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ONSOz

Ulkemiz Uretici kosullarinda silaj yemler, toprak Ustii beton yada gegici tip
silolarda yapilmaktadir. Bu galismada da toprak Ustl beton silo segilerek galismalar,
bu tip siloya sahip bir igletmede yurutuimustir. Toprak Ustu beton silolar genellikle
orta ve buyuk olgekli igletmelerin secmis oldugu silolama tipidir. Bolgemizde yaygin
olarak toprak ustl beton tip silo oncelikli olarak c¢alisma alani segilmigtir. Silaj
yemlerin kaliteli olmasinda en etkili silo yonetim isleminin sikistirma uygulamasi
oldugu bilinmektedir. Toprak Usti beton silolarda sikistirma isleminin saglikl
yurutulmesi genellikle daha zor olmaktadir. Bu, silo duvarlarinin yan kenarlarinin ve
kose kenarlarinin dizenli ve esit sikistirlmasinin zor olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu calismada da saha kosullarinda uygulanan sikistirma igleminin silonun her
noktasinda esit yapilip, yapilmadigi veya ne oranda degistigini test edebilmektir.
Silonun orta, yan kenarlari veya derinlik olarak alt katman ile orta ve Ust katmanlar
arasi sikistirma igleminden kaynaklanan yogdunluk farki olup olmadigini
g6zlemlemek, silaj yemler icerisine yerlestirilen basing sensorleri sayesinde tespit
edilen noktalarda uygulanan sikistirma kuvvetlerini belirlemektir.

Bu calismada silo igerisine on, orta ve arka kenar olmak Uzere ve derinlik
olarak alt, orta ve Ust katmanda Uger noktada olmak Uzere toplam 24 adet basing
sensoru yerlestirilmistir. Fermantasyon sicakhgini da belirleyebilmek icin her orta
katmana Ucger adet olmak Uzere toplam 9 adet sicaklik sensoru yerlestirilmigtir.

Arastirma Namik Kemal Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi (BAP) olarak
desteklenmistir.
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Ozet

Silaj yapiminda en onemli etken silajlik kiyilmig materyalin igerisinde hava
kalmayacak sekilde sikistiriimasidir. saha kosullarinda yigin silolarin yapiminda
sikistirma iglemi, traktor ile yidin Gzerinde ileri geri hareketlerle materyalin ezilmesi
seklinde yapilmaktadir. Bu uygulama her isletme ve her yigin icin degismektedir.
Genellikle dolu bir yem vagonu gelene kadar ezme iglemi devam etmektedir. Kisa
araliklarla materyal siloya geldiginde bu sure oldukga kisalmaktadir. Materyalin yanhsg
sekillerde zemine dokulmesi, oldugundan kisa sure sikigtirma sdresi uygulanmasi,
materyalin nemi, yogunlugu silodaki yemin kalitesi Uzerinde etkili unsurlardir. Yuksek
kalitede silaj yem elde edebilmek igin, iyi fermantasyon kosullarinin yaratiimasi
gereklidir. Bu da fermantasyon igin uygun ortamin yaratiimasina baghdir. Sikistirma
asamasinin dogru sekilde yapilmasi iyi bir fermantasyon ve sonugta besleme kalitesi
yuksek, kaliteli yemlerin elde edilmesi anlamina gelmektedir.

Bolgemizde silaj yapim teknigi olarak toprak Uzerine yigin silo yapimi yaygin
bir sekilde uygulanmaktadir. Yigin silolamada sikistirma isleminde farkli
uygulamalarin yapilmasi, silaj kalitesini degistirmektedir. Silolama sirasinda kiyilmig
materyalin sikistirllmasi asamasinda farkh traktor kullanimi, sikistirma igin farkl
surelerde ezme igleminin yapilmasi, materyal kalinliginin degismesi, Grin nemi, urin
yogunlugunun farkli olmasi, silo derinligi gibi bir cok nedenden dolayl uygulanan
sikistirma kuvveti degismektedir. Bu degisim silonun farkli noktalari iginde
degiskenlik gostermektedir. Sikistirma ve ezme iglemi icin kullanilan traktor ile her
nokta esit sekilde ezilememektedir. Tium bu problemler silaj yemin nitelik ve kalitesi
uzerine etkilidir.

Farkh (120 ve 480 kPa) basin¢ uygulanarak yapilan misir silolamada silajin
yogunlugunun degistigi ifade edilmigtir. Yuksek yogunluk porozitenin azalmasi,
solunum kaybi ve depolama maliyetinin azalmasinda da etkendir. Ayni zamanda
farkh tabaka kalinliklari ve Urin neminin sikistirma UGzerine etkili oldugunu
belirtmiglerdir. Tek lastikli traktor ve cift lastikli traktér denemelerinde, c¢ift lastik
uyguladiklarinda basing ve uriin yogunlugunun arttigini ifade etmiglerdir (Roy ve ark.
2001). Ruppel (1993) traktor katlesinin ve sikistirma igin uygulama suresinin silaj
kalitesi Uzerine etkili oldugunu vurgulamistir. Sikistirma siresi Uzerine urun katlesi ve
tabaka yuksekliginin 6nemli oldugunu belirtmistir. Muck ve Holmes (1999) son Urin
yogunlugunun tabaka kalinligindan etkilendigini belirterek Urin nemi, tabaka
kalinhgina bagl olarak triin modeli olusturmustur. Sikistirma sonrasi Urin yogunlugu
100-400 kg KM m™ sikistirma asamasinda kullanilan ekipmana gore degistigini ifade
etmistir. Traktdr kutlesine bagl olarak yogunluk degisimini belirtmistir (Roy ve ark.
2001). Uriin yodunlugunun fazla olmasi sikismanin iyi oldugunun da bir
gOstergesidir. Yuzeysel silolarda doldurmada mumkun oldugunca yemin ince ve esit
bir tabaka olusturacak sekilde tum silo igerisine dagitiimasi ve daha sonra
sikistirilmasi esas prensip olarak benimsenmektedir (Kilig, 1985).

Laboratuar kosullarinda kontrol, vakum,150, 248 ve 498 kPa sikistirma kuvveti
uygulayarak aycicedi silaji yapimistir. 5.2 L silo kaplarina yapilan silajlarda,
sikistirma kuvvetinin silaj kalitesi Uzerine etkisinin (p<0.05) 6nemli oldugunu,



sikistirma kuvvetinin artmasina bagli olarak kalite parametrelerinin olumlu yonde
degistigini belirtmiglerdir (Toruk ve ark. 2009a).

Farkli hasat donemlerinde %78, %70, ve %60 nem iceriginde kiyilmis aygicegdi
silajlarini laboratuar kosullarinda farkli sikistirma islemlerine tabi tuttuklarinda
porozite, gegirgenlik (permeabilite) ve yogunluklarinin énemli derecede etkilendigini
saptamiglardir. Hasat doneminin gecikmesi ile porozite artarken, yuksek nem
icerigine sahip materyallerin silolanmasinda dugsuk porozite elde edilmistir. Sikistirma
kuvvetinin artmasina bagli olarak da porozite ve gegirgenlik azalmis, yogunluk ise
artmistir (Toruk ve ark. 2009b). Goruldugu gibi materyallerin sikistiriimasi ile
porozite, gecirgenlik ve yogunluk degerinin iligkisi 6nemlidir (Roy, 2001).

Bu nedenlerle galisma, saha kosullarinda ureticilerin uygulamis olduklari
kosullarda ylzeysel silolarda yapilacaktir. Bu, ¢alisma igin ylzeysel sabit beton silo
secilmistir . BOylece en ¢ok kullanilan silo tipinde uretici kosullarindaki mevcut durum
saptanabilecektir. Silolar yapilir iken belirlenen noktalara basing Olgim sensorleri
yerlestirilerek farkli noktalarda olgimler yapilacak ve fermantasyon slresi boyunca
da meydana gelecek degisimler Olcllerek kaydedilmesi saglanacaktir. Boylelikle
sikistirma sirasinda, sonrasinda silo icerisinde meydana gelen degisimler de
kaydedilecektir. Silonun alt tabakasindan baglayarak her tabakadan, kenar
noktalardan, orta bolmeden ve Ust yuzeyden oOlgumler yapilacaktir. Toplanan veriler
ile silaj nitelikleri karsilagtirilarak 6nemli faktorler ve etkileri belirlenerek, Uretici
kosullari igin uygun sikistirma basincinin saglanabilmesi yéninde 6neri getiriimesine
calisilacaktir.

Basing oOlgumunde, sensorlerin  traktdor kitlesinden etkilenmemesi ve
kinlmamasi icin farkli tipte basing olgum sistemleri yapilarak silo igerisine
dosenecektir. Olglimler bir datalogger tarafindan kaydedilecektir.

Yapilacak degerlendirmelerde, saha kosullari igin minimum sikistirma suresi
belirlenerek, saha kosullarina uygun metodlar gelistirilebilecektir. Yapilacak diger
caligmalar igin de ornek bir arastirma olacaktir.



Abstract

The most important factor in silage making is compressed no air in the
chopped silage material. The compression of the stack silos under field conditions
are made in the form of crushed material back and forth on the stack with a tractor.
This process varies for each company and each stack. Compression continues until
the addition of chopped material. The material comes in a short time, the
compression time is also shortened. Product moisture, density and compression time
influences the quality of silage. To obtain high-quality silage, it is necessary to create
the best fermentation conditions. This depends on the creation of a suitable
environment for fermentation. Good fermentation and high-quality forage with the
correct compression is achieved.

In our region, as silage making techniques, stack silos are applied widely. of
Different compression application is affected the quality of silage. The compressive
force are affected by the depth of silo, the tractor weight, compression time, the
material thickness, product moisture. Therefore, the compression force is varied at
different points silo. All points of the silo with a tractor equally incompressible. All
these problems have an impact on the quality of silage. Roy et al. (2001) reported
silage density varies at different pressures (120 ve 480 kPa). Porosity of silage, dry
matter loss and storage costs with the increased silage density are reduced. Different
layer thickness, and product moisture are also effective in the compression process.
They have detected higher product density on compression with dual tires on tractor.
Ruppel (1993) emphasized that mass of the tractor and compression time on silage
quality is effective. Product mass and layer thickness are important for the
compression time. Muck and Holmes (1999) reported that final product density is
influenced by layer thickness. They found a pattern associated with the product
moistur and they layer thickness. Product density 100-400 kg KM m™ varies
according to the compression equipment and tractor mass (Roy et al. 2001). High
product density is an indication of better compression. Compression basic principle is
to apply a thin and uniform layers (Kilig,1985).

Under laboratory conditions (control, vacuum, 150, 248 and 498 kPa) applied
compression forces at sunflower silage. 5.2 L silo containers are used. They found
that the compression force had a statistically significant effect on silage quality.
Silage quality increased linearly with increasing compression level (Toruk ve ark.
2009a).

The effect of different maturity stage (78%, 70%, ve 60%) and the
compression level on the porosity, permeability and density were examined. The
highest densities were at low moisture content and the lowest densities at high
moisture content. Porosity and permeability decreased and density increased with
increasing compression level (Toruk et al. 2009b). The relationship between
compression force and porosity, permeability, density are important (Roy et al, 2001).

Therefore, this research will be made at the manufacturer conditions in field.
Surface silos were selected. The aim is to determine the current situation. Sensors
will be placed in the designated points inside the silo and measurement will be taken.
Pressure changes occurring during compression in the silo will also be recorded.



Measurements (bottom, middle and top) will be placed in all layers. The aim of this
study was to compare forage quality with the collected data, to determine the
important factors and their effects and influences, to determine the appropriate
compression pressure for producers and to make suggestions.

In pressure measurement, pressure measurement system is made unaffected
by the tractor mass . Measurements were recorded by a datalogger .In this research,
new method can be developed in accordance with field conditions with determining
the minimum compression time for the field conditions. This study will also be an
example for other work to do.



1. Girig

Tarkiye’de 2012 yili verilerine gore yaklasik 14 milyon BBHS bulunmakta ve
bunlarin sadece yasama payl besin madde gereksinimlerini kaba yemlerle
kargilamak igin yilda ortalama 70 milyon ton kaliteli kaba yeme gereksinim
duyulmaktadir. Ancak kaliteli kaba yem duretimimiz 33 milyon ton duzeyinde
kalmaktadir. Mevcut uretim duzeyimiz ile hayvanlarimizin yagsama payi ihtiyacinin
ancak % 58'i karsilanabilmektedir. Durum bodyle olunca da gelismis ulkelerde altlik
olarak kullanilan saman ulkemizde 6nemli bir kaba yem kaynagi haline gelmektedir.
Samanin gereginden fazla kullanilmasi, sit sigiri rasyonlarinin temel yiyecegi olarak
algilanmasi asiri miktarda kesif yem kullanimini zorunlu kilmaktadir. Boéylesi bir
besleme sistemi ise, sut sigirciliginda karlihdr olumsuz yonde etkilemektedir.

Bir hayvancilik isletmesinde toplam harcamalarin %60-70’ i yem giderlerinden
olusmaktadir. Kaba yemi igletmelerin kendi bunyelerinde yapmasi, yem maliyetlerinin
azalmasinda da etkili olmaktadir. Bu, daha dogru ve karli bir hayvancilik igletmesinin
temelini de olusturmaktadir.

Kaba yem olarak hayvan beslemede silaj yemler énemli bir yer tutmaktadir.
Tum saklama metotlarinda oldugu gibi, silaj yapiminda da baz kayiplar s6z
konusudur. Silolama sirasinda olusabilecek bu tip kayiplari, hasat kayiplari, solunum
ile gerceklesen kayiplar, silo suyu ile gerceklesen kayiplar ve aerobik bozulma ile
gerceklesen kayiplar olmak Uzere degisik kategorilerde incelemek mumkundur.
Ancak, silolama sonrasi olugacak fermantasyon kayiplari istedigimiz son urindn
kalitesi Uzerine etkilidir. Bu nedenle kaliteli yem elde etmenin en 6nemli agamasi
silolama tekniginin iyi ve dogru sekilde gerceklestiriimesidir.

Silolama tekniginin temel islemi silajlik kiyillan materyalin siloya sikistiriimasi
islemidir. Bu islemin etkin olarak yapilmasi silaj kalitesini ve Urinin bozulmasini
etkilemektedir. Sikigtirma isleminde kullanilan traktor yada is makinesinin agirhgi,
urdn nem igerigi, olgunluk donemi, silaj tabakasinin kalinhgi, sikistirma suresi gibi bir
cok faktor dnemlidir.

Bolgemizde saha kosullarinda silaj yapiminda;

o Toprak Ustu gegici silo ve
o Toprak Ustu beton silolar yaygin olarak kullaniimaktadir.

Toprak Ustu silolarda, kiyllmis taze materyal traktér, kamyon, is makinesi gibi
araglar kullanilarak doldurulmakta ve ezme islemi gergeklestirimektedir. Yemlerin
silolanmasi asamalarinda materyalin ezilmesi ve materyal icerisindeki havanin
cikarilmasi silolamanin basarisi Uzerinde etken rol oynar. Bu nedenle iglem
suresince surekli titiz davranmak gerekir. Uygulamada genis kullanim alani bulunan
yuzeysel silolarin doldurulmasinda ¢esitli olanaklardan yararlanmak mumkuinddr.
Toprak ustu silolarin yuzey alaninin genis olmasi, ezme islemi suresince esit olarak
her alanin sikistirilmasini daha da zor hale getirmektedir. Saha kosullarinda Ureticiler
tarafindan farkli sekillerde uygulamalar olmaktadir. Silolama teknigi iyi bir plan
gerektirmektedir.

Toprak Ustu yatay silolar, mekanik olarak silonun dolduruimasinin ve
bosaltiimasinin daha kolay yapilmasi, silo masraflarinin uygun olmasi gibi nedenlerle
oldukca yaygin kullanima sahiptir.



