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FORORD

Dimensionerna hos ett spaltgolv inverkar pa golvets drinerande formaga och pa hur
kloven belastas. Ju bredare stavarna och ju smalare spalterna dr, desto mindre tryck
astadkoms pa kloven, men desto sdmre blir golvets godseldranerande formaga. Dérfor
maste man kompromissa. De nu géllande svenska mattbestimmelserna géllande spalt-
golv for notkreatur antas inte innebédra en optimal kompromiss. Samtidigt pagér det dis-
kussioner i Sverige om att dndra bestimmelserna och stélla krav pa maximal 6ppnings-
andel istéllet for att ange detaljmatt.

Syftet med detta examensarbete har varit att studera hur kontakttrycket mellan klov och
spaltgolv paverkas av olika mattférhallanden mellan stav och spalt. Studierna har gjorts
i laboratoriemiljé6 med hjilp av en dodklov. Forst har ndodvéndig laboratorieutrustning
utvecklats och sedan har métningar av kontakttryck genomforts pa tre betongspaltgolv
som hade olika mattforhallanden mellan stav och spalt.

Ett stort tack till Jordbruksverket, Stiftelsen Lanbruksforskning, SLF, och Stiftelsen
Sydsvensk Jordbruksforskning, SSJ, som genom sitt ekonomiska stod har gjort detta
arbete mojligt. Tack till Agronom Madeleine Magnusson, Lantméstare Magnus Nilsson
och forsokstekniker Anders Prahl pa JBT, SLU, Alnarp som har varit till ovéarderlig
hjdlp vid utvecklandet av laboratorieutrustningen. Tack till VMD Christer Bergsten,
Svensk Mjolk, Skara, for vérdefulla synpunkter i samband med utvirdering av métre-
sultaten. Till sist ett tack fran examensarbetaren till handledaren och examinatorn pro-
fessor Christer Nilsson och handledaren Agr.lic. Michael Ventorp vid JBT, SLU, Aln-
arp, som alltid har funnits till hands ndr problem har uppstatt.

Alnarp april 2002

Karl-Henrik Johansson
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SAMMANFATTNING

Drénerande golv i form av spaltgolv 4r en utbredd golvtyp pa gangytor i liggbasstall for
notkreatur i savil Sverige som 6vriga Europa. Ett vil fungerande spaltgolv blir ofta tor-
rare och dirigenom mindre halkigt &n ett helt golv med motsvarande struktur. Hos ett
spaltgolv é&r alltid spaltoppningens bredd en kompromiss mellan & ena sidan kravet pa
god genomslédpplighet for godsel och urin och a andra sidan kravet att djuren inte far
skadas pa grund av att klovarna trampar igenom eller fastnar i golvet. Spaltgolvets stav
skall samtidigt ha en viss bredd for att ge tillrdckligt stod under kléven och ddrmed
minska anliggningstrycket, medan drédneringen forbittras da staven gors smalare och
spaltens andel av golvarean blir hogre.

I Sverige anges tillatna matt for spaltgolv i Statens jordbruksverks foreskrifter om djur-
hallning inom lantbruket m. m. (SJVFS 1993:129), dér stavbredd och storsta spalt an-
ges. De gillande bestimmelserna antas inte innebéra en optimal kompromiss, utan anses
medge en for bred spalt och foreskriva en onddigt bred stav. For ndrvarande (2002) pa-
gar ocksa en diskussion i Sverige om att dndra bestimmelserna angdende de drédnerande
golvens matt. Istdllet for att ange en stavbredd, vill man foreskriva en storsta 6ppnings-
andel samtidigt som man vill fortsdtta att ange en storsta spaltvidd. Detta skulle ge till-
verkarna storre handlingsutrymme vid detaljutformningen av spaltgolv.

Det hér redovisade projektet har haft pilotkaraktdr och som syfte att bidra med fakta-
material att anvindas vid en omarbetning av rekommendationer och bestimmelser an-
géende utformning av betongspaltgolv for notkreatur. I projektet har studier gjorts av
hur olika mattférhallanden mellan stav och spalt paverkar kontakttrycket mellan klov
och spaltgolv. Hypotesen var att vid en given 6ppningsandel i golvet kan understddet for
djurens klovar okas, samt maximala och ogynnsamma punktbelastningar minskas, nér
bade stav- och spaltbredd minskas.

For registrering av kontakttryck mellan kl6v och golv anvédndes en tunn (0,1 mm) tryck-
sensor som kopplades till ett analyssystem. Trycksensorn innehdll en matris av kraftgi-
vare, dér varje givare fungerade som ett variabelt, elektriskt motstand. Tva métsensorer
med olika uppldsning anvindes, 3,2 givare/cm? och 15,4 givare/cm”. Resultatet erholls
som en tryckfordelningskarta som kunde visas i monitor eller skrivas ut pa skrivare.

Efter att orienterande métningar hade gjorts med en mjolkko i filt utvecklades en klov-
rigg dér en dodklov kunde fistas upp och anvindas for att simulera klovnedséttningar
mot ett golv. I laboratoriet utférdes métningar av kontakttryck mellan dodklév och tre
olika spaltgolvstyper: 125/40, 125/30 (90/30) och 75/25 (stavbredd i mm/spaltvidd i
mm) samt helt golv. Pa vardera spaltgolvstypen gjordes métningar vid étta olika klévpo-
sitioner.

