu sekilde traktoriin hareketi, gegis sayilari, gegis siiresinde uyguladigi
sikistirma basinct ve materyal {izerinde kalan toplam sikistirma basinglart net olarak
goriilebilmektedir. Sekil 3.7° de baglantilar1 yapilmis olan basing algilayict kauguk kiirelerin
silaj materyal icerisine yerlestirilmesine iligkin resim goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Basing algilayici kauguk kiirelerin materyal igerisine yerlestirilmesi

Basing 6l¢iim sisteminin kullanimina iliskin genel sematik goriiniis Sekil 3.8 ' de

verilmistir (Tan ve ark. 2017b).

Sekil 3.8. Basing dl¢limiine iligkin sematik goriiniis
3.7. Ol¢iim Sisteminin Kalibrasyonu

Aragtirmada kullanilan basing 6l¢iim sisteminin giivenirligini belirlemek amaciyla
kalibrasyon ¢aligmalar1 yapilmigtir.

Olgme setinde kullanilan basing algilama sensérlerinin dzellikle dinamik kosullarda
elde edilen degerlerin dogru ve giivenilir degerler oldugunu belirlemek i¢in iki farkh
kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Kalibrasyon denemelerinde dinamik kosullarda ani

yiikkleme veya yiiklenme azalmasi durumunda olusan degisimin belirlenmesinde hysteresis
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yontemi  kullanilmigtir.  Tekrarli  yiiklenmelerde Olgiim  degerlerindeki  sapmalarin
belirlenmesinde ise tekrarli 6l¢iim deneyleri yapilmustir.

Deneylerde segilen yiik degerleri saha kosullarinda karsilagilmasi olasi yiikler ve sensor
kapasiteleri dikkate alinarak secilmistir. Kalibrasyon ¢alismalar1 esnasinda sistemde kullanilan
6l¢iim noktast uzakliklariin 6l¢lim hassasiyetine etkilerinin saptanabilmesi amaci ile 1, 5 ve
10 metrelik 6l¢lim mesafeleri i¢in kalibrasyon egrileri olusturulmustur. Bu mesafeler 6lgiim
noktalarinin 6lgiim sistemi kontrol tinitesine olan uzakliklarina gore belirlenmistir (Tan ve ark.

2018).

3.7.1. Hysteresis

Basing sensdrleri lizerinde, dinamik kosullarda yiiklenme, yiik etkisinin azalmasi veya
ortadan kalkmasi durumunda, kuvvet degerlerindeki degisimin saptanmasi amaci ile uygulanan
yontemdir. Bu amacla sensorler iizerine yiikleme ve geri yiikkleme yapilmistir. Yiikleme
amaciyla her bir basing sensorii igin tizerine 2 kg agirligindaki yiikleme sepetine 1 kg artis
degeri ile 6 kg’a kadar yiikleme yapilmis ve yine 1kg’lik azalis degerleri ile yiikk azalmasi
yapilarak geri yiikleme kosulu saglanmistir. Statik kosullarda yapilan bu deneme ile dinamik
kosullarda olusabilecek yiik degisiminin hiicreler tizerindeki etkisi saptanmigtir (Dalmis 2006,
Akinct 1994).

3.7.2. Tekrarh Ol¢iim

Basing 6l¢iim sensorleri tekrarli yiiklenme kosullarinda kuvvet degisim oraninin
saptanmast i¢in, ¢ok tekrarli olarak sabit yiik etkisi altinda birakilmistir. Sabit yiik degeri 1
kg’dir (Dalmis 2006, Akinc1 1994).

3.8. Sicakhik Ol¢iimii

Sicaklik, silolama sonrasi baslayan fermantasyon asamasi silirecinde silaj kalitesini
etkileyen 6nemli bir parametredir. Silo i¢i olusan yiiksek sicakliklar fermantasyon gelisiminin
sagliks1z olmasina dolayisi ile kalite sinift oldukga diistik niteliksiz yemlerin olugsmasina neden
olmaktadir. Bu anlamda silo i¢i sicaklik degisimi olduk¢a 6nemlidir.

Saglikli fermantasyon gelisimi ve kaliteli silaj yemler i¢in silo igerisindeki sicaklik

degerlerinin 15-25 °C arasinda olmasi istenmektedir. Sicakligin 35-40°C' lere ¢ikmasi ise siloda

25



fermantasyonun yolunda gitmediginin bir isareti olarak ifade edilmektedir. Sicakligin yiiksek
olmas1 fermantasyon seyrinin bozulmasina, silaj yemin kalitesinin bozulmasi ve yliksek oranda
besin madde kaybina sebep olacagindan belirlenmesi gereken 6nemli bir parametredir. Silo igi
sicaklik degisiminin sikigtirma uygulamalar ile iliskili oldugu bilindiginden silo igerisinde
sicaklik Olglimleri yapilmistir. Sicaklik Slglim sensdrleri de basing algilayicilarin yakinina
yerlestirilerek, basing ile sicaklik arasindaki degisimin gézlenmesi amaglanmistir.

Bu nedenle ¢alismada, basing 6l¢iim noktalarina sicaklik sensorleri de yerlestirilerek,
sicaklik Olgtimleri de yapilmistir. Sicaklik oOl¢timleri silo igerisinde farkli noktalarda
fermantasyon siiresince kontrol edilmistir. Silo i¢i sicaklik dlgtimleri Hobo E-348-UA-002-08
model sicaklik sensorleri kullanilarak yapilmistir. Basing sensorleri ile birlikte Silo igerisine
yerlestirilen bu sensorler silaj agilana kadar silo icerisinde sicaklik verilerini toplamaya devam
ettirilmistir (Tan ve ark. 2018). Sekil 3.9' da sicaklik 6l¢iim sensoriiniin resmi gosterilmistir.
Cizelge 3. 4'de sicaklik sensoriine iliskin teknik 6zellikler verilmistir.