Yemlerin mumkun oldugunca ince ve esit bir tabaka olusturacak sekilde silo
icerisine dagitiimasi ve daha sonra traktor yada kamyon ile sikistirlmasi dogru
yogunlugun kisa surede elde edilebilmesinde onemlidir.

Uretici kosullarinda bir gok degisken vardir. Bu nedenle her isletmeye 6zgu
planlama yapiimasi gereklidir. Oncelikli olarak; ekilen Urlin cinsi ve ekim alani,
uretilen miktar farkhdir. Silajlik materyalin ekili oldugu tarla ile silonun yapildigi yerin
arasindaki mesafe farkhdir, kullanilan silaj makinasi ve traktér sayisina bagli olarak
siloya materyalin gelme suresi degismektedir. Kullanilan ara¢ sayisi, tipi, agirhgi, silo
buyuklukleri degiskendir. Bu nedenlerle tek bir oneri getirilememektedir.

Yapilmig arastirmalar, silo igerisine yigilan materyal kalinhginin, Grln
yogunlugunun, ezme ve sikigtirma amaciyla kullanilacak olan traktorun agirhginin,
kullanim suresinin silolama kalitesi Uzerine etkili oldugunu gostermektedir.

Silolamada dogru sikistirmanin yapilmasi, iceride hava kalmamasi iyi bir
fermantasyon gelisimine ve yuksek kalitede silaj yem elde edilmesine neden
olmaktadir. Bilindigi gibi tim yem saklama yontemlerinde besin madde kaybi
meydana gelmektedir. Silolamanin dogru yapilmamasi meydana gelen besin madde
kayiplarinin artmasina hatta tum silodaki materyalin bozulmasina kadar sebep
olabilmektedir. Ancak bu kayiplarin en az duzeyde kalmasi igin her turld énlemin
alinmasi gereklidir. Muck and Holmes (2000)' de yaptiklari arastirmalarinda yigin
silolarda traktor agirhiginin, doldurma suresinin ve urln tabaka kalinliginin silaj
yogunlugu Uzerine etkili oldugunu ifade etmiglerdir. Ayni ¢alismalarinda makineleri
kullanan operatorlerin de etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Ruppel (1993) traktor
kutlesinin ve sikistirma igcin uygulama suresinin, silaj kalitesi Uzerine etkili oldugunu
vurgulamistir. Sikigtirma sudresi Uzerine Urun kitlesi ve tabaka yuksekliginin dnemli
oldugunu belirtmistir. McGechan (1990), silaji sikistirmak igin kullanilan traktor
katlesini belirleyememistir.

Sikistirma suresi, soldurulmus ot silajlarinda her bir ton Gran katleri igin 3-3.5
dakika olarak ifade etmistir. Sikistirmanin etkin olabilmesi i¢in tabaka kalinhiginin 30
cm olmasini, traktor lastik basinglarinin 2.5 bar veya daha Ustl olmasi gerektigini de
belirtmistir. Sikistirma sirasinda sikistirma araclarinin gegis sayilari da sikistirma
kalitesi Uzerinde etkili oldugu vurgulanmistir (Edner, 1985). Roy (2014)'e gore siloda
sikistirma islemindeki en 6nemli teknik faktorler; sikistirma siresi, sikistirmada
kullanilan traktorin agirligi, materyalin c¢esitliligi ve tabaka kalinhigi olarak ifade
etmistir. Silajin sikistirilabilme etkisine materyalin parga boyu, trin nemi ve ham
sellloz igeriginin dnemini de belirtmistir. Yetersiz sikistirma sonrasi silaj i¢erisinde
kalan oksijen nedeni ile silajin bozulma etkeni olusmaktadir. Silaj iginde sicaklk
yukselmektedir. Bu sicakh kontrolu ile tespit edilebilmektedir. Bu nedenle
calismamizda silaj sicakhigin kontrolu igin termal kamera kullanilarak sicaklik 6lgimu
yapilacaktir.

Yapilan galigmalarda silonun sikistiriimasi amaciyla ¢ift tekerlekli, daha agir
yapidaki traktorler yada vasitalar kullaniimaktadir. Bolgemizde ise, genellikle Uretici
elinde mevcut olan traktorinu bu is igin kullanmaktadir. Cogunlukla ek agirlik bile
kullanilmamaktadir. Mevcut traktor tipleri ve agirliklar belirlenerek ortalama agirlik
icin kullanim suresi belirlenebilir.

isletme sahip oldugu silaj yemin bozulmasi durumunda digaridan satin alma
yoluna gidecek ve yem maliyetlerinin artmasina sebep olacaktir. Diger yandan zaten
uretim alanlarimizdan elde ettigimiz kaba yemlerin yetersiz oldugunu da dusunudrsek
sorun daha da buyumektedir.
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Calismada, duretici kosullarinda silolama sirasinda uygulanan silo yapim
tekniginde, materyalin ezme ve sikistirilmasi igin ayrilan sare, kullanilan arag tipi,
kullanim sekli, agirliklari arastirilacaktir. Silonun her tarafina esit sekilde sikistirma
uygulanip uygulanmadigini anlamak igin silo yapim sirasinda asamali olarak silo
icerisine yerlestirilecek olan basing sensorleri ile takip edilecektir (Turner vd,2001).

Boylelikle silonun genel yapisi hakkinda surekli veri kaydedilebilecektir. Eger
basing her noktada esit degilse silaj yemin kalitesi Uzerine etkileri de sorgulanacaktir.

Arastirma sonucu olarak saha kosullarinda traktor kullanim sdresi ve
sikistirma derecesine bagl olarak silaj kalitesi ve silaj yogunluguna bagl veriler elde
elde edilecektir. Bu sonugclar altinda ureticilere yonelik bir veri elde edilebilecek ve
gerekli 6nerilerde bulunabilecektir.
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2. Kaynak Ozetleri

Roy ve ark., (2001) ylzeysel silolarda sikistirmaya badli olarak urin
yogunlugunda dort kat artis saptamislardir. Uriin yogunluklari (100-400 kg KM/m®)
arasinda degismigtir. En yUksek solunum kayiplari, en dusuk yogunluga sahip
orneklerde saptanmistir. Yogunluk silaj kalitesini belirlemede en 6nemli faktor olarak
belirtiimistir. Ayni zamanda yUksek yogunluklu silo yapmanin birim yem masrafini
azaltigini vurgulamistir. Uriin yodunlugu Uzerine sikistirma sirasindaki lastigin
basinci, boyutu, ilk tabaka kalinhiginin, Grln tipinin ve nem igeriginin etkisinin
oldugunu belirtmigtir. Cizelge 2.1 de sikistirma ve tabaka kalinligina bagh olarak trtn
yogunlugunda (misir silaji) meydana gelen azalma goésterilmistir. Sikistirma sirasinda
uygulanan basincin azalmasi ile birlikte Urin yogunlugu da azalma goOstermistir.
Benzer sikigtirma basincinda urun tabaka kalinhgi arttiginda ariin yogunlugunun da
azaldigi goérulmektedir.

Cizelge 2.1. Basing ve tabaka kalinligina bagl olarak trin yogunlugunda azalma

Basing Tabaka Yogunluk 24 h sonra | Yogunluk
(Kpa) kalinhigi (m) (Kg KM/m?®) yogunluk kaybi (%)
(Kg KM/m®)

483 0.1 152.7 140.7 7.9

483 0.2 146.6 139.1 5.1

277 0.1 142.5 104.8 26.4

277 0.2 136.1 127.7 6.2

233 0.1 155.2 142.5 8.2

233 0.2 152.7 135.6 11.2
Ortalama 147.7 131.7 10.8

McGechan (1990). Yatay tip silolar igin silaj yogunluklarini ot silaji icin ylksek
nemde (%75) 170 kg KM/m?, diisiik nemde (%50) 295 kg KM/m?® olarak belirtmistir.
Ancak traktor agirligini belirtmemistir.

Messer ve Hawkins (1977). Silajda kuru madde yogunlugu icin dnemli faktorin
nem icerigi oldugunu ifade etmistir. Ot silaji ve misir silaji i¢in Urin nemine bagli
olarak iki ayri model 6nermistir.

Darby ve Jofriet (1993). Kuzey Amerika' da buyuk yatay silolarin 20 ton ve
daha agir traktor ile sikistinildigini bildirmistir. Traktor kutlesine bagli olarak silaj
yogunlugunun belirlenebilmesi amaciyla model olusturmustur. Bu modele gore
yogunluk genel olarak 200-250 kg KM/m® arasinda degismektedir. Silaj
yogunlugunun Urin nemi, tabaka kalinh@i, par¢ca boyutu gibi faktorlerin etkiledigini
belirtmigtir. Agir sikistirma ekipmanlari yigin silolarda silajin yogunlugunun arttirmak
icin kullaniimaktadir. Ancak ufak isletmelerde bu uygulamalarin sorunlu oldugu pratik
olarak kullanilmadigini vurgulamistir. Urlin nemi, parga uzunlugu, tabaka kalinhiginin
son Urinun yogunlugunun yuksek olmasinda onemli bir etkisi oldugunu
belirtmislerdir.

Ruppel (1993). Traktor kutlesi ve silaj yapim sirasindaki tabaka kalinliginin
onemini belirtmistir. llk tabaka kalinhginin son Grdn yogunlugu Uzerinde etkisinin
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buyuk oldugunu da vurgulamigtir. Yogunluk ile GrGn parga boyutu arasinda onemli bir
iligki belirtmemigtir.

Ruppel (1997). Silo yonetiminde basarii olmak icin kuguk igletmelerin
sikistirma iglemine uygun bir traktor boyutunu bilerek sahip olmasinin onemini
aciklamigtir. Dogru sikistirma ile yuksek yogunluga sahip silaj daha az kayip ve
uriinden faydalanma ile maliyeti arasindaki iligkiyi belirtmistir.

Muck ve Holmes (1995). Silo yogunlugunun Ustten alta dogru arttigini
go6zlemledi. Duvar kenarlarinda yogunlugun degiskenlik gosterdigini belirtmistir.

Muck ve Holmes (1999). Parga boyunun artmasi ile birlikte daha yuksek
yogunluk arasinda bir korelasyon oldugunu belirtmistir. Bunu daha buyuk
isletmelerde daha uzun parga boyutundaki materyallerin daha agir ekipmanlar ile
sikigtirlilmasi, kiglk isletmelerde ise daha hafif yapidaki ekipmanlar ile
sikistirimasindan kaynaklanabilecegini belirtmigtir. Ayrica 1970 lerde genel silolarda
sikigtirma sonrasi Urin yogunlugunun 150-180 kg/m3 iken, 1990 larda Urln
yogunlugunun 200-240 kg/m3' e yukseldigini ifade etmistir. Bunun nedeni olarak
sikistirma isleminde daha buyldk ekipmanlarin kullanildigini belirtmistir. Benzer
uygulamalarda Urin neminin degisken sonuglara sebep oldugunu da belirtmistir.

Muck ve Holmes (2000). Wisconsin 'de 81 silodan aldigi érneklerde misir silaji
yogunlugunun siloda cok degisken oldugunu, yogunlugun 125 ile 378 Kg KM/m?
arasinda oldugunu ifade etmigtir. Ylksek yogunluk seviyesinin istenen bir uygulama
oldugunu, benzer hacimde daha fazla Urlinin depolanabildigini birim depolama
maliyetlerinin de azalmasina sebep oldugunu sdylemistir.

Muck ve ark. (2004). Yonca ve ot silajinda yogunluklarin basing, Griin nemi,
arin tart ve parga boyutundan etkilendigini saptamis fakat tabaka kalinhgr ve
sikistirma suresinin yogunluk tzerine etkisini bulmamistir.

Muck ve Holmes (2006). Plastik torba silajlar i¢in Grin yogunlugu belirmek
amaciyla belli 6lgim noktalari belirlemislerdir (Sekil 2.1). Toplam 47 torba silajda
yaptigi calismalarinda yogunlugun 160-270 kg/m® arasinda degistigini belirtmislerdir.
Artan parga boyuna bagl olarak yogunlugun azaldigini belirlemistir.

Sekil.2.1. Plastik torba silajlarda yogunluk 6lgim noktalari

Savoie ve ark. (2004). Silaj yogunlugunda bir ¢ok faktérin etkili oldugunu
belirtmigtir. Silajin nem igerigi, sikistirmada kullanilan traktérin kitlesi, lastik basinci,
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sikistirma suresi, silajin yuksekligi, tabakanin inceligi ve tabaka sayisinin da etkili
oldugunu siralamigtir.

Sun ve ark. (2010). Silaj kalitesinde yogunlugun o6nemli bir rol oynadigi
belirtmistir. Calismasinda degisken hacimli balya makinalari ile yaptiklari balyalarin
yogunluklarini incelemistir. Sekil 2.2 de balya silajlarin yogunlugunu belirlemede
toprak sikigikligi olgmede kullanilan penetrometre kullaniimigtir. Balyalarda 60 cm
derinlige kadar olgum yapmiglardir. Penetrasyon direnci ortalama 500-550 N
bulunurken 4 nolu balyada 965 N olarak olgulmugtur. Balya yogunlugu 4 nolu
balyada en yuksek olmustur. Genel olarak balyalarda derinlige bagl olarak yogunluk
degismekle birlikte merkezde daha dusuk olmustur. Calismalarinda kullandiklari
penetrometre ile yigin silajlar ve dikdortgen silajlar icin de uygun olabilecegini
belirtmislerdir.

Sekil 2.2. Balya yogunlugu ol¢ima

Amours ve Savoie (2004). Silolarda misir silajinin  yodunluk profilini
arastirmigtir. Alti farkli hayvancilik isletmesinde calismalar yiratmusglerdir. Sikistirma
islemini yapan traktorlerin agirliklari, lastik boyutu ve lastik hava basincini
dlgmislerdir. Ug farkli yikseklikte (0.15-0.30 ve 0.45 m) dlgiimler yapmislardir. Silaj
profilini karakterize etmek icin silo igerisinde Olgim noktalari olusturmustur (Sekil
2.3).
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Sekil 2.3. Silo igerisinde dlgim noktalari
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Yogunlugun genel olarak Ust noktalarda daha duguk, alt noktalarda ise daha
yuksek oldugunu ifade etmistir. Merkez konumdaki noktalarda yodunlugun duvar
kenarlarina gore %7 daha yuksek oldugunu belirtmistir.

Turner ve Raper (2001). Toprak sikismasinda kalici toprak stresini ve
sikistirmayi belirlemek icin farkli yontemler denenmigstir. Sekil 2.4' de gosterilen
Olcim setini olusturmustur. Calismamizda Turner ve Raper (2001) tarafindan
gelistirilen sistem temel alinarak silo i¢i 0lgim sistemi olusturulmustur.

Sekil 2.4. Toprak sikigikligr 6lgim seti

Farkl lastik tiplerinde topraktaki basincin etkisini gézlemlemistir. Her ikisinde
de benzer ve 13 ton agirliginda bir traktor kullaniimistir (Sekil 2.5).

« ALBERTA AGRICULTURAL TECHNOLOGY CENTRE » File 1-T0.011 Run 06-30-1996

e-Pressure (psiy  New Holland — centered transducer 10 cn deep <« ALBERTA AGRICULTURAL TECHNOLOGY CENTRE » File 1-T0.031 Run 07-05-199
2081 +Pressure (psi) Caterpillar — cenmtered transducer 10 cn deep

20,0 -

Tine
Historu

Sekil 2.5. Farkl lastik tiplerinde topraktaki sikistirma basinci

Shinners ve ark. (1994). Silajda artan parca boyu ile yogunluk arasinda bir
iligki bulmustur. Parca boyutu 8.7 mm den 25.2 mm ye ¢iktiginda yogunlugun %14
azaldigini belirtmigtir.

