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Silaj yapiminda yemin sikistirma asamasi dnemlidir. Sikistirma yeterli olmadiginda, yemin kalitesi diismekte ve
kayiplar 6nemli oranda artmaktadir. Fermantasyon asamasinin dogru olabilmesi igin sikistirmanin etkin olmasi
gerekmektedir. Sikistirma isleminin etkin olmasinda kullanilan ekipmanin yada traktoérin kitlesi, sikistirma siiresi,
siloya doldurulan Grinin tabaka kalinligi 6nemli faktérlerdir. Sikistirma asamasinda yeme uygulanan kuvvetin
belirlenmesi yonelik yapilan ¢alismalar gogunlukla laboratuar kosularinda yurutilmuistir. Bu c¢alismada, saha
kosullarinda silolarda sikistirma agamasinda materyale uygulanan sikistirma kuvvetinin belirlenmesi amaglanmistir.
Bu amag dogrultusunda bir basing olglim sistemi gelistirilmistir. Silo igerisinde sikistirmayi karakterize edebilecek
Olglim noktalarn belirlenmistir. Silo dolum asamasinda bu noktalara basing algilayicilar yerlestirilmistir. Basing
algilayicilar; kauguk kireler seklinde olup her yonden gelen kuvvetleri algilayarak basing sensorlerine iletmekte ve
veri toplama depolama unitesinde depolanmaktadir. Veri toplama ve depolama sisteminde National Instruments
firmasinin gelistirdigi Labview gorsel programlama dili ile yazilan veri toplama programi ve NI compactDAQ
modili kullanilmistir. Bu arastirmada; silo igerisindeki basing degerlerinin degiskenlik gosterdigi ve uygulama
noktalari arasindaki basincin istatistiksel olarak farkli oldugu gérilmistir (p<0.05).

Anahtar Kelimeler: Silaj, Yem, Silo, Sikistirma kuvveti, Basing
Development of Pressure Measurement System for Determining of Silage

Compaction Pressure

The compaction stage is an important at silage making. If the compaction is inadequate, the silage quality will be
deteriorate and losses will be increase. For a correct fermentation stage, compaction must be effective. In order to
compaction to be effective, the weight of the tractor or mass of other the equipment used, compaction time,
thickness layer are important factors. The main objective of this research was to determine of compaction force
applied materials at the compaction stages in bunker silo. A pressure measurement method was developed. In
bunker silos were identified measure points to characterize the silage compaction profile. Pressure sensing rubber
globes were installed at these point during the silo filling stages. Pressure sensing rubber globes are transmitted to
the sensors regardless of direction and data stored in data acquisition unit. In the data acquisition system was used
on a graphical programming language NI LabVIEW software and NI CompactDAQ hardware modules. In this study,
pressure values inside the silo was quite variable and the pressure between identified measure points was found
different as statistically (P<0.05).
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Giris kalinligi, sikistirma siiresi, silaj yogunlugu gibi bir

L . . ¢ok faktoriin dnemli oldugunu gostermistir.

Silaj kaba yem olarak hayvan beslemede 6nemli

bir yer tutmaktadir. Nitelikli silaj yemi elde Muck ve Holmes (2000)' de vyaptiklari

edebilmek icin silaj yapim teknigi ©nemlidir. arastirmalarinda yigin silolarda traktér agirhginin

Silolama tekniginin temel asamasi silajlik yem ve {riin tabaka kalinliginin silaj yogunlugu lzerine

olarak kiyilan materyalin siloya sikistinimasi  etkili  oldugunu  ifade  etmiglerdir.  Ayni

islemidir. calismalarinda makineleri kullanan operatorlerin
de etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Ruppel ve

Yapilmis arastirmalar, sikistirma asamasinda

kullanilan traktor yada is makinesinin agirhgi, Giriin
nem icerigi, olgunluk doénemi, silaj tabakasinin

