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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DOGRUDAN EKiM MAKINALARINDA FARKLI DiSKLi“ Tiy GOMUCU
AYAKLARIN CiZi PROFILI VE CEKI KUVVETI YONUNDEN
KARSILASTIRILMASI

Yusuf AYDIN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Tarim Makinalar1 Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ahmet CELIK

Toprak kanali kosullarinda yiiriitilen bu arastirmada, dogrudan hububat ekim
makinalarinda yaygin olarak kullanilan, tek diskli tip bes farkli gomiicli ayagin, farkli
toprak nem diizeyleri, toprak sikisma seviyeleri ve is derinliklerinde bazi toprak fiziksel
ozelliklerine, ¢izi 6zelliklerine ve disklere etki eden kuvvetlere olan etkilerinin belirlenmesi
amaclanmigtir. Faktor olarak; bes farkl tip disk (dalgali, diiz, kertikli, konkav, yivli), iki
farkli toprak nem diizeyi (%12, %18), iki farkli sikisma seviyesi (2 MPa, 3MPa) ve iki
farkli is derinliginin (50 mm, 75 mm) dikkate alindigi arastirma, boliinen bolinmiis
parseller deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii olarak yuriitiilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore; gomiicii ayaklara etki eden diisey kuvvetler yoniinden diiz tip
diskte en diisiik, konkav tip diskte ise en yiiksek diisey kuvvet tespit edilmistir. Ceki
kuvvetinde, en yiiksek deger dalgali tip diskte meydana gelirken, en diisiik ¢eki kuvveti
degeri kertikli tip diskte tespit edilmistir. Disklere etki eden yan kuvvetlere bakildiginda ise
kertikli tip diskte minimum yan kuvvet meydana gelirken, konkav tip diskte en yiiksek yan
kuvvet degeri ortaya c¢ikmistir. Gomiicii ayak gecisinden sonra ¢izi tabanindan yapilan
penetrasyon direnci 6lglimlerinde; en fazla sikismaya 0-5 cm derinlikte yivli tip disk, 5-10
cm derinlikte Kkertikli tip disk ve 10-15 cm derinlikte ise konkav tip disk meydana
getirmistir. Cizi kenarindan yapilan penetrasyon direnci Olgiimlerinde ise 0-5 cm Olglim
derinliginde kertikli tip disk, 5-10 cm derinlikte diiz ve dalgali tip diskler ve 10-15 cm
derinlikte diiz tip disk en diisiik sikisma degerine yol agmistir. Hem ¢izi tabanindan hem de
¢izi kenarindan elde edilen sonuglarda, bitki gelisimini engellemeyecek, ortalama 2 MPa
altinda sikisma degerleri elde edilmistir.

Calismada, diisey, yatay ve yan kuvvet gereksiniminin gevsek ve az nemli topraklarda daha
az, stkigmis ve nemli topraklarda daha fazla oldugu belirlenmistir. Agilan ¢izi profilleri her
ne kadar birbirine benzer olsa da batma derinliginin 75 mm oldugu kosullarda ¢izi profilinin
daha belirgin oldugu goriilmektedir. Her bir gomiicli ayagin %18 nem igerigi ve 3 MPa
stkisma seviyesinde agmis oldugu ¢izi profilleri, %12 nem ve 2 MPa sikisma seviyesindeki
profillere gére daha temiz ve istenilene yakin oldugu tespit edilmistir.

2017, 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dogrudan ekim, tek diskli tip gémiicii ayak, toprak nem igerigi, toprak
sikismasi, toprak kanali



ABSTRACT

Master Thesis

COMPARISON OF DIFFERENT SINGLE DISC TYPE FURROW OPENERS IN
NO-TILL SEEDERS WITH RESPECT TO FURROW PROFILE AND DRAFT
FORCE

Yusuf AYDIN

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Machinery

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet CELIK

This study was established to determine power consumption, soil physical parameters and
furrow profile of different single disc type furrow openers in different soil moisture content,
soil compaction level and working depth levels. The study was conducted in soil bin
conditions located in the Department of Agricultural Machinery and Technologies
Engineering of Agricultural Faculty of Ataturk University, Erzurum, Turkey.

Five different types of disc coulters (plain, grooved, waved, concaved and serrated), two
soil moisture contents (12%, 18%), two soil compaction levels (2 MPa, 3 MPa) ) and two
working depths (50 mm, 75 mm) was taken into consideration as factors. The experiment
was conducted in a split-split plot design with moisture content as main factor and soil
compaction as sub factor with three replications.

According to the results obtained; the lowest vertical force was detected on the flat type
disk and the highest vertical force was detected on the concave type disk. The highest draft
force was found on the wavy type disc, while the lowest value was found on the serrated
type disc. When the side forces acting on the openers were examined, the minimum side
force was found on the grooved type disc and the highest side force value appeared on the
concave type disc. The highest penetration resistance measurements made from the bottom
of the furrows after passing the openers was found with grooved type disc at 0-5 cm depth,
a serrated type disc at 5-10 cm depth, and a concave type disc at 10-15 cm depth. The
lowest penetration resistance measurements made from the edge of the furrows was
obtained at 0-5 cm depth with serrated disc, at 5-10 cm depth with flat and wavy type discs
and at 10-15 cm depth with flat type disc. Soil compaction results from both the bottom and
the edge of furrows were found below 2 MPa which will not prevent plant growth.

In the study, it was determined that the requirement for vertical, horizontal and side forces
was less in loose and wet soils compared to the compacted and dry soil conditions. It has
been identified that the furrow profile is more prominent when the depth of penetration was
75 mm, even though the furrow profiles were similar to each other. The furrow profiles,
which were opened at 18% soil moisture content and 3 MPa compaction level were cleaner
and closer to the target profile than the one obtained at 12% moisture content and 2 MPa
compaction level.

2017, 63 pages

Keywords: Direct seeding, single disc type furrow opener, soil moisture content, soil
compaction, soil bin.
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1. GIRIS

Diinya niifusuna paralel olarak artig gosteren ekonomik {iretim zorunlulugu, tiim diinya
iilkelerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de tarimsal liretimde uygulanan yontemlerin
geliserek degismesine neden olmaktadir. Bu kapsamda, tarimsal iiretimde 6nemli bir
maliyet olusturan toprak isleme yontemlerinde de iiretim maliyetini en aza indiren ve
toprak sagligini korumaya yonelik yontemler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
geleneksel toprak isleme yontemlerinin yerine toprak isleme aletlerinin bir kisminin ya
da tamaminin devre dis1 birakildigi koruyucu toprak isleme yontemleri diinya genelinde

oldugu gibi iilkemizde de hizla yayginlagmaktadir.

Koruyucu toprak isleme; enerji sarfiyatini en aza indirerek maliyetin azaltildigi, topragi
ve toprak icin faydali su kapasitesini koruyabilmek adina tarla ylizeyinde en az %30

oranda bitki artig1 bulunmasi istenilen bir sistemdir.

Koruyucu toprak isleme topragin devrilerek islenmesi yoniindeki uygulamalar1 devre
dis1 birakmakla beraber toprak isleme yogunlugunu ve gecis sayisini onemli oOlciide
azaltmaktadir. Koruyucu toprak isleme yonteminde; seritsel isleme, sirtvari igleme,
azaltilmis isleme, malgli isleme ve aniza dogrudan ekim gibi farkli yontemler yer

almaktadir.

Aniza dogrudan ekim yonteminde, tarla ylizeyinde birakilan hasat sonrasi bitki artiklari
lizerine, toprak igleme yapilmadan, anizli tarla kosullarinda ¢alisabilen, dogrudan ekim
makinalan ile ekim islemi gerceklestirilmektedir. Bu yontemle, toprak verimliligini
artirict etkisi bulunan toprak aktivitelerine katkisi, su ve toprak erozyonunu 6nlemesi ve
toprak isleme maliyetini ortadan kaldirmasi gibi 6nemli bir¢ok avantaja sahiptir. Son
yillarda iilkemizde de bu uygulamaya olan ilgi giderek artmakta ve geleneksel yonteme

alternatif hale gelmektedir.



Dogrudan ekim uygulamalarinin bagladigi ilk donemde sadece belirli iklim kosullarinda
toprak icin faydali olacagi diisiiniiliyordu. Ilerleyen zamanlarda bu uygulamalar
oldukca farkli toprak tipi, iklim ve cografik kosullarda uygulanmaya baglamistir.
Gilintimiizde, nadasin yaygin oldugu kurak bolgelerde, nadasin yerine bolge kosullarina
uygun miinavebe secimi ve dogrudan ekim yoOnteminin uygulanmasi ile topraktaki
faydali suyun daha iyi depolanacagi ve bu sayede de verimde artis saglanacagi

diistiniilmektedir (Celik 2016).

Dogrudan ekim yontemi Onemli avantajlara sahip olmasmma ragmen Tiirkiye’de
uygulama alanlar1 yetersiz kalmaktadir. Bu yetersizligin baslica nedenleri arasinda;
dogrudan ekim ile ilgili yiiriitiilen arastirmalardan elde edilen sonuglarin uygulamaya
aktarilmamasi, bu uygulamanin tanitim faaliyetlerinin yetersiz olmasi ve kullanilan
ekim makinalar1 fiyatlariin yiiksek olusu sayilabilir. Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi’nin %50 hibe destegi kapsamina alinarak desteklenen dogrudan ekim
makinalar1 sayis1 2006 yilinda 637 adet iken, 2016 yilinda %100’i asan bir artigla 1292
adete ulagsmistir. Dogrudan ekim makinasi sayisinda goriilen artig, bu yonteme olan

ilginin giderek arttigin1 gostermektedir (Anonim 2017).

Dogrudan ekim uygulamasindan maksimum seviyede yararlanabilmek igin; iklim
ozellikleri, toprak kosullari, ekim zamani, yabanci ot kontrolii, toprak yilizeyinde
bulunan aniz ozellikleri ile birlikte dogrudan ekim makinalarinda yaygin olarak
kullanilan ¢ok c¢esitli gdmiicii ayaklar arasindan en uygun olaninin se¢imi biiyiilk 6nem

tasimaktadir.

Dogrudan ekim makinalarinda yaygin olarak kullanilan tek diskli tip gdmiicii ayaklar
farkli aniz ve toprak kosullarinda calisirken; anizi ¢izi igerisine gdmmeden ve
stiriklemeden kesmesi, toprak yilizeyinde yeterli miktarda aniz1 birakmasi ve toprakta
tohum i¢in en uygun ¢iziyi acarak, ¢cimlenmeye uygun bir sekilde tohum yatagim

hazirlamasi gerekmektedir.



Bu caligma, hububat ekiminde yaygin olarak kullanilan aniza dogrudan ekim
makinalarinda farkli 6zelliklere sahip tek diskli tip gomiicii ayaklarin farkli toprak nem
icerigi ve toprak sikisma seviyelerinde denenmesi amaciyla ylriitiilmistiir. Kontrollii
toprak kanali kosullarinda yiiriitiilen denemelerde 6nemli bazi toprak fiziksel 6zellikleri,
elde edilen ¢izi profili 6zellikleri ve disklere etki eden farkli yonlerdeki kuvvetler

yoniinden en uygun gémiicii ayak tipinin belirlenmesi amaglanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Yogun toprak igleme, hasat sonrasi tarla yiizeyindeki bitki artiklarinin isleme derinligine
gomiilmesine, topragin sikismasi ve tanecik yapisinin bozulmasina, topragin organik
madde kaybetmesine ve zamanla riizgar ve su erozyonuna neden olmaktadir. Toprak
stkigmasi; toprak striiktiiriiniin  degismesine, hacim agirhigmin artmasina, hidrolik
iletkenliginin degismesine, 1s1 kapasitesi ve 1s1 iletiminin degismesine neden olmakta ve

sonug olarak bitki gelisimine olumsuz yonde etki etmektedir.

Siirdiiriilebilir toprak islemenin amacina uygun gelistirilen ekim makinalar1 toprak
kullanim siirecinde etkisi bulunan olumsuzluklart minimuma indirirken yeni teknolojik
gelismeler sayesinde ekonomiklik ve enerji tasarrufunu artirmaktadir. Siirdiiriilebilir
tarim teknolojileri kullanildiginda %20-49 arasinda zamandan tasarruf saglanirken,
geleneksel yontemlerle toprak isleme ve ekim islemlerinde 1,36 h/ha daha fazla zaman

harcanmaktadir (Sarauskis et al. 2009).

Oncelikle, dogal kaynaklarin dikkatli ve yerinde kullanimmin énemi koruyucu toprak
isleme yontemlerini geleneksel toprak isleme yontemlerine gore daha avantajli bir
konuma getirmektedir. Bu uygulamanin temelinde toprak dogasinin korunmasi ve
topragin verimliligini arttirict olaylarin etkinligini arttirmasi yatmaktadir. Bununla
topragin organik madde ve nem igerigini koruyan, erozyonu engelleyen ve daha az

makine kullanimi1 gerektiren bir yontem devreye girmis olmaktadir (Celik 1998).

Koruyucu toprak isleme; toprak nem kaybinin yaninda su ve riizgr erozyonunu
Onleyebilmek i¢in ekimden sonra, topragin yiizeyinin en az %30 oranda 6n bitki
artiklariyla ortiilmesini saglayan bir yontemdir (Anonymous 2013). Bir arastirmada,
koruyucu toprak isleme uygulamalarinin toprak erozyonunu geleneksel yonteme goére

%350 oranda diistirdiigii ortaya ¢ikmistir (Karayel 2009).



Koruyucu toprak islemenin kendi icerisinde farkli uygulamalar1 vardir. Bu uygulamalar;
seritler halinde toprak isleme, sirtvari (teras) isleme, malg isleme ve iizerinde en ¢ok
durulan, toprak islemesiz tarim teknigi, dogrudan ekimdir. Dogal kaynaklar1 korumaya
yonelik olarak gelistirilen bu yontemlerden dogrudan ekim giin gegtikge ilgi odagi
olmaktadir. Bu yontemde, toprak isleme yapilmadan, dogrudan ekim makinasi gomiicii
ayaklarmin toprakta agmis oldugu ¢izilere tohumlar birakilmak suretiyle ekim
gerceklesmektedir. Dogrudan ekim ile tarla gegis sayis1 azaltildigr igin ekim igleminde
maliyetin diisliriilmesinin yaninda, topragin yapisinin bozulmasinda da azalmalar
olmaktadir (Tebriigge and Bohrnsen 2000; Chen et al. 2004; Linke 2006; Sarauskis et
al. 2009). Toprak iist yiizeyinde dnemli diizeyde organik madde birikimine sebep olan
bu yontemde, topraga miidahale en az seviyede yapildigindan toprak mikroorganizma
yogunlugunda artis meydana gelmektedir. Bu yontemde, toprak ici aktiviteler artacagi
icin bitki besin elementleri, bitkilerin daha kolay faydalanabilecegi formlara girmesi

kolaylagsmaktadir (Huang et al. 2008; Cookson et al. 2008).

Aniza dogrudan ekimde tohumlar, hasattan sonra herhangi bir toprak isleme
yapilmadan, anizli toprak kosullarinda calisabilen dogrudan ekim makinasi gomiicii
ayaklarinin agmis oldugu ¢izilere atilarak iizerleri toprak ve bitki artiklariyla
kapatilmakta ve 6zel baski elemanlart yardimiyla baski islemi uygulanmaktadir. Toprak,
iklim kosullari, yabanci ot kontrolii ve makine performansi ekim basarisini

etkilemektedir (Celik 2009).