Sekil 3.9. Denemelerde kullanilan su ge¢irmez Hobo marka sicaklik dataloggeri

Cizelge 3.4. Sicaklik sensoriine iliskin teknik 6zellikler

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

Agirlik 189

Boyut 58 x 33 x 23 mm

Hafiza 8K bytes
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3.9. Denemelerin Yiiriitiilmesi

Siloda, arkadan one dogru silolama teknigi kullanilmistir. Kiyilmis musir, siloya
getirilerek tabaka halinde yayilarak dokiilmiistiir. Basing ve sicaklik 6l¢iim sensorlerinin bir
araya getirilmesi ile 6l¢iim Kkitleri olusturulmustur. Sekil 3.10' da olusturulan olgiim kiti
goriilmektedir. Hazirlanan 6l¢tim kitleri, silonun agildigi zaman kitlerinin kolay erisimini
saglamasi agisindan pratik bir uygulama kazandirmakta ve yanlislikla 6l¢iim sensorlerinin silaj
materyale karisarak hayvanlara verilmesini 6nleme agisindan da fark edilebilirlik kazandirmasi

agisindan uygun olmaktadir. Sekil 3.11' de Ol¢iim kitinin silaj igerisine yerlestirilmesine iliskin

resim goriilmektedir.

! ¥ ) J 4 WS oo
> gl S N

Sekil 3.11. Ol¢iim kitinin yerlestirilmesi
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Olgiim kitleri, silonun boyutlarina gore belirlenmistir. Sekil 3.12' de belirlenen dl¢iim
noktalar1 goriilmektedir. Olgiim noktalar1 silonun boyutlarina gére (uzunluk x genislik x
yiikseklik) homojenlik olusturacak sekilde secilmistir. Silo 3 bolgeye ayrilmistir. On bélge,
orta bolge ve arka bolge. Her bolgede yan konumlar ve merkez nokta esas olmak iizere
katmanda 3 nokta belirlenmistir.

Silonun yiiksekline bagl olarak 3 farkli kisim alinmistir. Bolge x konum x ytikseklik

olmak tizere toplamda en az 18 6l¢iim noktasinda ¢aligmalar yiiriitiilecektir.

Metker
|
| —
P .|' L Ust katman
» L] L] Chta katman
. L & Alt katman

Sekil 3.12. Ol¢iim noktalar

3.10. Besin Madde Iceriginin Belirlenmesi

Aragtirmada silaj orneklerinde nem (%), kuru madde (KM) ve pH analizleri
yapilmistir.

3.10.1. Nem iceriginin saptamasi

Silajlarin nem igerigi (ASAE Standartds, 2002)' a gore yapilmustir. Silaj materyali
tepsiye bosaltilmis ve ornekler elle karistirildiktan sonra, her 6rnekten iiger adet olmak {izere,
bir miktar silaj 6rnegi alinmis ve aliiminyum kurutma tabaklar1 i¢ine konmustur. i¢i silaj 6rnegi
dolu olan aliiminyum kurutma tabaklar1 0,01 hassasiyetli terazide tartildiktan sonra, kurutma
firninda 103°C, 24 saat etiivde kurutularak belirlenmistir. Ornekler, hassas terazide tartilarak

silajlarin nem igerigi Esitlik (1)' e gore belirlenmistir (Sekil 3.13).
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Yas Agirlik — Kuru Agirlik
Nem Orani (%) = x 100
Yas Agirlik

(1)

Sekil 3.13. Kuru madde analizi

3.10.2. Kuru madde iceriginin saptanmasi

Silajlarin kuru madde oranlart Akyildiz (1984) ve Ergiil (1988)'e gore Esitlik (2)
kullanilarak yapilmistir.

Kuru madde orani (%) = 100 - Nem orani1 (%) 2

3.10.3. pH i¢eriginin saptanmasi

pH degeri, bir ¢ozeltinin asitlik veya bazlik derecesini tarif eden bir Sl¢giidiir. Agikgoz
ve ark. 2002' a gore "PEKIYI" &zellikte bir silajin pH degeri 3.5 ile 4.2 arasinda oldugu
belirtilmistir.

Silaj yemlerin pH degerleri, Chen ve ark. (1994)'e gore yapilmistir. Bunun igin 10g silaj
ornegi bir behere konularak 0,01 hassasiyetteki terazide tartilmistir. Ornegin iizerine 125 ml saf
su ilave edilerek blendirda 5 dakika stire ile karistirilip homojenize edildikten sonra, karistmdan
siiziilerek 30 ml 6rnek alinmuis ve alman bu siiziikte WTW INOLAB marka dijital pH metre ile

ornegin pH degeri Ol¢lilmiistiir. Sekil 3.14° de pH 6l¢iimiine iliskin resim gosterilmistir.
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Sekil 3.14. pH analizi

3.11. Zaman dl¢iimii

Silo igerisinde sikistirilma siireleri belirlenerek konum, bolge ve katmanlar arasindaki
sikistirma i¢in harcanan zaman dilimleri belirlenmistir. Siloya yerlestirilen materyalin ezilmesi
sikistirtlmasi i¢in harcanan zaman dilimleri BOS yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Toplam sikistirma

icin harcanan siire hesaplanmistir (Cizelge 3. 5).

Cizelge 3.5. Sikistirma siirelerinin belirlenmesine iligkin zaman ¢izelgesi

Zaman (Dakika)

Katman 1 2 3 Toplam
Bolge A B C Toplam
Konum A B C Toplam

Genel Toplam
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3.12. istatistiksel Analizler

Misir silajinda SPSS (18.0) istatistik paket programi kullanilarak sikistirma basinci

ile sicaklik ve yemin niteligi arasindaki iliskinin en uygun modeli saptanmustir.

Ayrica, silaj icinde olusan farkli yogunluklardaki bolgelerde sicakligin zamanla
degisiminin 6nemli olup olmadig1 ve bu degisimin sikistirma basinciyla iligkisi de regresyon

analizi ile test edilmistir (Soysal 2010).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Sikistirma basincina iliskin sonuglar

Sikistirma basincinin Slgiilmesi i¢in toprak {istii beton silonun boyutlarina gore
(uzunluk x genislik x ylikseklik) homojenlik olusturacak sekilde 6l¢iim noktalar1 belirlenmis
ve o noktalara yerlestirilen basing algilayicilar ile kiyilmis hasil misirin sikistirma siiresince

uygulanan basinglar toplanarak degerlendirilmistir.

Caligmada Olgiilen veriler; bolge, konum ve yiiksekliklere bagli olarak

degerlendirilmistir.

4.1.1. Bolgelere gore sikistirma basincinin degisimi

Kuzey-Giiney yoniinde yapilan toprak {istli yigin silonun Kuzey bdlgesi (A), orta
bolgesi (B) bolgesi ve Gliney bolgesi (C) olarak ifade edilmistir (Sekil 4.1).

