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Oz: Silolama sirasinda silaj materyale uygulanan sikistirma islemi silaj kalitesi agisindan 6nemlidir. Dogru bir
sikistirma islemi igin, silo igerisinde tim materyalin esit ve yeterli oranda sikistirilmasi gereklidir. Bu ¢aligmada
saha kosullarinda toprak {istii beton siloda materyale uygulanan sikigtirilmasi islemine iligkin bilgi edinilmesi
amaglanmigtir. Bu nedenle silolama islemi siiresince silo i¢erisinde materyale uygulanan basing degerleri dlgiilerek
basing degisimleri belirlenmigtir. Materyalin silo igerisindeki sikistirma etkinligini karakterize edebilmek i¢in
siloda (ii¢ bolge, iic konum ve tabaka kalinligina gore ii¢ farkl yiikseklikte) 24 adet 6l¢iim noktasi belirlenmistir.
Belirlenen bu noktalara basing dlgiim sensorleri yerlestirilmistir. Basing dlglimleri, silaj materyalde sikistirma
basincinin Slglimiine yonelik gelistirilen basing 6l¢iim sistemi ile yapilmistir. Aragtirma sonuglar silo igerisinde
oldukca degisken basing degerleri oldugunu gostermektedir. Silonun farkli bolgelerinde ve farkli materyal
yiiksekliginde Olgiilen basing degisimleri istatistiki olarak (P<0.05) 6nemli bulunurken, silonun farkli konum
noktalarinda 6lgiilen basing degisimi 6nemli olmamustir.

Anahtar Kelimeler: Basing, sikistirma, silaj, toprak iistii beton silo

Determination Of Pressure Changes Inside Silo In Corn Silage Making Under Field
Condition

Abstract: The compaction process applied to silage material during ensiling are important for silage quality. For a
correct compaction process, all materials in the silo must be compressed equally and sufficiently. In this study, it is
aimed to obtain information about the compression process applied to the material in the bunker silos under field
conditions. Therefore, the pressure values applied to the material during the ensiling were measured and the
pressure changes were determined. To characterize the compression effect of the material in the silo (three regions,
three locations and three heights according to the layers), 24 measuring points are specified. These point pressure
measurement sensors are installed. Pressure measurements were made with a pressure measurement system
developed for the measurement of compaction pressure in silage material. The results of the research show that
there are quite variable pressure values in the bunker silo. Pressure changes measured at different areas and at
different material heights of the bunker silo were statistically significant (P <0.05), while insignificant at different
locations.

Keywords: Pressure, compaction, silage, bunker silo

1. Giris Kaba yem olarak hayvan beslemede silaj

Bir  hayvancilik  isletmesinde  toplam yemler onemli yer tutmaktadir. Tiim muhafaza
harcamalarin % 60-70° i yem giderlerinden metotlarinda oldugu gibi, silaj yapiminda da bazi
olusmaktadir. Kaba yemi igletmelerin kendi kayiplar s6z konusudur. Silolama sirasinda
biinyelerinde  yapmasi, yem maliyetlerinin  olugabilecek bu tip kayiplari, hasat kayiplari,
azalmasinda da  etkili  olmaktadir. Bu, solunum ile ger¢eklesen kayiplar, silo suyu ile
sirdiiriilebilir ~ bir  hayvancilik  isletmesinin  ger¢eklesen Kkayiplar ve aerobik bozulma ile
temelini de olugturmaktadir. gerceklesen  kayiplar  olmak izere degisik
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kategorilerde incelemek olasidir. Bu nedenle
kaliteli silaj elde etmenin en Onemli basamagi

silolama tekniginin iyi ve dogru sekilde
gerceklestirilmesidir (Tan ve ark. 2017a; Latsch
2014).

Silolama tekniginin temel islemi silajlik

kiyilan materyalin siloya sikistirilmasi islemidir.
Bu islemin etkin olarak yapilamamasi silaj
kalitesini yonde  etkilemektedir.
Sikistirma igleminde kullanilan traktor veya is
makinesinin agirhigi, {irlin nem igerigi, olgunluk
donemi, silaj tabakasmin kalinligi, sikigtirma
stiresi gibi bir ¢ok faktor dnemlidir (Ruppel 1993;

olumsuz

Muck ve Holmes 2000). Sikigtirma siiresi i¢in
Edner (1985)' e gore her bir ton iriin igin 3-3.5
dakika olarak tanimlanmustir. Ancak sikistirma
isleminin kalitesi, sikistirma teknigi kadar iiriiniin
karakteristik ozelliklerinden de etkilemektedir
(Latsch 2014).