Basaril1 bir dogrudan ekim islemi i¢in; ilk olarak anmizli tarla kosullarinda kolaylikla
calisabilecek ve bu amagla tasarlanip imal edilmis 6zel bir ekim makinasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ekim makinalarinin genellikle toprakla birbirlerini dogrudan
etkiledikleri iiniteleri ile ayirt edici 6zellikleri ortaya konulmustur. Ekim isleminin her
bir asamasinmi yiiriten bu tniteler, tarla ylizeyindeki anmizi kesme, ¢izi acan gomiicii
ayaklar ve tohum ile toprak temasini saglayacak baski {initelerinden meydana
gelmektedir. Istenilen performansin elde edilebilmesi igin bu iinitelerin birbirini takip
edecek sekilde siralanmasi gerekmekte ve amaca gore farkli kombinasyonlar ortaya
cikmaktadir (Thompkins 1985; Morrison and Allen 1987; Celik 2009).



Dogrudan ekim makinalarinda ekim sirasinda toprak yiizeyindeki anizi kesen ¢ok farkli
disk tipleri vardir. Topragi daha iyi kesebilen diiz diskler ayn1 zamanda kolayca
bilenebilir, dalgali tip diskler kendi kendilerini bileyebilirler ve bu nedenle topraga
yapisma ihtimalleri diisiiktiir. Sira tizerinde topragi yeterince kabartmalarina ragmen dar
yivli tip ve kabarik delikli tip diskler olarak kil orani yliksek ve yapiskan toprak
kosullarinda smirli kullanima sahiptir. Genis yivli diskler kolay dagilabilir topraklarda
istenilen ¢izi performansinit saglamalarinin yaninda bazi toprak kosullarinda g¢iziye
birakilan tohumun tizerini kapatamayacak biiyiiklikte kesekler olusturabilmektedir
(Price 1999; Celik 2009).

Toprak ylizeyi istenilen derecede sert ise diskli tip aniz kesme {initeleri aniz1 kolaylikla
keserken, yumusak toprakta aniz topraga gomiiliir. Diskli tip aniz kesici tinite, nem
icerigi yliksek olan anizli tarla kosullarinda aniz1 biikerek topraga gomme egilimindedir

(Morrison and Allen 1987).

Dogrudan ekim makinalarinda ¢izi agicilarin daha kolay ¢alisabilmesini saglamak igin
sira iizerindeki anizi temizleyen ayri bir {inite bulunmaktadir. Sira lizerinde 10-15 cm
genislikte aniz temizleyen bu iinite, ayn1 zamanda topragin kuru olan iist yiizeyini de
kaldirarak gdomiicli ayagin alttaki nemli toprakla direk temas etmesini saglamaktadir

(Price 1999; Celik 2009).

Dogrudan ekim makinalariin en énemli {initesi gdmiicii ayaklaridir (Seidi et al. 2010;
Troger et al. 2012). GOmiicii ayaklar anizli tarla kosullarinda yeterli derinlik ve
genislikte ¢izi agmakta ve acilan ciziye tohumlan yerlestirmektedir (Chaudhuri 2001).
Gomiicii ayak tipleri; ¢alisilacak toprak cesidi ve ¢alisma kosullarina gore degisiklik
gostermektedir (Karayel and Ozmerzi 2007; Altikat et al. 2013). Azaltilmis toprak
isleme ve dogrudan ekim yontemlerinde yaygin olarak kullanilan gdmiicii ayak tipleri;
capa, c¢izel, kanath ¢izel, ters T, diskli (tek diskli, cift diskli ve ti¢ diskli) tip ve kuyruk
milinden hareketli doner disklerden olusmaktadir (Anonymous 2013). Tek ve ¢ift diskli
tip ayaklarda toprak daha az deformasyona ve sikismaya maruz kaldigi i¢in (Tajuddin

and Balasubramanium 1995), uygulamalarda daha yaygin olarak kullanilmaktadirlar



(Karayel and Sarauskis 2011). Dogrudan ekim makinalarinda kullanilan gomiicii
ayaklardan beklenen Oncelikle topragi ve amizi iyi bir sekilde kesmesi ve yiizeyde
mevcut anizi biikerek ¢izi igerisine itmemesidir (Thompkins 1985). Dogrudan hububat
ekim makinalarinda yaygin olarak kullanilan tek diskli tip gémiicii ayaklar genellikle
biiyiik ¢apli, diiz, dalgali veya gentikli tipte olabilirler. Tek diskli gomiicii ayaklarin ¢ok
farkli tipte olmasinin nedeni, toprak ve aniz kosullarinda, topraga batmasi ve anizi

kesme basarisinin iyi olmasidir (Murray et al. 2006).

Tek diskli tip gomiicii ayaklarin aniz ve toprak iizerinde gosterecegi performans
kullanilan diskin tipine, ¢apina, yon ve durum acilara, disk iizerine diisen makine
agirhigina, ekim makinasinin ilerleme hizina ve disk batma derinligine baglidir. Hasad1
yapilan bir 6nceki donemden kalan kiiltiir bitkisi sap1, yapragi, kok kalintilar1 ve
yabanci ot ile diger bitki artiklart aniz1 olusturmaktadir (Celik 2009). Tarla yiizeyinde
degisik formlarda bulunabilen aniz gomiicii ayaklarin c¢aligmasini zorlastirmak ile
birlikte, diskin topraga batmasina engel olabilmekte ve diger {linitelere dolasarak

titkanmalara yol agarak ekim makinasi performansini engellemektedir (Celik 2009).

Lisowski et al. (2016), toprak kanalinda yiirittiikleri ¢aligmalarinda, 105, 133 ve 202
mm genisliginde kazayag tipindeki kiiltivator u¢ demirlerini; farkli ilerleme hizlari, is
derinlikleri ve toprak nem igeriklerinde batma agilar1 farkli olan esnek yayli ve sert
titresimli yayh ayaklarda denemislerdir. Arastirmada, ayaklara etki eden diisey, yatay ve
yan kuvvetlerle ¢izi kesiti alani, toprak deformasyonu ve 6zgiil ¢eki direnci degerlerini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglar; genis u¢ demirlerinde diisey, yatay ve yan
direngler ile ¢izi kesit alam1 ve toprak deformasyonu, biiyiik is derinligi ve ilerleme
hizlarinda birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Esnek tipteki ayakla Ol¢iilen 6zgiil
direng diger ayaklara gore batma agisinin fazla olmasindan dolay: yaklasik %15 daha
fazla bulunmustur. Bu ayaktaki batma acisinin fazla olmasi, sert yayl tip ayaga gore,
toprak bozulma alan1 ve c¢eki kuvvetinin sirasiyla %36 ve %24 daha fazla ¢ikmasina

neden olmustur.



Liu et al. (2010), toprak kanalinda 325 mm genisliginde kazayagi seklindeki kiiltivator
u¢ demirini ti¢ farkl ilerleme hizinda yulaf aniz1 {izerinde denemislerdir. 25 ve 250 mm
boylarindaki anizlar hareket yoniine dik ve paralel olmak iizere iki yonde toprak
ylizeyine serilerek u¢ demiri tarafindan siiriiklenme ve gomiilme miktarlar
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, yiiksek ilerleme hizi amizin daha fazla
stiriklenmesi ve gomiilmesine neden olmustur. Hareket yoniine dik olarak konulan aniz
boyunun artirilmasiyla siiriiklenen aniz miktar1 da %20 kadar artarken, yiiksek ilerleme

hiz1 toprak deformasyon genisligini %40 artirmigtir.

Celik vd (2009), calismalarinda farkli tipte gdmiicii ayaklara sahip dogrudan ekim
makinalarinin, farkli aniz kosullarinda ¢izi 6zelikleri ve aniz dagilimina olan etkilerini
karsilastirmiglardir. Bugday anizh tarla kosullarinda yiiriitiilen bu ¢alismada; diskli, dar
capa ve genis ¢apa tip gomiicli ayaklara sahip farkli ii¢ aniza dogrudan ekim makinasi,
12 ve 24 cm olan iki farklh amz yiiksekligi ile dik ve yatik olarak iki farkli aniz
konumunda kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, dar capa ve diskli tip ayaklar,
genis ¢apa ve ¢izel tip ayaklara gore cizi kesit alaninda daha az toprak deformasyon

alanina yol agmustir.

Francetto et al. (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada, ¢apa ve cift diskli tip gomiicii
ayaklarla farkl ilerleme hizlarinda, farkli aniz kesici linitelerin ¢izi kesit alanina, toprak
deformasyonuna ve toprak kabarmasma olan etkilerini aragtirmislardir. Elde edilen
sonuclara gore, ¢apa tipi gomiicii ayak kullaniminda toprak deformasyon alani, ilerleme
hizindan etkilenmezken, c¢ift diskli tip gdmiicii ayagin daha az toprak deformasyonuna
neden oldugu saptanmistir. Bunun yaninda, c¢ift diskli tip gomiicii ayakta toprak

kabarma orani %30 iken, ¢apa tipi gdmiicli ayakta bu oran %42 olarak tespit edilmistir.

Vamerali et al. (2006), aniza dogrudan ekim makinasinda, 6zel olarak tasarladiklar1 bir
capa tipi gémiicii ayak ile ¢ift diskli tip gomiicli ayagin tohum yatag ile kok gelisimine
etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada, gapa tipi gomiicii ayagin, ¢ift diskli tip gémiicii ayaga
gore aniz1 topraga daha az karigtirdigini belirlemiglerdir. Arastirma sonucuna gore, 5 cm

ekim derinliginde, ¢ift diskli tip gomiicli ayaktaki penetrasyon direnci ve toprak hacim



agirhigr degerleri, ¢apa tip gomiicii ayaktaki penetrasyon direnci ve toprak hacim agirligt
degerlerine gore daha yiiksek bulunmustur. Bununla beraber diskli tip gdmiicii ayak ile
islenen parsellerdeki ¢imlenme siireci, ¢apa tipi gomiicii ayakla islenen parsellere gore

daha kisa siirede tamamlanmustir.

Yao et al. (2009), hasattan sonra tarlada kalan misir anizinin ciddi bir problem oldugunu
belirttikleri ¢alismalarinda, misir aniziyla kapl tarla kosullarinda kislik bugday ekimi
icin seritsel isleme, serit halinde kesme kombinasyonu ve tek diskli tip gomiicli ayak
olmak tizere ii¢ farkli yontemi uygulamislardir. Arastirmada, tek diskli tip gomiicii
ayaklara sahip ekim makinasi ile yapilan dogrudan ekimde seritsel isleme ve serit
halinde kesme yontemlerine gore, aniz kaplama orani daha yiiksek bulunmustur. Ancak,
agir misir aniz1 kosullart i¢in hem enerji ihtiyaci, hem de bit ¢ikis1 yoniinden serit

halinde aniz1 kesen gdmiicii ayak kombinasyonu olmustur.

Bianchini and Magalhaes (2008), toprak kanali kosullarinda gomiicli ayaklarin seker
kamis1 anizin1 kesme performansini belirlemek amaciyla yapmis olduklar1 aragtirmada,
610 mm ¢apinda ti¢ farkli diskli tip gdmiicii ayag: (diiz, dalgali ve kertikli tip) iki farkli
is derinliginde (80 ve 100 mm) incelemislerdir. Arastirmada, kertikli tip disk gédmiicii
ayak diiz ve dalgali tip disk gomiicii ayaga gore daha iyi performans gostermistir. 80
mm is derinliginin kertikli tip disk gomiicli ayak i¢in etkin bir aniz kesme derinligi
oldugu tespit edilen ¢alismada kertikli tip gomiicii ayagin aniz kesme kabiliyetinin
yiiksek, yuvarlanma direnci ve c¢eki giicii performansinin daha az oldugu ortaya

cikmustir.

Erbach and Choi (1983), calismalarinda, diiz diskli tip gdmiicii ayagin, genis dalgali ve
yivli tip gomiicli ayaklara gore topraga niifuz etmede ve yogun anizi kesmede, daha az
giic harcadigini tespit etmislerdir. Choi and Erbach (1986), diiz, dalgali, yivli ve ¢entikli
olmak {izere dort farkli diskli tip gdmiicii ayak ile misir aniz1 {izerinde yapmis olduklari
bir diger calismada ise; disk c¢api, is derinligi, toprak direnci ve aniz miktarinin artisina

bagl olarak, diskler iizerine etkiyen ceki ve diisey kuvvetlerin de arttigimi tespit
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etmiglerdir. Calismada, misir anizinin kesilme orani, toprak sikisma diizeyi ve diskin

keskinligi arttikca artarken, anizin nem igerigi azaldik¢a kesilme orani azalmistir.

Sarauskis et al. (2013), 380 mm c¢apinda kertikli ve diiz tip diskli amz kesme
tinitelerinin performanslarini bugday anizh tarla kosullarinda ve %13 toprak nemi ile
0,5 MPa toprak sikisma degerlerinde Olgiilmiislerdir. Aniz kesme basarisinin aniz nem
icerigine bagli oldugu, nem igeriginin arttik¢a anizin kesilme oraninin azaldig: saptanan
calismada, kertikli tip diskin diiz diske gore daha fazla aniz kestigi ortaya ¢ikmaistir.
Nem igerigi %10,1 olan anizin kesilme oran1 %30 iken, nem igeriginin %22 oldugu aniz

kosullarinda kesilme oran1 %12 ‘ye diismiistiir.

Toprak kanalinda yiiriitiilen bir ¢alismada, iki yanina bask1 tekeri yerlestirilmis diiz ve
kertikli disk tipi aniz kesici tinitelerin; aniz kesme performanslari, aniz kesici tinitelere
gelen yatay ve diisey yiikler ve giic tiikketimleri belirlenmistir. Ug farkli ilerleme hiz1 ve
aniz yogunlugunda yiiriitiilen ¢alismadan elde edilen sonuglara gore, ilerleme hizi ve
aniz yogunlugu arttik¢a her iki tip gomiicli ayak i¢in de yatay (geki) kuvvet ihtiyaci
artmistir. Kertikli tip gomiicii ayak i¢in tiim hiz ve aniz yogunluklarinda yatay kuvvet
ithtiyac1 diiz tip diske gore %22 fazla cikmugtir. Kertikli tip diskli {inite tiim aniz
yogunluklarinda diiz tip diske gore daha fazla diisey kuvvete ihtiyag duymasinin, anizi
dis seklindeki kertiklerinin arasinda tutarak siiriiklemesinden kaynaklanabilecegi
belirtilmistir. Sonug olarak, diiz diskli tip {initenin performansinin daha iyi olmasindan
dolayr yogun aniz ile kapl tarla kosullarinda yapilan dogrudan ekim uygulamalarinda

daha ¢ok tavsiye edilebilecegi belirtilmistir (Badegaonkar et al. 2014).