Kuzey -

Guney-

f) C 5ot |

Sekil 4.1. Siloda bolgelerin konumu

Toprak {tstii yigin siloda yapilan sikigtirma basinct Olglimlerinin bolgelere gore

degisimleri Cizelge 4.1'de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Bolgelere gore sikistirma basincinin degisimi

Bolge
Katman A B C Ort.
Alt 0.42 bar 0.34 bar 0.31 bar 0.354 bar 2
Orta 0.35 bar 0.30 bar 0.28 bar 0.307 bar @
Ust 0.30 bar 0.26 bar 0.23 bar 0.263 bar P
Ortalama 0.354 bar 2 0.296 bar ® 0.274 bar ®

Cizelge 4.1' den de goriildiigii gibi silonun bolgelerine gore uygulanan sikistirma basinci
P<0.05 seviyesinde onemli bulunmustur. En yiiksek ortalama sikistirma basinct A bolgesinde
(0.354 bar), en diisiikk ortalama sikistirma basinct C bolgesinde (0.274 bar) olgiilmiistiir.
Silonun farkli bolgelerine uygulanan sikistirma kuvveti oldukca degiskenlik gostermektedir.
Silonun B ve C bolgesi istatistiki agidan benzer grupta olmustur. A bolgesi silonun baslangic

bolgesi olup, traktoriin en fazla zaman harcadigi bolge oldugu anlagilmaktadir.

Silonun boélgelerine gore uygulanan sikistirma basinci katmanlar arasinda da P<0.05
seviyesinde onemli bulunmustur. En fazla sikistirma basinci tiim bolgelerde alt katmanda
ortalama 0.354 bar saptanirken, ortalama en diisiik sikistirma basinct ise 0.263 bar ile {ist
katmanda olmustur. Orta katmanda saptanan ortalama sikistirma basinci 0.307 bar istatistiki

acidan iki gruba da benzer aralikta bulunmustur.

Silonun sikistirilmast i¢in harcanan sikistirma siiresi ve sikistirma kuvveti, silaji
yogunlugu ve silaj kalitesini de etkilemektedir. Yogunluk sikistirmanin baslica gostergesidir.
Diisiik yogunluga sahip silajlar diisiik nitelikte yemlerdir. Bu nedenle sikistirma silaj kalitesi
icin biiyilk 6neme sahiptir. Ancak, boyle ufak boyutlu silolarda bile sikistirma etkinliginin
olduke¢a degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Muck ve Holmes (2000) tarafindan da silajda
yogunlugun ¢ok degisken oldugu bildirilmistir. Lastch (2014) silajlarda yasanan bu heterojen
yapinin silaj kaliteleri ve silo yonteminin biiyiik problemler yarattigini ifade etmislerdir. Ayni
zamanda calismada Muck ve Holmes (2000) tarafindan belirtildigi gibi iistten alt katmana

gidildikg¢e sikistirma basinct artmistir.
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Sekil 4.2' de bolgelere gore ortalama sikistirma basincinin degisimi goriilmektedir. Sekil
4.3' de bolgelerde katmanlara gore sikistirma basincinin degisimi verilmistir. Bolgelerde
katmanlara gore sikistirma basincinin degisimi A bdlgesinde % 35.72, C bolgesinde % 35.29
iken, B bolgesinde % 30.56 oraninda degisiklik gostermistir. En diisiikk degisim oraninin B

bolgesi olmasi, merkez olmasi nedeniyle agiklanabilmektedir.

0,35
0,3 -
0,25 A
0,2 -
0,15 A
0,1 -
0,05 A

Sikistirma basinci (bar)

A B C
Bolgeler

Sekil 4.2. Bolgelere gore sikistirma basinct

m Ust m Orta o Alt

Sikistirma basinci (bar)

Sekil 4.3. Bolgelerde katmanlara gore sikistirma basincinin degisimi
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Sekil 4.3'den de goriildiigi gibi alt, orta ve iist katmanlar arasinda sikistirma basinci
degisiklik gostermistir. En yliksek sikistirma basinci ti¢ bolgede de alt katmanda Sl¢giilmiistiir.
En diisiik sikistirma basinci ise iist katmanda bulunmustur. D’ Amours ve Savoie (2004)

tarafindan da benzer sonuglar elde edilmistir.

4.1.2. Konumlara gore sikistirma basincinin degisimi

Kuzey-Giiney yoniinde yapilan toprak lstii y18in silonun Dogu bolgesi (Sag), merkez

bolgesi (Orta) bolgesi ve Bat1 bolgesi (Sol) konum olarak ifade edilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Silo konumlarinin gosterimi

Toprak iistii yigin siloda yapilan sikistirma basinct Olgiimlerinin konumlara gore

degisimleri Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2. Konumlara gore sikistirma basmcinin degigimi

Katman Sag Orta Sol Ort.
Alt 0.41 bar 0.346 bar 0.31 bar 0.354 bar @
Orta 0.35 bar 0.30 bar 0.27 bar 0.307 bar ®
Ust 0.29 bar 0.26 bar 0.24 bar 0.263 bar ¢
Ortalama 0.35 bar 2 0.304 bar 2 0.271 bar ®
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Cizelge 4.1' den de goriildiigii gibi silonun konumlarma gore uygulanan sikistirma
basinci P<0.05 seviyesinde dnemli bulunmustur. En yiiksek ortalama sikistirma basinci silonun
sag konumunda, en diisiik ortalama sikistirma basinci ise silonun sol konumunda 6l¢giilmiistiir.
Sikistirma basinci silonun farkli konumlarinda da oldukc¢a degiskenlik gostermistir. Sol konum
silonun barinaga yakin olan kesimidir. Bu nedenle traktdr bu konum iizerinde rahat hareket
kolaylig1 saglamamasi nedeniyle bu konumun en disiik sikistirma basincina sahip oldugu

diistiniilmektedir.

Silonun konumlarina gore uygulanan sikistirma basinci katmanlar arasinda da P<0.05
seviyesinde dnemli bulunmustur. En fazla ortalama sikistirma basinci tiim konumlarda alt
katmanda 0.354 bar saptanirken, en diislik ortalama sikigtirma basinci iist katmanda 0.263 bar

olarak Ol¢tilmiistiir.

Sekil 4.5' de konumlara gore ortalama sikistirma basincinin degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.6' da konumlarda katmanlara gore sikistirma basincinin degisimi verilmistir.