38

ark. (1995) traktor katlesinin, sikistirma igin
uygulama sliresinin ve tabaka kalinhginin silaj
kalitesi Uzerine etkili oldugunu vurgulamistir.
Sikistirma  kuvvetinin artmasina bagh olarak
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porozite ve gegirgenligin azaldigl, yogunlugun ise
arttigi belirlenmistir (Pinar ve Sessiz, 1998; Toruk
ve ark. 2009; Roy ve ark. 2001). Savoie ve ark.
(2004) traktor lastik basincinin sikistirma lizerinde
etkisi oldugunu belirtmistir. Roy (2014) farkh lastik
tiplerinin etkisini arastirmistir. Muck ve Holmes
(1999) Silo yogunlugunun Ustten alta dogru
arttigini ve duvar kenarlarinda yogunlugun
degiskenlik gosterdigini belirtmistir.

Sikistirma ile ilgili yapilan arastirmalarin ¢ogu
sikistirma ile silaj yogunlugu arasindaki iliskinin
belirlenmesine yonelik olarak yapilmistir. Bu
arastirmada; silaj yeminin sikistirllmasi sirasinda
silonun farkl noktalarinda uygulanan sikistirma
kuvvetinin saptanmasi ve sikistirmanin silolama
teknigi lzerine olan etkisinin belirlenmesi
amaglanmistir.  Bu amagla c¢alismada, yigin
materyallerde basing 6l¢limi yapabilecek 6lglim
sistemi gelistirilmis ve misir silajinin
silolanmasinda élgimler yapilmistir.

Materyal ve Yontem

Calismalar, Tekirdag ili Malkara ilgesi Doruklar Sit
Sigircilig) isletmesinde toprak (st beton siloda
ylratalmistir. Bitkisel materyal olarak kullanilan
silajlik misir 18 Ekim 2014 tarihinde kendi yurdr tip
silaj makinesi (CLASS 940) ile kiyillarak siloya
doldurulmustur.

Arastirma, basing Olcim sisteminin gelistirilmesi
ve siloda o6lglimlerin alinmasi olarak iki bélimde
ylratalmistar.

Calismanin birinci asamasinda silajlik materyale
uygulanan sikistirma kuvvetinin olgilebilmesinde
kullanilan basing o6l¢lim dizenegi yapilmistir.

Bilgisayar

Basing Sensdrleri

Sekil 1. Basing 6lgiim sistemi

Figure 1. Pressure measure system
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Olgiim diizeneginin calismasi da toprak iistii beton
siloda test edilmistir.

Calismanin ikinci asmasi ise basincin olgilmesi ve
verilerin toplanmasi asmasindan olusmaktadir.

a. Basing ol¢ilim sisteminin olusturulmasi

Bu calisma kapsaminda gelistirilen basing 6lglim
sistemi Sekil 1' de gosterilmistir. Sistemin temel
Uniteleri;

Basing algilayici kauguk kireler (1),
Hidrolik baglanti hortumu (2),

Basing sensorleri (3),

Veri toplama-depolama Unitesi (4) ve
Bilgisayardir (5).

Basing algilayici olarak Gzerine her yonden gelen
kuvveti  algilayabilen  kauguk  kireler (1)
kullanilmigtir. Basing algilayici kauguk kiireler 10
bar basinca dayanikh hidrolik baglanti hortumu (2)
ile basing sensorlerine baglanmistir. Hidrolik iletim
icin su kullanilmistir (Turner ve Rapel 2001).
Basing sensorleri (3) olarak Mesens 500 Series 4
bar kapasiteli 4-20 mA analog cikis verebilen 24
adet basing sensori kullaniimigtir. Veri toplama ve
depolama sisteminde (4) National Instruments