Doan et al. (2005), 6n bitki aniz1 olarak 20 cm yiikseklikten kesilen kanola, nohut ve
bugday anizli tarla kosullarinda, ¢ift diskli ve capa tipi gomiicii ayaklara sahip dogrudan
ekim makinalariyla kanola ekimi yapmigslardir. Ekim makinas1 gdémiicii ayaklarinin
performansinuin karsilastirildigi ¢alismada, diskli tip gémiicti ayagin agmis oldugu ¢izi
derinliklerinin yapisinin daha iiniform oldugu ve bitki ¢ikisinin diger gémiicii ayaga

gore daha erken oldugu sonucu elde edilmistir.
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Altikat (2011), farkli gomiicli ayaklara sahip dogrudan ekim makinalar ile farkl
ilerleme hizlarinda yaptig1 calismada, ¢apa ve kanatli ¢apa tip ayaklara sahip makinalara
gore tek diskli tip gomiicii ayaklara sahip dogrudan ekim makinalarinin, yazlik fig ve
kislik bugday anizlarini kesmede daha basarili oldugunu belirlemistir. Yapilan
arastirmalarda, bu tip ayaklarin aniz keserken tikanmamasi, tohum yatagi ve c¢izi
duvarinda daha az toprak sikismasina yol agmasi avantajlarinin oldugu ortaya ¢ikmistir
(Baker et al. 2007). Ancak, tasarimi uygun olmayan diskli tip ayaklarda toprak
yiizeyindeki aniz kesilmeden ¢izi igerisine biikiilerek gomiilebildiginden tohumun
toprakla temasi engellenmis olmaktadir (Wilkins et al. 1983; Sanavi Shiri and Raoufat
2006). Bu durum tek diskli tip gémiicii ayaklarin 6nemli dezavantajlarindan biri olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Baker et al. 2007).

Kushwaha et al. (1986a), toprak kanalinda yapmis olduklar1 ¢alismada, 360 mm, 460
mm ve 600 mm ¢aplarinda tek diskli tip gomiicti ayaklar kullanarak dogrudan ekimde
ekim derinligi ve anmz miktarina bagh olarak aniz kesme performansi ile toprak
direncinden etkilenme seviyelerini belirlemislerdir. Arasgtirmada ayrica, goémiicii
ayaklarin anizli ve anmizsiz kosullarda maruz kaldigi yatay ve diisey kuvvetler de
saptanmigtir. Sonug olarak, 460 mm capindaki disk ile farkli ekim derinligi ve aniz
yogunluklarinda yaklasik %100 basar1 elde edilmistir. 460 mm ¢apli disk gomiicii ayak
ile 50 mm g¢alisma derinliginde anizsiz kosullarda ortalama 90 N, anizli kosullarda ise
ortalama 190 N ¢eki kuvveti gereksinimi oldugu belirlenmistir. Diisey kuvvet ihtiyaci
ise anizsiz kosullarda 200 N, anizli kosullarda 400 N olarak tespit edilmistir. Anizli ve
anizsiz kosullarda is derinligi artisiyla birlikte, ¢eki kuvveti ile disey kuvvet

ihtiyaclarmin da arttig1 belirlenmistir.

Kushwaha et al. (1986b), toprak kanalinda yapmis olduklar1 ¢aligmada, diiz, disli ve
kertikli tip disk gomiicli ayaklar1 1000-5000 kg/ha aniz yogunlugunda, 6,4 km/h
ilerleme hizinda denemislerdir. 55 mm is derinligi ve ¢ farkli toprak sikisma
seviyesinde c¢alisan disklerden sonug olarak, enerji tiikketimi en ¢ok disli tip gdmiicii
ayakta ve 4000 kg/ha aniz yogunlugunda elde edilmistir. Diiz diskli tip gdmiicii ayagin

an1z kesme performansi %100’e yakin goriilmiistiir. Disk donme hiz1 ve aniz yogunlugu
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artisina baglh olarak ¢eki kuvveti ve diisey kuvvet ihtiyaci artarken, serbest donen

disklere gore daha az kuvvet ihtiyaci ortaya ¢ikmaistir.

Hann and Giessibl (1998), kontrollii toprak kosullarinda, hareketini hidrolik bir
motordan alan konkav diskli tip bir gémiicii ayak ile farkli ilerleme hizlarinda, farkli
yon ve durum agilarinda yiiriittiikleri calismada, optimum ¢eki direnci ile 6zgiil direnci
0° durum agisinda elde etmislerdir. Disk geriye dogru hareketlendirildiginde diskin i¢
biikkey kisminda yan kuvvetler daha diisiik olurken, dis biikey kisminda daha biiyiik yan
kuvvet ortaya ¢ikmistir. Calismada, kii¢iik yon agilarinda diisey kuvvetin 6nemli 6lgiide

azaldig1 saptanmustir.

Collins and Fowler (1996), farkl tip gomiicii ayaklar ile ekim derinligini 1 cm’den 5
cm’ye ¢ikarttigl arastirmalarinda, ekim derinliginin arttirilmasinin 6zgiil ¢eki kuvvetini
arttirdigint  tespit etmislerdir. Killi toprak kosullarinda Kkullanilan biitiin  gomiici
ayaklarin ortalama 0zgiil ¢eki kuvvetleri 2000 N/m iken, bu deger 3 cm ekim
derinliginde 3500 N/m ve 5 cm ekim derinliginde 5000 N/m olmustur. Ozgiil ¢eki
kuvveti yoniinden en diisiik deger diisiik toprak deformasyon alanina yol agan diskli tip

gémiicii ayaklarda elde edilmistir.

Troger et al. (2012), dogrudan ekimde makinalarinda kullanilan alti farkli ¢apa tip
gomiicii ayak i¢in gii¢ ihtiyact ve ¢izi kesit alanlarini belirlemek amaciyla bir calisma
yiriitmiislerdir. Elde edilen sonuglara gore; arastirmada kullanilan gomiicli ayaklarin
yatay kuvvet (¢eki) ihtiyaglart 1034 N ile 1755 N arasinda, diisey kuvvet ihtiyaglarinin
ise 477 N ile 845 N arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir.

Turgut (2014), dogrudan ekim makinasinda kullanilan ¢apa, ¢izel, ¢ift disk ve ters T tipi
gomiicii ayaklari, iki farkli toprak nem igerigi iki farkli aniz yogunlugu ve iki aniz
konumu (dik ve yatik) kosullarinda gomiicii ayak basina diisen anlik baski yiikiinii
belirlemek i¢in denemistir. Anizsiz ve bugday anizli tarla kosullarinda yiiriitiilen
arastirmadan elde edilen sonuglara gore; toprak kanalinda %19 toprak nem seviyesinde

1507 N ile minimum baski yiikii degeri ¢ift diskli tip gomiicli ayakta elde edilmistir.
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Denemelerden elde edilen sonuglara gore; her iki yilda da en yiiksek baski yiikii degeri
T tip gomiicii ayakta, en diisiik deger ise ¢ift diskli tip ayakta elde edilmistir.

Seidi et al. (2010), toprak kanali kosullarinda ¢ift diskli ofset tip gémiicii ayak ile ofset
cift diskli ayaga iki kii¢iik diskin uyarlandigi bir diger gomiicii ayagin performanslarini
ti¢ farkli ilerleme hiz1 ve iki farkli aniz yogunlugunda belirlemeye galismiglardir. Elde
edilen sonuclara gore, toprak hacim agirligr ve ilerleme hizi artisina bagh olarak iki
gbémiicli ayak tipinde de yatay kuvvet artmakta, diisey kuvvet ofset tip gomiicii ayakta
negatif degerler ortaya c¢ikarirken, uyarlanmis goémiicii ayakta pozitif degerler ortaya
koymustur. Ayrica ofset diskli tip gomiicii ayak bir kisim anizi ¢iziye gomerken

uyarlanmig gomiicii ayagin daha temiz tohum yatagi actig1 belirlenmistir.

Sanchez-Giron et al. (2005), toprak kanali kosullarinda yapmis olduklari arastirmada,
farkli nem igerigi, hacim agirhigi ve ekim derinliklerinde kama ve burun agilar1 farklh
dar u¢ demiri seklindeki gdmiicii ayaklarin, yatay ve diisey kuvvetlere olan etkilerini
aragtirmiglardir. Arastirmadan elde edilen sonuglara gore, toprak nem igerigi ve hacim
agirhginin fazla oldugu bolgelerde, tiim ayaklar i¢in ¢eki kuvvetinin daha yliksek
oldugu tespit edilmistir. Is derinliginin artmasi ile ¢eki kuvveti de artmis ve en yiiksek
degerler 100 mm is derinliginde elde edilmistir. Gomiicli ayaklarin ¢eki kuvveti
degerleri incelendiginde ¢izel tip gomiicli ayagin en diisiik ¢eki kuvvetine ihtiyag
duydugu belirlenmistir. Tiim ayak tiplerinde, toprak nem igerigi, hacim agirligi ve is

derinligi artigina bagli olarak diisey kuvvet artis gostermistir.

Ahmad et al. (2015), 330, 450 ve 600 mm ¢aplarinda ¢ift diskli tip gdmiicti ayaklarin
aniz kesme performanslarin1 ve ayaklara gelen yatay ve diisey kuvvetleri geltik anizli
tarla kosullarinda belirlemek icin prototip bir dogrudan ekim makinasini, farkli ilerleme
hizlar1 ve farkli ekim derinliklerinde kullanmislardir. Elde edilen sonuclara gore, disk
cap1, ekim derinligi ve ilerleme hizinin yatay ve diisey kuvvetler ile aniz kesme

performansina etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
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Cochran et al. (1974), toprak kanali kosullarinda, balta, ¢izel ve ¢ift diskli tip gomiicii
ayaklar1 farkli ekim derinligi degerlerinde, gomiicii ayaklara gelen diisey kuvvetleri
belirlemek amaciyla denemislerdir. Arastirma sonuglarma gore, 1,5 m/s’ nin altindaki
ilerleme hizlarinda 305 mm ¢apli ¢ift diskli tip gomiicti ayak diisey kuvvetlerden 6nemli
derecede etkilenmistir. Gomiicii ayak is derinligi 25 mm’den 75 mm’ye c¢ikartildiginda

diisey kuvvetlerin %325 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

Bahri and Bansal (1992), calismalarinda, tek diskli tip, ¢ift diskli tip ve ¢apa tip gdmiicii
ayaklar1 iki farkli baski tekerlegi ile birlikte denemislerdir. Farkli aniz yogunlugu
kosullarinda kullanilan biitiin gémiicii ayaklar ile uyarlanan baski tekerlerinin dogrudan
bugday ekimi sirasinda yeterli performans gosterdigi saptanmistir. Ancak, ¢apa tipi
gomiicli ayak diskli tip gomiicii ayaklara gére daha genis cizi yol agcmis ve bunun

sonucunda daha fazla toprak deformasyonu meydana getirmistir.

Munir et al. (2012), c¢eltik anmizli tarla kosullarinda bugday ekimi yaptiklar
calismalarinda, ters capa tip, capa tip ve tek diskli tip gdmiicli ayaklarin performansin
ti¢ farkli ilerleme hizinda karsilastirmislardir. Bitki ¢ikis periyodu siiresince en yiiksek
toprak nemi tek diskli tip gomiicii ayakta elde edilmistir. Ayn1 zamanda, diger ayak
tiplerine gore diskli tip gdomiicli ayak, bitki ¢ikis orani, ¢ikis orani indeksi ve bitki

verimi yoniinden en iyi sonuglar elde edilmistir.

Tola and Koeller (2005), toprak kanali kosullarinda tek diskli tip ile capa tip gdmiicii
ayaklarin topragi gevsetme ve anizi topraga karigtirma performanslarini, farkli toprak
nem igerikleri ve sikisma seviyelerinde, anizsiz ve iki farkli aniz yogunlugu
kosullarinda denemislerdir. 8 km/h ilerleme hiz1 ve 50 mm ekim derinliginde yiiriitiilen
arastirma sonuglarina gore, tek diskli tip gdmiicii ayagin ¢apa tip ayaga gore daha fazla
miktarda aniz1 topraga karistirdigi belirlenmistir. Toprak nem igerigi ve sikisma diizeyi
arttikca her iki tip gdmdiicii ayakta da topraga karisan aniz miktar1 azalmistir. Ancak aniz
kaplama orani arttikca iki gdmiicii ayak tipi i¢cin de anizin topraga karisma orani
azalmistir. Gomiicli ayaklarin topragi gevsetme etkisi bakimindan, ¢apa tip gomiicii

ayagin diskli tip gomiicii ayaga gore daha basarili oldugu belirlenmistir.
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Mari et al. (2014), toprak kanali kosullarinda, konkav tip bir diskin, farkli ilerleme
hizlari, is derinlikleri ve ¢eltik anizi boylarinda anizin topraga gémiilme durumu ile
diskin maruz kaldig1 yatay, diisey ve yan kuvvetlere olan etkilerini belirlemeye
caligmiglardir. Calismada, diske etki eden minimum ve maksimum yatay, diisey ve yan
kuvvetler sirasiyla; 533 ile 1236 N, 243 ile 632 N ve 418 ile 1063 N arasinda
belirlenmistir. Diigiik yatay, diisey ve yan kuvvetlerin diisiik ilerleme hizlar ile is

derinliklerinde ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.

Sawant et al. (2016), toprak kanali kosullarinda, dort farkli tip gomiicii ayagin misir
anizint kesme performansi ve toprak deformasyonu ile toprak fiziksel 6zelliklerine olan
etkilerini farkli ilerleme hizlarinda belirlemeye ¢alismislardir. Calisma sonucuna gore,
ilerleme hizindaki artisa bagli olarak toprak penetrasyon direnci, topragin nem igerigi ve

hacim agirliginin azaldig: tespit edilmistir.

Sarauskis and Vaitauskiene (2014), kertikli ve ¢ift diskli tip gomiicii ayaklarin g¢eki
kuvveti ihtiyacini; farkli toprak sikisma seviyeleri, ilerleme hizlar1 ve baski tekerleri
etkisi altinda belirlemeye ¢alismiglardir. Gomiicii ayaga etki eden kuvvetler alt1 adet yiik
sensoril ile tespit edilmistir. Calismada, 5 km/h ilerleme hizinda dar diskli tip baski
tekerlegi kullanildiginda ortaya ¢ikan c¢eki kuvveti ihtiyaci, baski tekerlegi kullanmadan
gerekli kuvvet ile ayn1 bulunmustur. Kertikli tip disk ile daha fazla g¢eki kuvvetine
ihtiyag duyuldugu belirlenen galismada, 7 km/h ilerleme hizinda yatay kuvvet artarken,
diisey kuvvette azalma goriilmiis, ancak 9 km/h ilerleme hizinda 7 km/h hizdan farkli

olarak 6nemli bir artig goriilmemistir.

Ranta et al. (2008), toprak kanalinda dogrudan ekim makinalarinda kullanilan 14 ve 26
dalgaya sahip diskli gomiicii ayaklar ile diiz diskli tip gomiicli ayaklarin yatay ve diisey
giic gereksinimlerini farkli ilerleme hizlarinda belirlemeye c¢alismiglardir. Elde edilen
sonuclara gore, ilerleme hizinin artmasindan dolay1 gomiicii ayak titresimleri de artmis
ve bu durum ¢eki kuvvetinde de giderek artan dalgalanmaya sebep olmustur. 26 dalgaya
sahip diskli tip gomiicii ayakta bu durum diiz tip ve 14 dalgali diske oranla daha stabil

bir ¢eki kuvveti elde etmeye yol agmistir. Calismada, toprak nem diizeyinin az, aniz
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miktarinin fazla oldugu bolgelerde, disk dalga sayisinin fazla olmasi ¢izi genisligini ve
toprak direncini arttirmasindan dolayi, diiz tip disklerin kullanilmasinin daha dogru

olacagi belirtilmistir.