Toruk ve ark. (2009a). Farkli sikigtirma kosullari altinda aygicedi silajinda
yogunluk, porozite ve gecirgenlik oranini incelemistir. Ug farkli olgunluk déneminde
hasat edilen aygiceklerini 150, 248 ve 498 kpa ile sikistirmistir. Sikistirma kuvveti
silaj yogunlugu Gzerinde etkisini 6nemli bulmustur. En ylksek yogunluk 498 kpa ile
sikistirma uygulanan yontemde ve Uguncl hasat doneminde (BL) %64 saptamistir.
Silajin porozitesi olgunluk dénemi ile birlikte artis gdstermis, sikistirma kuvvetinin
artmasina bagl olarak azalma gdstermistir. En ylksek gecirgenlik (permeabilite) ge¢
olgunluk dénemine ait silajlarda ve sikistirma kuvvetinin disuk oldugu yontemlerde
belirlemistir.
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Toruk ve ark. (2009b). Silaj kalitesi Uzerine sikistirmanin etkisini
incelemiglerdir. Uyguladiklari sikistirma kuvvetini 6lgmek igin laboratuar kosullarinda
sikistirma kuvveti 6lcim dizenegi olusturmuslardir (Sekil 2.6). Silaj kalitesi Gzerinde
sikigtirma kuvvetinin énemli etkisini saptamiglardir. Silaj kalitesinin artan sikistirma
kuvvetine bagli olarak pozitif olarak etkilendigini bildirmigtir.

Numeric indicator

[ ]

=

Battery (dry)

Sekil 2.6. Sikistirma kuvveti 6lgim dizenegi

Toruk ve Kog (2009). Silajda uygulanan sikistirma kuvvetinin aerobik stabilite
uzerine etkilerini arastirmistir. Sikistirma kuvvetinin artmasi silolama 6zelliklerinin
iyilesmesine neden olmakla birlikte aerobik stabilite Uzerinde belirgin farkhlik
yaratmamistir. Fakat, olgunlasma doneminin aerobik stabilite Uzerinde etkisi
belirlenmistir.

Tan ve Bulyuktosun (2016). Misir silaji Gg farkl seviyede (0.07 mPa, 0.1 mPa
and -0.1 mPa) plastik torbalarin igerisine vakumlanmistir. Silajda vakumlamanin
yogunluk ve kuru madde kaybi Uzerine etkisini incelemiglerdir. Ayni zamanda
kullandiklari plastiklerin 6zelliklerinin de yogunluk kaybi Uzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Torba silajlarda artan vakum ile yogunlugun azaldigini, artan nem
icerigi ile lineer olarak yogunlugun arttigini ifade etmislerdir. Kullanilan plastiklerin
kuru madde kaybi Uzerinde etkisi bulunmustur. Vakumlanmis torba misir silajinin
yogunluklari 0.11-0.34 g cm™ arasinda degiskenlik gdstermistir.

Roy- (2014). Siloyu Ug ayri bdlgeye ayirarak sikistirmanin etkisini incelemistir.
Sensorler ile tabaka kalinligini olgcerek sikistirma surelerini hesaplamistir. Traktor
lastiginin sol tarafi standart tip lastik kullanirken (sol arka 650/65R38, sol 06n
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 2.7). Sikistirmada 10.1 ton agirhiginda traktor kullanmistir.
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Sekil 2.7. Y1gin tip siloda sikistirma

A, B ve C Dbolmelerinde silaj yogunlugu arasinda onemli bir fark
saptayamamigtir. B bolgesindeki sikistirma suresi daha uzun sure oldugu halde
bdlgeler arasinda dnemli bir fark saptamamigtir. Gerek uzun sikistirma suresi gerek
daha kuguk lastik kullaniminin silaj yogunlugu Uzerinde belirgin etkisi bulunmamisgtir.
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3. Materyal ve Metot

Arastirma materya+li olarak, bélgemizde en yogun silaji yapilan misir silaji
secilmistir. Calismalar, Tekirdag-Malkara ilgesinde bulunan Doruklar Hayvancilik
Isletmesinde yurataimastar.

3.1. Toprak listu beton silo

Toprak Ustl beton silolar tg tarafi beton duvar ile gevrili yapida olan silolardir.
Calismanin yurutuldagu toprak ustu beton silonun resmi Sekil 3.1' de verilmistir.

Sekil 3.1. Calismanin yurutuldugu toprak Ustl beton silo

Silo U¢ tarafi duvar ile gevrili, 300-350 ton silaj kapasitesine sahip olup 27
metre uzunlugunda, 7.5 metre eninde ve 2.5 metre ylkseklie sahiptir. Silo, %5
egime sahiptir. Toprak Ustu beton siloya 350 ton misir silaji depolanmistir. Siloya her
bir silaj agirh@i tartiimis 24 adet kamyon tarafindan getirilen silajlik misir doldurularak
sikistirma islemi yapimistir. Doldurma islemi arkadan baglayarak One dogru
yapilmigtir.
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3.2. Denemede kullanilan silajlik misir ve silaj makinesi

Denemelerde 30B74 Pioneer silajik misir kullaniimistir. Verimi ylksek,
adaptasyonu guglu bir cgesittir. Misir silaji hasadina iliskin resim Sekil 3.2' de
verilmistir. Misir, kendi yurur tip tip CLASS 940 marka silaj makinesi ile 4-8 mm
kiyllarak hasat edilmigtir. Calismalarda kullanilan silaj makinesi  Sekil 3.3' de
gOsterilmigtir.

Silajhik misir hasadi 18.Ekim 2014 de yapilmigtir. Silolama islemi G¢ gln
devam etmistir.

Sekil 3.3. Sira bagimsiz kendi yurur tip silaj makinesi

Kendi yurdr tip misir silaj makinesi 6n atagmani sira bagimsiz silaj makinesi
seklindedir. Is genigligi 6495 mm dir.

Auto-fill otomatik doldurma sistemine sahiptir. Bu sistem, 3D dijital analiz
sistemine goére calismaktadir. Kameradan elde ettigi goruntiye gore koseleri
belirleyerek romorkun tamamen doldurulmasini saglamaktadir. Ayrica karanlikta da
aktif calisabilmektedir. Cizelge 3.1' de CLASS kendi yurar tip silaj makinesine iligkin
Ozellikler verilmigtir.
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Cizelge 3.1. Kendi yarar tip misir silaj makinesi

Ozellik Birim Deger
Tip model OM 471 LA
is genisligi mm 6495
Yiikseklik (is konumu) mm 6335
Yukseklik (Tagsima konumu) | mm 3945
Uzunluk mm 8590

On basliksiz agirlik Kg 12.500
Misir tablasi ORBIS sira 600 / 450
bagdimsiz

Misir tablasi (sira/genislik) m 8/20(6)
Motor gucu Hp/kw 350/ 476
Bogaz genisligi Mm 730
Auto-Fill otomatik doldurma | 3 D analiz sistemi Mevcut
sistemi

V-max bigak sistemi Adet 24
Kesme uzunlugu mm 3.5-44

3.3. Sikigtirma iglemi igin kullanilan is makinesi

Siloya materyalin sikistirimasinda kullanilan CAT 935 L tipi is makinesine
iliskin resim Sekil 3.4' de, Is makinesine iliskin teknik 6zellikler Cizelge 3.2' de
verilmigtir.

Sekil 3.4. Sikistirma isleminde kullanilan is makinesi
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Cizelge 3.2. is makinasina iligkin teknik 6zellikler
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- | »
Olgiiler
Kepge yerdeyken
uzunluk 4950 mm Agirhik 13700 kg
Geniglik (palet disindan) | 2160 mm Yakit deposu 238 L
Kaldirma kapasitesi
Kabin ylUksekligi 2290 mm (sabit) 8440 kg
Kepce kapasitesi
Aks yUksekligi 416 mm (silme) 1.3 m3
Kepce kapasitesi
Bosaltma yuksekligi 2900 mm (tepeleme) 1.5 m3
Kepgenin ulasabilecegi
mesafe 1170 mm Calisma voltaji 24V
Sasi Maksimum hiz 11.3 km/h
Geniglik (palet
merkezinden) 1680 mm Sasi
Motor Palet iz genigligi 380 mm
Uretici Caterpillar Palet tekerlegi sayisi 6
Palet uzunlugu
Model D331 (yerde) 2360 mm
Gug 96.9 kw Zeminle temas alani  |1.8 m2
Besleme turbocharged
Silindir sayisi 4
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3.4. Basing ol¢iim yontemi;

Aragtirmada is makinesinin silo icerisindeki materyale uygulamis oldugu
sikistirma kuvvetini 6lgmek amaciyla bir dlgim seti olusturulmustur. Turner ve Raper
(2001) tarafindan gelistirilen 6lgim seti temel alinmigtir. Arastiricilar toprak igin
sikigtirma kuvvetini belirleyebilmek amaciyla bu dlgum sistemini kurmugtur. Bizim
calismamizda agir yapidaki is makinesinin ezme islemi sirasinda uyguladigi
sikistirma kuvvetini saptamak icin benzer bir sistem tasarladik. Yigin igerisine
yerlestirilecek olan basing sensorlerinin  kirilmamasi ve Olgumu yapabilmesi
tasarlanmistir. Olglim sensoérleri yi§in igerisinde yerlestiriimesi mimkiin olmadigi igin
basing algilayici plastik kureler yigin igerisine yerlestiriimistir. Kare ile basing
sensorleri hidrolik hortum ile baglantilari saglanmigtir. Benzer geklide kure ve
hortum igine iletim i¢in su doldurulmustur (Turner ve Rapel, 2001).

3.4.1. Basing sensori;

Arastirmada Mesens 500 Series 4 bar kapasiteli 4-20 mA analog c¢ikis
verebilen sensorler kullaniimistir (Sekil 3.5). Sensor kapasiteleri traktor lastik
basincina gore belirlenmigtir. Traktor lastik basinglari genelde 2-2.5 bar arasinda
kullaniimaktadir. Bu arastirmada 6lgum guvenligi de dusunulerek belirlenen basing
araliklarinda sensor kullanimina dikkat edilmigtir.

Sekil 3.5. Arastirmada kullanilan Mesens 500 Series basing sensoru

Basing sensodrleri, silo igerisine yerlestirilecedi icin sikistirma islemini yapan
traktor veya is makinesinin kiutlesinden etkilenmemesi ve Uzerinde ezme-sikigtirma
islemi sirasinda kirilmamasi igin gereken 6zellikte olmasi gerekmektedir (Turner vd.
2001). Basing sensorleri silo agim suresince igerisinde silo icerisinde kalacaktir. Bu
sure icerisinde siloda meydana gelen basing degisimleri de surekli olarak
kaydedilecektir. Sensorler yerlestirilirken silo agildiginda alinan silaj 6rneklerinin
Olcum bdlgesini dogru temsil etmesi icin 1 kg silaj materyali ile bir tal yardimi ile
bohcalayarak vyerlestiriimistir. Sicaklik sensorleri de yine bu bohcalarin igerisine
yerlestirilmistir.

3.4.2. Kauguk kiire;

Silaj yapim asamasinda olusan basing algilamasinin dlgulmesi i¢in kullanilan
sensoOrlere basincin iletilebilmesi i¢in 6zel kauguk kureler ve hortumlar kullanilmistir
(Sekil 3.6). Hidrolik olarak c¢alisan sistemde basing iletimi igin su kullaniimigtir.
Uygulama kolayligi ve bir kagak durumunda silajin etkiienmemesi acisindan sistemde
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su kullanimi tercih edilmistir. icleri su ile doldurulacak olan kauguk kiire ve hortumlar
hidrolik sistem mantigi ile galisarak Uzerlerine uygulanan basinci direkt sensorlere
iletilmektedir.

Sistemde kauguk kurelerin kullanilma sebebi silaj basincinin  dogru
Olcllebilmesidir. Esnek yapidaki kireler (basing algilayici) silaj ile ¢evrelendigi icin
Uzerinde olusan toplam basinci yon gozetmeksizin sensorlere iletebilecek yapidadir.

Sekil 3.6. Basing iletiminde kullanilan plastik kire

3.4.3. Hidrolik hortum;

Kullanilan hortumlar 10 bar basinca kadar uygulamalara dayanabilecek
yapida segcilmigtir (Sekil 3.7). Bu hortumlar kolay baglanti kaplinleri ile sensorlere
baglanmaktadir. Hidrolik olarak ¢aligsan sistemde basing iletimi i¢in su kullaniimistir.

Sekil 3.7. Silaj igi basinglari iletiminde kullanilan kauguk kiire ve hortum baglantisi

Calisma i¢in o6lgim duzenedi olusturulmustur. Sekil 3.8. de hidrolik
hortumlarin 6lgim kitinde basing sensodrlerine baglantisi  goriimektedir.  Yigin
materyal arasina yerlestirilen lastik toplar hidrolik hortumlar ile basing sensorlerine
baglanarak silo disina cikigi saglanacak ve DAQ karti (kaydedici)ye baglantisi

yapilmistir.
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Sekil 3.8. Basing dlgim dizenegi ve baglanti

3.4.4. Veri toplama ve depolama,;

Arastirmada kullanilan veri toplama ve depolama sisteminde National
Instruments firmasinin gelistirdigi Labview goérsel programlama dili ile yazilan veri
toplama programi kullaniimistir. Labview ile hazirlanan program bir dizUsti
bilgisayara yuklenerek veri toplama modulinden gelen verileri depolamaktadir.
Toplanan veriler excel formatinda depolanabilmektedir. Sekil 3.9'da denemelerde
kullanilan veri toplama programi ara yuzu gorulmektedir.
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»[&[@n ) b
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Sekil 3.9. Veri toplama programi arayuzu

Verilerin toplanabilmesi icin cDAQ-9184 CompactDAQ Chassis ve iki adet NI
9208, 24-bit akim giris moduli kullanilmigtir (Sekil 3.10). Bu moddller tzerinde 16
analog giris bulunup sistem gerektiginde 32 analog ¢ikisli sensérden gelecek verileri
toplayabilecek Ozelliktedir.
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Sekil 3.10. Veri toplama sasesi ve karti

Planlanan 24 sensor igin kablo baglantilarinin zorlugu diastnulerek kullanilan
veri toplama modullerinin 6zel kablo soketleri kullaniimigtir. Bu iki soket yardimi ile
sensorlerin baglantilari kolayca yapilabilmektedir.

3.4.5. Olgiim sistemi;

Olglim sistemi; basing algilayici kauguk kire, hidrolik hortum baglantisi,
basing sensoru, veri toplama kayit depolama ve bilgisayar dan olugmaktadir.

Basin¢g 0olgumU igin  materyal aralarina yerlestirilecek olan basing
algilayicilarindan alinan olgumlerin  kaydedilmesi i¢in yapimi planlanan olgum
dizenegi Sekil 3.11' de gosterilmigtir.

Bilgisayar Basing Sensérleri

Sekil 3.11. Olgiim sistemi

Olgiim sisteminin galisma konumundaki sematik gosterimi Sekil 3.12 de
gosterilmistir. Olgim seti silonun yan ylizeyini ortalayacak sekilde merkezi bir
konuma yerlestirilmistir. Calisma suresince sensor hareket ve kayitlar bilgisayar
ortamindan izlenerek sensor verileri kontrol edilmistir.
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Olguimler sadece siloda materyalin sikistirma islemini degil sikistirma sonrasi
silo igerisinde kalan agirhgi da tespit etmek icinde dlgime devam edilmigtir.

Olgimler ve veri alimi fermantasyon siresince materyal Uzerindeki etki
kaybolana kadar devam ettirilmigtir. Boylelikle Grinan kendi agirligi ve fermantasyon
suresince urunun etkisini gozlemlemek mumkun olmustur.