(NI)  firmasinin  gelistirdigi  Labview gorsel
programlama dili ile vyazilan veri toplama
programi alinmistir. Labview ile hazirlanan

program ile veri toplama modilinden gelen
veriler Excel formatinda bilgisayarda (5)
depolanmistir. Verilerin toplanabilmesi igin cDAQ-
9184 CompactDAQ Chassis ve iki adet NI 9208,
24-bit akim giris moduli kullaniimistir.  Bu
modyiiller Gizerinde 16 analog giris bulunup sistem
gerektiginde 32 analog cikish sensorden gelecek
verileri toplayabilecek ozelliktedir.
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Sekil 2. Kalibrasyon grafikleri
Figure 2. Calibration graphics

Kalibrasyon

Gelistirilen 6l¢lim sisteminin givenirliginin tespit
etmek amaciyla kalibrasyon ¢alismalari
gerceklestirilmistir  (Sekil 2). Olgme setinde
kullanilan basing algilama sensérlerinin 6zellikle
dinamik kosullarda elde edilen degerlerin dogru
ve gilvenilir degerler oldugunu belirlemek icin iki
farkh kalibrasyon egrisi olusturulmustur.
Kalibrasyon denemelerinde dinamik kosullarda ani
yikleme veya yilklenme azalmasi durumunda

olusan degisimin belirlenmesinde hysteresis
yontemi kullanilmistir  (Akinci, 1994; Dalmus,
2006).

Tekrarli ylklenmelerde o6lcim degerlerindeki

sapmalarin belirlenmesinde ise tekrarli 6lgim
deneyleri yapilmistir. Deneylerde segilen yik
degerleri saha kosullarinda karsilasilmasi olasi
yiikler ve sensor kapasiteleri dikkate alinarak
secilmistir.

b. Denemelerin yiriitiilmesi

Kiyilmis silajlik  materyalin  siloya doldurma
asamasinda, konumlari belirlenen noktalara 6lglim
sisteminin basing algilayici kireleri
yerlestirilmistir. Olgim sisteminin veri depolama
Unitesi silonun orta bdlgesinde konumlandiriimig
ve Olcimler siirekli olarak kayit altina alinmistir.
Olgiimler silolama, fermantasyon ve depolama
periyodunda basin¢ sabit kalana kadar olglimler
devam ettirilmis ve kayit altina alinmstir.

Sikistirma ekipmani

Siloda silajlik materyali sikistirmak igin CAT 955 L
tipi is makinesi kullaniimistir. s makinesinin teknik
ozellikleri Tablo 1' de verilmistir.
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Tablo 1. Sikistirma ekipmaninin teknik ozellikleri

Table 1. Technical specifications of compaction

equipment
Ozellik Deger Birim
Glg 130 HP/96.9 kw

Agirlik 13700 kg
Kepge kapasitesi 1.5 m?3
Palet genisligi 380 m
Palet uzunlugu 2360 m
Yer temas alani 2,03 m?

Toprak Ustii beton silo ve 6lgiim noktalari

Calisma toprak Ustl beton siloda yirttlilmustar.
Siloya iliskin olctler Sekil 3' de gosterilmistir.
Beton siloya toplam 24 kamyon olmak lizere 356
ton kiyilmis hasil misir doldurulmustur. Dolum
oncesi siloda olglimler vyapilarak materyale
uygulanan kuvveti karakterize etmek igin Ol¢lim
noktalarinin konumlari belirlenmistir (Amours ve
Savoie, 2004).