Aminzadeh (2014), tarafindan amizsiz toprak kanali kosullarinda yiritilen bir
calismada, 460 mm capinda ve farkli yon ve durum acisi kombinasyonlar: altinda
kullanilan tek diskli tip gomiicli ayaga gelen yatay, diisey ve yan kuvvetler yiik
sensorleri yardimi ile Slgiilmiis ve bu dogrultuda disk i¢in en uygun yoén ve durum
acilar1 belirlenmeye calisilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, 7° yon ve 25°
durum acgis1 kombinasyonunda en diisiik ¢eki kuvveti 6l¢iilmiistiir. Sabit 0° yon agisinda
durum agis1 degeri arttikga ¢eki kuvveti ihtiyacinin da arttig1 tespit edilmistir. Yan
kuvvetlerin artisina disk yon agisinin artigi neden olurken, durum agisinin da diske gelen

yan kuvvetlerin azalmasina neden oldugu tespit edilmistir.

Toprak kanali kosullarinda yiiriitiilen bazi ¢alismalarda; Magalhaes et al. (2007), toprak
kanalinda sekerkamisi anizi iizerinde %13,4 toprak neminde; Turgut (2014), anizsiz
toprak kanali kosullarinda %19 nem igeriginde; Aminzadeh (2014), toprak kanalinda
anizsiz kosullardaki ¢alismada, %13 toprak neminde; Kushwaha et al. (1986a), toprak
kanali kosullarinda %13,6-%16,3 nem diizeyleri arasinda; Kushwaha et al. (1986b),
toprak kanali kosullarinda 9%15,6-19,5 nem diizeyleri araliginda c¢aligmalarini

tamamlamisglardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu arastirma, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan toprak kanalinda yiiriitiilmistiir.
Dogrudan hububat ekim makinalarinda yaygin olarak kullanilan, farkli tek diskli tip
gomiicii ayaklarin farkli toprak kosullarindaki performansini belirlemek {izere yiiriitiilen
caligmada, bu amagla tasarimi ve imalati yapilan gémiicli ayak tnitesi lizerine diskler

kolayca degistirilerek kullanilmistir.

3.1.1. Toprak kanah arabasi

Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi
Boliimii Laboratuvarinda bulunan toprak kanali 16 m uzunlugunda, 2,5 m genisliginde
ve 0,8 m derinligindedir. Paralel raylar iizerinde hareket eden ve sensorler ile donatilan

tam donanimli toprak kanal1 arabas1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Kanal arabasi, X ekseni dogrultusunda her iki yone manuel olarak hareket ettirilebilen
kizak ve Y ekseni dogrultusunda elektrik motoru yardimiyla iki yone birden hareket
ettirilebilir bir mile sahiptir. Deneme Oncesi toprak hazirligi agamalar1 sirasiyla; ¢apa
makinasi ile toprak isleme, piilverizator ile uygun nem seviyesini kazandirma, kanal
arabasina monte edilerek kullanilan kembri¢ ve diiz tip merdanelerle toprag: istenilen
sitkisma seviyesine kavusturma ve tesviye bicagi ile de tesviye etme iglemlerinin
periyodik olarak uygulanmasindan olusmustur. Toprak kanalini temsil edecek sekilde
belirlenen parsellerden alinan toprak 6rnekleri, hassasiyeti 0,01 g olan bir hassas terazi

ile tartilmstir.
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Sekil 3.1. Toprak kanali ve kanal arabasi

Kanal arabasi gii¢ tnitesi olarak 15 kW giiciinde bir elektrik motorundan
yararlanilmistir. Hiz kontrol iinitesiyle baglantili kumanda vasitasi ile hiz1 ayarlanan
kanal arabasi, lizerine monte edilmis olan hiz radar ile denemeler siiresince ilerleme
hiz1 kontrol altinda tutulmustur. Denemelerde kullanilan diskli tip gomiicli ayaklara
gelen; yatay, diisey ve yan kuvvetleri belirlemek amaci ile 2 ton kapasiteli alt1 adet S
tipi ylik hiicresi kullanilmistir. Yik hiicreleri ve hiz radarindan alian veriler, kanal
arabas1 lizerine monte edilmis olan dataloger tarafindan kaydedilerek bilgisayara

aktarilmastir.

3.1.2. Tek diskli tip gomiicii ayaklar

Bu ¢alismada, dogrudan hububat ekim makinalarinda yaygin olarak kullanilan tek diskli
tip bes farkli gomiicii ayak kullanilmistir. Gomiicii ayaklar 460 mm capinda ve 4 mm
kalinliginda ¢elik malzemeden yapilmistir (Sekil 3.2). Gomiicli ayaklar, 6zel olarak

tasarimi yapilan disk baglant1 initesi aracilifiyla kanal arabasina baglanmustir.
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Dalgali Disk Diiz Disk Kertikli Disk Konkav Disk Yivli Disk

Sekil 3.2. Denemelerde kullanilan diskli tip gdmiicti ayaklar

3.1.3. Kanal topraginin hazirlanmasi ve bu amagla kullanilan ekipmanlar

Kanal topragmin denemelere hazirlanmasinda; sulama, isleme, tesviye etme ve
sikistirma islemleri periyodik olarak yapilmistir. Topragi nemlendirmek igin toprak
kanali arabasi iizerine monte edilen 100 litre depo kapasiteli ve elektrik motoru ile
tahrik edilen bir piilverizator kullanilmistir. Piilverizatore ile itibath piiskiirtme ¢ubugu
tizerinde 40 cm araliklarla yerlestirilen 6 adet piiskiirtme memesi yardimiyla toprakta

istenilen nem diizeyini elde etmek i¢in sulama islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Topragin nemlendirilmesi i¢in kullanilan piilverizator ve piiskiirtme memeleri
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Kanal topragmi islemek icin, 60 cm is genisliginde ve L tipi bigaklara sahip yatay
rotorlu bir motorlu freze kullamlmistir (Sekil 3.4). Islenen kanal topragini tesviyesinin
yapilmasi i¢in toprak kanali arabasina monte edilebilir, is genisligi 1 m olan ve ihtiyaca

gore yon agis1 ayarlanabilen bir tesviye bigcagi kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Tesviye bicagi
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Islendikten sonra tesviye edilen kanal topragmin sikisma seviyesinin istenilen diizeye
getirilmesi i¢in 60 cm is genisligine sahip kembri¢ tip bir merdane kullanilmustir.
Toprak hazirliginin ve sikistirma isleminin son agamasi olarak 1 m genisliginde ve 40
cm capinda, igerisi kumla doldurulan diiz bir merdane kullanilmistir. Topragin istenilen

sitkisma dilizeyine kavusturulmasi i¢in bu islemler gerektiginde tekerriirler halinde

yapilarak, kanal topragi denemelere hazirlanmistir (Sekil 3.6).

~ " .

4

a) Kembrig tip merdane

b) Diiz tip merdane

Sekil 3.6. Toprak sikistirmada kullanilan merdaneler
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3.2. Yontem

3.2.1. Denemelerin diizenlenmesi ve yiiriitiilmesi

Kontrollii toprak kanali kosullarinda yiiriitiilen bu arastirmada, faktor olarak bes farkli
diskli tip gomiicli ayak, iki farkli toprak sikisma seviyesi, iki farkli toprak nem diizeyi
ve iki farkli ekim derinligi degerleri dikkate alinmistir. Arastirma, bdliinen boliinmiis
parseller desenine gore 3 tekerriirlii olarak yiiriitilmistiir. Durum ve yon agisi sifir olan
disk tipi gomiicli ayaklarin ¢api igin, dogrudan ekim makinalarinda yaygin olarak
kullanilan 460 mm c¢ap degeri dikkate alinmistir. Arastirmada dikkate alinan; is
derinligi, ilerleme hizi, toprak nem igerigi ve toprak sikisma diizeyi gibi dnemli bazi

parametreler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Arastirmada dikkate alinan parametreler

Faktorler Faktor seviyeleri

Disk tipleri Dalgal1 disk, diiz disk, kertikli disk, konkav disk,
yivli disk

Disk caplar1 (mm) 460

Makina ilerleme hizi (km/h) 3,6

Calisma (ekim) derinligi (mm) 50-75

Toprak nem igerigi (% k.a.) 12-18

Toprak sikisma diizeyi (MPa) 2-3

3.2.2. Kanal topragimin hazirlanmasi

Kanalda kullanilan toprak, Erzurum yo6resinde yaygin olan orta biinyeli tip toprak olup 5
mm’lik eleklere sahip bir toprak eleme {initesiyle elenip, taglardan ve diger artiklardan
arindirildiktan sonra kanala doldurulmustur. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii laboratuvarinda, Bouyoucos hidrometre
yontemine gore (Demiralay 1993), yapilan tekstiir analizi sonucuna gore, toprak biinye

sinifi kumlu killi tin olarak belirlenmistir.
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Kanal topraginin sikisma ve nem diizeylerini, belirlerken dogrudan ekimin yapildig
sonbahar ve ilkbahar donemlerindeki toprak kosullari esas alinmistir. Denemede dikkate
alman nem diizeyi ve sikisma seviyesi muameleler icin toprak kanali yeniden
hazirlanarak kullanilmigtir. Motorlu freze ile toprak isleme yapildiktan sonra kanal
topragin1 nemlendirmek icin kanal arabasina monte edilen piilverizator, tesviye bigagi,
merdaneler, ¢alismada istenilen toprak sartlarini saglayana kadar periyodik olarak
kullanilarak toprak kanali denemelere uygun olacak sekilde hazirlanmistir (Celik and
Raper 2012; Malasli 2017).

Kanal topragi denemeler igin hazirlanirken Oncelikle istenilen nem diizeyine
getirebilmek i¢in kanal arabasina monte edilmis olan piilverizator ile topraga gerektigi
miktarda su piiskiirtiilerek toprak nemlendirilmistir. TDR 300 tipi nem dlgme cihazi ile
plskiirtme sonrasi toprak nem seviyesi kontrol edilmistir (Sekil 3.7). Topragin
nemlendirme isleminden sonra toprak islenerek sikistirma ve tesviye islemleri

yapilmistir.

Kanal topraginin nem seviyesi kontrol edildikten ve istenilen diizeye ulastig
anlagildiktan sonra toprak hazirligina baglanmigtir. Toprak hazirligr i¢in maksimum 15
cm is derinliginde kullanilabilen bir motorlu freze ile toprak her hazirlama asamasi igin

iki kez islenmistir.

Sekil 3.7. TDR 300 toprak nemi 6l¢me cihazi
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Motorlu freze ile islenen toprak, kanal arabasina monte edilen tesviye bicagi ile
diizeltilerek tesviye islemi yapilmistir. Tesviyesi tamamlandiktan ve diizgiin bir yiizeye
ulagildiktan sonra toprak sikisma derecesini istenilen seviyeye getirmek i¢in kembrig tip
bir merdane ile ayn1 yonde ve gerekli sayida gecis yapilarak, sikistirma isleminin ilk
asamast tamamlanmigtir. Sikistirma esnasinda toprak nemi ve merdane halkalarinin
yapist etkisiyle kismen bozulan toprak yiizeyi tesviye bigagi ile tekrar diizlenerek
tesviye yapilmistir. Diizgiin bir toprak yiizeyi tekrar elde edildikten sonra toprak
sikistirma isleminin son asamasi i¢in diiz tipte bir merdane kullanilmistir. Diiz merdane
ile istenilen toprak sikisma diizeyi elde etmek icin gerektigi kadar tekrarli gegisler
yapilarak, kanal topragi denemeler i¢in hazir hale getirilmistir. Denemeler i¢in hazir
hale getirilen toprak kanal, genisligi 40 cm ve uzunlugu 200 cm olan 36 parsele
ayrilmistir (Sekil 3.8). Bu parsellerin 32 tanesi denemeler i¢in kullanilirken, geriye
kalan 4 parsel toprak nem igerigi ve sikisma seviyesini belirlemek igin gerekli
orneklerin alinmasi ve dlglimlerinin yapilmast amaciyla kullanilmistir (Malaslhi 2017).
Toplam 120 muamele kombinasyonu i¢in toprak kanali 4 kez yeniden hazirlanarak

denemeler yiiriitiilmustiir.

Sekil 3.8. Parsellere ayrilan toprak kanali

3.2.3. Toprak hacim agirhigi, nem icerigi ve porozitenin belirlenmesi

Toprak hacim agirligi, porozite ve nem igeriginin belirlenmesi i¢in toprak kanalinda

denemelere baslamadan once, i¢c capt 5 cm olan ve 100 cm® hacimli 6rnek alma
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silindirleri kullanilmigtir (Sekil 3.9). Calisma derinligi dikkate alinarak, 0-5 ve 5-10 cm
toprak derinliginden dort tekerriir olarak alinan bozulmamis toprak Ornekleri hassas
terazide tartildiktan sonra etiivde 105 °C’de 24 saat kurumaya birakilmistir. Etlivden
almman toprak ornekleri tartilarak kuru agirliklart alinmistir. Toprak hacim agirligi,
porozite ve nem icerigi degerleri asagidaki esitlikler yardimi ile hesaplanmistir (Celik

1998; Altikat 2011).

HA_Wk
SV

PO = (1 HA) 100
. ).

W_(Wy—Wk
B Wk

) .100

Burada; HA: Hacim agirhigi (g/cm3), Wk: Ornek topraginm firin kuru agirh@ (g), V:
Ornek silindirinin hacmi (100 cm3), PO: Porozite (%), K: Toprak tane yogunlugu (2,65
glcm3), (Demiralay 1993), W: Topragin kuru agirlik esasina gére nem igerigi (%), Wy:
Ornek topraginin yas agirligi (g)’dur.

Sekil 3.9. Toprak 6rnegi alma seti
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3.2.4. Toprak penetrasyon direncinin belirlenmesi

Toprak penetrasyon direnci, topragin diisey yonde alet ve makinalara gosterdigi direng
olarak bilinmektedir (Celik 1998). Toprak penetrasyon direncinin belirlenmesi igin ug
acist 60° olan, dijital gostergeli, Eijkelkamp marka bir toprak penetrometresi
kullanilmistir (Sekil 3.10). Gomiicli ayaklarin gecisinden 6nce ve sonra olmak iizere 20
cm Ol¢lim derinligine kadar yapilan 6lgiimlerde kKN olarak okunan degerler koni alanina
boliinmek suretiyle kN/cm? olarak kaydedilmis ve daha sonra MPa’a donistiirilmiistiir
(Celik 1998). Gomiicii ayaklarin gecisinden dnce her parselden beser tekerriir olarak
yapilan oOlgiimlerde toprak sikisma diizeyi, gomiicli ayaklar gectikten sonra yapilan
Ol¢timlerde ise gomiicii ayaklarin ¢izi bolgesinde meydana getirdikleri sikistirma etkileri
belirlenmistir. Bu etkileri belirlemek amaciyla 5’er cm araliklarla ¢izi hattinin tizerinde
ve ¢izi merkezinden 10 cm ve kenarlara dogru 20 cm derinlige kadar iki tekerrtirlii

Ol¢timler yapilmistir (Malasli 2017).

JE——

Sekil 3.10. Toprak penetrometresi

3.2.5. Cizi ozelliginin belirlenmesi

3.2.5.a. Cizi derinliginin belirlenmesi

Toprakta donerek ¢alisan isleyici organlarla islenen topragin alt katmaninda ve diskli tip
gomiicli ayaklarin agtiklar1 ¢izi tabanlarinda dalgali bir yiizey olusmaktadir. Toprak

yiizeyindeki amiz miktar1 ve anizin toprak ylizeyindeki dagilma oram1 bu
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dalgalanmalardan etkilenirken, topragin kesilme direnci de bu dalgalanmalardan
etkilenmektedir. Denemelerde, farkli diskli tip gomiicli ayaklarin gegisinden sonra
ciziler temizlenmis ve her parselden iki tekerriirlii olmak iizere agilan ¢izilerin
derinlikleri kumpas ile ol¢iilmistir. Elde edilen degerler, profilograf ile yapilan

Ol¢iimlerle karsilagtirilmis ve saglama yapilmistir.