Sekil 3.12. Sematik olarak planlanan basing élgim sistemi

Siloda basing degisimlerinin sorgulanmasi igin, Sekil 3.9 da goéruldugu Gzere
silo tabani, orta ve Ust bolgeler esas olmak Uzere sensor yerlesim noktalari tesbit
edilmistir. Boylelikle tabaka kalinliginin ve silo igerisindeki merkez ya da duvar
kenarina yakin bdlmeler arasinda sikistirma kuvveti bakimindan farkhlik olup
olmadig! test edilebilecektir. Silo icerisindeki yogunluk sikistirma iglemine bagh
olarak degiskenlik gostermektedir.

Silonun yan ylUzey alani ve orta merkez noktasi esas alinarak birbirinden 500
mm uzaklikta ve silo icerisine dogru olmak Uzere olmak Uzere toplam 24 6rnekleme
bolgesine ayrilmigtir. Bu nedenle 24 oOlgum noktasi ve 24 adet basing sensoru
kullaniimistir (D’Amours and Savoie,2005). Basing sensorleri arka, orta ve 6n bolme
ve sag-orta-sol duvar noktasina yakin olmak Uzere toplam 24 adet basing sensoru
silo igerisine yerlegtirilmistir.

Her bir bolgedeki basing degerleri sikistirma sirasinda ve sonrasinda
fermantasyon siresi boyunca basing sensorleri ile Olgllerek kaydedilmigtir. Ayni
zamanda ortam sicakligl da bu sureler igerisinde sicaklik sensorleri tarafindan surekli
kayit altina alinmistir.

3.4.6. Olgiim Sisteminin Kalibrasyonu

Geligtirilen 6lgim sisteminin guvenirliginin  tespiti amaciyla kalibrasyon
calismalari gergeklestiriimistir.

Olgme setinde kullanilan basing algilama sensérlerinin dzellikle dinamik

kosullarda elde edilen degerlerin dogru ve guvenilir degerler oldugunu belirlemek igin
iki farkh kalibrosyon egrisi olusturulmustur. Kalibrasyon denemelerinde dinamik
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kosullarda ani yukleme veya yuklenme azalmasi durumunda olusan degisimin
belirlenmesinde hysteresis yontemi kullaniimistir.

Tekrarli yuklenmelerde 6lgum degerlerindeki sapmalarin belirlenmesinde ise
tekrarli 6lgum deneyleri yapiimigtir.

Deneylerde segilen yuk degerleri saha kosullarinda karsilagiimasi olasi yukler
ve sensor kapasiteleri dikkate alinarak secilmistir.

Kalibrasyon c¢alismalari esnasinda sistemde kullanilan 0Olgim noktasi
uzakliklarinin 6lgum hassasiyetine etkilerinin saptanabilmesi amaci ile 5,10 ve 15
metrelik dlcim mesafeleri igin kalibrasyon egrileri olusturulmustur. Bu mesafeler
Olcum noktalarinin  dlgim sistemi konturol Unitesine olan uzakliklarina gore
belirlenmistir.

Yukarida genel olarak belirtilen sistem kalibrasyonuna iligkin yontemler
asagida aciklanmistir.

3.4.6.1. Hysteresis:

Basing sensorleri Uzerinde, dinamik kosullarda yuklenme, yuk etkisinin
azalmasi veya ortadan kalkmasi durumunda, kuvvet degerlerindeki degisimin
saptanmasi uygulanan yontemdir. Denemelerde her bir sensor Uzerinde yerlegtirilen
2 kg agirhgindaki yukleme sepetine 1 Kg artis degeri ile 6 kg'a kadar yukleme
yapilmis ve yine 1kg’lik azalis degerleri ile yik azalmasi, geri yikleme kosulu
saglanmistir. Statik kosullarda yapilan bu deneme ile dinamik kosullarda olusabilecek
yuk degisiminin hicreler Uzerindeki etkisi bulunmustur (Dalmig, 2006; Akinci 1994).

3.4.6.2. Tekrarh Olgiim:

YUk hucrelerinin tekrarli yUklenme kosullarinda kuvvet degisim oraninin
saptanmasi i¢in, yuk hucreleri ¢ok tekrarli olarak sabit yuk etkisi altinda birakilmistir.
Sabit yuk degeri 1 kg’dir (Dalmig, 2006; Akinci 1994).

3.5. Sicaklik olgumii

Sicaklik, silaj kalitesinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Silo igi
sicakliginin optimal 15-25 °C olmasi ideal bir durumdur. Sicakligin 35-40 °C' ye
¢cilkmasi ise siloda fermantasyonun yolunda gitmediginin bir isaretidir ve bdyle bir
yemde yUksek oranda enerji ve besin madde kaybi beklenilmelidir. Bu nedenle silo
icerisinde farkli noktalardan sicaklik dlgimleri de fermantasyon suresince kontrol
edilecektir.
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Silo ici sicaklik dl¢gimleri Hobo E-348-UA-002-08 model sicaklik dataloggerlari
yardimi ile yapilmigtir. Basing sensorleri ile birlikte Silo igerisine yerlestirilen bu
sensorler silaj acgilana kadar silo igerisinde sicaklik verilerini toplamaya devam
ettirilmigtir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Denemelerde kullanilan su gegirmez Hobo marka sicaklik dataloggeri

Sicaklik, silaj kalitesinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Silo igi
sicakliginin optimal 15-25 °C olmasi ideal bir durumdur. Sicakligin 35-40 °C' ye
cikmasi ise siloda fermantasyonun yolunda gitmediginin bir isaretidir ve bdyle bir
yemde yuksek oranda enerji ve besin madde kaybi beklenilmelidir. Silo igerisinde
fermantasyon gelisiminin bolgelere goére dedisimini saptamak amaciyla belirlenen
konumlara sicaklik sensorleri yerlestirilmistir. Silonun kapatiimasi ile birlikte dlguim
kayitlari alinmaya baslanmistir. Bdylece fermantasyon slresince olusan mevcut
sicaklik degisimleri saptanmistir.

Basing olgcumu igin belirlenen 6lgum noktalarindan Ust, orta ve alt noktaya
olmak Uzere sicaklik sensorleri yerlestirilmistir.

Ayni zamanda termal kamera ile silo fotograflari kaydedilerek silo i¢erisindeki
sicaklik haritasi belirlenerek boélgelere sicaklik dadilimi belirlenecek ve sikistirma ile
arasinda bir iligkinin olup olmadigi degerlendirilecektir. Olglim noktalarina gére silaj
kalite parametreleri de degerlendirilecektir. Sekil 3.14 de termal kamera, Cizelge 3.3'
de termal kameraya iligskin teknik 6zellikler verilmistir.

Sekil 3.14. Termal kamera

28



Cizelge 3.3. Termal kameraya iligkin teknik 6zellikler

Sicakhik

Sicaklik olgim kademesi (-10 °C
altinda kalibre edilmemistir)

Dogruluk

Goruntuleme Performansi
Goruntu alani

Uzamsal ¢ozunurluk(IFOV)
Minimum odak mesafesi
Odak

Imaj frekansi

Dedektor tipi

Infrared lens tipi

Termal hassasiyet (NETD)
Kizilotesi spektrum banti
Goruntd sunumu

Palet

Goruntu ve veri saklama

Depolama ortami

Genel Ozellikler
Sicaklik
Calisma

Bagil nem

Gosterge

Yazilim
Boyut
Agirlik

-20 °C ile +250 °C (-4 °F to + 482 °F)

+5°Cveyab %

23° x17°

2.5 mRad

Termal lens: 15 cm (6 in)
Manual

9 Hz yenileme hizi

160 X 120 Odaksal duzlem dizini,
sogutmasiz microbolometer

20 mm F = 0.8 lens
<0.2 °C, 30 °C de (200 mK)
7.5 um ile 14 ym

Mavi-kirmizi, yiksek kontrast

SD bellek karti (2 GB bellek karti en
az 1200 tam radyometrik IR veya
3000 temel IR goruntu kaydedilebilir)

-10 °C to 50 °C (14 °F to 122 °F)
-20 °C to +50 °C (-4 °F to 122 °F)
%10 ile %90 arasi

9.1 cm (3.6 in) diagonal landscape
color VGA (640 x 480) LCD with
backlight (selectable bright or auto)

SmartView®
0.27mx0.13mx0.15m (
1.2 kg
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3.6. Yogunluk ol¢limu

Yogunluk olgumleri sikistirma sonrasi silo Ust yuzeyinde arka, orta ve 6n
yuzeye yakin yerden sag-orta ve sol konum olmak tzere temel dokuz noktadan
Ejkelkamp marka el penetrologger ile 6lgim yapilmistir (Sekil 3.15).
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3.7. Besin madde igeriginin belirlenmesi

Arastirmada silaj 6rneklerinde gercgeklestirilecek kimyasal analizler; pH, kuru
madde (KM), ham protein (HP), suda ¢ozunebilir karbonhidratlar (SCK), organik
asitler (asetik, laktik), NH3-N (amonyaga bagh nitrojen) olarak siralamak
mumkundir. Orneklerde pH tayini Anonim (1986) tarafindan bildirilen ydntem
dogrultusunda gerceklestirilecektir. Tum oOrneklerdeki ham besin madde analizleri
(KM, HP,) Weende Analiz teknigi esasina gore yurutllecektir (Akyildiz, 1984).
Orneklerde NH3-N ve SCK analizleri Anonim (1986) tarafindan bildirilen metotlar
dogrultusunda saptanacaktir. Silolama sonrasi elde edilen 6rneklerde organik asit
(laktik, asetik asit) spektrofotometrik metot (Anonim, 1986) kullanilacaktir.

3.8. Mikrobiyolojik analizler

Calismada degerlendirmeye tabi tutulacak mikroorganizma gruplari igin ekim
ve inkUibasyonda uygulanacak iglemlere iligkin bilgiler asagida 6zetlenmistir.

-Maya ve Kufler

Ekim ortami: Malt Ekstrakt Agar

inkiibasyon sicakligi: 30°C

inkiibasyon siiresi: 5 giin (Seale ve ark., 1990).

3.9. Aerobik bozulmaya dirence iligkin analizler

Silajlarin aerobik stabilite testlerinde 15 glin sure ile agikta birakilarak, kitledeki
sicaklik degisimlerinden hareketle (Chen vd. 1994) materyalin aerobik bozulmaya
iliskin direnci saptanmaya c¢aligilacaktir.

3.10. istatistiksel analizler

Misir silajinda SPSS istatistik Paket Programi kullanilarak penetrasyon
(stkisma) direnci ile yogunluk arasindaki iliskinin en uygun modeli saptanacaktir.

Ayrica, silaj icinde olusan farkli yogunluklardaki bdlgelerde sicakhgin
zamanla degisiminin onemli olup olmadigi ve bu degisimin sikistirma basinciyla
iliskisi de regresyon analizi ile test edilecektir (Soysal,1993).

3.11. Denemelerin yurutiulmesi

Silonun doldurulmasi, sikistirimasi ve planlanmasi islemlerinde herhangi
mudahalede bulunulmamistir. Silo igerisinde konumlari 6nceden belirlenen noktalara
materyalin konulmasi ile birlikte sensorlerin yerlestirme islemleri yapiimistir. Belirlenen
noktalarda materyal dolumu yapildigi zamanlarda sensoér yerlesimi yapilmistir. Silonun
doldurulmasi arkadan baslayarak 6ne dogru yapilmistir. Bu nedenle arkadan 6ne dogru
sira ile sensor yerlesimi yapilmigtir. Arka bolmenin alt, orta ve Ust bolmeye ait sensorlerin
yerlesimi tamamlandiktan sonra orta bolmenin alt, orta ve Ust sensorleri yerlestirilmistir. En
son 6n bdlmeye ait sensorlerin yerlesimi olmustur (Sekil 3.16).

Sensdrlerin acgildiktan sonra da rahat bulunabilmesi amaciyla yidin igerisine bir file ile
konulmustur. Benzer noktalarda sicaklik dlgimi yapilabilmesi igin file icerisine sicaklik
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sensori de konulmustur (Sekil 3.17). Olgiim filelerinin yigin icerisine yerlestirimesine ait
resimler Sekil 3.18 de gosterilmigtir.

R
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Sekil 3.19. Olglimlerin alinmasi

Sekil 3.19' da dlgumlerin alinmasi, Sekil 3.21' de calisma stresinde kayitlarin
alindig1 6lgum noktasi gorulmektedir. Silo igerisine yerlestirilen basing toplarinin,
basing sensdrlerine baglandidi ve bilgisayar tarafindan silonun ortasina denk gelecek
sekilde ayarlanmis ve dlgiim noktasi merkez olarak belirlenmistir. Olgim toplarinin
bagll oldugu hidrolik hortumlarin kalibrasyonu yapilmistir. Borular igerisine su
konularak hidrolik iletim saglanmistir. Olglimlerin kaydi sirasinda her bir noktadan
veri alimi kontrol edilmistir. Olcimler, sensorlere herhangi bir agirlik kaydinin iletimi
olmadigl zamana kadar devam ettirilmigtir. Sikigtirma sonrasi yiginin kendi agirligi ve
fermantasyon suresince materyaldeki degisimler ile bir siire daha oOlgimler devam
etmigtir.

.

$eki| 3.20. Olgi] kontrol ve k|t noktasi

Sikistirma islemi; CAT 955 L tipi is makinesi ile yapilmistir. Sikistirma slresine
ait resimler Sekil 3.21 de gosterilmistir.
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Sekil 3.21.S|k|§.t|rm islemine ait resimler

Kiyilmis silajlik materyal silo duvarinin arkasindan éne dogru dokulmustar.
Sikistirma islemi silonun arka duvarina yakin olan bélmesinden baslayarak 6ne
dogru gelmigtir. Bu nedenle o6nce arka C1,C2,C3 ve B1,B2 ve B3 kodlari
yerlestirilmistir. Sonra orta bélme C1, C2, C3 ve B1,B2 ve B3 yerlestiriimistir. On
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bdlmeye ait C1,C2 ve C3 yerlesimi yapildiktan sonra Arka bdlmenin A1, A2 ve A3
orta bélmeye ait A1, A2 ve A3 ve on bolmeye ait B1, B2 ve B3 kodlarinin yerlesimi
yapimigtir.

Silolama islemi iki gun sure ile devam etmistir. Silonun sikistirlmasinda bir
adet is makinesi kullaniimigtir. Makine dolum yapilmayan tUm zamanlarda etkin
olarak sikistirma iglemine devam etmigtir. Genel dolum tamamlandiktan sonra Ust
yuzeyde toplam 4 saat tekrar ezme islemine devam etmistir.

Sikistirma igleminin tamamlanmasinin ardindan silonun Uzeri silo ortusu ile
kapatiimigtir. Kontrol noktasindaki olcim seti ve bilgisayar silonun yaninda bir ay
sure ile 6lgum igin birakilmistir.

Silo igerisine yerlestirilen fileler ise, silonun agilmasi ile birlikte sirasiyla 6n
bdlmedekiler sonra orta bdlme ve en son arka bolmedekiler alinmistir.

Sicaklik élgimleri sensor kayitlarindan alinmisg, 6lgim noktalarindan alinan
silaj 6rneklerinden ise besin madde analizleri yapiimistir.

3.12. Ol¢iim noktalari

Sekil 3.22' de silo igerisine yerlestirilen basing dlgcim sensoérlerinin kodlamasi
ve yerlesim noktalari gosterilmistir. Silo 27 m x 7.5 m x 2.5 m élgulerine sahiptir.

Silo icerisine materyal yerlesimi arkadan bagsladidi igin silo arka duvarina yakin
yerlestirilen sensdrler A kodlamasina sahiptir. Orta bélmeye yerlestirilen B ve 6n
bdlmede yer alan C grubu sensoérler arasinda 8 m mesafe birakilarak yerlestirilmigtir.