0,4 ~
’g 0,35 -
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Sekil 4.5. Konumlara gore sikigtirma basinct

Konumlarda katmanlara gore hesaplanan sikistirma basincinin degisimi; sag konumda
% 19.52, merkez konumda % 23.68 iken, sol konumda % 28.13 oraninda degisislik
gostermistir. En diisiik degisim oraninin sag konumda, en yiiksek degisim orani ise sol konumda
hesaplanmigtir. Sol konumda yapilan sikistirma isleminin sag konuma gore alt katmanda

yaklagik olarak % 22, orta katmanda %26.32 ve {ist katmanda %30 farklilik oldugu diisiiniiliirse,
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iist katmanlara dogru gidildik¢e sikistirma isleminin zorlastig1 ve materyale daha az sikistirma

basincinin iletildigi gortiilmektedir.

m Ust H Orta Alt

Sikistirma basinci (bar)

Sol

Sekil 4.6. Konumlarda katmanlara gore sikistirma basincinin degisimi

Tan ve ark. (2018) toprak iistli beton siloda I. iriin musir silajinda yaptiklari
calismalarinda sikistirma basincinin konumlara gore degiskenlik gosterdigini belirtmislerdir.
Sikistirma basinct 0.28-0.37 bar arasinda belirlemistir. Bu calismada da 0.27 ve 0.35 bar
arasinda literatiir degerlerine uygun sonuglar elde edilmistir. Toprak iistii y1gin siloda 6lgiilen
sikistirma basinct degerleri toprak {istii beton siloda oOlgililen degerlerden ortama %5.4 daha
diisiik olmustur.

Tan ve Dalmis (2019) silonun alt katmaninda en yiiksek sikistirma basincini 0.46 bar

olctiikleri noktada materyal yogunlugunu 0.585 Kg/m®, sikistirma basincini 0.38 bar 6lgtiikleri
noktada materyal yogunlugunu 0.384 Kg/m? olarak hesaplamislardir.

Uygulanan sikigtirma kuvveti ve sikistirma siirelerine bagli olarak silo yonetiminin
dogru yiiriitiilmesi ile siloda materyale uygulanan sikistirma basinct oldukc¢a degiskenlik

gostermektedir. Silo yonetimine bagli olarak silaj kalitesi de dogal olarak iyilesmektedir.
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4.2. Traktor ve sikistirma siiresince traktoriin izledigi rota

Calismada kullanilan traktor, bolgede iireticilerin genel anlamda sahip oldugu ve
silolama caligmalarinda yogun olarak kullandig: traktor agirligi ve giicline sahiptir. Silolama
calismalarinda sikistirma isleminde kullanilan traktorlerin lastik basinglar1  dikkate

alinmamakta ve genel olarak yiiksek lastik basincinda kullanilmaktadir.

Traktor silonun ilk katmanindan en st katmanin da tamamlanmasma kadar olan
silolama siiresince sadece siloyu enlemesine olacak sekilde bir rota uygulayarak sikistirma
islemini uygulamistir. Traktoriin siloda sikistirma islemi siiresince uyguladigi rotay1 gosterir

sematik sekil, Sekil 4.7' de gosterilmistir.

> 380/85R24
2,0 bar
@
% ﬁ 4400kg
> 420/ 85R34
2,3 bar

Rl

Sekil 4.7. Traktoriin sikistirma periyodunda siloda uyguladigi rota

Traktor toprak iistli yigin silonun sikistirilmasinda benzer rotay: takip etmesi, genel
olarak silonun yapim yerinin yanlis tercih edilmesinden kaynaklanmaktadir. Silo ile barinak
arasinda birakilan 1.05 metrelik mesafe traktoriin hareket olanagini tamamen kisitlayici
olmustur. Silonun sol konumu barinak duvarina yakin olan konum olup, sikistirma isleminde
dogal olarak diger konumlara gore en az sikistirma kuvvetinin iletildigi noktalar olmustur. Tan

ve Dalmig (2019) tarafindan da benzer sonuglar ifade edilmistir. Silonun sag konumu ise,
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traktor tarafindan tizerinde en fazla siire ge¢irdigi konum olup, sikistirma basincinin en yiiksek
oldugu konum olmustur. Bu durum, silonun etkin sekilde sikistirilmasinin saglanabilmesi igin

silonun yoniiniin ve yapildig1 yerin se¢iminin olduk¢a énemli oldugunu da gostermektedir.

4.3. Sicaklik olciimlerine iliskin sonuclar

Silo igerisinde tanimlanan 6l¢lim noktalarina yerlestirilen sicaklik sensorleri ile sicaklik
dlgiimleri 1/10 dakikada bir almarak silo agim siiresince &l¢iilmiistiir. Olgiilen sicaklik verileri

bolgelere, katmanlara ve yiiksekliklere bagli olarak degerlendirilmistir.

4.3.1. Bolgelere gore sicakhik (°C) degisimi

Siloda yapilan sicaklik Glglimleri silolama asamasi, fermantasyon asamasi ve agim

asamasi olarak degerlendirilmistir.

Toprak iistii y18in siloda silolama periyodu ve fermantasyon periyodu siiresince silonun
bolgelerine gore Olglilen ortalama sicaklik degerleri Cizelge 4.3'de verilmistir. Silolama
asamasinda bolgelere gore sicaklik degisimi Sekil 4.8' de, fermantasyon agamasinda bolgelere

gore sicaklik degisimi ise Sekil 4.9' da gosterilmistir.

Cizelge 4.3' den de goriildiigli gibi silonun tanimlanan bolgelerinde Slgiilen sicaklik
degerleri silolama asamasi i¢in P<0.05 seviyesinde 6nemli bulunmustur. En yiiksek ortalama
sicaklik silolama asamasinda A bolgesinde 12.7 °C, en disiik ortalama sicaklik degeri C
bolgesinde 10.9 °C olarak Olgiilmiistiir. Sikistirma basincinin yiiksek olarak saptandigi

bolgelerde sicakligin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Silonun fermantasyon asamasinda Olclilen sicaklik degerleri benzer siireci devam
ettirmektedir. Silonun tanimlanan bolgelerinde Slgiilen sicaklik degerleri P<0.05 seviyesinde
fermantasyon siireci i¢in de 6énemli bulunmustur. En yiiksek ortalama sicaklik fermantasyon
asamasinda A bolgesinde 24.1 °C, en diisiik ortalama sicaklik degeri C bolgesinde 21.6 °C
olarak Olc¢lilmiistiir. Arastirmada saptanan degerler Kung (2011) ve Tan ve ark. (2017a)
tarafindan saptanan degerler aralifinda Sl¢iilmiistiir. Olgiilen sicaklik degerleri, Tan ve ark

(2017a) tarafindan belirtildigi gibi sicaklik degerleri bolge ve konumlara gore degiskenlik
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gostermis olup, uygulanan sikistirma kuvvetine bagli olarak da bizim ¢aligmamizda oldugu gibi

artan sikigtirma basinct ile birlikte sicaklik degerlerinin artis gosterdigi belirlenmistir.