Bolgemizde saha kosullarinda silaj yapiminda;

e Toprak listii gecici silo ve

e Toprak iistli beton silolar yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Kiyilmis taze materyal traktdr, kamyon, is
makinesi gibi araglar kullanilarak doldurulmakta
ve ezme islemi gergeklestirilmektedir. Yemlerin
silolanmas1 asamalarinda materyalin ezilmesi ve
materyal igerisindeki hava kalmayacak sekilde
sikistirilmasi silolamanin bagarisi iizerinde 6nemli
rol oynamaktadir. Uriin yogunlugu sikistirmanin
bir fonksiyonu olarak degerlendirilmektedir. Bu
nedenle yogunluk {izerinde c¢aligmalar Onem
kazanmigtir (Hoffman ve ark. 2013a). Yapilan
silo yigilan materyal

arastirmalar, igerisine

kalinliginin, iriin  yogunlugunun, ezme ve
sikistirma amaciyla kullanilacak olan traktoriin
agirh@inin, sikistirma siiresinin silolama kalitesi
izerine etkili oldugunu gostermektedir (Roy ve
ark. 2001; Savoie ve ark. 2004). Ayrica, misir
parametreleri  artan
sikistirma basinct ile pozitif olarak etkilendigi
belirtilmistir (Tan ve ark. 2017b).

Bu calisma, saha kosullarinda toprak {istii

silajinin ~ fermantasyon

beton siloda materyale uygulanan sikistirma

basincint belirlemek, silo genelinde sikigtirma

isleminin genel yapis1 ile ilgili bilgi edinimi
saglamak amaciyla yiiritilmiistiir.

2. Materyal ve Metot
Aragtirma materyali olarak, bolgemizde en

yogun silaji yapilan musir silaji  secilmistir.
Caligmalar, Tekirdag-Malkara ilgesinde
yiriitiilmistiir.

2.1. Toprak iistii beton silo

Toprak {istii beton silolar ii¢ tarafi beton duvar
ile cevrili yapida olan silolardir. Silo 27 m
uzunlugunda, 7.5 m eninde, 2.5 m yiiksekliginde
ve % 5 egime sahiptir. Toprak iistii beton siloya
350 ton musir silaji depolanmustir. Doldurma
isleminde arkadan baglayarak ¢ne dogru silolama
teknigi kullanilmgtir.

2.2. Denemede kullanilan silajhk misir ve
silaj makinesi

Denemelerde 30B74 Pioneer silajlik misir
kullanmilmigtir. Verimi yiiksek, adaptasyonu giiclii
bir ¢esittir. Misir, kendi yiiriir CLASS 940 marka
sira bagimsiz silaj makinesi ile 4-8 mm kiyilarak
hasat edilmistir. Silajlik misir hasadi 18 Ekim
2014’de yapilmis olup, silolama islemi ise ii¢ giin
devam etmistir.

2.3. Sikistirma islemi icin Kkullanilan is
makinesi

Siloya materyalin sikistirilmasinda 13.7 ton
agirliga sahip, paletli tip s
kullanilmustir. Is makinesi palet iz genislikleri 432

makinesi

mm, yer ile temas eden palet uzunlugu 2355 mm'
dir. Paletlerin ikisinin toplam yiizey alan1 2.03 m’
(tek palet 1.017 m?) dir. Is makinesi m? ye 67.48
kPa basin¢ uygulamaktadir.

2.4. Olgiim sistemi

Olgiim sistemi; basing algilayic1 kaucuk kiire,
hidrolik hortum baglantisi, basing sensorii, veri
toplama  kayit

depolama ve bilgisayardan

olusmaktadir.  Olgiim  sisteminin  calisma

konumundaki sematik gosterimi  Sekil 1' de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Basing 6l¢iim diizenegi ve sematik sekil

Figure 1. Pressure measurement system and schematic figure

2.4.1. Basing sensorii

Aragtirmada Slglimler i¢in, 4 bar kapasiteli 4-
20 mA analog ¢ikish basing sensorii secilmistir.
Silo igerisinde farkli noktalara konumlandirmak
icin ayni Ozellikte 24 adet basing 6lgiim sensorii
kullanilmigtir. Sensérler basing algilayict kiirelere
hidrolik  hortumlarla  baglanmistir.  Basing
sensorlerine baglanan 24 adet basing algilayici
kiire silo igerisine dokiilen hasil misir igerisine
yerlestirilmistir.