Arka duvar ile mesafe;
Arka duvardan itibaren 1 metre mesafe ile yerlestirilmistir.
Yan yuzeyde yerlesim;

A1(1,2,3) , A2 (1,2,3) ve A3 (1,2,3) sensoérleri arasi 2.75 metre mesafe ile
ortalanmistir. Her iki yan duvarlar ile sensorler arasi 1 metre mesafe birakilmistir.

Yikseklik;

1 (Ust): Tabandan yuUksekligi 2 metre

2 (orta) : Tabandan yuksekligi 1,5 metre

3 (alt): Tabandan yuksekligi 1 metre

Tum sensor yerlesim Olculeri orta ve 6n bolme iginde benzer sekilde uygulanmigtir.

Arka

Al, A2, A3
Orta

B1, B2, B3
On
C1,C2, C3
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KODLAMA

Saqg orta sol

Al A2 A3

Al-1 A2-1 A3-1 (Ust katman)
Al-2 A2-2 A3-2 (Orta katman)
Al-3 A2-3 A3-3 (Alt katman)
Bl B2 B3

Bl-1 B2-1 B3-1

B1-2 B2-2 B3-2

B1-3 B2-3 B3-3

C1 Cc2 C3

C1l-1 C2-1 C3-1

C1-2 C2-2 C3-2

C1-3 C2-3 C3-3

Sekil 3.22. Sensor yerlesiminin sematik goranimdu
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Silajlik misir bitkisi % 25 kuru madde de 19.10.2014 tarihinde sira bagimsiz
kendi yurdr tip silaj makinesi ile hasat edilmistir.

4.1. Agim sonrasi besin madde analizi

Silo acildiktan sonra ilk olarak silonun 6n bolgesine yerlestiriimis olan 6l¢ln
noktalarina ulagiimigtir. Bu bdlgelerden alinan drneklere sira ile besin madde analizi
yapilmistir. Olgiim noktalarindaki kodlamalar esas alinarak o bdlgelere iligkin silaj
materyalinin besin madde analizleri Cizelge 4.1' de verilmistir.

Cizelge 4.1. Belirlenen 6lgim noktalarinda orneklere iliskin besin madde analizi
Olguim
Noktasi | KM PH |NHs-N |LA SCK Maya |Kuf

Cl-1 26,33 [3,27 0,08 14,00 [122,30 |1,65
C1-2 2554 3,29 0,08 14,14 [122,40 |1,60
C2-1 26,33 [3,16 0,44 14,70 (109,41 |1,60
C2-2 2554 |3,16 0,47 14,80 [109,00 |1,69
C3-1 2554 |3,28 0,16 14,10 (104,24 |1,77
C3-2 26,93 [3,25 0,15 14,24 104,00 |1,60

ILK ACIM

B1l-1 26,23 |3,70 0,06 13,30 [104,18 |1,65
B1-2 25,54 [3,86 0,07 13,24 104,60 |1,77
B1-3 26,30 | 3,88 0,16 13,12 | 104,10 1,60
B2-1 26,33 |3,67 0,14 13,96 (115,19 |1,54

ng\:l\al B2-2 25,54 [3,69 0,14 13,87 (115,39 |1,40
B2-3 25,70 | 3,90 0,23 13,23 | 115,10 4,15
B3-1 23,44 |3,71 0,41 13,32 [107,00 |1,60 81
B3-2 24,24 | 3,67 0,38 13,12 |107,12 |1,47 80
B3-3 24,76 | 3,82 0,46 13,10 | 106,82 | 1,40
Al-1 21,65 |3,68 0,50 14,50 (48,80 |1,69
Al-2 21,65 |[3,77 0,49 13,50 148,84 |1,77
Al-3 23,40 | 4,01 0,55 13,20 | 60,20 | 1,85
i [ A2-1 20,07 |3,67 0,16 12,80 [122,2 |1,75
UQA%’I\:\(/I:U A2-2 21,69 [3,69 0,16 12,76 11225 |1,95

A2-3 23,51 | 3,94 0,36 12,30 | 122,0 | 1,90
A3-1 23,44 |3,86 0,66 9,00 107,03 |1,60
A3-2 2444 |3,71 0,65 7,00 107,09 [1,90
A3-3 24,87 | 3,87 0,60 7,20 106,65 | 1,90

ololo|olo|lololeoalR|Flololeolo|o|o|o|o|o|o|o

Siloya getirilen kiyilmig materyallerin kuru madde iceriklerinde ¢ok buyuk
degiskenlik gorulmemekle birlikte siloya ilk getirilen materyallerin kuru madde
iceriginin ¢ok daha dusuk oldugu gorulmektedir. Siloya yerlestirme ve dolum
asamalari A bolgesi yani silonun arka duvarindan baglamigtir. Arka sag bdolme ve
orta noktaya benzer igerikte materyal gelmistir. Bu farkhlik silajlik misir bitkisinin tg¢
ayr tarladan alinmasinin etkisidir. Cizelge 4.2 de bdlgelere gére kuru maddenin
degisimi goriimektedir.
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Cizelge 4.2. Bolgelere gore besin madde degerlerinin analiz sonuglari

Bolge KM PH NHs-N LA SCK Maya Kuf

A 22,15+154a (3,73x0,7b |0,43%0,2 11,59+29 a 92,74+34,7 |1,77¢0,1b 0,00,0

B 2522+1,14 b |3,71+0,7 b |0,20+0,1 13,46£0,3 ab |108,945,08 |1,57+0,1 a 0,6+0,9

C 26,03+0,58 b [3,23+0,1a |0,23%0,2 14,320,3 ¢ 111,8+84 1,65+0,0 ab 0,00,0

ORT. 24,47+2,03 3,56+0,2 0,28+0,2 13,1+1,9 104,51+21,3|1,66%0,1 0,2+0,6

Min. 20,07 3,16 0,06 7,00 48,80 1,40 0,0

Max. 26,93 3,86 0,66 14,80 122,50 1,95 1,81

F 18,59** 101,84** 2,801 4,01 1,46 491 2,50
P>0.05 P>0.05 ns P>0.05 ns P>0.05 ns

Bolge ,800** -,847** - S7T* - - -

Km - -,520* - - - - -

PH -,520* - - -,501* - * *

NH3_N * * * _’526 * * *

ns: P<0.05 onemsiz

KM:Kuru madde,

PH: pH,

NH3-N:

LA: Laktik asit,

SCK: Suda ¢ozulebilir karbonhidrat,
* Korelasyon 0.05 de 6nemli

** Korelasyon 0.01 de 6nemli.




4.2. Sicaklik él¢limune iligkin sonuglar

Silo icerisine sicaklik sensorleri yerlestirilmistir. Sicaklik sensorleri her bolgede
(A, B,C) alt-orta ve Ust olmak Uzere bir katmana yerlestirilmistir.

4.2.1. Silo doldurma siiresince sicaklik olglimine iligkin sonuglar

Silonun doldurulmasi U¢ gun sure ile devam etmistir. Cizelge 4.3'de silonun
dolum gunlerine iligkin ortalama silo i¢i sicaklik degerleri verilmistir. Cizelge 4.4' de
bdlgelere gore sicaklik degisimi analiz degerleri, Cizelge 4.5' de sag, sol ve orta
bolmeler arasindaki sicaklik degisimi analiz degerleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Silo yapim siresince silo igi sicaklik ortalamasi (°C)

A B C

Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 Cc2 C3

Gin |Sag Orta Sol Sag Orta Sol Sag Orta Sol

1 20,20 19,80 [19,73 [19,96 [19,79 ]19,74 25,01 |[25,01 24,85

2 1733 ]16,96 16,99 [20,81 |20,06 20,54 [29,85 |[29,85 [29,98

3 1960 |17,54 16,63 [2/,54 |26,66 |27,13 |3354 |32,15 |33,17

Ort. |19,04 |18,10 |17,78 |22,77 |22,17 (22,47 |29,46 |29,00 |29,33

Bolge 18,30 22,47 29,26

Bolgelere gore sicaklik degerlerini inceledigimizde en yuksek sicaklk
derecelerinin 29,26 °C ile silonun 6n bolgesinde (C) oldugu goériimektedir. Silonun
orta bélmesinde (B) 22,47 °C ile daha disuk, arka bolme (A) de ise 18,57 °C ile en
dusuk degerler olgulmustir. Bolgelere gore sicaklik degerleri P>0.05 6nemli
bulunmustur. A , B ve C bolgesi istatistiki olarak farkh bir grup icinde olmustur. silo
yapimi agsamasinda silo igerisinde sicaklik bolgelere gore degismektedir.

Cizelge 4.4. Bolgelere gore sicaklik degerlerinin analiz sonuglari

Bolge Ort. St. sapma Hata Min. Max.
A 18,30a |1,44 0,83 16,63 20,20
B 22,47b | 4,03 2,32 19,74 27,54
C 29,26 c | 4,04 2,33 24,85 33,54
Ort. 23,34 5,62 1,87 16,63 33,54
F**=30,84

P>0.05 énemli

Cizelge 4.5. Sag, sol ve orta bdlgeler arasi sicaklik degisimi analizi

Bolge Ort. St. sapma | Hata Min. Max.
Orta 23,76 ™ 5,51 1,83 17,33 33,54
Sol 23,09 " 5,52 1,83 16,96 32,15
Sag 23,19 ™ 5,87 1,95 16,63 33,17
Ort. 23,35 5,42 1,04 16,63 33,54
F=0,37

ns: P<0.05 6nemsiz
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Siloda sag, orta ve sol duvar kenarindaki sicaklik 6lgimleri arasindaki
farkliliklar istatistiki (P<0.05) olarak onemli bulunmamistir.

Silonun sag duvarina yakin sensorler sag, orta bolmede yer alan sensorle orta
ve sol duvara yakin konumda vyerlestiriimis olan sol noktadaki sensor kayitlar
incelendiginde; en yuksek sicaklik degerlerinin her U¢ bolmede de sag duvar
kenarina yakin olan sensérlerde olglldiigu gorilmektedir. A bolgesinde 19,04 °C, B
bolgesinde 22,77 °C ve C bolgesinde 29,46 °C dir. B ve C bdlgesinde en dislk
sicaklik degeri orta konumdaki sensorlerde (22,17 °C -29,00 °C) olgllmustir. A
bdlgesinde ise en dusuk sicaklik sol taraftaki sensorde olmustur.

Katman olarak sicaklik degerlerini inceledigimizde alt katmanin her zaman en
yuksek sicaklik dederlerine sahip oldugu goérilmektedir. Silo ylzeyine en yakin
katmanda ise en dusuk sicaklik degerleri goralmustar. Silonun Ust ylzeyinden alta
dogru inildikge sicakligin artis gosterdigi saptanmigtir.

Silonun dolum gunlerine goére sicakliklari inceledigimizde sicakliklarin ilerleyen
gun ile birlikte artis gosterdigi gorulmektedir. Bu silo igerisinde fermantasyon olayinin
bagladiginin da bir gostergedir. A bolgesinde Ust yuzeyde sicakligin yuksek olmasi
once bu bolgenin doldurulmasi ve gun sicaklik ortalamasinin yuksek olmasindan
kaynaklanmistir.

Siloda 6n bolgeden arka bdlgeye dogru gidildikce sicaklik azalmaktadir.
Silonun 6n bolgesinde sicaklik daha ylksek olmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Silo yapim suresince A,B ve C bdlgelerinde sicaklik degisimi

Silonun Ust ylizeyinden alta dogru gidildikge sicaklik artis gdstermektedir. Silo
ust ylzeyinde sicakhk daha dusuk, silonun altinda Urin sicakhigi daha yuksek
olmaktadir. B ve C bodlgelerinde Sicaklik 6nce azalma sonra artma egilimindedir. C
bdlgesinde surekli sicaklik artigi tespit edilmistir.

Silonun sagd konumunun sicaklik degerinin orta ve sol konuma goére yuksek
olmasinin nedeni ya o bdlgenin daha fazla sikistirimasindan ya da gunesi direk
olarak goren kenar olmasindan kaynaklanabilir.
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4.2.2. Silo doldurma sonrasi fermantasyon siiresince sicaklik ol¢giimiine iligskin
sonuglar

Silonun kapatilmasi ile sicakliklar yiikselmistir. A bdlgesinde 18.57 °C den

21,76 °C' ye, B bolgesinde 22,47 °C' den 28,86 °C' ye ve C bolgesinde 29,26 °C'den
33,54 °C' ye ylkselmistir. Cizelge 4.6' da silo dolum sonrasi fermantasyon slresince
Olgulen ortalama silo igi sicaklik degerleri verilmigtir.

Cizelge 4.6. silo dolum sonrasi fermantasyon suresince olgulen ortalama silo igi
sicaklik degerleri (°C)

A B C
Giin |Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 Cc2 C3
Sag |Orta Sol Sag Orta Sol Sag Orta Sol
1 21,76 119,84 |18,76 28,86 [28,02 |28,78 |33,54 |33,54 |34,47
2 22,97 |21,47 |20,81 28,98 [28,55 |29,18 [33,92 33,92 [34)9
3 23,67 |22,39 [22,11 28,95 [28,51 [29,15 [33,95 |33,95 |35,04
4 24,4 123,32 |23,53 28,84 [28,39 |29,07 |33,9 33,9 35,11
5 25,15 24,2 24,53 [28,75 [28,22 [29,03 |33,79 |33,8 35,18
6 25,69 24,83 [24,98 28,67 [28,19 |28,93 |33,74 |33,74 |35,61
7 26,05 |25,26 [25,2 28,57 28,13 [28,81 |33,74 |[33,74 [35,95
8 26,26 |25,51 |25,32 |28,47 |28,04 |28,66 |33,78 |33,78 |35,92
9 26,39 |25,65 |25,39 28,36 [27,93 |28,51 |33,94 |33,95 |35,76
10 26,45 |25,7 2542 128,24 |27,82 28,35 |34,14 |34,14 |35,6
11 26,48 |25,71 |25,42 28,13 |27,71 28,18 |34,4 34,4 35,54
12 26,48 |25,71 |25/42 (28,04 |27,6 28,02 34,6 34,61 |35,56
13 26,43 |25,7 2541 27,96 |27,49 |27,9 34,69 [34,69 |35,65
14 26,39 |25,7 25,33 |27,87 |27,39 |27,75 |34,69 [34,69 |35,74
15 26,39 |25,7 25,32 |27,8 27,3 27,61 |34,57 |34,57 |35,67
16 26,39 |25,7 25,32 |27,76 |27,22 |27,48 |34,43 |34,43 |35,54
17 26,37 |25,7 25,26 |27,69 |[27,14 |27,34 |34,33 |34,33 |[35,33
18 26,3 |25,65 |25,22 |27,66 |27,07 |27,21 |34,26 |34,26 |35,07
19 26,29 |25,61 |[25,2 27,66 (26,97 |27,09 34,18 |34,18 |34,79
20 26,29 |25,61 |25,12 |27,66 [26,92 |26,95 |34,15 |34,15 [34,5
21 26,29 |25,57 |25,12 |27,66 [26,86 |26,84 |34,06 |34,06 |34,21
22 26,29 |25,51 |25,04 |27,66 [26,78 |26,72 |33,97 |33,97 [33,91
23 26,29 |25,51 |24,99 |27,66 |26,73 |26,62 |33,87 |33,87 |33,61
24 26,29 |25,45 [2493 |27,66 [26,68 |26,51 |33,72 |33,72 |33,32
25 26,23 |25,41 [24,92 |27,69 |26,6 26,41 [33,58 |33,59 [32,03
ORT 25,75 24,89 [2456 28,13 |27,53 |27,88 [34,07 34,07 [34,96
25,06 27,84 34,36
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Bolgelere bakildiginda en ylksek sicaklik silonun C bdlgesinde, bunu takip
eden sicaklik degeri B bolgesinde, en dusuk sicaklik degeri A bodlgesinde
saptanmistir. Cizelge 4.7' de bodlgelere gbre sicaklik dedisimi analiz degerleri,
Cizelge 4.8' de sag, sol ve orta bolmeler arasindaki sicaklik degisimi analiz degerleri
verilmistir.