Siloda; l¢ bolgede (arka (A), orta (B) ve 6n (C)), lg
konumda (sol, orta ve sag) ve (g yikseklikte (0.5
metre, yerden 1 metre ve yerden 1.5 m) olmak
Uzere toplam 24 adet basing Olgim noktasi
olusturulmustur. Konuma gore silonun duvara
yakin ve orta kisminda olmak {zere ¢ hat
belirlenmistir. Sag ve sol kenar hattinda bulunan
algilayicilar duvardan 0.5 m uzakta
yerlestirilmistir.  Silo  icerisine  vyerlestirilen
sensorlerin konumlari ve kullanilan 24 adet basing
algilayici Tablo 2' de verilmistir.
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Sekil 3. Toprak Ustl beton silo

Figure 3. Bunker silo

Tablo 2. Basing ve sicaklik sensorlerinin konumlari

Table 2. Positions of pressure and temperature sensors

Bolge A B C
Tabaka Konum
kalinhg
a(lr:)lgl Sol Orta Sag Sol Orta Sag Sol Orta Sag
0.5 All A21 A3l B11 B21 B31 Cl1 C21 C31
1 Al12 A22 A32 B12 B22 B32 C12 C22 C32
1.5 Al3 A23 A33 B13 B23 B33 - - -

Siloda arkadan 6ne dogru dolum teknigi kullanilmistir. Bu yéntemde materyal 6nce silonun arka duvarina yakin
konuma (A) sonra sirasiyla orta (B) ve 6n (C) bolgesine doldurulmakta ve sikistirlmaktadir. Calismada saha
kosullarinda yapilan ¢alismalar esas alinmig ve herhangi midahalede bulunulmamistir.

Olglimlerin alinmasi algilayicilarin - bagh oldugu veri toplama ve
depolama (Unitesi silonun ortasinda merkezi

noktada konumlandiriimistir.  Olciimler siirekli
kayit edilmistir.

Basing algilayicilar materyal igerisine belirlenen
konumlarda vyerlestirilmistir. Sekil 4' de basing
algilayicinin  silaj icerisine  yerlestirilmesi ve
sikistirma slrecinde kayit alma islemine iliskin
calismalara iliskin resimler goriilmektedir. Basing

Sekil 4. Basing algilayicilarin yerlestirilmesi, veri toplama ve depolama

Figure 4. Placement of pressure sensing rubber globe, data acquisition and storage
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Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, gelistirilen basing 6lglim sistemi ile
toprak Ustl beton siloda saha kosullarinda silo
dolum asamasinda materyale uygulanan sikistirma
kuvveti 6l¢ilmis ve veriler Labview ile hazirlanan
program ile Excel formatinda bilgisayarda kayit
altina alinmistir.

Sikistirma islemi sirasinda toprak usti beton siloda
farkli basing degerleri saptanmistir. Sikistirma
suresince kaydedilen ortalama basing degerleri
Tablo 3' de gorilmektedir.

Siloda tanimlanan bdlgeler arasinda basing
degisimi istatistiki olarak P<0.05 seviyesinde
o6nemli bulunmustur. Siloya ilave edilen materyal
miktarinin artmasi ile, yani sikistirilmasi gereken
tabaka kalinhginin arttinlmasi durumunda alt
katmanlarda hissedilen basincin  etkisi de
azalmistir.

Silonun st katmani da dolduruldugunda, basing
alt katmanda artis géstermistir. Bu artisin sebebi,
materyalin kendi agirhgindan kaynaklanmaktadir.
Silaj  materyalinin  sikistirlmasinda  tabaka
kalinliginin oldukga 6nemli oldugu goriilmektedir.
Sekil 5' de bolgelere gore materyale etki eden
basing degerlerinin degisimi goriilmektedir.

En disiuk basing degerleri silonun arka duvarina
yakin olan A bélgesinde (0.27 bar) ol¢iimustir. En
ylksek basing degerleri ise silonun 6n bolgesi olan
C bolgesinde (0.35 bar) saptanmigtir. Silonun orta
konumunda basing degeri ise 0.31 bar olarak
kaydedilmistir.

Tan ve ark., 2018: 15 (01)

Silonun C bolgesinde degerlerin yiiksek olmasinin
temel nedeni sikistirma ekipmaninin her seferinde
bu bolgeden geg¢mesidir. Her git-gel isleminde
sikistirma ekipmaninin C bélgesinde daha fazla
sayida gecis yaptig, A bolgesinde ise daha az
sayida gecis yaptigi anlasiimaktadir. Sikistirma
ekipmaninin kullanan operatorin, silaj materyalin
sikistirilmasindaki etkisi de oldukga buyktur.