3.2.5.b. Cizi profilinin belirlenmesi

GOmiicli ayaklarin gecisinin hemen ardindan, acilan ¢izi profilini belirlemek icin
ilerleme yoniine dik dogrultuda kullanilan gubuklu tip bir profilograftan yararlanilmigtir
(Sekil 3.11). Kullanilan profilograf, 1 cm araliklarla siralanmig 36 adet aliiminyum
cubuktan olusmustur. Gomiicli ayaklarin agmis oldugu cizilere dik yonde yerlestirilen
profilograf ile her parselden ikiser tekerriirlii 6l¢iimler yapilmistir. Yapilan dl¢iimlerde
elde edilen degerler grafiklere aktarilarak, ¢izi profilleri elde edilmistir (Onal 1971;
Jester and Klik 2005; Karayel ve Ozmerzi 2006; Troger et al. 2012).

Sekil 3.11. Cizi profilini belirlemek amaciyla kullanilan profilograf

3.2.6. Diisey (kesme), yatay (¢eki) ve yan kuvvetlerin belirlenmesi

Diskli tip gomiicli ayaklar; diisey (kesme), yatay (¢eki) ve ¢izi duvarina yan etki olmak
tizere li¢ 6nemli kuvvetin (Sekil 3.12) etkisi altinda kalmaktadir (Abu-Hamdeh and
Reeder 2003; Armin 2014). Bu kuvvetlerin belirlenmesinde, 6 adet kuvvet sensorii
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(loadcell) kullanilmigtir. Sensorler, gomiicii ayaklarin bagli oldugu payandaya ozel
baglantilarla yerlestirilmistir. Sensorlerden elde edilen sinyaller, Campbell marka,
CR1000 tipi datalogerde depolanmis ve bilgisayara Excel formatinda aktarilmigtir
(Malasli 2017). Tek diskli tip gomiicii ayaklarin maruz kaldiklar1 kuvvetlerin
belirlenmesinde, %0,02-0,03 bilesik hata oranina sahip, S tipi yiik hiicreleri (Sekil 3.13)
kullanilmistir (Afify et al. 2001; Aminzadeh 2014; Zhang 2016).

kuvvet
——
Diisey
kuvvet

Sekil 3.12. Tek diskli tip bir gdmiicii ayak {izerine etki eden kuvvetler

Sekil 3.13. Diisey (y), yatay (z) ve yan (x) kuvvetlerin dl¢iimiinde kullanilan S tipi yiik
hiicreleri
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3.2.7. Makina ilerleme hizi kontrolii

Diisey, yatay ve yan direnglerle birlikte ayn1 zamanda kanal arabasinin ilerleme hizi da
datalogere kaydedilmistir. Kanal arabasinin ilerleme hizi Sekil 3.14’te verilen hiz
sensoril ile dl¢iilmiistiir. Hiz sensorii, kanal arabasi tekerinin donmesiyle birlikte 6l¢iim

almaya baslamis ve her 50 milisaniyede alinan bir sinyal datalogere kaydedilmistir.

Sekil 3.14. ilerleme hizinin belirlenmesinde kullanilan hiz sensorii

3.2.8. Yiik hiicreleri ve hiz sensoriinden elde edilen verilerin bilgisayara

aktarilmasi

Dataloger tarafindan kullanilan Loggernet 4.3. programina tanitilmis bir bilgisayar
programi, hiz ve kuvvet sensorlerinden 50 milisaniyede bir aldigi sinyalleri
depolamaktadir (Sekil 3.15). Bilgisayara yiiklenen bu yazilim araciligiyla depolanan

veriler Excel formatinda bilgisayara kaydedilmistir.
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Sekil 3.15. Campbell CR1000 model dataloger

3.2.9. istatistiksel analiz

Denemelerden elde edilen tiim verilere varyans analizi uygulanmistir. Analiz sonucu,
faktor seviyelerine ait ortalamalar DUNCAN ¢oklu karsilastirma testine tabi
tutulmustur. Varyans analizi sonuglarma iligkin grafikler ve Onemli c¢ikan
interaksiyonlarin grafikleri Excel ortaminda hazirlanmistir. Arastirmadan elde edilen
verilerin varyans analizi ve ortalamalarin karsilastirilmast icin  SPSS  paket

programindan yararlanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Arastirma sonuglari, toprak kanalindaki biitiin hazirliklarin tamamlanmasindan sonra
denemelere baslamadan oOnce ve denemeler yapildiktan sonra alinan toprak
orneklerinden yapilan Ol¢iimlerden elde edilmistir. Elde edilen bazi toprak fiziksel
ozellikleri, kullanilan tek diskli tip gomiicli ayaklarin maruz kaldig1 diigey, yatay ve yan
kuvvetler, gomiicii ayak gegisinden sonra ¢izi tabani ve ¢izi kenarindan Olgiilen
penetrasyon direngleri, ¢izi Ozellikleri ilgili bagliklar halinde toplanmistir. Varyans
analizleri ve ¢oklu karsilastirma testlerine tabi tutulan sonuglar, cizelgeler ve grafikler
halinde verilmistir. Ayrica, ¢alismada kullanilan faktorlerden, g¢oklu karsilastirma

testine gore istatistiksel olarak 6nemli ¢ikan ikili interaksiyonlar da verilmistir.

4.1. Toprak Fiziksel Ozelliklerine iliskin Sonuclar

4.1.1. Toprak nem icerigi

Calisma siiresince 4 kez hazirlanan toprak kanalinin her hazirligindan sonra denemelere
baslamadan once Ornek parsellerinden gerekli dl¢iimler yapilmistir. Kanal topraginin
nem iceriginin kontrolii amaciyla her toprak hazirligindan sonra 0-5 cm ve 5-10 cm

derinliklerden yapilan 6lgtiimlerin sonucu Cizelge 4.1’de verilmistir.

Denemelerde, Erzurum kosullarinda kislik ve yazlik bugday ekimi donemlerindeki
yaygin toprak nem igerigi degerleri g6z Oniinde bulundurulmustur. Bununla birlikte,
hem toprak kanalinda hem de tarla kosullarinda yiiriitiilen ¢esitli arastirmalardan elde
edilen veriler de dikkate alinarak; %12 ile %18 olmak {iizere iki farkli nem diizeyi bu
calismada hedef nem diizeyleri olarak se¢ilmistir. Denemelere baglamadan 6nce toprak
nem igerigi belirlemek iizere yapilan Olglimlerden elde edilen toprak nem igerigi
degerleri, hedef olarak secilen toprak nem igerigi degerlerine ¢ok yakin olarak

bulunmustur (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Kanal topraginin 0-5 ve 5-10 cm derinliklerdeki nem igerigi (%).

Hedeflenen Toprak | Toprak Sikisma Ol¢iim Derinligi (cm)
Nem I¢erigi (%0) Seviyesi (MPa) 0-5 510
12 3 12,5 13,2
12 5 12,5 13,2
18 3 17,1 18,1
18 5 16,7 19,9

4.1.2. Toprak hacim agirhg:

Calismadan elde edilen toprak nem igerigi degerleri kullanilarak, toprak hacim agirlig:
degerleri 0-5 cm ve 5-10 cm derinliklerde tespit edilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge
4.2°de verilmistir. Denemeler i¢in hazirlanan kanal topragi hacim agirligi degerleri
genel olarak 1,4 g/cm® ile 1,7 g/cm? arasinda degismistir. 0-5 cm derinlikte her iki nem
diizeyinde de sikisma seviyesi 2 MPa dan 3 MPa ¢iktiginda toprak hacim agirlig: artis
gostermis ve buna paralel olarak 5-10 cm derinlikte de sikisma seviyesinin artmasiyla
toprak hacim agirhiginda artis oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2). Beklendigi gibi,
toprak sikisma seviyesi artisina paralel olarak hacim agirligi degerleri de artmaktadir

(Sutherland et al. 2001; Gomez et al. 2002; Altikat 2011).

4.1.3. Toprak penetrasyon direnci

Isleyici organlara diisey yonde etki eden toprak direnci olarak tanimlanan toprak
penetrasyon direnci, bitkinin kok gelisimi ve verimini etkileyen 6nemli bir faktor olarak
bilinmektedir. Yapilan birgok arastirmada toprak penetrasyon direncinin 3 MPa ve daha
fazla olmasi, bitki kok gelisimini engelleyici sinir oldugu kabul edilmektedir (Busscher
and Sojka 1987; Hakansson and Lipiec 2000; Altikat 2011). Ayn1 zamanda topragin {ist
5 cm’deki penetrasyon direnci degeri gomiicii ayak performansi i¢in ¢ok Onemlidir

(Gupta et al. 1990).
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Cizelge 4.2. 0-5 cm ve 5-10 cm derinlikteki toprak hacim agirligi degerleri (g/cm®)

Toprak Nem icerigi Toprak Sikisma Seviyesi Ol¢iim Derinligi (cm)
(%0) (MPa) 05 510
12 2 1,5 1,4
12 3 1,6 15
18 2 1,6 15
18 3 1,7 1,6

Toprak penetrasyon direncini belirlemek igin kanal topragi hazirlandiktan sonra,

rastgele secilen 6rnek alma parsellerin her birinden bes tekerriir olacak sekilde 6l¢timler

yapitlmistir. Buna gore, kanal topragi sikisma seviyesinin istenilen diizeyde olup

olmadig1 yapilan 6l¢iimlerden elde edilen sonuglara gore kontrol edilmistir. 0-5, 5-10,

10-15 ve 15-20 cm Olgiim derinliklerinden alinan ortalama toprak penetrasyon direnci

degerleri Cizelge 4.3 te verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore ayni 6l¢iim derinliklerinde toprak nem igerigi ve sikisma

seviyesindeki artisa paralel olarak toprak penetrasyon direngleri de artig gostermistir.

Toprak penetrasyon direnci 0-5 cm derinlikte 1,7 ile 2,1 MPa arasinda, 5-10 cm

derinlikte ise 1,8 ile 2,3 MPa arasinda degisiklik gostermistir.

Cizelge 4.3. Farkli 6l¢iim derinliklerinde toprak penetrasyon direnci degerleri (MPa)

Toprak Nem Icerigi | Toprak Sikisma Seviyesi Ol¢iim Derinligi (cm)
(%) (MPa) 0-5 | 5-10 | 10-15 | 15-20
12 2 1,7 | 18 2,0 1,9
12 3 18 | 19 2,5 2,3
18 2 20 | 20 2,1 2,0
18 3 21| 23 2,6 2,4
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4.2. Ceki, Diisey ve Yan Kuvvetler ile Tlgili Sonuclar

Arastirmada, farkli toprak nem igerikleri, sikisma seviyeleri ve galisma derinliklerinin
tek diskli tip gémiicii ayaklara gelen kuvvetlere olan etkilerini belirlemek i¢in kullanilan
yiik sensorlerinden anlik olarak Olgiilen veriler datalogger tarafindan kaydedilerek
bilgisayara aktarilmis ve degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen ¢eki, diisey ve yan
kuvvetlere uygulanan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.4’te ve ortalamalara iliskin

coklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Ceki, diisey ve yan kuvvetlere iliskin varyans analizi onemlilik (P)
degerleri

’ Olciilen Kuvvetler
Varyasyon Kaynaklari Serbestll_k Diisey Ceki Yan
y Kuvvet | Kuvveti | Kuvvet

Nem 1 0,000 0,000 0,706
Sikisma 1 0,245 0,689 0,223
Derinlik 1 0,000 0,000 0,173
Avyak tipi 4 0,000 0,000 0,000
Nem*sikisma 1 0,047 0,234 0,239
Sikisma*derinlik 1 0,866 0,459 0,314
Derinlik*ayak tipi 4 0,018 0,000 0,000
Nem*derinlik 1 0,185 0,095 0,121
Nem*ayak tipi 4 0,021 0,000 0,000
Sikigma*ayak tipi 4 0,820 0,438 0,703
Nem*sikisma*derinlik 1 0,918 0,996 0,705
Sikisma*derinlik*ayak tipi 4 0,205 0,746 0,181
Nem*sikisma*ayak tipi 4 0,086 0,204 0,043
Nem*derinlik*ayak tipi 4 0,585 0,757 0,045
Nem*sikisma*derinlik*ayak tipi 4 0,948 0,734 0,607
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Cizelge 4.5. Ceki, diisey ve yan kuvvetlere iliskin ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Olciilen Kuvvetler (N) Ol¢iilen Kuvvetler (N)
Sikisma
Derecesi
Konkav 130,0a 122,7a 1845a 2 MPa 97,3 150,2 24,4
Kertikli 969ab 1099a 1479b 3 MPa 83,4 152,1 335
Dalgah 127,7a 184,7c  1554c

Disk Tipi  Diisey  Ceki Yan Diisey Ceki Yan

Yivli 700b 1769c 155,6 ¢
Diiz 270c 1616Db 166,2 c

Olciilen Kuvvetler (N) Olciilen Kuvvetler (N)
32;:11@ Diisey  Ceki Yan ig'\'eirigi Disey Ceki  Yan
50 mm 48,9 126,1 34,1 %12 22,4 132,3 27,7
75 mm 131,7 176,1 23,9 %018 158,3 169,9 30,4

Farkli diskli tip gomiicii ayaklar {izerine etki eden diisey, ¢eki ve yan kuvvet verilerine
uygulanan varyans analizi sonuglarina gore; farkli toprak nem seviyeleri ve calisma
derinliklerinin yan kuvvet lizerindeki etkisi istatistiksel olarak Onemsiz iken diisey
kuvvet ile ¢eki kuvvetine olan etkisi istatistiksel olarak ¢ok onemli (p<0,01)
bulunmustur. Gomiicii ayak tipinin diisey, ¢eki ve yan kuvvetlere olan etkisi ¢cok 6nemli
(p<0,01) bulunurken, farkli toprak sikisma diizeylerinin bu kuvvetlere etkisi dnemsiz
cikmistir.

Interaksiyonlar incelendiginde; derinlik*ayak tipi interaksiyonunun geki kuvveti ve yan
kuvvet {iizerine etkisi ¢ok onemli (p<0,01), nem*ayak tipi interaksiyonunun diisey
kuvvet tizerine etkileri 6nemli, ¢eki ve yan kuvvet ilizerine etkileri ise ¢ok 6nemli
bulunmustur (p<0,01). Nem*sikisma ikili interaksiyonunun diisey kuvvet {izerine etkisi
ve nem*sikisma*ayak tipi ve nem*derinlik*ayak tipi {i¢lii interaksiyonlarinin yan

kuvvete etkisi 6nemli (p<0,05) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Calismada faktor olarak kullanilan parametrelerin ¢eki, diisey ve yan kuvvetlere olan
etkilerine iliskin varyans analizinden elde edilen ortalamalara DUNCAN ¢oklu
karsilastirma testleri uygulanmis, elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’te verilmistir. Cizelge

4.5 incelendiginde; toprak sikisma seviyesinin artmasiyla diisey kuvvette azalma
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meydana gelirken, ¢eki ve yan kuvvetlerde artis meydana gelmistir. 2 MPa toprak
stkisma diizeyinde diske gelen yan kuvvet 24,4 N olurken, 3 MPa sikisma diizeyinde bu
deger 33,5 N’a ¢cikmustir. Toprak sikisma diizeyinin artmasi diske etki eden diisey
kuvveti %16,6 azaltirken, c¢eki kuvvetini %1,3 ve yan kuvveti ise %37,2 oraninda

artirmistir (Cizelge 4.5).