Cizelge 4.7. Bolgelere goére fermantasyon suresince sicaklik degerlerinin analiz
sonuglari

Bolge Ort. St. sapma Hata Min. Max.
A 2506 a |1,46 0,29 20,12 25,87
B 27,84 b | 0,67 0,13 26,90 28,90
C 34,36 c | 0,47 0,09 33,06 35,04
Ort. 29,09 4,03 0,46 20,12 35,04
F**=608,98

P>0.05 6nemli

Fermantasyon suresince bdlgelere gore olgulen sicaklik degerleri P>0.05
onemli bulunmustur. A, B ve C bolgesi istatistiki olarak farkli bir grup icinde olmustur.
Toprak uUstu beton silolarda sicaklik degisiminin bdlgelere gore farkh seyrettigi
gorulmektedir. Genel olarak sicaklik silonun 6n tarafindan arka tarafa dogru
gidildikgce azalmaktadir.

Bolgelere gore sicaklik degerlerini inceledigimizde en ylksek sicaklik
derecelerinin 29,26 °C ile silonun 6n bdlgesinde (C) oldugu goriimektedir. Silonun
orta bolmesinde (B) 22,47 °C ile daha duslk, arka bolme (A) de ise 18,57 °C ile en
duslik degerler Olglilmustir. A bolgesinde sicaklik 6,49 °C artmis, B bolgesinde
sicaklik 5,37 °C, C bdlgesine sicaklik 5,1 °C artis gostermistir. Sicaklik artigi en fazla
A bolgesinde olmustur.

Cizelge 4.8. Fermantasyon suresince ortalama sag, sol ve orta bolgeler arasi sicaklik
degisimi analizi

Bolge Ort. St. sapma | Hata Min. Max.
Sag 29,32 "™ 3,60 0,41 21,76 34,69
Orta 28,83 " 4,00 0,46 19,84 34,65
Sol 29,13 ™ 4,52 0,52 18,76 35,95
Ort. 29,09 4,05 0,27 18,76 35,95
F=0,27

ns: P<0.05 6nemsiz

Sag duvar kenari, orta bélme ve sol duvar kenar boyunca ortalama sicaklik
degisimleri istatistiki olarak dnemsiz (P<0.05) bulunmustur. Cizelge 4.9' da sag, sol
ve orta bOlmeler arasindaki her bir bolgede saptanan sicaklik degisimi analiz
degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.9. Fermantasyon suresince bdlgelere goére ortalama sag, sol ve orta

bdlgeler arasi sicaklik degisimi analizi

Bélge | Ort. | St. sapma | Hata | Min. | Max.
SAG KENAR

A 25,75 a 1,23 0,24 21,76 26,48
B 28,13 b 0,49 0,09 27,66 28,98
C 34,07 c 0,34 0,06 33,54 34,69
Ort. 29,32 3,60 0,41 21,76 34,69
ORTA

A 24,89 a 1,53 0,30 19,84 25,71
B 27,53 b 0,62 0,12 26,60 28,55
C 34,07 c 0,34 0,06 33,54 34,69
Ort. 28,83 4,00 0,46 19,84 34,69
SOL KENAR

A 24,56 a 1,63 0,32 18,76 25,42
B 27,88 b 0,92 0,18 26,41 29,18
C 34,96 c 0,94 0,18 32,03 35,95
Ort. 29,13 4,52 0,52 18,76 35,95

Sag, orta ve sol

bolmede alinan sicakhk olgumleri

bolgeler arasinda

degerlendirildiginde her bdlgede sag, sol ve orta noktada sicaklik dAlgimlerinin
istatistiki olarak (P>0.05) 6nemli oldugu bulunmustur.

Silonun sag duvarina yakin sensorler sag, orta bélmede yer alan sensorle orta
ve sol duvara yakin konumda yerlestiriimis olan sol noktadaki sensor kayitlar

incelendiginde; sag-orta ve sol kenardaki olcimler arasinda belirgin farkliliklar

kaydedilmemistir. A ve B bdlgesinde en yuksek sicakliklar sag duvar kenarina yakin
Olcim noktalarinda bulunmustur. C bdlgesinde ise sol duvar kenarina yakin 6lgim
noktalarinda sicaklik en yuksek olmustur (Sekil 4.2).

Sicaklik (oC)

40

35

30

25

20

15

d

10

Gin

20

30

Sekil 4.2. Fermantasyon suresince bolgeler arasi sicaklik degisimi
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Baslangi¢ sicakliklari farkli olmasina ragmen A ve B bolgesinde fermantasyon
suresi ve sonunda benzer sure¢ sergilenmigtir. C bolgesi A ve B bolgesinden oldukga
farkh ve ylksek sicaklik degerleri gostermistir.

Silonun kapatilmasini takip eden fermantasyonun devam ettigi 25 glinde A
bdlgesinde sicaklik artisi 12 sure ile devam etmis sonrasinda azalmaya baglamigtir.

B bolgesinde de 12. gunde sicaklik azalmaya baglamistir. C bdlgesinde
sicaklik 15.ginde azalmaya baslamistir. Silonun A ve B bdlgesi benzer durum
gOsterirken A bolgesinde fermantasyon daha uzun sure devam etmigtir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Fermantasyon suresince A, B ve C bolgelerinde sicaklik degisimi

Silonun Ust yluzeyinden silo tabanina dogru ilerledikce sicakhigin arttig
goOrulmektedir. Silonun alt katinda Urin sicakhgl orta ve Ust katmana gére daha
sicaktir. Siloda alt, orta ve Ust katmanlarda odlgulen sicaklik degerleri Sekil 4.4' de
gOsterilmigtir.
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Sekil 4.4. Fermantasyon slresince alt, orta ve Ust katmanlarda sicaklik degisimi

Yuksek sicakliktan dusuk sicakliga sirasiyla Alt> orta>Ust katman olarak
siralamaktadir.Alt tabakada sicaklik artisi daha fazla olmustur.

4.2.3. Fermantasyon sonrasi sicaklik dlgiimune iligkin sonuglar

Sicaklik olgimleri fermantasyon sonrasi da takip edilmistir. Beraberinde
basin¢ degisimleri de devam etmigtir. Cizelge 4.10' da fermantasyon sonrasi u¢ aylk
periyotta dlgulen ortalama silo ici sicaklik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.10. silo dolum sonrasi fermantasyon suresince olgllen ortalama silo igi
sicaklik degerleri (°C)

B2 B1 A3 Al A2 B3 c2 c3 c1

1 126,73 |27,66 24,99 [2629 |2551 26,62 |33,87 |3361 |3387
2 12668 [2766 |2493 [2629 |2545 2651  |3372 [3332 [3372
3 26,60 [27,69 [2491 2629 |2541 26,41  |3359 |32,03 |3358
4  |2658 |27,76 |2483 2623 |2535 26,32  [3343 [3271 [3343
5 (2649 |27,76 |24.82 26,19 |[2531 26,24  |3327 [3235 [33.27
6 2648 |[27,76 |24,73 26,19 |25027 26,16  |331 31,95  [33,11
7 12639 |27.84 |2473 26,19 |[2522 26,09 [3295 |316 32,95
8 12693 [27,86 |2464 |26,19 |2516 26,01 |3278 |31,32 [32,78
9 2630 |[2791 [2463 26,19 |[2512 2596  |32,63 |3105 |3263
10 126,29 |27,99 |2455 |26,19 |25,05 25,9 3245 30,76 |32,45
11 12622 28,06 |2454 |26,19 |24,97 2582 [3233 [3052 [32,32
12 126,19 2806 |2446 |26,19 |[24,93 25,79 32,22 30,3 32,22
13 126,14 28,06 |24,44 |26,00 |24,89 2571  |32,07  [30,09 [32,07
14 126,00 |2815 |2436 |[26,00 |[24,83 25,67 31,91 29,9 31,91
15 126,08 |28,15 |24,34 |26,09 |24,78 2561 |31,73 |29,66 |31,73
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26,00 |2815 2425 [26,01 |24,73 25,57 31,55 29,44 31,55
17 126,00 |2815 [2420 26,00 |[24,68 25,51 31,37 29,26 31,37
18 12593 2815 |24,14 |26,00 |2464 25,49 31,19 29,07 31,19
19 12590 2816 |2405 2593 |[2457 25,41 31,00 28,89 31,00
20 2588 (2815 |2396 |25090 |2454 25,41 30,80 28,67 30,80
21 12580 |2815 [23,86 2583 [2446 25,32 30,58 28,43 30,58
22 12580 [2815 [23,76 |2580 |24.44 25,32 30,38 28,21 30,38
23 12575 |2815 |23,65 |2571 |24,35 25,24 30,20 27,99 30,20
24 12570 |28,15 |2355 [2567 |24,34 25,22 30,04 27,72 30,04
25 12570 |[28,08 [2343 |2561 |24,25 25,18 29,84  |27,40 29,84
26 12561 |2806 [2333 2552 [24,22 25,12 29,66 27,11 29,66
27 12561 [2806 [2323 |2550 |24,15 25,11 29,46 26,86 29,46
28 12556 |2800 [2311 2542 [2412 25,03 29,28 26,65 29,28
29 |2551 |2796 [2298 [2539 [24,06 24,96 29,22 26,51 29,22
30 2550 |27,95 [22,88 2531 [24,03 24,93 29,08 26,37 29,08
31 |2542 |2786 [22,78 [2523 [23,95 24,90 28,90 26,26 28,90
32 2541 27,84 |22,67 2517 |23:86 24,83 28,72 26,14 28,72
33 12533 |27,76 |22558 2512 [23,76 24,82 28,60 26,03 28,60
34 2531 |27,71 |2247 |2503 |2358 24,74 28,45 25,92 28,44
35 2522 |2766 |22,38 27,93 [2362 24,73 28,27 25,8 28,27
36 |2522 |2757 |2228 [2487 |2345 24,65 28,08 25,68 28,08
37 12514 |2750 [22,19 24,83 [23:33 24,64 27,76 25,56 27,90
38 12512 [27.46 [22,10 |24,75 |23.25 24,56 27,76 25,43 27,76
39 2507 |27,32 [2201 [2471 [23,20 24,54 27,63 25,26 27,63
40 2502 |27,32 21,91 |2464 |23,20 24,46 27,47 25,13 27,47
41 12494 |2725 |21,82 |2455 |23,29 24,43 27,29 24,96 27,29
42 124093 |2717 21,73 |2449 |23,18 24,35 27,12 24,85 27,12
43 12488 [27,08 |21,65 |24,42 |23/15 24,28 26,87 24,71 26,94
44 12483 [27,02 |2156 |24,34 |2314 24,22 26,68 24,58 26,78
45 12482 |2695 21,47 |2425 |23,14 24,15 26,63 24,43 26,63
46 12474 |2687 |21,39 [24,19 |23,12 24,06 26,47 24,30 26,47
47 12473 |26,79 21,31 |2414 |23,10 23,98 26,33 24,18 26,33
48 12466 |2675 21,23 [2406 |23,08 23,88 26,18 24,05 26,18
49 12464 |2668 21,16 [24,06 |23,06 23,79 26,08 23,92 26,08
S0 12459 [26,65 [21,07 2398 |23,04 23,70 25,95 23,78 25,95
1 2454 |2658 (2099 2396 [2296 23,59 25,82 23,65 25,81
52 2451 |[2651 [20,90 |2396 |22,95 23,47 25,67 23,53 25,67
53 12444 2645 [20,83 |2395 |22,90 23,36 25,55 23,43 25,55
5S4 12443 |26,39 |20,76 23,87 [22,89 23,25 25,43 23,32 25,43
S5 12435 2630 [2069 2387 [22386 23,13 25,30 23,22 25,30
56 12435 (2625 |2059 |23586 |2284 22,98 25,18 23,11 25,17
57 2428 |26,17 |2049 23,85 [22:82 22,84 2504  |23,00 25,04
S8 2425 26,07 [2041 [2377 |[22,78 22,67 24,90 22,88 24,91
59 2422 2597 [2032 23,71 |[22,77 22,51 24,78 22,77 24,78
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60

2415 |2586 2021 |2367 |22,74 22,35 24,67 22,64 24,67
61 12415 |2575 [20,11 [2354 |22,67 22,18 2454  |22,44 24,53
62 12407 |2565 [20,00 2340 [2256 22,00 24,41 22,16 24,41
63 124,06 |2554 [19,89 [2323 [2245 21,82 24,29 21,87 24,29
64 12401 |[2542 [19,79 23,02 |22,20 21,64 2414  |21,56 24,14
65 12396 |[2528 [19,68 |22,80 |21,80 21,45 23,96 21,24 23,96
66 |2393 2517 [1958 [2255 [21,75 21,27 23,76 20,94 23,76
67 12386 |2502 [1946 22,31 [21,69 21,09 23,64 20,62 23,64
68 |2384 |2489 (19,34 [2208 |[2157 20,92 2354  |20,27 23,54
69 12377 2477 [1923 21,86 |[2141 20,75 23,44 19,93 23,43
70 12374 |2466 [19,12 2166 [21,33 20,58 23,33 19,62 23,33
71 12367 |2455 [19,04 [21,48 |20,80 20,42 23,22 19,35 23,21
72 12364 |2444 |1887 21,32 [2087 20,27 23,08 19,08 23,08
73 2358 |2434 [1877 [21,15 |20,67 20,12 22,96 18,85 22,96
74 12352 |2425 |18,67 21,01 [2058 19,99 22,84 18,64 22,84
7S 12348 |2416 [1858 [20,86 |20,42 19,87 22,71 18,46 22,71
76 12342 |2406 |1848 20,74 |20,02 19,74 22,59 18,24 21,59
77T 12338 [2397 [18,39 |2061 |19,50 19,63 22,46 17,95 22,46
78 12331 |[2388 [1832 /2049 |1945 19,53 22,36 17,62 22,36
79 12329 (2378 [18,23 2037 |19,20 19,43 22,17 17,34 22,17
80 12320 (2369 [18,15 |2025 |19,00 19,35 21,99 17,16 21,99
8l 12318 (2360 [18,11 20,13 |19,00 19,26 21,88 17,02 21,88
82 12310 2352 [18,04 20,03 |18,98 19,18 21,78 16,90 21,78
83 2306 [2339 [17,99 19,87 [18,93 19,07 21,68 16,67 21,68
84 12300 [2326 [17,95 19,69 |18,90 18,92 21,49 16,34 21,49
85 |2292 2318 [1786 [1954 |18,86 18,77 21,31 16,08 21,31
86 12208 |[2310 [17,83 19,43 [1882 18,66 21,19 15,94 21,19
87 |22582 |2300 |[17,76 [19,32 |18,74 18,56 21,10 15,82 21,1

88 12280 [2292 [17,70 19,21 |18,65 18,47 21,04 15,76 21,04
89 2271 |[2283 |17,66 19,11 |1857 18,4 20,92 15,71 20,92
90 |2268 |2274 [1759 [19,02 |1846 18,33 20,81 15,66 20,81
91 2262 |2266 |17,57 18,93 [18,33 18,25 20,67 15,66 20,67
92 |2256 |2256 |17,57 |18,82 |18,24 18,19 20,59 15,66 20,58
93 2252 |2249 |1757 18,75 |18.21 18,14 20,52 15,64 20,51
94 12244 |2242 |1757 1868 |18.18 18,08 20,46 15,57 20,46
95 2241 |[2234 |17552 |1860 |18,10 18,04 20,42 15,51 20,42
9 2233 |2228 [1747 18,50 |18,03 17,96 20,36 15,41 20,36
97 12230 |2223 [1741 |1840 |[17.,88 17,92 20,32 15,29 20,32
98 2223 |2214 [17,37 18,29 |[17,87 17,85 20,24 15,15 20,24
9 2219 |2209 [17,32 [1819 [17,62 17,78 20,19 15,03 20,19
10 12214 22,04 |17,24 |18,07 |17,54 17,7 20,13 14,88 20,13
101 |2208 21,95 |17,20 |17,94 |17.46 17,62 20,04 14,75 20,04
102 12204 |21.86 |17,13 |1781 |17,58 17,55 19,96 14,59 19,96
103 |2196 |21,80 |17,06 |17,70 |17,44 17,47 19,9 14,45 19,9
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104

2195 |2172 16,99 [1757 |17,30 17,37 19,82 14,30 19,80
105 2185 |2164 |1690 |[17,44 [17,23 17,28 19,74 14,17 19,74
106 |2185 |2156 |16,84 |17,33 |17,10 17,20 19,66 14,08 19,66
ORT 2438 |[2572 [2080 22,95 [21,98 22,37 25,91 22,80 25,90

Fermantasyon sonrasi 106 gun sure ile yapilan olgimlerde bolgeler arasi
farkhliklar Cizelge 4.11' de verilmigtir. Silo ici sicaklik yine benzer sekilde degismekle
birlikte fermantasyon sonrasi sicaklik degerleri bolgeler arasinda daha yakin
degerlerde olmustur. Sicaklik genel olarak en ylksek silonun 6n bolgesinde, sonra
orta bolmede en dusuk sicaklik ise arka duvara yakin olan bolgede saptanmigtir.