Ayrica, silonun arka bolgelerinde sikistirma
isleminin diger bolgelere oranla daha az ezildigi
goralmustir. Bu durumda bu bolgedeki silaj
yogunlugunun ve kalitesinin daha diisiik nitelikte
olacaginin da bir gostergesidir Silonun arka
duvarina yakin bdlgede sikistirma yapildiginda,
arkadan  6ne dolum  teknigi  uygulandig
durumlarda bu bdlgenin sikistirilabilmesi igin daha
fazla sikistirma zamani harcanmasi gerekmektedir.
Sekil 6' da silonun genelinde konumlara gore
stkistirma etkisinin degisimi gorilmektedir.

Silo icerisinde genel sikistirma etkisinin dagihmi
gorilmektedir. Genel yargi olarak silonun orta
bolgesinde sikistirmanin etkisinin yiksek olmasi
beklenirken, sag kenar hattinda daha yliksek
sikistirma degerleri o6lgulmustir. Genel olarak
uygulanan sikistirma isleminde ekipmani kullanan
operatorin etkisinin blylk oldugu
anlasilmaktadir. Kenarlara yakin bolgeden giderek
etkin sikistirmanin yapilmasi icin ¢alisiimis ancak
her konumda dizenli git-gel sayisl
yakalanamamistir. Siloda en biyik problem arka
bolgede yeterli sikistirmanin uygulanamamasidir.

Tablo 3. Sikistirma asamasinda 6lgllen basing degerleri (bar)

Table 3. The pressure values measured (bar) at the compaction stages

Bolge A B C
. . Konum
Yukseklik Sol Orta Sag Sol Orta Sag Sol Orta Sag
TABAKA KALINLIGI 0.5 m
0.5 0,36 0,39 0,28 0,39 0,44 0,28 0,37 0,26 0,27
TABAKA KALINLIGI 1 m
1 0,31 0,28 0,23 0,30 0,28 0,23 0,63 0,38 0,31
0.5 0,19 0,22 0,18 0,21 0,18 0,12 0,41 0,27 0,28
TABAKA KALINLIGI 1.5 m
1,5 0,29 0,49 0,32 0,53 0,45 0,34 - - -
1 0,19 0,20 0,21 0,24 0,13 0,21 - - -
0.5 0,24 0,24 0,29 0,43 0,46 0,28 - - -
Ort. 0,30 0,25 0,35 0,32 0,24 0,47 0,30 0,28 0,30
Genel ort. 0,27 b* 0,31a 0,35a

*p<0.05 de 6nemli.
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Sekil 5. Bolgelere gore 6lglilen basing degerleri ve toplam basing
Figure 5. The pressure values measured according to areas and total pressure
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Sekil 6. Siloda konumlara goére toplam basing

Figure 6. Total pressure in bunker silo according to pozitions

Sonug

Gelistirilen basing 6lcim dizenegi yardimiyla yigin
icerisinde materyale etkiyen basing o6l¢imi
yapilabilmistir. Farkh ol¢im noktalarinda olglilen
basing degerleri silo icerisinde olduk¢a degisken
bulunmustur. Siloda tanimlanan bolgeler arasinda
basing  degisimi  istatistiki olarak  P<0.05
seviyesinde énemli bulunmustur. Tabaka kalinlig,
sikistirma ekipmani, uygulama zamani, dolum
yontemi ve ekipmani kullanan operatérin siloda

stkistirma Uzerine etkisinin olduk¢a énemli oldugu
tespit edilmistir. Bu nedenle silo sikistirma
isleminde operatoriin bu konuda deneyimli olmasi
onerilmektedir.
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