Calisma derinliginin artmasi yan kuvvette azalma meydana getirirken, ¢eki kuvvetinde
%39’luk, diisey kuvvette ise 48,9’den 131,7 N’a cikarak %173 oraninda 6nemli bir
artisa sebep olmustur (Cizelge 4.5). Bu durum, gomiicii ayaklarin ¢alisma derinligi
arttikca, daha fazla toprak ile karsilasmasi1 ve bu derinlikte ¢izi acabilmesi i¢in daha
fazla enerji ihtiyacina gerek duymasi seklinde aciklanabilir. Collins and Fowler (1996),
tarafindan ¢esitli gdmiicii ayaklar ile yapilan bir arastirmada destekler nitelikte olup,
ekim derinliginin 1 cm’den 5 cm’ye arttirlmasinin 6zgiil ¢eki kuvvetini arttirdigi

bildirilmistir.

Toprak nem igeriginin artmasi gomiicii ayaklara etki eden diisey kuvveti 22,4 N’ dan
158,3 N’a c¢ikararak, yaklasgik 7 kat artmasma yol agcmistir. Toprak nem diizeyinin
%12’den %]18’e ¢ikmasi ¢eki kuvvetinin %]1,3 oraninda, yan kuvvetin ise %10,2
oraninda artmasina sebep olmustur (Cizelge 4.5). Benzer bir ¢alismada, yon ve durum
acist olmaksizin 460 mm capindaki ayak tipi icin 50 mm calisma derinliginde gerekli
ceki kuvvetinin anizsiz kosullarda yaklasik 90 N, anizli kosullarda ise 190 N civarinda
oldugu saptanmistir. Ayni ¢alismada, diisey kuvvet ihtiyacinin ise anizsiz kosullarda

200 N ve anizli kosullarda 400 N oldugunu belirlemislerdir (Kushwaha et al. 1986a).

GOmiicii ayaklara gelen diisey kuvvetin degisimine etki eden ve istatistiksel olarak
onemli bulunan nem*sikisma intreraksiyonuna gore elde edilen degerlerin degisimi
Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilde, toprak nem igerigi ve sikisma diizeyinin artigina bagl
olarak diisey kuvvet ihtiyacinin arttigi goriilmektedir. Buna gore, %12 toprak nem
icerigi ve 2 MPa toprak sikisma diizeyi i¢in kuvvet 17,4 N olarak elde edilirken, nem

diizeyinin %18’¢ ¢ikmasiyla diisey kuvvet yaklagik 10 kat artarak 177,1 N olmustur.
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%12 toprak nemi ve 3 MPa toprak sikisma diizeyinde diisey kuvvet 27,4 N’ a
yiikselmistir. Sonug olarak, %12 nem igeriginde, topak sikisma seviyesinin 2 MPa’dan
3 MPa’a ¢ikmasi diisey kuvveti ¢ok fazla etkilemezken, nem ile birlikte sikismanin
artmasi diisey kuvvetin artmasina yol agmustir (Sekil 4.1). Toprak nemi ve sikisma

derecesinin ¢eki kuvvetine etkisi istatistiksel olarak nemsiz bulunmustur (Sekil 4.2).

200 ¢
180 ¥ w2 MPa
160 +
140 £
120 £
100 £
80 £
60 +
40 +
20 +

m 3 MPa

Diisey kuvvet (N)

12 18
Nem Seviyesi (%)

Sekil 4.1. Toprak nem igerigi ve sikisma diizeyine bagli olarak diisey kuvvetin degisimi

180 T
160 + =2 Mpa =3 Mpa
140
120 +
100 §
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Ceki kuvveti (N)

Nem Seviyesi (%)

Sekil 4.2. Toprak nem igerigi ve sikisma derecesine bagli olarak ¢eki kuvveti degisimi
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4.3. Gomiicii Ayak Gecisinden Sonra Penetrasyon Direnci Ile Tlgili Sonuclar

4.3.1. Cizi tabani penetrasyon direnci

Aragtirmada gomiicii ayak gecisinden sonra, lizerinde durulan faktorlerin ¢izi tabani ile
¢izi duvarmin sikismasina etkilerini belirlemek icin ¢izi i¢erisinden ve ¢izi kenarindan
15 cm derinlige kadar penetrasyon direnci Ol¢limleri yapilmistir. Cizi tabam
penetrasyon direnci Ol¢limlerine iligkin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.6’da ve

ortalamalara iliskin sonuglar Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.6. Gomiicli ayak gecisinden sonra ¢izi tabani penetrasyon direnci varyans
analizi 6nemlilik (P) degerleri.

Serbestlik Olciim Derinligi (cm)

Varyasyon Kaynaklari .

DESCeS N, 0-5 5-10 10-15
Nem 1 0,000 0,358 0,000
Sikisma 1 0,756 0,433 0,131
Derinlik 1 0,030 0,277 0,385
Ayak tipi 4 0,107 0,001 0,000
Nem*sikisma 1 0,080 0,599 0,002
Sikisma*derinlik 1 0,810 0,756 0,607
Derinlik*ayak tipi 4 0,908 0,612 0,340
Nem*derinlik 1 0,334 0,407 0,941
Nem*ayak tipi 4 0,140 0,352 0,033
Sikigma*ayak tipi 4 0,714 0,613 0,703
Nem*sikisma*derinlik 1 0,472 0,923 0,363
Sikisma*derinlik*ayak tipi 4 0,940 0,844 0,571
Nem*sikigsma*ayak tipi 4 0,885 0,565 0,823
Nem*derinlik*ayak tipi 4 0,631 0,964 0,859
Nem*sikisma*derinlik*ayak tipi 4 0,814 0,986 0,276
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Cizelge 4.7. Gomiicli ayak gecisinden sonra ¢izi tabani penetrasyon direnci (MPa)
ortalama degerleri.

Olc¢iim Derinligi (cm) Olciim Derinligi (cm)
Disk Sikisma
o 0-5 5-10 10-15 ] 0-5 5-10 10-15
Tipi Derecesi
Konkav 1,14 1,39 1,68 2 MPa 1,28 1,50 1,39
Kertikli 1,48 2,21 1,51 3 MPa 1,31 1,61 1,51
Dalgah 1,25 1,43 1,29
Yivli 1,47 1,53 1,15
Diiz 1,19 1,21 1,60
Olciim Derinligi (cm) Olciim Derinligi (cm)
Batma Nem
0-5 5-10 10-15 i 0-5 5-10 10-15
Derinligi Seviyesi
50 mm 1,19 1,47 1,41 %12 1,12 1,62 1,61
75 mm 1,40 1,63 1,48 %18 1,47 1,49 1,29

Elde edilen sonuglara gore, 0-5 cm derinlikte ¢izi tabani penetrasyon direnci iizerinde
toprak nem igeriginin istatistiksel olarak ¢ok 6nemli (p<0,01) ve ¢alisma derinliginin ise
onemli (p<0,05) oldugu saptanmustir. 5-10 cm derinlikte gomiicii ayak tipi 6nemli, 10-
15 cm derinlikte ise nem ve ayak tipi ¢ok dnemli (p<0,01) bulunurken, nem*sikisma ve
nem*ayak tipi interaksiyonlar ise istatistiksel olarak ¢ok dnemli bulunmustur (p<0,05)

(Cizelge 4.6).

0-5 cm Olgiim derinliginde kullanilan konkav tip gdmiicii ayakta ¢izi taban1 penetrasyon
direnci en diisiik (1,14 MPa) cikarken, kertikli ve yivli tip ayaklarda en yiiksek (1,5
MPa) sikisma degerleri elde edilmistir. 5-10 cm 6l¢iim derinliginde en yiiksek (2,2
MPa) penetrasyon direnci kertikli tip ayakta meydana gelirken, en diisiik deger (1,2
MPa) diiz diskli tip gémiicii ayakta elde edilmistir. 10-15 cm 6l¢iim derinliginde konkav
ve diiz tip disk en fazla (1,7 MPa, 1,6 MPa) toprak sikismasina sebep olurken, yivli tip
disk en diisiik (1,2 MPa) sikismay1 meydana getirmistir (Cizelge 4.7).



40

Beklendigi gibi, 2 MPa toprak sikisma seviyesinde yapilan denemelerde ¢izi tabani
penetrasyon direnci degerleri, 3 MPa sikisma seviyesinde yapilan denemelerde alinan
degerlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Denemelerde, toprak sikisma derecesi 2
MPa’dan 3 MPa’a ¢ikartildiginda 0-5 cm o6l¢iim derinliginde ¢izi tabani penetrasyon
direnci %2,3, 5-10 cm o6lgiim derinliginde %7,3 ve 10-15 cm 6l¢tim derinliginde ise
%8,6 artig gostermigstir. 50 mm ve 75 mm calisma derinliklerinde yapilan denemelerde
elde edilen verilere bakildiginda disk batma derinliginin artis1 ¢izi tabani penetrasyon
direnclerini; 0-5 cm 6l¢iim derinliginde %17,6, 5-10 cm Ol¢liim derinliginde %10,9 ve

10-15 cm 6lgiim derinliginde ise %5 oranlarinda artirdig tespit edilmistir.

%18 toprak nem igeriginde yapilan denemelerden elde edilen ¢izi tabani penetrasyon
direnci degerleri %12 nem seviyesinde alinan degerlerden; 0-5 cm 6l¢iim derinliginde
%31,2 artisa, 5-10 cm Olglim derinliginde %8,7 azalmaya ve 10-15 cm o6lgiim
derinliginde ise %24,8 artisa neden olmustur (Cizelge 4.7). Altikat (2011), tek diskli tip
gomiicii ayaklara sahip makine ile yazlik figde yaptig1 ¢alismada 0-5 cm derinlikte sira

lizeri penetrasyon direncini ortalama 1,21 MPa olarak tespit etmistir.

4.3.2. Cizi kenar1 penetrasyon direnci

Gomiicii ayak gegisinden sonra acilan ¢izilerin her iki kenarindan yapilan penetrasyon
direnci ol¢iimlerine iliskin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.8’de, ortalamalara iliskin
coklu karsilastirma testi sonuglar1 ise Cizelge 4.9’da verilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, 0-5, 5-10 ve 10-15 cm’den olusan ii¢ farkli 6l¢iim derinliginde de farkli tip
gomiicii ayak disk tiplerinin ¢izi kenar1 penetrasyon direncine olan etkisi istatistiksel
olarak c¢ok Onemli bulunmustur. Ancak, sonuglar incelendiginde 0-5 cm Ol¢lim
derinliginde nem igerigi ve ayak tipi faktorleri ¢ok dnemli (p<0,01), nem*ayak tipi ve
nem*sikigma*ayak tipi interaksiyonlart énemli bulunmustur (p<0,05). 5-10 cm Sl¢liim
derinliginde sadece nem faktorii ¢cok dnemli (p<<0,01), 10-15 cm 6l¢lim derinliginde ise

gomiicii ayak tipi istatistiksel olarak onemli ¢ikmistir (Cizelge 4.8).



Cizelge 4.8. Gomiicii ayak gecisinden sonra ¢izi kenar1 penetrasyon direnci varyans

analizi 6nemlilik (P) degerleri.
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Serbestlik Olciim Derinligi (cm)

Varyasyon Kaynaklari .

Derecesi 0-5 5-10 10-15
Nem 1 0,000 0,000 0,025
Sikisma 1 0,141 0,439 0,510
Derinlik 1 0,074 0,325 0,327
Ayak tipi 4 0,000 0,006 0,001
Nem*sikigsma 1 0,007 0,588 0,302
Sikisma*derinlik 1 0,575 0,786 0,696
Derinlik*ayak tipi 4 0,383 0,539 0,650
Nem*derinlik 1 0,659 0,549 0,510
Nem*ayak tipi 4 0,002 0,336 0,755
Sikisma*ayak tipi 4 0,306 0,570 0,997
Nem*sikisma*derinlik 1 0,689 0,588 0,777
Sikisma*derinlik*ayak tipi 4 0,841 0,909 0,640
Nem*sikigsma*ayak tipi 4 0,004 0,353 0,663
Nem*derinlik*ayak tipi 4 0,336 0,666 0,613
Nem*sikisma*derinlik*ayak tipi 4 0,268 0,928 0,579

Cizelge 4.9. GOomiicii ayak gegisinden sonra ¢izi kenar1 penetrasyon direnci (MPa)

ortalama degerleri.

Olciilen Kuvvetler (N) Olciilen Kuvvetler (N)
Disk = s5 510 10-15  OKsMa 50 50 10-15
Tipi Derecesi
Konkav 1,10 1,48 1,92 2 MPa 1,33 1,62 1,98
Kertikli 1,35 1,84 2,44 3 MPa 1,27 1,55 1,90
Dalgah 1,34 1,45 1,84
Yivli 1,42 1,74 1,94
Diiz 1,29 1,42 1,58

Olciilen Kuvvetler (N) Olciilen Kuvvetler (N)
Batma ;5 510 1045 M 05 510 10-15
Derinligi Seviyesi
50 mm 1,34 1,63 2,00 %12 0,99 1,36 2,08
75 mm 1,26 1,54 1,88 %18 1,61 1,81 1,80
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Cizi kenar1 penetrasyon direnci ortalama degerleri incelendiginde; 0-5 cm Ol¢liim
derinliginde en diisilk penetrasyon direnci 1,10 MPa ile konkav tip diskte ortaya
cikarken, en yiiksek penetrasyon direncine 1,42 MPa ile yivli tip disk neden olmustur.
5-10 cm oOlgtim derinliginde en diisiik deger 1,42 MPa ile diiz diskte elde edilirken,
kertikli tip disk 1,84 MPa ile 1,3 kat daha fazla dirence yol agmistir. 10-15 cm 6lglim
derinliginde ise maksimum toprak penetrasyon direnci 2,44 MPa ile kertikli tip disk
gecisinden sonra elde edilirken, en diisiik degere ise 1,58 MPa ile diiz tip yol agmustir
(Cizelge 4.9). Toprak sikisma derecesinin 2 MPa’dan 3 MPa’a ¢ikmasi beklenenin
aksine; 0-5 cm 6l¢tim derinliginde %4,7, 5-10 cm 6l¢tim derinliginde %4,5 ve 10-15 cm
Olciim derinliginde %4,2 diisiis gostermistir (Cizelge 4.9). Disk batma derinliginin 50
mm’den 75 mm’ye ¢ikmasi, ¢izi kenart penetrasyon direncini distirmiistir (Cizelge
4.9). Toprak nem igerigi %12’den %18’e ¢cikmasiyla gomiicii ayaklarin topraga batmasi
zorlagtigi i¢in tiim Ol¢iim derinliklerinde penetrasyon direncinde Onemli artiglar

meydana gelmistir (Cizelge 4.9).