Cizelge 4.11. Bolgelere gore fermantasyon suresince sicaklik degerlerinin analiz

sonuglari

Bolge Ort. St. sapma Hata Min. Max.
A 2243 a | 2,84 0,27 17,21 26,14
B 24,16 b | 2,21 0,21 20,21 27,01
C 2487b | 4,75 0,46 17,80 33,78
Ort. 23,82 3,58 0,20 17,21 33,78
F**=14,05

P>0.05 dnemli

Fermantasyon sonrasi Olgulen silo i¢i sicaklik degerleri bdlgeler arasinda
istatistiki agidan (P>0.05) onemli bulunmustur. A bdlgesinde silo igi sicakhk A
bdlgesinde en diusuk seyrederken B ve C bolgesinde benzer sekilde seyretmistir.

Sekil 4.5 de fermantasyon sonrasi bolgeler arasi sicaklik degisimi verilmigtir.

Sicaklik (oC)

40,00 ~
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 -

0,00

I

T © O O
"4 NNM

© o ©
M T W0

© - ©
N © O N~

[{e]
~

- O
[e23N @]

Gin

- O
o oo

101
106

Sekil 4.5. Fermantasyon sonrasi bélgeler arasi sicaklik degisimi

B ve C bolgesinde sicaklik benzer seyrederken B bolgesinde sicaklik ikinci
aydan sonra yukselme gostermistir. C bolgesi baslangigta B ve A bdlgesinden daha
yuksek sicakliga sahip iken iki aylik sure sonrasinda A bodlgesi ile benzer sicakliga

gelmigtir.
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Fermantasyon sonrasinda sag, orta ve sol kenardaki olgum noktalarinin
bolgeler arasi farkliliklar incelenerek Cizelge 4.12'de verilmisgtir.

Cizelge 4.12. Fermantasyon suresince ortalama sag, sol ve orta bolgeler arasi

sicaklik degisimi analizi

Bolge | Ort. | St. sapma | Hata | Min. | Max.

SAG KENAR

A 22,95 a 2,91 0,28 17,34 27,94
B 25,72 b 2,21 0,21 21,57 28,16
C 25,90 b 4,33 0,42 19,66 33,87
Ort. 24,86 3,53 0,19 17,34 33,87
ORTA

A 21,98 a 2,61 0,25 17,10 25,51
B 24,38 b 1,41 0,13 21,86 26,93
C 2591 c 4,32 0,41 19,66 33,87
Ort. 24,09 3,42 0,19 17,10 33,87
SOL KENAR

A 20,80 a 2,63 0,25 16,84 24,99
B 22,37 b 3,03 0,29 17,20 26,62
C 22,80 b 5,62 0,54 14,08 33,61
Ort. 21,99 4,06 0,22 14,08 33,61

Sicaklik degeri ortalamasi en ylksek sag kenar olglimustur. Bunu orta ve sol
duvar kenarindaki Olcimler izlemigtir. Sagd, orta ve sol bdélmede alinan sicaklik
Olcimleri bolgeler arasinda degerlendirildiginde her bolgede sag, sol ve orta noktada
sicaklik Olgimlerinin istatistiki olarak (P>0.05) d6nemli oldugu bulunmustur. Sekil
4.6'da fermantasyon sonrasi olgum noktalarinda G¢ ay sure ile alinan sicaklik
degerlerinin degisimi gorulmektedir.
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Sekil 4.6. Fermantasyon sonrasi sicaklik degisimi
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Sekil 4.7. Fermantasyon sonrasi silo igerisinde alt, orta ve Ust katmanlar arasi
sicaklik degigimi

Sekil 4.7. den de gorildigu gibi baslangigta alt ve st katman arasi 6,16 °C
sicakhk farki bulunmaktadir. alt ve Ust katmanlar arasi sicakhk farki doért ay
sonrasinda 3.27 °C ' ye dismstir.
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4.3. Basing ol¢iimune iligkin sonuglar

Toprak Ustl beton siloda kiyilmig misir CAT 955 L tipi is makinesi kullanilarak
sikigtirlimigtir. Silonun basindan sonuna kadar sikistirma iglemi tek bir is makinesi
kullanilarak yapilmigtir. Silonun doldurulup sikistiriimasi iglemi Gg¢ gun sure ile devam
etmistir.

Sikistirmada kullanilan is makinesinin toplam agirhgi 13.7' ton dur. is makinesi
palet iz genislikleri 432 mm, yer ile temas eden palet uzunlugu 2355 mm' dir.
Paletlerin ikisinin toplam yiizey alani 2,03 m? (Tek palet 1.017 m?) olmaktadir.

is makinesinin m? ye olan agirhg 6748 kg, cm®ye 0,67 bar, 67,48 Kpa m?ye
basing etki ettirmektedir.

4.3.1. Bilgisayar Destekli Olgiim Setinin Kalibrasyon Degerleri
4.3.1.1.Degisken Yiuklenme (Hysteresis) Degerleri

Olguim setinde kullanilan basing sensérleri silaj havuzu icerisindeki basinglari
Olcerken surekli olarak degisken kuvvetlerin etkisinde kalmaktadir. Bu kuvvetler silaj
havuzu igerisindeki silaj materyalinin sikistirmasi igin kullanilan dozer yada traktoru
etkisiyle olusmaktadir. Sistemde kullanilan 6lgim toplari Gzerindeki yikler buradan
basin¢ sensorlerine iletiimektedir. Yuklenme ve geri yuklenme seklinde tanimlanan
degisken yuklenmelerin her bir basing sensoru Uzerindeki etkileri Cizelge 4.13 ve
Sekil 4.8'de agiklanmigtir.

Cizelge 4.13. Basing sensorleri degisken yuklenme degerleri, (KQ)

Sensor 6lgim mesafeleri (m) Sensor 6lgim mesafeleri (m)
Agirlik | 5m 10 m 15 m 5m 10 m 15 m
(Kg) . . . .
Sensorden Okunan YUkleme | Sensdérden Okunan Geri Yukleme
Degeri (bar) Degeri (bar)

0 0 0 0 0,21 0,23 0,2
1 0,04 0,04 0,02 0,19 0,2 0,14
2 0,09 0,09 0,05 0,13 0,16 0,1
3 0,13 0,14 0,1 0,09 0,1 0,05
4 0,18 0,2 0,15 0,04 0,04 0,02
5 0,21 0,23 0,2 0 0 0
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Olciim Mesafesine Bagl Basing Kalibrasyon Grafigi
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Olgiim Mesafesine Bagh Basing Kalibrasyon Grafigi
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Sekil 4.8. Basing sensorlerinin mesafeye (5, 10 ve 15 m) bagh kalibrasyon grafikleri

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.8 incelendiginde prototip 6lcum setinde kullanilan
basing sensorlerinin mesafeye bagli olarak yuklenme kosullari ile geri yuklenme
kosullarindaki agirhk etkisinin yaklasik ayni degerlerde oldugu, her ¢ mesafede de
yiiklenme ve geri yiiklemeye ait regresyon esitlikleri iyilik derecelerinin R? = 0.97 ile
0.99 gibi yuksek bir degerde oldugu saptanmisgtir.
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4.1.1.2. Tekrarh Olgiim Degerleri

Olgiim setinde kullanilan basing sensérlerinin tekrarli yiikleme kosullarinda

Olcllen basing degerleri Cizelge 4.14’de verilmistir. Tekrarli 6lcimlerde 5 kg’lik yuk
kullaniimistir.

Cizelge 4.14’de goruldugu gibi, U¢ tekrarli olarak yapilan tekrarli 6lgim
denemelerinde ortalama yuklenme degerleri 5 m dlgim uzakliginda 0,206 bar, 10 m
Olcim uzakhginda 0,194 bar ve 15 m 6lgum uzakhgdinda 0,124 bar’dir. Her bir 6lgim
mesafesi i¢in standart hata degeri 5 m Olcim uzakhginda 0.0009, 10 m OAlguim
uzakhginda 0.0025 ve 15 m 6lgum uzakhginda 0.0008 degerindedir.

Cizelge 4.14. Tekrarlh Yuklenme Degerleri

Sensorden Okunan Yukleme Degeri (bar)
Sensor 6lgim mesafeleri (m)

Yuklenme Degeri (5 Kg) 5m 0m 15 m
1 0,205 0,195 0,125

2 0,205 0,197 0,123

3 0,207 0,189 0,123

4 0,207 0,196 0,125

5 0,207 0,194 0,124

Ortalama 0,206 0,194 0,124
Standart Hata 0,0009 0,0025 0,0008

Yapilan tekrarli dlgimlerde elde edilen yuklenme degerlerindeki farklihgin
kiguk olmasi, sistemin degisik zamanlarda ve farkli yiklenme kosullarinda dogru ve
guvenilir 6lgumler yapabilecegini gostermektedir.

4.3.2. Silo ici basing degisimi

Silo i¢i basing dlgimleri silonun yapim asamasinda 6élgulen basing degerlerini
kapsamaktadir.

Siloda silajlik materyalin sikistirimasinda en zor etmen materyalin fiziksel
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Yigin materyal olan silajlik Grin esnek yapida bir
materyaldir. Siloda fermantasyon kosullarinin iyi seyretmesi ve nitelikli yem elde
edebilmenin temeli dogru ve etkin bir sikistirmanin uygulanabilmesidir. Bu amagla
saha kosullarinda toprak Ustu beton siloda sikistirmanin etkinligi incelenmistir.

Silo icerisine farkh 24 adet noktaya yerlestirilen basing sensorleri ile
kaydedilen oOlcumler silo icerisindeki bolgelere ve alt, Ust, orta katmanlardaki
degisimler olarak incelenmistir. Cizelge 4.15' de islem sirasina gore silo igerisine
yerlestirilen sensorlerde sikisma aninda okunan basing degerleri verilmigtir.
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Cizelge 4.15. Silo igerisinde sikistirma aninda oélgllen basing degerleri (Bar)

ISLEM | Yerden Tabaka . .
Yiikseklik A Bolgesi
Al-3 AD-3 A3-3
1 1 Alt 0.3620 03927 02871
A1-2 A2-2 A3-2
) 1.5 Orta 53057 0.2868 02332
) Al Al-3 A2-3 A3-3
0.1942 0,2254 0.1850
, Ust Al-1 A2-1 A3-1
0,2898 0.4969 0.3233
AL-2 A2-2 A3-2
3 1.5 Orta 57963 0,2016 0.2116
) Al A1-3 A2-3 A3-3
0,2434 0,2457 0,2996
B Bolgesi
B1-3 B2-3 B3-3
1 1 Alt 0.3944 0.4428 02788
B1-2 B2-2 B3-2
. 1.5 Orta 53030 0.2816 0,2340
) Al B1-3 B2-3 B3-3
0.2076 0.1826 0.1234
, st B1-1 B2-1 B3-1
0.5380 0.4505 0.3370
B1-2 B2-2 B3-2
3 1.5 Orta 55370 0.1357 0,2087
) Al B1-3 B2-3 B3-3
0.4360 0.4608 0.2857
C Bolgesi
C1-3 C2-3 C3-3
1 1 Alt 0.3756 0.2587 0.2709
) C1-2 C2-2 C3-2
) 1.5 Ust 0.6305 0.3876 0.3082
. Al C1-3 C2-3 C3-3
0.4187 02720 0.2892

A ve B bolgesinde al, orta ve Ust bolme olmak Uzere iki tabaka bulunmaktadir.
C bolgesinde alt ve Ust olmak Uzere iki tabaka bulunmaktadir. Bunun nedeni silolarin
on yuzeylerinin egimli sekil olmasi ve katman yuksekliginin daha az olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.15 de islem sirasina gore materyal katmanlari Uzerinde dlgllen
basin¢ degerleri verilmigtir. Her bolgede once alt katman sonra orta ve en son Ust
katmanda sikistirma yapilmistir. Boylelikle her katmandan sonra alt katmanlara
etkiyen basing da saptanmigtir.
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Sekil 4.9' da Ust katmanin sikigtiriimasi sirasinda oélgulen basing degisimleri
gosterilmigtir. Sekil 4.10' da orta katmanin sikistirlmasi sirasinda olgllen basing
degisimleri, Sekil 4.11'de alt katmanin sikistirlmasi sirasinda o&lglilen basing
degisimleri verilmigtir.

Ust Katman

Sag C

Sekil 4.9. Ust katmanda basing degisimi

Orta Katman oA

OB

0,4

0,2

Sag

Sekil 4.10. Orta katmanda basing degisimi
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Alt Katman
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Sekil 4.11. Alt katmanda basing degisimi

Sekil 9,10 ve 11' den de goéruldugu gibi en yuksek basing degeri Ust katmanda
Olculmustur. Katmanlar arasinda en yuksek basing sirasi ile ust katman, alt katman
ve orta katmanda olmustur.

Ust katmanda B ve C bélgelerinde uygulanan basing kuvveti A bdlgesinden
daha yuksek bulunmustur. Sag kenarda olcllen basing orta ve sol kenardan yuksek
degere sahip olmustur.

Orta katmanda basing degerleri A ve B bdlgelerinde benzer seviyede
Olcllmastir. Sag kenarda o6lgulen basing orta ve sol kenardan ylksek degere sahip
olmustur.

Alt katmanda olgllen basing degerleri en yliksek B bdlgesinde saptanmistir.
en disuk ise C bolgesinde olmustur. Sad kenarda olgulen basing orta ve sol
kenardan yuksek degere sahip olmustur.

Alt, orta ve Ust katmanlarin hepsinde en yuksek basing degeri sag duvar
kenarina yakin olan 0Olgim noktalarinda bulunmustur. Genel olarak en disuk
Olgimler sol duvar kenarina yakin élgim noktalarinda dl¢iimustir. Genel olarak orta
noktalarda en yuksek basing degerleri olmasi beklenirken en yuksek degerler sag
kenarda olmustur. Bu, is makinesini kullanan operatérin bu hat Uzerinde diger
hatlara oranla daha fazla gecis yapmasindan kaynaklanabilir.