2.4.2. Kaucuk Kkiire (basing algilayici)

Basing algilayic1 olarak 24 adet ii¢ yollu
kauguk kiire silo icerisine dokiilen y18in igerisine
yerlestirilmigtir. Kiireler hidrolik hortumlar ile
basing sensorlerine baglanmistir. Boylelikle yi18in

kuvvet

yonden
Olciilebilmistir. Hidrolik olarak c¢alisan sistemde

materyale  her etkiyen
basing iletimi i¢in su kullanmilmistir. Esnek
yapidaki kiireler (basing algilayict) silaj ile
cevrelendigi i¢in lizerinde olusan toplam basinct
yon iletebilecek
yapidadir. Turner ve Raper (2001) tarafindan
topraklarda sikisma kuvvetini belirleyebilmek
amactyla gelistirilen Ol¢iim sisteminde benzer

gozetmeksizin  sensorlere

basing algilayicilari temel alinmustir.

2.4.3. Hidrolik hortum

Kullanilan hortumlar 10 bar basinca kadar
uygulamalara dayanabilecek yapida segilmistir
(Sekil 2). Bu hortumlar kolay baglanti kaplinleri
ile basing sensdrlerine baglanmistir.

Sekil 2. Basing algilayic1 kauguk kiire ve hidrolik hortum
Figure 2. Pressure sensing rubber globe and hydraulic hose

2.4.4. Veri toplama ve depolama

Aragtirmada  kullanilan veri toplama ve
depolama sisteminde Labview gorsel
programlama dili ile yazilan veri toplama
programi kullanilmistir. Labview ile hazirlanan

program bir diziistii bilgisayara yiiklenerek veri
toplama modiiliinden gelen veriler depolanmustir.
Verilerin toplanabilmesi i¢in c¢DAQ-9184
CompactDAQ Chassis ve iki adet NI 9208, 24-bit
akim giris modiilii kullanilmigtir. Bu modiiller

3



TAN ve ark. / JAFAG (2018) 35 (1), 1-7

iizerinde 16 analog giris bulunup sistem
gerektiginde 32 analog c¢ikish sensdrden gelecek

verileri toplayabilecek 6zelliktedir.

2.5. Ol¢iim noktalar:
Siloda  sikistirmanin
belirleyebilmek i¢in toplam 24 6lgiim noktasi

genel  durumunu
belirlenmis ve bu noktalara basing algilayici
kiireler yerlestirilmistir (Amours ve Savoie 2005).
Siloda {i¢ grupta (bolge, konum ve yiikseklik)

Olgtim yapilmigtir. Silo; arka duvara yakin olan
bolge (A), orta bolge (B) ve silonun on bolgesi
(C) olarak {i¢ bolgeye ayrilmustir. Konum olarak;
sag duvara yakin (sag), merkez (orta) ve sol
duvara yakin (sol) konum olarak ii¢ bdlge
tanimlanmustir (Sekil 3). Sag-sol ve arka duvarlar
ile basing algilayicilar arasinda 1 metre mesafe
birakilmigtir.  Yiikseklik olarak {i¢ yiikseklik
degeri belirlenmistir (1, 1.5 ve 2 m).
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Sekil 3. Siloda tanimlanan 6l¢iim noktalari
Figure 3. Measurement points defined in the silo

2.6. Istatistiksel analizler

Silo icerisinde bolge, konum ve yiikseklige
bagl olarak basing degerleri arasindaki istatiksel
farklihklar SPSS Iistatistik Paket Programi
kullanilarak test edilmistir (Soysal 2010).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Bolgelere gore basin¢ degisimi
Toprak iistii beton siloda, tanimlanan bélgelerde
alman Olglimlerde basing degerleri arasinda

farkliliklar belirlenmistir. Sekil 4' de bolgelere
gore sikistirma anmnda okunan ortalama basing
degerleri verilmigtir. Cizelge 1' de bdlgeler arasi
basing degisimi analizi verilmistir.