Sicaklik, silaj kalitesinin belirlenmesinde onemli bir parametredir. Silo i¢i sicakliginin
optimal 15-25 °C olmasi ideal bir durumdur. Sicakligin 35-40 °C' ye ¢ikmasi ise siloda
fermantasyonun yolunda gitmediginin bir isaretidir ve boyle bir yemde yiiksek oranda enerji ve

besin madde kayb1 beklenilmelidir.

Olgiimlerin yapildig1 toprak iistii yi1gin siloda; silolama asamasinda ve fermantasyon
asamasi sirasinda silo i¢i sicaklik degerleri silonun tiim bolgelerinde istenen sicaklik degerleri
arasinda degismistir. Silo sicaklig1 sikigtirma basmcinin en yiiksek 6l¢iildiigii A bolgesinde en
yiiksek sicaklik degerleri Ol¢lilmiistiir. Sikistirma basincinin diisiik oldugu C bolgesinde ise
oOl¢iilen en dusiik sicaklik degerleri goriilmiistiir. Sicaklik dagilimlar1 fermantasyon siiresince

de benzer egilimi siirdiirmeye devam etmistir.

Cizelge 4.3. Bolgelere gore sicaklik (°C) degisimi

Katman A B C Ort.

Silolama asamasinda

Alt 14.2 12.7 12.4 13.122
Orta 12.2 11.1 10.5 11.28 0
Ust 11.6 104 10.0 10.71°
Ortalama 12.72 11.4 % 10.9°

Fermantasyon asamasinda

Alt 25.2 24.6 23.1 24.3 @
Orta 24.4 22.1 21.6 2250b
Ust 22.8 21.5 21.1 21.1°¢
Ortalama 24,12 227" 216°¢

Cizelge 4.3' den de goriildiigi gibi siloda tanimlanan farkli katmanlarda 6lgiilen sicaklik

degerleri silolama agsamasi i¢in P<0.05 seviyesinde 6nemli bulunmustur. En yiliksek ortalama
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sicaklik silolama asamasinda alt katmanda 13.12 °C, en diisiik ortalama sicaklik degeri {ist
katmanda 10.71 °C olarak Ol¢iilmistiir. Sikistrma basincinin yiiksek olarak saptandigi
katmanlarda sicakligin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sicaklik iist katmandan alt katmana

dogru gittikce artis gostermistir.

Silonun fermantasyon asamasinda katmanlar arasinda olgiilen sicaklik degerleri
silolama asamasina benzer siireci devam ettirmektedir. Silonun farkli katmanlarinda
fermantasyon asamasinda dlgiilen sicaklik degerleri P<0.05 seviyesinde dnemli bulunmustur.
Fermantasyon asamasinda katmanlara gore en yliksek ortalama sicaklik degeri 24.3 °C ile alt
katmanda Olgiiliirken, en diisiik ortalama sicaklik degeri tist katmanda 21.1 °C olarak
dlciilmiistiir. Olgiilen en yiiksek sicaklik degeri 25.2 °C olup, Tan ve ark. (2017a) tarafindan
olgtilen degerlerden (29.26 °C) daha kiigiik dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.8. Silolama asamasinda bdlgelere gore sicaklik degisimi
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Sekil 4.9. Fermantasyon asamasinda bolgelere gore sicaklik degisimi
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4.3.2. Konumlara gore sicakhik (‘C) degisimi

Toprak istii y1gin siloda silolama periyodu ve fermantasyon periyodu siiresince silonun
konumlara gore oOlgiilen sicaklik degerleri ortalamalar1 Cizelge 4.4'de verilmistir. Silolama
asamasinda konumlara gore sicaklik degisimi Sekil 4.10' da, fermantasyon asamasinda

bolgelere gore sicaklik degisimi ise Sekil 4.11' de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Konumlara gore sicaklik (°C) degisimi

Katman Sag Orta Sol Ort.

Silolama asamasinda

Alt 14.46 12.86 12.03 13.122
Orta 12.16 11.36 10.33 11.28°
Ust 11.4 10.86 9.86 10.71°
Ortalama 12.67 11.7 10.74 11.71

Fermantasyon asamasinda

Alt 25.26 24.33 23.46 24352
Orta 23.56 22.6 21.26 22.47°
Ust 22.33 21.0 20.0 21.11 ¢
Ortalama 23.723 22.64 2 21.57° 22.65

Cizelge 4.4' den de goriildiigii gibi silonun tanimlanan konumlarinda 6l¢iilen sicaklik
degerleri silolama asamasi i¢in P<0.05 seviyesinde onemli bulunmustur. En yiiksek ortalama
sicaklik silolama asamasinda sag konumda 12.67 °C, en diisiik ortalama sicaklik degeri sol
konumda 10.74 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Sikistirma basincinin yiiksek olarak saptandigi

bolgelerde sicakligin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Siloda tanimlanan farkli katmanlarda 6lgiilen sicaklik degerleri silolama asamasinda
katmanlara gore P<0.05 seviyesinde Onemli bulunmustur. En yiiksek sicaklik silolama

asamasinda alt katmanda 14.46 °C, en diisiik ortalama sicaklik degeri {ist katmanda 9.86 °C
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olarak dlctilmustiir. Sikigtirma basincinin yiiksek olarak saptandigi katmanlarda sicakligin daha

yiikksek oldugu goriilmektedir. Sicaklik iist katmandan alt katmana dogru gittikge artig

gostermistir.
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Sekil 4.10. Silolama agamasinda bolgelere gore sicaklik degisimi
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Sekil 4.11. Fermantasyon asamasinda bolgelere gore sicaklik degisimi
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Silonun fermantasyon asamasinda Olciilen sicaklik degerleri benzer siireci devam
ettirmektedir. Silonun tanimlanan konumlarinda 6lgiilen sicaklik degerleri P<0.05 seviyesinde
fermantasyon siireci i¢in de énemli bulunmustur. En yiiksek ortalama sicaklik fermantasyon
asamasinda sag konumda 23.72 °C, en diisiik ortalama sicaklik degeri sol konumda 21.57 °C

olarak Ol¢lilmiistiir.