Sekil 4.12' de A bolgesinde alt katmanin hissettigi basing degerleri islem
sirasina gore verilmistir. Bir nolu isle A bdlgesinde sadece alt katmanin
yerlestirildiginde yani silo tabaninda 1 metre silajlik materyal oldugu anda yapilan
dlclimleri géstermektedir. iki nolu islem orta tabakanin yerlestirildiginde alt katmanin
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hissettigi basinci géstermektedir. U¢ nolu islem ise (st katmanin yerlestirildikten
sonra sikistirlmasi sirasinda alt katmanda o6lgulen basinci gostermektedir. Benzer
Olcimler B bdlgesi icin Sekil 4.13' de, C bdlgesi icin Sekil 4.14' de verilmistir.

A Bolgesi alt katman
0,4 m3
0,35 2
03 ml

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

sol

Sekil 4.12. A Bolgesinde islem sirasina goére alt katmanda 6lgllen basing degisimi

B Bolgesi alt katman

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

m3

ml

sol

Sekil 4.13. B Bolgesinde islem sirasina gore alt katmanda élgulen basing degisimi
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C Bolgesi alt katman

m2

i

orta

sol

Sekil 4.14. C Bolgesinde iglem sirasina gore alt katmanda Olgllen basing degisimi

A bolgesinde 1 nolu islemde sadece alt katman sikistirildiginda materyalde en
fazla basing dl¢ulmustir. Orta tabaka sikistirildiginda alt katmanda dlgllen basing en
diistuk degerlerde olmustur. Ust katmanin sikistiriimasi sirasinda dlgiilen degerlerde
alt katman basin¢g de@erlerinde yukselme kaydedilmistir. Bu, alt katmanin her
katmanin  ezildigi surede alt katmanda surekli basincin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayni zamanda da materyalin kendi agirhg: ile de katman
Uzerindeki basing artis gostermektedir.

B bolgesinde de benzer Olgimler elde dilmistir. En dusuk olgulen basing
degerleri orta katmanin sikistirimasi sirasinda alt katmanda saptanan basing
degerleri olmustur.

C bdlgesinde en yiksek basing degerleri Ust katmanin sikistiriimasi suresinde
alt katmanda saptanan basingtir. Ust katmanda basincin yuksek olmasinin bir diger
nedeni diger katmanlardan daha uzun sure sikistirma islemine tabi kalmasidir.

Sekil 4.15' de A,B ve C bolgesinde sag konumda yer alan basin¢ sensoérlerinde
saptanan basing degerleri iglem sirasina goére verilmigtir. $ekil 4.16' da orta
konumda, Sekil 4.17'de sol konumda &lg¢llen basing degerleri islem sirasina gore
verilmigtir.

Bir nolu isle A bodlgesinde sadece alt katmanin yerlestirildiginde yani silo
tabaninda 1 metre silajlik materyal oldugu anda yapilan dlgiimleri gostermektedir. iki
nolu islem orta tabakanin vyerlestirildiginde alt katmanin hissettigi basinci
g6stermektedir. Ug nolu islem ise Ust katmanin yerlestirildikten sonra sikigtiriimasi
sirasinda alt katmanda olgulen basinci gostermektedir.
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Sag konum

1
m2
O3

Sekil 4.15' de A, B ve C bodlgesinde sag konumda yer alan basin¢g sensérlerinde
saptanan basing degerleri

Orta

ml
m2

=3

Sekil 4.16' de A, B ve C bdlgesinde orta konumda yer alan basing sensorlerinde
saptanan basing degerleri
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0,35
0,3

0,25
0,2

0,15

0,1

0,05

Sekil 4.17' de A, B ve C bodlgesinde sol konumda yer alan basing sensérlerinde
saptanan basing degerleri

En yUksek sikisma degerleri Ust katmanin sikigtirlmasi sirasinda
gorulmektedir. Okunan basing kuvvetleri genel olarak en ylksek sirasi ile sag, orta
ve sol kenarda olmustur.

Cizelge 4.16'da Silo igerisinde tanimlanan A , B ve C boélgelerinde uygulanan
sikistirmanin etkisi gorulmektedir.

Cizelge 4.16. Bolgeler arasi basin¢ degisimi analizi

Bolge Ort. St. sapma | Hata Min. Max.
A 0,2948a |0,08 0,015 0,19 0,50
B 0,3512b |0,12 0,023 0,12 0,54
C 0,3817b |0,09 0,017 0,26 0,63
Ort. 0,3426 0,104 0,011 0,12 0,63
F=5,354**

P>0.05 6nemli

Cizelge 4.16' dan da goruldigu gibi bélgelerde basing degisimi istatistiki olarak
P>0.05 seviyesinde 6nemli bulunmustur. A bodlgesinde saptanan basing B ve C
bolgesinden duguk olmustur. Arka bolmeye vyerlestirilen silajik materyallerin
sikistirimasi beton silolarda daha glic olmaktadir. On bolgede is makinesinin
hareketini diger bdlgelere oranla daha fazla olmasindan dolayi C bdlgesinde basing
degerlerinin daha ylksek olmasi normal olabilmektedir. Sikistirmaya bakildiginda en
yuksek basing silonun dniinden arka tarafa dogru ilerleme goéstermektedir. Bu da her
gegiste bu bdlgelerden gegmesinden kaynaklanmaktadir. Cizelge 4.17 ' de derinlige
bagli olarak bolgelerde oOlgulen basinglar degerlendirilmigtir.
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Cizelge 4.17. Yerden yukseklige bagli olarak basing degisimi

Yerden
Bolge yuksekhl; Ort. St. sapma Hata Min. Max.

mesafesi
(m)
1 0,2706 a | 0,07 0,02 0,19 0,39

A 1,5 0,2397a |0,03 0,01 0,20 0,31
2 0,3741b | 0,06 0,02 0,29 0,50
Ort. 0,2948 0,08 0,01 0,19 0,50
F=13,050**

Ort. St. sapma | Hata Min. Max.

1 0,3125a |0,12 0,04 0,12 0,46

B 15 0,3028a |0,12 0,04 0,14 0,54
2 0,4384b |0,05 0,01 0,34 0,54
Ort. 0,3512 0,12 0,02 0,12 0,54
F=4,481**

Ort. St. sapma | Hata Min. Max.

c 1 0,2948a | 0,08 0,015 0,19 0,50
2 0,3817b | 0,09 0,017 0,26 0,63
Ort. 0,3426 0,104 0,011 0,12 0,63
F=6,423**

P>0.05 dnemli

Cizelge 4.17'den de goruldugu gibi tum silo igerisine basincin en bluyuk etkisi
yerden 2 metre yukseklikte konumlandirilan basing sensorlerinde okunmustur.
Toprak Ustu beton silolarda derinlige bagli olarak basing degisimi istatistiki olarak
(P>0.05 ) 6nemli bulunmustur. Basincin genel etkisi en fazla silonun ylzeyinde
OlcUlmastlr. Tabana dogru ilerledikge sikistirma kuvvetinin etkisinin azaldigi
gorulmektedir. Roy ve ark. (2001), Muck and Holmes (2000),Ruppel (1993) farkl
tabaka kalinliklarinin sikistirma Uzerine etkili oldugunu belirtmiglerdir.
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4.3.3. Sikigtirma igslem sonrasi basing degisimi

Sikistirma iglem sonrasi silo icerisinde materyalin kendi agirligindan
kaynaklanan basincin etkisinin kontroll i¢in alinan &lgimlerde, olgum noktalari
uzerinde kalan basinglar saptanmigtir.

Sekil 4.18' de sikistirma sonrasinda Uzeri kapatilan silo ve 6lglim
calismalarina ait resimler gosterilmigtir.

Sekil 4.18 Kapatilan silo ve sikistirma sonrasi élgimlerin alinmasi
Sekil 4.19 da sensorler Uzerinde kalan basinca iliskin érnek olgim kaydi

gosterilmektedir. Cizelge 4.18' de silo igerisinde kalan basinca iligkin analiz sonuglari
gOrulmektedir.
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Sekil 4.19. Sikistirma islem sonrasi basing degisimi

Cizelge 4.18. Yerden yukseklige badli olarak basing degisimi

Katman | Bolge Ort. St. sapma Hata Min. Max.
A 0,0265a |0,014 0,02 0,0015 0,0309
Alt B 0,0685b | 0,03 0,01 0,030 0,0946
C 0,0482b |0,02 0,01 0,026 0,0737
0,0421 0,03 0,01 0,0015 0,0944
F=7,007**
Ort. St. sapma | Hata Min. Max.
Orta A 0,0181 :s 0,01 0,06 0,0011 0,0324
B 0,0364 " |0,018 0,09 0,0120 0,0514
0,0303 0,017 0,05 0,0011 0,0514
F=1,546
Ort. St. sapma | Hata Min. Max.
A 0,0093a |0,01 0,06 0,0019 0,028
Ust B 0,0214 ab | 0,06 0,03 0,012 0,025
C 0,0410b | 0,02 0,01 0,012 0,070
0,0239 0,02 0,05 0,0019 0,070
F=3,710**

**P>0.05 dnemli
ns:(P<0.05) 6nemsiz

Sikistirma islemi tamamlandiktan sonra silo Ust ylzeyi kapatiimistir. Bu guna
takip eden 10 gln sure ile basing dlgumu gergeklesmistir. Cizelge 4.18' de on sure ile
yapilan olgumler gosterilmigtir. Bu ginden sonra silo igerisinde olgulebilir seviyede
basin¢ kaydedilememistir. Fermantasyon surecinde materyalin gevsemesi ile basing
azalmaktadir.

Alt ve Ust katmanda basing¢lar arasindaki degisim istatistiki olarak onemli

bulunmustur (P>0.05). Orta katmanda bdlgeler arasinda o&nemli bir fark
saptanamamistir (P<0.05).
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Genel olarak 10 gun sonrasinda silo igerisinde kalan toplam basinglarda en
yuksek basing sirasiyla; alt katmanda (0,0421 bar), orta katman (0,0303 bar) ve ust
katmanda (0,0239 bar) olarak hesaplanmistir. En dustk basinglar Ust katmanda
gorulmektedir. Materyalin kendi agirligi ile birlikte en yliksek basin¢g tabana yakin
olan alt katmanda gorulmektedir.

Ust katmanda olglilen en dusik basing; A bdlgesinde 0,0093 bar, B
bdlgesinde 0,0214 bar ve C bolgesinde 0,0410 bar olmustur. En yuksek basing C
bolgesindedir.

Orta katmanda Olgllen en dustk basing ise; 0,0181 bar ile A bdlgesinde
olmustur. Sikistirma sonrasinda da silo igerisinde kalan basinglarda A bdlgesinde
dusuk seviyede sikismanin etkileri gorulmektedir.

Alt katmanda olcllen en dusuk basing; A bolgesi, C bdlgesi ve B bolgesinde
kaydedilmigtir.

Genel olarak13,7 ton agirhginda ve 2.03 m? palet yiizeyine sahip is makinesi
ile sikigtirma uygulanan toprak Ustu beton siloda en yuksek sikisma katmanlara gore;
Alt, orta ve Ust katman seklinde olmustur. Silo ylzeyinden asagiya inildikce
sikistirmanin etkisi artmistir. Sikistirma islemleri sirasinda ise en yuksek basing Ust
katmanda saptanirken sikistirma sonrasi alt katmanda basing artmakta, Ust
katmanda azalmaktadir.

Arastirma sonugclari Muck ve Holmes (1995) tarafindan yapilan ¢alisma ile
uyumlu bulunmustur. Silo yogunlugunun Ustten alta dogru arttigini ifade etmistir.
Duvar kenarlarinda yogunlugun degiskenlik gdsterdigini belirtmistir.  Bizim
calismamizda da alt katmanda sikistirma fazla olmustur. Bu anlamda sonuglar
benzerdir. Duvar kenarlarinda da degisken basinglar saptanmigtir.

Sekil 4.20' de A bolgesinde derinlige bagh olarak katmanlar arasi basing
degisimi gorilmektedir. Sekil 4.21' de B bolgesinde derinlige bagl olarak katmanlar
arasi basing degisimi, Sekil 4.22' de C derinlige bagli olarak katmanlar arasi basing
degisimi gorulmektedir.
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A Bolgesi
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Sekil 4.20. A bdlgesinde sikistirma sonrasi ol¢ulen basing degigimi (10 gunluk)

B Bolgesi

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

Sekil 4.21. B bdlgesinde sikistirma sonrasi 6lglilen basing dedisimi (10 gunluk)

Basinglar ilerleyen gunlere bagli olarak azalmaktadir. En yuksek basing alt
katmanda, sonra orta en disuUk Ust katmanda olmustur.
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C Bolgesi
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Sekil 4.22. C bolgesinde sikistirma sonrasi olgulen basing degisimi (10 gunluk)

C bdlgesinde de alt katmanda basing daha fazla dlgulmustar.
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5. Sonug

Yuzeysel toprak Ustu beton silolarda 13,7 ton agirhgindaki is makinesi ile
yapilan ol¢gimlerde silo igerisinde sikistirma islemine bagh olarak degiskenlikler
saptanmigtir.

Bolgelere gore sicaklik degerlerini inceledigimizde en yuksek sicaklik
derecelerinin 29,26 °C ile silonun 6n bolgesinde (C) oldugu goériilmektedir. Silonun
orta bélmesinde (B) 22,47 °C ile daha disuk, arka bolme (A) de ise 18,57 °C ile en
dusuk degerler olgulmustur. Bolgelere gore sicaklik degerleri P>0.05 6nemli
bulunmustur.

Fermantasyon sonrasi Olgulen silo i¢i sicaklik degerleri bolgeler arasinda
istatistiki agidan (P>0.05) 6nemli bulunmustur. A bodlgesinde silo igi sicaklik A
bdlgesinde en duslk seyrederken B ve C boélgesinde benzer sekilde seyretmistir.

Silonun 6n bolgelerinde saptanan basing en ylksek seviyede olmustur. Genel olarak
On bolgeden arkaya dogru gidildikge sikistirmanin etkisi azalmakta basing kuvveti
daha duguk olmaktadir. Bu, sikigtirma sonrasinda materyal igerisinde kalan basing
da benzer sekilde etki gostermeye devam etmigtir.

Katmanlar arasi basing degisimine bakildiginda sikistirma islemi sirecinde en
buyuk sikigsma basinca ust katman, orta katman ve alt katmanda olur iken, sikistirma
sonrasi silo icerisinde kalan basing deg@ismistir. En yuksek basing degerleri sirasiyla
alt katman, orta katman ve Ust katmanda gergeklesmistir.

Alt ve Ust katmanda sikistirma iglem sonrasi basinglar arasindaki degisim
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (P>0.05). Orta katmanda bdlgeler arasinda
onemli bir fark saptanamamistir (P<0.05).

Genel olarak 10 gun sonrasinda silo igerisinde kalan toplam basinglarda en
yuksek basing sirasiyla; alt katmanda (0,0421 bar), orta katman (0,0303 bar) ve ust
katmanda (0,0239 bar) olarak hesaplanmistir. En dusuk basinglar Ust katmanda
gorulmektedir. Materyalin kendi agirhgi ile birlikte en yuksek basing tabana yakin
olan alt katmanda goriimektedir.

Silo igerisindeki sikisma, uygulanan sikistirma islem yontemi, sikistirma
isleminde kullanilan ekipman, sikigtirma suresi ve katman kalinhdindan etkilenmistir.
Silo kapatildiktan sonra da uygulanan sikistirma isleminin etkinligi goéralmektedir.

Uygulanan sikistirma islemi silaj kalitesine Uzerine etkisi Gnemlidir. Bu nedenle

bu ¢alisma saha kosullari igin 6rnek bir galisma olup, farkh silolar igin de galismalarin
yapilmasi gereklidir.
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