4.4. Cizi Profili le Tlgili Sonuglar

Farkli diskli tip gomiicli ayaklarmn %12 toprak nem igerigi, 2 MPa toprak sikisma
diizeyi ve 50 mm ile 75 mm disk batma derinligi kosullarinda ¢izi profili ve toprak
kabarmasina olan etkileri Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7’ de verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, konkav ve kertikli tip diskler ¢izi profili agisindan daha genis ¢izi
acarken (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4), dalgali, yivli ve diiz tip diskli gomiicii ayaklar daha dar
ciziler ortaya ¢ikarmistir (Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7). Minimum ¢izi genisligini
dalgali tip gdmiicli ayak agarken (Sekil 4.5) maksimum ¢izi genisligini konkav (Sekil
4.3) disk vermistir. Konkav, kertikli ve dalgali tip gomiicii ayaklar daha fazla toprak
kabarmasina yol agarken, yivli ve diiz disklerde toprak kabarma miktar1 daha az
bulunmustur. Tiim gémiicii ayaklar ile ideal ¢izi derinligine yakin degerlere ulasilmistir.
75 mm batma derinligine gore c¢izi profilinin degisimi incelendiginde, 50 mm batma
derinliginin aksine genellikle birbirine yakin ¢izi profilleri ortaya ¢ikmistir. Konkav ve
kertikli tip gomiicii ayaklarin agtig1 ¢izi genisligi daha biiyiik olurken, yivli ve diiz tip
disklerin daha dar ¢izi agtiklar1 tespit edilmistir (Sekil 4.3 — 4.7).
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Sekil 4.3. Konkav tip diskli gomiicii ayagin %12 nem ve 2 MPa toprak sikismasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.
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Sekil 4.4. Kertikli tip diskli gdmiicii ayagin %12 nem ve 2 MPa toprak sikigmasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.
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Sekil 4.5. Dalgali tip diskli gomiicii ayagin %12 nem ve 2 MPa toprak sikigmasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.
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.6. Yivli tip diskli gomiicii ayagin %12 nem ve 2 MPa toprak sikigmasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.
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Sekil 4.7. Diiz tip diskli gomiicli ayagin %12 nem ve 2 MPa toprak sikismasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.

%12 toprak nem igerigi ve 3 MPa sikisma seviyesi kosullarinda farkli disk tipleri ile
elde edilen toprak kabarmasi ile ¢izi profilleri ¢alisma derinliklerine gore Sekil 4.8 —
4.12’ de verilmistir. 50 mm ¢alisma derinliginde disklerin agmis oldugu ¢izi genisligi ve
¢izi derinligi incelendiginde konkav ve kertikli tip diskte maksimum ¢izi genisligi elde
edilirken (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9), yivli ve diiz tip disklerin agmis oldugu ¢izilerin ise
daha dar oldugu goriilmektedir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).

Cizi profilleri incelendiginde 3 MPa toprak sikisma diizeyi ve %12 toprak nem
seviyesinde gOmiicii ayaklarin istenilen derinlige yakin ¢izi agtiklart belirlenmistir
(Sekil 4.8 — 4.12). Biitiin diskli tip gdmiicii ayaklar ile istenilen ¢izi derinligine yakin
degerler elde edilirken, ¢izi bolgesinde iist bolgede yigilarak biriken ve gevsetilen
toprak olarak dikkate alinan toprak bozulma miktar1 konkav, kertikli ve dalgali tip
disklerde daha yiiksek ¢ikmustir. Disk tiplerine gére toprak bozulma miktarlar1 Sekil 4.8

—4.12’ de verilmistir.
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Sekil 4.8. Konkav tip diskli gomiicii ayagin %12 nem ve 3 MPa toprak sikismasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.
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9. Kertikli tip diskli gomiicli ayagin %12 nem ve 3 MPa toprak sikismasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.
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Sekil 4.10. Dalgali tip diskli gdmiicii ayagin %12 nem ve 3 MPa toprak sikigmasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.
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Sekil 4.11. Yivli tip diskli gomiicii ayagin %12 nem ve 3 MPa toprak sikigmasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.
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Sekil 4.12. Diiz tip diskli gomiici ayagin %12 nem ve 3 MPa toprak sikigmasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.

Gomiicii ayaklarin %18 toprak nem igerigi ile 2 MPa toprak sikisma diizeyi
kosullarinda, 50 mm ve 75 mm g¢alisma derinliklerinde ¢izi profili ve toprak
kabarmasina olan etkileri Sekil 4.13 — 4.17” de verilmistir. Elde edilen ¢izi profillerine
gore, konkav, kertikli ve dalgali tip gomiicii ayaklar daha genis bir ¢izi agarken, yivli ve
diiz tip diskli gomiicii ayaklar daha dar ¢iziler agmistir. Minimum ¢izi genisligi diiz tip
gémiicli ayakta, maksimum ¢izi genisligi ise konkav tip diskte elde edilmistir Sekil
4.13, Sekil 4.17). Konkav, kertikli ve dalgali tip gomiicii ayaklar daha fazla toprak
kabarmasina yol agarken, yivli ve diiz diskli tip gomiicii ayaklar ayni1 diizeyde toprak

kabarmasi meydana getirmemistir.

%18 toprak nem igerigi ve 2 MPa toprak sikisma diizeyinde de tiim gomiicii ayaklar ile
ideal ¢izi derinligine yakin degerlere ulasilmistir. 75 mm c¢alisma derinligine gore ¢izi
profilinin degisimi incelendiginde 50 mm g¢alisma derinliginin aksine, genellikle
birbirine yakin ¢izi profilleri elde edilmistir. Konkav ve kertikli tip gdmdiicii ayaklarin
actig1 ¢izi genisligi daha bliylik olurken yivli ve diiz tip disklerin actig1 ¢izi genislikleri
daha dar olmustur (Sekil 4.13 — 4.17).
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Sekil 4.13. Konkav tip diskli gomiicii ayagin %18 nem ve 2 MPa toprak sikigsmasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.
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Sekil 4.14. Kertikli tip diskli gomiicli ayagin %18 nem ve 2 MPa toprak sikismasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.
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Sekil 4.15. Dalgali tip diskli gdmiicli ayagin %18 nem ve 2 MPa toprak sikigmasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.

Cizi derinligi (mm)

20

10

-10

-20 Yivli disk
-30
-40

-50
—T75 mm
-60

-70

Cizi genigligi (mm)

Sekil 4.16. Yivli tip diskli gomiicii ayagin %18 nem ve 2 MPa toprak sikismasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.



o1

20

10

-10
20 Diiz disk

-30

Cizi derinligi (mm)

-40

-50

e 50 MM =75 mm
-60

-70

Cizi genigligi (mm)

Sekil 4.17. Diiz tip diskli gomiicii ayagimn %18 nem ve 2 MPa toprak sikigmasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.

Gomiicli ayaklarin %18 toprak nem igerigi ve 3 MPa toprak sikisma derecesi
kosullarinda, ¢izi profili ve toprak kabarmasina olan etkileri 50 mm ve 75 mm disk
calisma derinliklerine gore Sekil 4.18 — 4.22° de verilmistir. Gomiicii ayaklarin c¢izi
profili ve toprak kabarmasina etkileri ayri ayri incelendiginde; 50 mm ¢alisma
derinliginde disklerin a¢mis oldugu ¢izi genisligi konkav ve kertikli disklerde
maksimum olurken, yivli ve diiz tip disklerin agmis oldugu cizilerin daha dar oldugu
goriilmektedir. 3 MPa toprak sikisma diizeyinde ve %18 toprak nem seviyesinde
gomiicli ayaklarla istenilen ¢izi derinligi degerlerine ulasilmistir. Disk tipine bagl
olarak ¢izi profili derinligi, cizi profili genisligi ve toprak kabarma miktar1 degismistir
(Sekil 4.18 — 4.22). Disk tiplerine gore istenilen ¢izi derinligine yaklasik degerler elde
edilirken, toprak bozulmas1 konkav, kertikli ve dalgali tip disklerde daha fazla olmustur.
75 mm calisma derinliine gore ¢izi profilinin degisimi incelendiginde, 50 mm batma
derinliginin aksine genellikle birbirine yakin ¢izi profilleri elde edilmistir. Konkav ve
kertikli tip gomiicii ayaklarin actig ¢izi genisligi daha biiyiik olurken, yivli ve diiz tip
disklerin actig1 ¢iziler daha dar olmustur (Sekil 4.18 —4.22).
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Sekil 4.18. Konkav tip diskli gomiicii ayagin %18 nem ve 3 MPa toprak sikigsmasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.
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Sekil 4.19. Kertikli tip diskli gdmiicli ayagin %18 nem ve 3 MPa toprak sikigsmasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.
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Sekil 4.20. Dalgali tip diskli gdmiicii ayagin %18 nem ve 3 MPa toprak sikigmasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.
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Sekil 4.21. Yivli tip diskli gomiicli ayagin %18 nem ve 3 MPa toprak sikigmasi

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.
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Sekil 4.22. Diiz tip diskli gomiicii ayagm %18 3 MP k sik

kosullarinda, 50 mm ve 75 mm batma derinligindeki ¢izi profili.
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5. SONUC ve ONERILER

Kontrollii toprak kanali kosullarinda yiiriitiilen bu calismada faktor olarak, dogrudan
ekim makinalarinda yaygin olarak kullanilan 460 mm capinda bes farkli tek diskli tip
gémiicii ayak; %12 ve %18 olmak iizereviki toprak nem igerigi, 2 MPa ve 3 MPa olmak
tizere iki toprak sikisma diizeyi ve 50 mm ve 75 mm olmak {izere iki ¢alisma derinligi

dikkate alinmistir.

Arastirmada, farkli toprak nem igerigi ve toprak sikisma derecelerinden gomiici
ayaklara etki eden diisey, ¢eki ve yan kuvvetler alti adet loadcell yardimiyla 6l¢iilmiis
ve elde edilen sonuglar bilgisayara aktarilmistir. Ayrica ¢alismada; ¢izi tabani ve ¢izi

kenar1 penetrasyon direnci degerleri ile ¢izi profili 6zellikleri incelenmistir.

Disk iizerine etki eden diisey kuvvetler incelendiginde; 27,0 N ile en diisik diisey
kuvvet diiz tip diskte, 130,0 N ile en yiiksek diisey kuvvet konkav tip diskte elde
edilmistir. Ceki kuvveti degerlerinde, en yiiksek deger 184,7 N ile dalgali tip diskte
meydana gelirken, en diisiik ¢eki kuvveti 109,9 N ile kertikli tip diskte ortaya ¢ikmustir.
Yan kuvvetler ile ilgili sonuglarda; 147,9 N ile kertikli tip diskte minimum yan kuvvet
meydana gelirken, 184,5 N ile konkav tip diskte en yiiksek yan kuvvet degeri ortaya
cikmistir.

GoOmiicii ayak gegiginden sonra 0-5, 5-10 ve 10-15 cm derinliklerde ¢izi tabanindan
yapilan penetrasyon direnci 6l¢timlerinde; 0-5 cm derinlikte, en fazla sikismayi yivli tip
disk meydana getirirken, yivli tip diski sirasiyla; kertikli, dalgali, diiz ve konkav tip
diskler takip etmektedir. 5-10 cm derinlikte, en fazla toprak sikigmasini Kertikli tip disk
meydana getirirken, bu gomiicti ayagi sirayla, dalgali, yivli, konkav ve diiz tip diskler
takip etmistir. 10-15 cm derinlikte ise en fazla toprak sikismasina konkav tip disk yol
acarken, konkav tip gémiicli ayagi, kertikli, dalgali ve yivli diskli gdmiicii ayaklar takip

etmistir.
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Cizi kenarmdan yapilan penetrasyon direnci Ol¢iimlerinde; ¢izi tabanina gore daha
yiiksek ortalama degerler elde edilmistir. 0-5 cm 6lgiim derinliginde, kertikli tip disk ile
¢izi tabani1 penetrasyon direnci en yiiksek ¢ikarken, diiz tip diskte en diisiik sikisma
degeri elde edilmistir. 5-10 cm 6l¢iim derinliginde kertikli ve yivli tip diskler ¢izi
duvarinda sikismay1 artirirken, buna karsin diiz ve dalgali tip diskler daha disiik toprak
sitkismasma yol agmistir. 10-15 cm derinlikte diiz tip disk sikisma oranini en az
seviyede tutarken Kertikli tip diskte maksimum sikismaya ortaya ¢ikmistir. Hem ¢izi
tabanindan, hem de ¢izi kenarindan elde edilen penetrasyon direnci degerlerinde, bitki
gelisimini engellemeyecek diizeyde, genellikle 2 MPa’ nin altinda sikisma degerleri

elde edilmistir.

Kuvvet 6lgiimleri ile ilgili elde edilen sonuglara gore, diisey, yatay ve yan kuvvetlerin
gereksinimi beklendigi gibi gevsek ve az nemli topraklarda daha az olurken, sikismis ve
nemli topraklarda daha fazla olmustur. A¢ilan giziler her ne kadar birbirine benzer olsa
da batma derinliginin 75 mm oldugu kosullarda ¢izi profilinin daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Her gomiicli ayagin toprak kanali kosullarinda %18 nem ve 3 MPa
stkigsma seviyesinde agmis oldugu ¢izi profili, %12 nem ve 2 MPa sikisma seviyesindeki

profillere gére daha temiz ve istenilene yakin ¢ikmustir.

Bu arastirmada tizerinde durulan faktorlerin farkli yogunluk ve boydaki aniz tizerindeki
etkisi belirlenememistir. Baz1 nedenlerden dolay: belirlenemeyen bu etki 6nemli bir
eksiklik olarak goriilmektedir. Bu nedenle, bu arastirmanin devami olarak gomiicii

ayaklarin anizli kosullardaki performansi tizerinde durulacaktir.

Toprak kanali kosullarinda elde edilen bu sonuglarin farkli tarla kosullarinda
yiiriitiillecek arastirmalardan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmas: ve gomiicii
ayaklarin bu kosullardaki performansini etkileyen parametrelerin ortaya ¢ikarilmasinda

yarar vardir.

Aragtirmadan ortaya ¢ikan sonucglara gore, dogrudan ekim makinalarinda kullanilan

diskli tip gdomiicli ayaklarin segiminde toprak kosullarinin ¢ok 6nemli oldugu ortaya
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cikmistir. Bu sonuglar dogrultusunda nemli ve sert topraklarda diiz diskli tip gomiicii
ayaklar, nem seviyesi diisiik ve yumusak topraklarda ise konkav diskli tip gdomiicii
ayaklarin kullanilmasi ¢izi profili ve gii¢ tiiketim performansi agisindan Onerilebilir.
Ayrica, tek diskli tip gomiicii ayaga sahip dogrudan ekim makinasi imalat1 yapan
firmalarin, topragin nem ve sikisma durumu ile is derinligi gibi O6nemli c¢alisma
parametrelerini géz ardi etmemeleri ve degisik tarla kosullarimi goz Oniinde

bulundurarak, tasarim ve imalat yapmalar1 gerekmektedir.



58

KAYNAKLAR

Abu-Hamdeh, N.H. and Reeder, R.C., 2003. A nonlinear 3D finite element analysis of
the soil forces acting on a disk plow. Soil and Tillage Research, 74(2), 115-124.

Afify, M.T., Kushwaha, R.L. and Gerein, M.A., 2001. Effect of combined disc angles
on soil forces of coulter discs. ASAE Annual International Meeting, California.

Ahmad, F., Weimin, D., Qishuo, D., Hussain, M. and Jabran, K., 2015. Forces and
straw cutting performance of double disc furrow opener in no-till paddy soil.
Plos One, 10(3), e0119648. doi:10.1371/journal.pone.0119648.

Altikat, S., 2011. Dogrudan Ekim Makinalarinda Farkli Gomiicii Ayak ve [lerleme
Hizlarinin; Toprak Fiziksel Ozellikleri, Gii¢ ve Yakit Tiiketimi, Aniz Dagilimi
ve Ekim Performans: ile Bitki Cikisina Etkileri. Doktora Tezi, Atatiirk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tarim Makinalar1 Anabilim Dal1, Erzurum.