Siloda konumlara gore sicaklik dagilimlari incelendiginde; silolama asamasi ve
fermantasyon asamasi sirasinda silo i¢i sicaklik degerlerinin silonun tiim bélgelerinde istenen
sicaklik degerleri arasinda degistigi ve fermantasyon i¢in olumsuz sayilan sicaklik degerlerine
(>35-40 °C) artis olmadig1 goriilmektedir. Fermantasyon asamasinda olgiilen en yiiksek sicaklik
degeri 42.06 °C olmustur. Bu sicaklik araligi kisa siire devam ederek ortalama 24.6 °C

sicakliklarina inmistir. Siloda sicaklik 6l¢timlerinde sabah 06.00 ve 10.00 saatleri arasi en

yiiksek sicaklik degerleri goriilmiistiir.

Silo sicaklig1 sikistirma basincinin en yiiksek olciildigii sag konumda en yiiksek sicaklik
degerleri 6l¢iilmiistiir. Sikistirma basincinin diisiik oldugu silonun sol konumunda ise en diisiik
sicaklik degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Sicaklik dagilimlar1 fermantasyon siiresince

yiikselmesine ragmen benzer egilimi siirdiirmeye devam etmistir.

Siloda tanimlanan farkli katmanlarda Oolgiilen sicaklik degerleri fermantasyon
asamasinda katmanlara gore P<0.05 seviyesinde 6nemli bulunmustur. En yiiksek sicaklik alt
katmanda 25.26 °C, en diisiik ortalama sicaklik degeri tist katmanda 20 °C olarak Sl¢iilmiistiir.
Sikistirma basincinin yiiksek olarak saptandigi katmanlarda sicakligin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Sicaklik iist katmandan alt katmana dogru gittik¢e artis gostermistir.
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4.3.3. Fermantasyon donemi sonrasi sicaklik degisimi

Toprak iistii y1gin siloda fermantasyon periyodu sonrasinda silonun farkli bolgelerinde
Olctilen sicaklik degerleri ortalamalar1 Cizelge 4.5'de, konumlara gore Olgiilen sicaklik degerleri

ortalamalar1 Cizelge 4.6'da verilmistir.

Fermantasyon agamasi sonrasinda agim periyoduna kadar olan siirede silonun farkli

bolgelerinde 6lgiilen sicaklik degisimleri Sekil 4.12' de, silonun farkli konumlarinda 6l¢iilen

sicaklik degisimleri ise Sekil 4.13' da gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Bolgelere gore sicaklik (°C) degisimi

Katman A B C Oort.
Alt 9.2 11.5 25.4 15.36
Orta 8.3 10.7 21.5 13.5
Ust 5.4 8.6 20.0 11.33
Ortalama 762 10.26 ° 22.3°¢

Cizelge 4.6. Konumlara gore sicaklik (°C) degisimi
Katman Sag Orta Sol Ort.
Alt 16.63 15.36 14.2 15.39
Orta 14.86 13.46 12.3 13.64
Ust 12.53 115 10.0 11.34
Ortalama 14.67 13.44 12.17 13.43

Cizelge 4.5' den de goriildiigi gibi silonun tanimlanan bolgelerinde fermantasyon
sonrast acim asamasina kadar olan periyotta Olciilen sicaklik degerleri P<0.05 seviyesinde
onemli bulunmustur. En yiiksek ortalama sicaklik 22.3 °C ile C bolgesinde, en diisiik ortalama

sicaklik degeri A bolgesinde 9.43 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum silonun agilma periyodu ile
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ilgili olup, A bolgesi 6nce acilmis, C bolgesi ise en son agilan bolge olup mart sonlarina

ulagsmistir. A ve B bolgesi ocak-subat aylarina kadar devam etmistir.

Silonun tanimlanan bdlgelerinde fermantasyon sonrasi agim asamasina kadar olan
periyotta katmanlar arasinda Olciilen sicaklik degerleri istatistiki acidan P>0.05 seviyesinde
onemli bulunmamigstir. Bunun yani sira katmanlar arasinda da sicaklik farkliligi az olsa
goriilmektedir. Katmanlarda ortalama en yiiksek sicaklik 15.36 °C ile alt katmanda, en diisiik

sicaklik seyri ise Uist katmanda ve ortalama 11.33 °C olarak saptanmustir.
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Sekil 4.12. Fermantasyon sonrasi1 bdlgelerde olgiilen sicaklik degisimleri
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Sekil 4.13. Fermantasyon sonrast konumlarda 6l¢iilen sicaklik degisimleri
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Cizelge 4.6' dan da goriildiigii gibi silonun tanimlanan konumlarinda fermantasyon
sonrast a¢cim asamasina kadar olan periyotta 6l¢iilen sicaklik degerleri istatistiki agidan P>0.05
seviyesinde Onemli bulunmamistir. Silonun tanimlanan bolgelerinde fermantasyon sonrasi
acim asamasina kadar olan periyotta katmanlar arasinda 6l¢iilen sicaklik degerleri istatistiki

acidan P>0.05 seviyesinde 6nemli bulunmamustir.

En yiiksek ortalama sicaklik 14.67 °C ile silonun sag konumunda, en disiik ortalama

sicaklik degeri sol konumda 12.17 °C olarak ol¢iilmiistiir.

Fermantasyon sonrasi a¢im periyoduna kadar olan siireyi kapsayan donemde
katmanlarda 6lgiilen ortalama en yiiksek sicaklik 15.39 °C ile alt katmanda, en diisiik sicaklik

seyri ise tist katmanda ve ortalama 11.34 °C olarak saptanmustir.
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4.4, Zaman ol¢iimlerine iliskin sonuclari

Siloda sikistirma siiresince kaydedilen zaman verileri toplanarak toplam harcanan

siireler bolge, konum ve katmanlara gore degerlendirilerek dakika olarak Cizelge 4.7'de

verilmigtir.