Basing sensori

----Merkez gizgisi

Basing (Bar)

Sekil 4. Bolgelere gore olciilen basing degerleri
Figure 4. Pressure values measured according to

the areas
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Cizelge 1. Bolgeler aras1 basing degisimi analizi
Table 1. Pressure variation analysis in the areas

Bolge Ort. St. sapma Hata Min. Max.

A 0.29a 0.08 0.015 0.19 0.50

B 0.35b 0.12 0.023 0.12 0.54

C 0.38b 0.09 0.017 0.26 0.63

Ort. 0.34 0.104 0.011 0.12 0.63
P<0.05 onemli

Toprak {istii beton siloda; arka duvara yakin
olan A bolgesi, silonun orta B bolgesi ve 6n tarafi
C bolgesi olmak iizere ii¢ bolgede yapilan basing
degisimi istatistiki olarak (P<0.05) Onemli
bulunmustur. Hoffmann ve ark. (2013b) gibi
farkli noktalarda Olgiilen sikistirma basinci
olduke¢a degisken bulunmustur.

Sekil 4 ve Cizelge 1' den de gorildigi gibi
silo icinde bolgelere gore en yiiksek basing degeri
C bolgesinde (0.38 bar) bulunmustur. En diigiik
basing degerleri ise A bolgesinde (0.29 bar)
olmustur. Bu durum, silo igerisinde sikigtirma
isleminde homojenligin olmadigint (Muck ve

Holmes 2000), siloda arka duvara yakin olan
bolgelerde yeterli sikistirmanin yapilamadigini
gostermektedir. En yiliksek sikistirmanin B bolgesi
olmasi beklenirken en fazla sikigtirmanin silonun
on bolgesinde oldugunu goriilmektedir.

3.2. Konumlara gore basin¢ degisimi

Toprak iistii beton siloda tanimlanan konum
noktalarinda alman oOlgiimlerde basing degerleri

farklar ~ saptanmamustir.
sikistirma

onemli
Konumlara gore
ortalama basing degerleri Sekil 5' de, konumlara
gore basing degisimi analizi Cizelge 2' de
verilmistir.

arasinda

aninda okunan

Basing (Bar)

Sag Orta Sol
Sekil 5. Konumlara gore 6lgiilen basing degerleri
Figure 5. Pressure values measured according to the location
Cizelge 2. Konumlar arasi basing degisimi analizi
Table 2. Pressure variation analysis in the locations
Bolge Ort. St. sapma Hata Min. Max.
Sag 037" 0.12 0.04 0.19 0.63
Sol 0.28 0.05 0.02 0.23 0.46
Orta 0.34 0.08 0.01 0.19 0.39
Ort. 0.33 0.09 0.01 0.19 0.63
*: P>0.05 onemsiz
Sekil 5 ve Cizelge 2' den de gorildiigii gibi  degisimi istatistiki olarak (P>0.05) o6nemli

silo iginde konumlara goére ortalama basing

olmamistir. En yiiksek basing degeri sag duvara

5
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yakin olan konumda bulunmustur. En disiik
basing degerleri ise sol duvara yakin olan sol
konum hattinda olmustur. Bu durum, silo
igerisinde sikistirma igleminde bir homojenligin
olmadigimi gostermektedir (Tan ve ark. 2017b).
En yiksek sikistrmanin orta konumda olmasi
beklenirken en fazla sikistirmanin silonun sag
konumunda oldugunu goriilmektedir. D'Amours
ve Savoie (2004) tarafindan ¢alismamiza benzer
sekilde duvar kenarina yakin konumlarinda
yiiksek yogunluk saptamuglardir. Latsch (2014)
farkli lastik caplarn ile yaptigi sikigtirma
uygulamalarinda silonun orta bdlmesinde silaj
yogunlugu daha yiiksek hesaplamistir. Duvar
kenarlarinin daha az sikistirildiginin  bilinmesi
sebebiyle duvar kenarlarinda daha fazla sikigtirma

isleminin yapilmasina 6zen gosterilmistir. Ancak,
cogunlukla sag kenar hattindan is makinesinin
gecis yaptigi, sol kenar hattindan ise daha az
sayida gecis yaptigi goriilmektedir. Bu durum,
sikistirma is makinesini kullanan
operatoriin  ¢ok daha etkin oldugunun da bir

siiresince
gostergesidir.