Altikat, S., Celik, A. and Goziibiiyiik, Z. 2013. Effects of various no-till seeders and
stubble conditions on sowing performance and seed emergence of common
vetch. Soil and Tillage Research, 126(1), 72-77.

Aminzadeh, R., 2014. Modified Design of a Precision Planter for a Robotic Assistant
Farmer. MS Thesis, The Department of Mechanical Engineering, University of
Saskatchewan, Saskatoon.

Anonim, 2017. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), Tarim Alet ve Makina Sayilari,
https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?kn=134&Ilocale=tr (1.11.2017)

Anonymous, 2013. ASABE Standard S477.1: Terminology for Soil-Engaging
Components for Conservation-Tillage Planters, Drills and Seeders. ASABE, St.
Joseph, MI.

Armin, A., 2014. Mechanics of Soil-Blade Interaction. PhD Thesis, The Department of
Mechanical Engineering, University of Saskatchewan, Saskatoon.Badegaonkar,
U.R., Kamble, A.K. and Thakare, S.H., 2014. Performance evaluation of straw
cutting mechanism under no-till crop residue conditions in the soil bin. Research
Journal, 38(1), 47-52.

Badegaonkar, U.R., Kamble, A.K. and Thakare, S.H., 2014. Performance evaluation of
straw cutting mechanism under no-till crop residue conditions in the soil bin.
Research Journal, 38(1), 47-52.

Bahri, A. and Bansal, R.K., 1992. Evaluation of different combinations of openers and
press wheels for no-till seeding. Hommes Terre & Eaux, 22(86), 55-66.

Baker, C.J., Saxton, K.E., Ritchie, W.R., Chamen, W.C.T., Reicosky, D.C., Ribeiro,
W.R., Justice, S.E. and Hobbs, P.R., 2007. No-Tillage Seeding in Conservation
Agriculture. Second Edition, Oxfordshire: FAO, CABI, Rome.

Bianchini, A. and Magalhaes, P.S.G., 2008. Evaluation of coulters for cutting sugarcane
residue in a soil bin. Biosystems Engineering, 100(3), 370-375.



59

Busscher, W.J. and Sojka, R.E., 1987. Enhancemant of subsoiling effect on soil strength
by conservational tillage. Transactions of the ASAE, 30(4), 888-892.

Chaudhuri, D., 2001. Performance evaluation of various types of furrow openers on
seed drills-a review. Journal of Agricultural Engineering Research, 79(2), 125-
137.

Chen, Y., Tessier, S. and Irvine, B., 2004. Drill and crop performances as affected by
different drill configurations for no-till seeding. Soil and Tillage Research,
77(2), 147-155.

Choi, C.H. and Erbach, D.C., 1986. Corn stalk residue shearing by rolling coulters.
Transactions of the ASAE 29(6), 1530-1535.

Cochran, B.J., Porterfield, J.G. and Batchelder, D.G., 1974. Vertical forces on furrow
openers and depth control devices. Transactions of the ASAE, 17(3), 443-446.

Collins, B.A. and Fowler, D.B., 1996. Effect of soil characteristics, seeding depth,
operating speed, and opener design on draft force during direct seeding. Soil and
Tillage Research, 39(3), 199-211.

Cookson, W.R., Murphy, D.V. and Roper, M.M., 2008. Characterizing the relationships
between soil organic matter components and microbial function and composition
along a tillage disturbance gradient. Soil Biology and Biochemistry, 40(3), 763-
T77.

Celik, A. and Raper, R.L., 2012. Design and evaluation of ground-driven rotary
subsoilers. Soil and Tillage Research, 124(7), 203-210.

Celik, A., 1998. Toprak Frezesinde Degisik Tip Bigaklarin Topraga Olan Etkilerinin ve
Giic Tiiketimlerinin Belirlenmesi Uzerine Bir Arastirma. Doktora Tezi, Atatiirk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tarim Makinalar1 Anabilim Dali, Erzurum.

Celik, A., 2009. Aniza dogrudan ekim makinalarinin performansina etkili faktorler.
Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 40(2), 101-108.

Celik, A., 2016. Tiirkiye’de koruyucu toprak isleme ve dogrudan ekimin benimsenmesi
ve yayginlastirilmast i¢in atilmast gereken adimlar. Tarim Makinalar1 Bilimi
Derqisi, 12(4), 243-253.

Celik, A., Altikat, S. ve Turgut, N., 2009. Farkli tip aniza dogrudan ekim makinalarinin
degisik aniz kosullarinda, ¢izi oOzellikleri ve aniz dagilimi yoniinden
karsilastirtlmasi. 25. Tarimsal Mekanizasyon Ulusal Kongresi Bildiri Kitabi,
Isparta.

Demiralay, I., 1993. Toprak Fiziksel Analizleri. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Yaymlar1 No:143, 130 s, Erzurum.

Doan, V., Chen, Y. and Irvine, B., 2005. Effect of residue type on the performance of
no-till seeder openers. Canadian Biosystems Engineering, 47(2), 29-35.

Erbach, D.C. and Choi, C.H., 1983. Shearing of plant residue by a rolling coulter.
ASAE Paper No 83-1020, ASAE, St Joseph C. H., M1 49085.

Francetto, T.R., Alongo, A.D.S., Brandelero, C., Machado, O.D.D.C., Veit, A.A. and
Carpes, D.P., 2016. Disturbance of Ultisol soil based on interactions between



60

furrow openers and coulters for the no-tillage system. Spanish Journal of
Agricultural Research, 14(3), e0208.

Gomez, A., Powers, R.F., Singer, M.J. and Horwath, W.R., 2002. Soil compaction
effects on growth of young ponderosa pine following litter removal in
California’s Sierra Nevada. Soil Science Society of America Journal, 66(4),
1334-1343.

Gupta, S.C., Hadas, A., Voorhees, W.B., Wolf, D., Larson, W.E. and Sharma, P.P.,
1990. Development of Guides on Susceptibility of Soil to Excessive
Compaction. University of Minnesota BARD Report, St Paul.

Hakansson, I. and Lipiec, J., 2000. A review of usefulness of relative bulk density
values in studies of soil structure and compaction. Soil and Tillage Research,
53(2), 71-85.

Hann, M.J. and Giessibl, J., 1998. Force measurements on driven disks. Journal of
Agricultural Engineering Research, 69 (2), 149-157.

Huang, G.B., Zhang, R.Z., Li, G.D., Li, L.L., Chan, K.Y., Heenan, D.P., Chen, W.,
Unkovich, M.J., Robertson, M.J., Cullis, B.R. and Bellotti, W.D., 2008.
Productivity and sustainability of a spring wheat—field pea rotation in a semiarid
environment under conventional and conservation tillage systems. Field Crops
Research, 107(1), 43-55.

Jester, W. and KIlik, A., 2005. Soil surface roughness measurement-methods,
applicability and surface representation. Catena, 64(2), 174-192.

Karayel, D. ve Ozmerzi, A., 2006. Gomiicii ayaklarin ¢izi kesit alam ve toprak
kabarmasma etkisi. Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 19(2), 279-
287.

Karayel, D. and Ozmerzi, A., 2007. Comparison of vertical and lateral seed distribution
of furrow openers using a new criterion. Soil and Tillage Research, 95(4), 69-75.

Karayel, D., 2009. Performance of a modified precision vacuum seeder for no-till
sowing of maize and soybean. Soil and Tillage Research, 104(3), 121-125.

Karayel, D. and Sarauskis, E., 2011. Effect of downforce on the performance of no-till
disc furrow openers for clay-loam and loamy soils. Agricultural Engineering,
43(3), 16-24.

Kushwaha, R.L., Vaishnav, A.S. and Zoerb, G.C., 1986a. Soil bin evaluation of disc
coulters under no-till crop residue conditions. Transactions of the ASAE 29(1),
40-44.

Kushwaha, R.L., Vaishnav, A.S. and Zoerb, G.C., 1986b. Performance of powered-disc
coulters under no-till crop residue in soil bin. Canadian Agricultural
Engineering, 28(2), 85-90.

Linke, C., 2006. Development of no-till systems. Landtechnik (Agricultural
Engineering), 61: 312-313.



61

Lisowski, A., Klonowski, J., Green, O., Swigtochowski, A., Sypula, M., Struzyk,
A.,Nowakowski, T., Chlebowski, J., Kaminski, J., Kostyra, K., Mieszkalski, L.,
Lauryn, D. and Margielski, J., 2016. Duckfoot tools connected with flexible and
stiff tines: Three components of resistances and soil disturbance. Soil and
Tillage Research, 158: 76-90.

Liu, J., Chen, Y. and Kushwaha, R.L., 2010. Effect of tillage speed and straw length on
soil and straw movement by a sweep. Soil and Tillage Research, 109(3), 9-17.

Magalhaes, P.S.G., Bianchini, A. and Braunbeck, O.A., 2007. Simulated and
experimental analyses of a toothed rolling coulter for cutting crop residues.
Biosystems Engineering, 96(2), 193-200.

Malashi, M.Z., 2017. Dogrudan Ekim Makinalarinda Tek Diskli Tip Gomiicii Ayak
Acilarinin Farkli Aniz Kosullarindaki Performansi Uzerine Bir Arastirma.
Doktora Tezi (Yayimlanmamis), Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Tarim Makinalar1 Anabilim Dali, Erzurum.

Mari, I.A., Chandio, F.A., Changying, J., Arslan, C., Sattar, A., Tagar, A.A. and
Huimin, F., 2014. Performance and evaluation of disc tillage tool forces acting
on straw incorporation soil. Pakistan Journal of Agricultural Sciences, 51(4),
855-860.

Morrison, J.E. and Allen, R.R., 1987. Planter and drill requirements for soils with
surface residues. Southern Region No-Till Conference Proceedings, College
Station, Texas, USA.

Munir, M. A., Igbal, M. and Miran, S., 2012. Evaluation of three seed furrow openers
mounted on a zone disk tiller drill for residue management, soil physical
properties and crop parameters. Pakistan Journal of Agricultural Sciences, 49(3),
349-355.

Murray, J.R., Tullberg, J.N. and Basnet, B.B., 2006. Planters and their Components;
types, attributes, functional requirements, classification and description.
Australian Centre for International Agricultural Research Publication, No: 121,
178 p, Canberra, Australia.

Onal, 1., 1971. Pamuk Ekiminde Mekanik Esaslar ve Ekim Organlar1 Uzerinde Bir
Arastirma. Doktora Tezi, Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Ziraat Alet ve
Makinalar1 Kiirsiisii, Izmir.

Price, T., 1999. What should my no-till planter look like. http://www.nt.gov.au
/d/Content/File/p/Pasture/311.pdf (21.06.2016).

Ranta, O., Koller, K., Ros, V. and Marian, O., 2008. Study regarding the forces that
occurs in a no-till technology process in relation with geometrical parameters of
the coulter discs. Bulletin of University of Agricultural Sciences and Veterinary
Medicine Cluj-Napoca. Agriculture, 65(1), 223-228.



http://www.nt.gov.au/

62

Sanavi Shiri, N. and Raoufat, M.H., 2006. Comparative performance of four planter
furrow opener and row cleaner arrangements in a conservation tillage corn
production system. Iran Agricultural Research, 24(2), 53-66.

Sanchez-Giron, V., Ramirez, J.J., Litago, J.J. and Hernanz, J.L., 2005. Effect of soil
compaction and water content on the resulting forces acting on three seed drill
furrow openers. Soil and Tillage Research, 81(1), 25-37.

Sarauskis, E. and Vaitauskiene, K., 2014. Research of mechanical traction
characteristics of direct sowing equipment. Mechanics, 20(5), 506-511.

Sarauskis, E., Vaiciukevicius, E., Romaneckas, K., Sakalauskas, A. and Baranauskaite,
R., 2009. Economic and energetic evaluation of sustainable tillage and cereal
sowing technologies in Lithuania. The Fourth International Scientific
Conference (Rural Development 2009), Proceedings, 4(1), 280-285.

Sarauskis, E., Masilionyte, L., Romaneckas, K., Kriauciuniene, Z. and Jasinskas, A.,
2013. The effect of the disc coulters forms and speed ratios on cutting of crop
residues in no-tillage system. Bulgarian Journal of Agricultural Science, 19:
620-624.

Sawant, C., Kumar, A., Mani, I. and Singh, J.K., (2016). Soil bin studies on the
selection of furrow opener for conservation agriculture. Journal of Soil and
Water Conservation, 15(2), 107-112.

Seidi, E., Abdollahpour, S.H., Javadi, A. and Moghaddam, M., 2010. Effects of novel
disk-type furrow opener used in no-tillage system on micro environment of seed.
American Journal of Agricultural and Biological Sciences, 5(1), 1-6.

Sutherland, R.A., Busen, J.0., Plondke, D.L., Evans, B.M. and Ziegler, A.D., 2001.
Hydrophysical degradation associated with hiking-trailuse: A case study of
Hawai’lloa ridge trail, O’ahu, Hawai’i. Land Degradation and Development, 12,
71-86.

Tajuddin, A. and Balasubramanium, M., 1995. Comparative performance of different
types of furrow openers. Agricultural Mechanization in Asia, Africa and Latin
America (AMA), 26(2), 18-20

Tebriigge, F. and Bohrnsen, A., 2000. Direct drilling: Opinions of farmers and experts
in the EU and Nebraska. Landtechnik (Agricultural Engineering), 55(1), 17-19.

Thompkins, F.D., 1985. Equipment for no-tillage crop production. Southern Region No-
Till Conference, University of Georgia.

Tola, E.M.H. and Koeller, K., 2005. Special distribution of the no-till opener induce
seed row incorporated crop residue and soil loosing. Agricultural Mechanization
in Asia, Africa and Latin America (AMA), 36(1), 66-70.

Troger, H.C.H., Reis, A.V., Machado, A.L.T. and Machado, R.L.T., 2012. Analyzing
the efforts in furrow openers used in low power planters. Engenharia Agricola
Jaboticabal, 32(6), 1133-1143.



63

Turgut, M., 2014. Dogrudan Ekim Makinalarinda Cizi Acict Ayak Tipleri I¢in Anlik
Bas1 Yiklerinin Belirlenmesi. Doktora Tezi, Cukurova Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Tarim Makinalar1 Anabilim Dal1, Adana.

Vamerali, T., Bertocco, M. and Sartori, L., 2006. Effects of a new wide-sweep opener
for no-till planter on seed zone properties and root establishment in maize (Zea
mays L.): A comparison with double-disk opener. Soil and Tillage Research,
89(2), 196-209.

Wilkins, D.E., Muilenburg, G.A., Allmaras, R.R. and Johnson, C.E., 1983. Grain-drill
opener effects on wheat emergence. Transaction of the ASAE, 26(3), 651-655.

Yao, Z., Li, H., Gao, H., Wang, X. and He, J., 2009. Crop performance as affected by
three opening configurations for no-till seeder in annual double cropping regions
of northern China. Australian Journal of Soil Research, 47(8), 839-847.

Zhang, Y., 2016. On the Mechanics of Disc-Soil-Planter Interaction. MS Thesis, The
Department of Mechanical Engineering, University of Saskatchewan, Saskatoon.



64

OZGECMIS

1988 yilinda Sivas’ta dogdu. ilk, orta dgrenimini Sivas’ta tamamladi. 2007 yilinda
girdigi Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Béliimii’nden 2013
yilinda mezun oldu. 2015 yilinda Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tarim

Makinalar1 Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans egitimine baslamistir.