Cizelge 4.7. Bolge, konum ve katmanlara gore zaman Slgtimleri (dakika)

Bolge Siire % Konum Siire % Katman | Siire %
A 204 37.36 Sol 234 42.86 Alt 228 41.76
B 190 34.80 Orta 187 34.25 Orta 182 33.33
C 152 27.84 Sag 125 22.89 Ust 136 2491
Toplam | 546 100 - 546 100 - 546 100

Cizelge 4.7' den de goriildiigii gibi silonun bolgelerine bakildiginda A bolgesinde
toplam zamanin % 37.36's1, B bolgesinde % 34.80'i, C bolgesinde ise toplam zamanin %
27.84' harcanmigtir. Silonun arka bolgesi olan C bolgesinde, A bdlgesine gore yaklasik 52
dakika daha az sikigtirma islemi uygulanmistir. Bu durum silonun 6lgiilen sikistirma basincinin

en diisiik bulunmasinin da (0.284 bar) temel nedenidir.

Silonun konumlarina gore bakildiginda harcanan toplam zamanin en yiiksek bolimii %
42.86 ile silonun sol konumunda, sirasiyla % 34.25 ile merkez konumda ve en diisiik % 22.89
ile sag konumda hesaplanmistir. Genel olarak en az sikistirma zamani silonun sag konumunda

olmustur. Sag konum {ist katmana gore daha az sikistirilmistir.

Silonun katmanlarinda ise; toplam harcanan zamanin en fazla boliimii % 41.76 ile alt
katmanda harcanmistir. Orta katmanda % 33.33, iist katmanda ise en % 24.91 ile az zaman
dilimi harcanmistir. Ust katmanlarda sikistirma isleminin daha fazla olmasi istenirken,
toplamda en az siire en list katmanda olmustur. Bu durum genellikle silonun bir an 6nce
tamamlanmas1 aksam saatlerine denk gelen silolama siirecinin bir sonraki giine birakmadan
bitirilmek istenmesinin biiyiik bir etkisi bulunmaktadir. Latsch (2014) ve Roy (2014) tarafindan
da siloda sikigtirma siireleri arasinda degiskenlik oldugunu ifade edilmistir. Bu degiskenligi

traktor siirliclisiniin bireysel etkisinden kaynaklandigini ifade etmislerdir. Tan ve Dalmis
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(2019) siloda hesaplanan sikistirma siirelerinin farkli olmasinda silonun konumunun ve traktor
kullaniminin da etkisi oldugunu ifade etmislerdir. Bu calismada da traktoriin izledigi rota

sikistirma siiresi lizerinde etkili olmustur.

Sekil 4.14' de bolgelere gore ortalama sikistirma siirelerinin degisimi goriilmektedir.
Sekil 4.15' de konumlara gore sikistirma siirelerinin degisimi, Sekil 4.16'da katmanlara gore

sikistirma siirelerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 4.14. Bolgelere gore sikistirma stireleri
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Sekil 4.15. Konumlara gore sikistirma stireleri
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Silonun sikistirilmasi i¢in uygulanan sikistirma isleminde sikistirma siireleri biiyiik
farkliliklar gostermektedir. Bu durum sikistirma islemini yapan operatoriin oldukca
uzmanlagmis konusunda bilgi sahibi kisiler tarafindan yapilmasinin biiyiilk 6neme sahip

oldugunu da gdstermektedir.
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Sekil 4.16. Katmanlara gore sikistirma stireleri
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4.5. Sicaklik ve sikistirma basinci arasindaki iliski

Cizelge 4.8' de siloda uygulanan sikistirma basinci ve oOlgiilen sicaklik degerleri

arasindaki korelasyonlar bolge, konum ve katmanlara gore verilmistir.

Cizelge 4.8. Parametreler arasindaki korelasyonlar

Sicaklik Sicaklik  Basing Bolge Konum Katman
SA FA
Sicaklik
SA 1 0.915** 0.956** 0.550** 0.400** 0.663**
FA 0.915** 1 0.901** 0.445** 0.422** 0.759**
Basing 0.956** 0.901** 1 0.436* 0.504** 0.684**

** Korelasyonlar 0.01 seviyesinde dnemlidir.
*Korelasyonlar 0.05 seviyesinde dnemlidir.
SA: Silolama asamasi,

FA: Fermantasyon agamasi.

Siloda uygulanan sikistirma basinct ile silo igerisinde 6lgiilen sicaklik degerleri arasinda
silolama asamasinda R?=0.926,P<0.01, fermantasyon asamasinda R?=0.915,P<0.01

korelasyon saptanmaistir.

Silolama islemi sirasinda materyale uygulanan sikistirma basincinin  siloda
fermantasyon gelisimi agisindan 6nemli bir parametre olan sicaklik iizerine 6nemli etkisi

oldugu goriilmektedir.
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4.6. Besin madde icerigine iliskin sonuclar

Ag¢im sonrasi silonun tanimlanan bolgelerinden ve katmanlarindan alinan 6rneklerin

Flieg puanlamalar1 Cizelge 4.9' da verilmistir.

Cizelge 4.9. Flieg Puanlama cetveli

pH KM (%) Puan Degerlendirme
Bolge
4.4 33.2 95.4 PEKIYI
B 4.65 30.1 79.2 Iyi
C 4.8 29.6 72.2 Iyi
Konum
Sag 4.3 324 97.8 PEKIYI
Orta 45 30.6 86.2 PEKIYI
Sol 5.2 28.8 54.6 Iyi
Katman
Alt 4.3 33.1 99.2 PEKIYI
Orta 4.8 30.2 73.4 Iyi
Ust 5.1 29.6 60.2 ORTA
Genel -
Ortalama 4.67 30.84 79.88 IYI

Flieg Puanlama: (Pekiyi: 81-100, iyi: 61-80, orta: 41-60, degeri az: 21-40, koti: 0-20)

Genel olarak sikistirmanin yiiksek oldugu noktalarda pH degerleri diiserken, kuru
madde igeriklerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Arastirma sonucuna gore; en iyi silaj kaliteleri
A bolgesine, silonun SAG konumunda ve ALT katmanda "PEKIY1" olarak belirlenmistir. En

niteligi diisiik olan bolge silonun iist ylizeyi olarak goriilmektedir.

Genel olarak silonun ortalama niteligine bakarsak silaj Fileg puanlamasina gore "79.88-
IYI" nitelikte oldugunu sdyleyebiliriz. Ancak, bu kiiciik siloda bile orta, iyi ve pekiyi anlaminda
niteliklere sahip ¢ok degisken silajdan olustugunu da gorebiliriz. Bu durum, silo yonetiminde

sikistirma islemlerinin dogru yonetilmediginin de bir gostergesidir. Yeterli ve dogru sikistirma
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ile tiim silonun "PEKIYI" nitelikte iiriin olmas1 miimkiin olabilir iken biiyiik bir alanin "IY"

nitelikte iirlin olarak kaldigini anlayabiliriz.