3.3. Yiikseklik (Tabaka kalnhgmna) gore
basin¢ degisimi

Toprak iistii beton siloda; sikigtirma {izerinde
tabaka kalmligmin etkisi onemli bulunmustur.
Sekil 6' da yiiksekliklerine gore sikistirma aninda
okunan ortalama basing degerleri verilmistir.
Cizelge 3' de yiikseklige gore basing degisimi
analizi verilmistir.

Basing (Bar)

Im 15m 2m

Sekil 6. Yiiksekliklerine gore 6lgiilen basing degerleri

Figure 6. Pressure values measured according to heights

Cizelge 3. Konumlar arasi basing degisimi analizi

Table 3. Pressure variation analysis in the heights
Yikseklik Ort. St. sapma Hata Min. Max
1 0.29 a 0.01 0.058 0.27 0.31
15 0.26 a 0.04 0.014 0.23 0.34
2 0.39b 0.03 0.010 0.34 0.43
ort. 0.34 0.05 0.010 0.23 0.43

P<0.05 onemli

En yiiksek basing degeri 2 m yiikseklige
yerlestirilen st katmanda bulunurken, en diisiik
basing degerleri orta katmanda saptanmustir.
Burada, en az sikistirma siiresinin orta katmanin
oldugu anlagilmaktadir.
Sikigtirma  ekipmani ile en ¢ok iist katman

sikistirilmasinda

yerlestirildikten sonra ezme i¢in zaman harcandigi
gorililmektedir. Silo igerisinde tabaka kalinligi az

6

oldugunda materyale etkiyen basing degeri daha
yiiksek olmustur.

Toprak {istii beton silolarda derinlige bagh
olarak basing degisimi istatistiki olarak (P<0.05)
onemli bulunmugstur. Basincin genel etkisi en
fazla silonun yiizeyinde Olgililmiistiir. Tabana
dogru ilerledik¢e sikistirma kuvvetinin etkisinin
azaldig1 goriilmektedir. Roy ve ark. (2001), Muck
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ve Holmes (2000), Ruppel (1993) farkli tabaka
kalinliklarmin sikistirma iizerine etkili oldugunu
belirtmigslerdir. Silaj kalitesi {izerinde sikigtirma
kuvvetinin 6nemli etkisini saptamuslardir Silaj
kalitesinin artan sikistirma kuvvetine bagli olarak
pozitif olarak etkilendigini bildirmistir (Toruk ve
ark. 2009).

4. Sonuclar

Saha kosullarinda yapilan silolamada silo
icerisinde farkli noktalarda ¢ok degisken basing
degerleri saptanmustir. Bu sonuglar silo igerisinde

sikistirmanin homojen yapilamadigini
gostermektedir. Silo igerisinde homojen bir
stkistirma  isleminin  yapilamamasi; yetersiz

sikistirma, silo igerisinde havanin kalmasi ve silaj
kalitesinin bozulmas1 anlamina geldiginden biiyiik
Onem tasimaktadir. Silolama sirasinda silonun her
bolgesinin esit olarak sikigtirilmasi igin gerekli
0zen gosterilmelidir. Etkin bir sikistirma igin
kullamlan sikistirma ekipmaninin agirhig, ek
agirlik kullanimi, lastik basinglart gibi bir ¢ok
kritere dikkat edilmesine ragmen siloda heterojen
yap1 ¢ogunlukla goriilmektedir. Calismamizda da,
silonun arka duvarina yakin olan bdlgesinde
yetersiz sikistirma yapildigi, sol konumunda diger
hatlara oranla ¢ok daha az sikistirma isleminin
yapildig1r goriilmiistiir. Ayrica, sikistirma islemi
stiresince {irlin tabaka kalinligmma bagli olarak
materyal yiiksekligi de sikistirma {izerine etkili
olmustur. Bu sonuglara gore silolama teknigi ve
sikistirma operatdriin
etkisinin oldukga biiyiik oldugu goriilmektedir.

ekipmanin1  kullanan
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