Sikistirma basinct yiiksek Ol¢iilen noktalarda Flieg puanlan yiiksek hesaplanmis ve
"PEKIYI" olmustur. Sikistirma basmci ile Flieg puanlamasi arasinda bir iliski oldugu

belirtilmistir (Cakmak ve ark. 2013, Akdeniz 2016, Tan ve ark. 2017b).
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5.SONUC VE ONERILER

Toprak tistii y1gin silolamada traktoriin kiitlesi, traktoriin izledigi rota ve traktoriin y18in
tizerinde harcadiglr sikistirma siireleri materyalin sikistirilmasi {izerine etkisi Onemli
bulunmustur. Silonun sikistirllmasinda materyale uygulanan ortalama sikistirma basinci
silonun kuzey ve giiney bolgelerine, sag ve sol konumlarinda ve silonun alt tabakasi ile iiste
noktalarinda degiskenlik gostermistir. En yiiksek ortalama sikistirma basinci A bdlgesinde
(kuzey) (0.354 bar), en diisiik ortalama sikistirma basincit C bolgesinde (Giiney) (0.274 bar)
Ol¢iilmiistiir. Silonun A bolgesi sikistirma isleminin bagladigi bolge olup, bu bélgede harcanan
zaman B ve C bolgesine gore daha yiiksek Olciilmiistiir. Sikistirma basincinin yiiksek
Olctimiinde sikistirma siiresi en biiyiik etken olmustur. A bolgesinde toplam sikistirma siiresinin
%37.36 s1, C bolgesinde ise %27.84'si harcanmistir. Benzer sekilde silonun sag konumunda
toplam 234 dakika zaman harcanmis ve toplam zamanin % 42.86'sin1 olugturmaktadir. Bu
nedenle silonun sag konumunda o6l¢iilen sikistirma basinci en yiiksek degerlerde (0.35 bar)
bulunmustur. Silonun sag konumunda sikistirma basinci ve harcanan siirenin yiiksek olmasinin
temel nedeni ise traktdriin sikistirma esnasinda izledigi rotadir. Traktoriin izledigi rota, y1ginin
bolgesel olarak sikistirllmasinda farkli etkilerin olusmasma neden olmustur. Bu nedenle
calisma sonuglarina gore; silolama sirasinda traktor hareketleri ve rotasini kisitlayici etkenlerin

bulunmadigi alanlarda yiginlarin yapilmasi ve benzer rotanin takip edilmemesi 6nerilmektedir.

Silolama iglemi onden arkaya dogru yapildigindan 6n bolgede daha ¢ok zaman
harcandig1 ve ilk baslarda daha fazla ugras harcandigi goriilmiistiir. Silonun arka bolgesi ise
daha ge¢ zaman dilimlerine kaymis ve ¢alismay1 biran 6nce bitirmek i¢in daha kisa siirede
islemler yapilmaya c¢alisilmistir. Bu durum silonun arka bolgesinde daha az zaman
harcanmasina ve dolayis1 ile daha diisiik basin¢ uygulanmasina neden olmustur. Bu durum
silonun bolgeleri arasinda sikistirma stirelerinin farkli olmasinin, sikistirma basincinin farkl

Olclilmesinin temel noktas1 olmustur.

Sikistirma basincinin yiiksek okundugu noktalarda sicaklik degerleri de yiiksek
kaydedilmistir. Ornegin silonun A bdlgesinde sicaklik 24.1 °C iken C bdlgesinde bu deger 21.6
°C'ye diismiistiir. Konumlar a¢isindan sorgulandiginda; sag konumda 6lgiilen sicaklik 23.72 °C
olurken, sol konumda 21.57 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Sicaklik silaj kalitesi agisindan 6nemli bir
parametre olmasi nedeniyle, etkin sikistirma islemi ile sicaklik kontrolii ve nitelikli

fermantasyon seyri olusumu saglamada onemlidir. Saglikli fermantasyon siirecinin gelisimi
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acisindan da uygun sicakligin olusumunda etkin sikistirma isleminin 6nemli oldugu

gorilmektedir.

Genel olarak sikistirmanin yiiksek oldugu noktalarda pH degerleri diiserken, kuru
madde igeriklerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Arastirma sonucuna gore; en 1yi silaj kaliteleri
A bolgesine, silonun SAG konumunda ve ALT katmanda "PEKIYI" olarak belirlenmistir. En
niteligi diisiik olan bolge silonun iist yiizeyi olarak goriilmektedir. Bunun temel nedeni olarak,
sikistirma igsleminde siloda ayrilan sikistirma siirelerinin degiskenlik gostermesi sdylenebilir.
Genel olarak sikistirma siiresi olarak fazla zaman harcanan noktalarda en yiiksek sikistirma
basinct ve bu noktalara ait orneklerde en yiiksek Flieg puanlamalar1 elde edilmistir. A
Bolgesinde toplam 204 dakika, Sag konumda 234 dakika ve Alt katmanda 228 dakika
harcanirken, C Bélgesinde 152 dakika, Sol konumda 125 dakika ve Ust katmanda 136 dakika
zaman harcanmistir. Bu durum, sikistirma siiresinin materyale uygulanan sikistirma basincinda

etkili oldugunu ifade etmektedir.
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TESEKKUR

Tiim bu ¢aligma siiresi boyunca adeta bir annenin yavrusuna gosterdigi ilgi gibi benimle
ilgilenmis, calismama destek olmus ve bu giizel eser icin higbir fedakarliktan ka¢inmamais
kiymetli danigman hocam Dog¢. Dr. Fulya TAN’ a sabr1 ve hosgoriisii i¢in tesekkiirlerimi

sunarim.

Ayrica bu siire zarfinda manevi destegini hi¢bir zaman esirgemeyen nisanlim Gézde

GULSOY’ a tesekkiir ederim.

Her konuda yanimda olan ve varliklari ile gurur duydugum degerli aileme de sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak bu giizel 6grenim doneminde sohbeti ve muhabbetiyle her zaman yanimda
olan hosgérii ve incelikleriyle asla unutmayacak oldugum Namik Kemal Universitesi 6gretim

tiyelerine teker teker tesekkiir ederim.
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