Inom varje klovposition gjordes jamforelser mellan de tre spaltgolvstyperna. Jamforel-
serna gjordes med hjilp av parametrarna medeltryck och maximalt punkttryck. Klovens
kontaktarea delades in i fyra anatomiska zoner: sulzon, hérnstéd, viggzon och ballzon.
Fo6r var och en av zonerna bestdmdes ett maximalt punkttryck. Vid jamforelserna lades



storst vikt vid maximala punkttrycken i sulzon och hornstéd, vilka ansags vara de tva
zoner som var kénsligast for 6verbelastning.

Slutsatsen blev att da stav- och spaltbredd minskas fran 125/40 till 90/30 6kar underst6-
det (= lagre medeltryck) for kloven och de maximala punkttrycken i sulzon och hérnstod
blir ldgre. Da stav- och spaltbredd minskas dnnu mer, fran 90/30 till 75/25, 4r inte ten-
densen lika entydig. Kloven far dé okat understod och ldgre maximala punkttryck i
hilften av de undersokta fallen.



SUMMARY

A slatted concrete floor is commonly used as a draining floor in the aisles of cattle cubi-
cle barns in Sweden as well as in the rest of Europe. A high-performing slatted concrete
floor will usually be dryer, and thus less slippery, than a solid floor with the same sur-
face structure. When using a slatted floor the width of the gap between slats, i.e., the
slot, is always a compromise between the demand for good draining capacity, for ma-
nure and urine, and the requirement that the animals should not be harmed by treading
through or getting jammed in the slots. The slats should also have a certain width to give
sufficient support for the hoof, reducing the contact pressure. Narrower slats and a ratio
of slots to slats will on the other hand, improve the drainage.

In Sweden, the allowed dimensions for slatted floors are stated in the Swedish animal
protection regulation, in which the prescribed width of slats and maximal slots are
stated. These prescribed dimensions are regarded not to be an optimal compromise.
They are suspected to allow too wide slots, but require unnecessarily wide slats. The
regulations are, therefore, currently (2002) under review in Sweden. Instead of pre-
scribing slat width, an option would be to state the maximum percentage of the floor
that may be constituted by slots. The highest permitted width of the slots would still be
given. In this way, the manufacturers of these floorings would get more freedom in de-
signing the floors.

The purpose of this project was to provide measurable facts to be used in the review of
the recommendations and regulations concerning concrete slatted floors for cattle. In the
project we have studied the effect of varying the dimensions of slats and slots on the
contact pressure between hoof and slatted floor. The hypothesis was that the support for
the hoof could be increased and maximum pressures at sensitive points under the hoof
reduced at a given percentage of slot area in the floor, by reducing the width of both
slats and slots.

The contact pressure between hoof and floor was registered using a thin (0.1 mm) sensor
unit connected to an analyzing computer system. The sensor unit consisted of a matrix
of individual pressure sensing locations also referred to as “sensels”. Each sensel acts as
a variable electrical resistor in an electrical circuit. Two different measuring units were
used, one with 3.2 sensels/cm?® and the other with 15.4 sensels/cm?. The result of a
measurement could be displayed as a pressure distribution map on a monitor or printed.

After some initial field measurements on a dairy cow, a laboratory set up simulating a
standing cow by use of a cadaver hoof was developed. With this equipment, pressure
maps for eight different hoof positions on each of the following floor dimensions:
125/40, 125/30 (90/30) and 75/25 (slat width in mm / slot width in mm) were recorded
and compared to solid floor.

For each position of the hoof a comparison was made between the different floor dimen-
sions, using the parameters mean contact pressure and maximum local contact pressure.
The contact area of the hoof was divided into four anatomically separate zones: the rear
part of the sole, the abaxial wall bulb junction, the wall zone and the bulb. For each of
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the zones, the maximum local contact pressure was determined. Due to the high vulner-
ability of the rear part of the sole and the abaxial wall bulb junction, the recorded pres-
sures for these two zones were considered most important in the subsequent evaluation
of the result.

The conclusion of this study was that when both slat and slot width was reduced from
125/40 to 90/30 the support for the hoof was improved (i.e. a lower mean contact pres-
sure was recorded). The maximum local contact pressures on the rear part of the sole
and the abaxial wall bulb junction were also lowered. When the width of slats and slots
were further reduced, this tendency was not as clear. Here, an improved support and
reduced maximum local contact pressure was only found in 50% of the measurements.



11

1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

1.1.1 Syftet med spaltgolv

Drénerande golv i form av spaltgolv anvénds i forsta hand for att reducera arbetsbehovet
i samband med godselhantering. Det anvinds framst i system med 16sgdende djur men
forekommer dven i system med bundna djur. Principen for spaltgolv var kénd for mer &n
200 ar sedan. Da borjade isldndska bonder att hélla far pa spaltgolv. For drygt 50 ar se-
dan borjade norska bonder anvidnda drinerande golv for notkreatur i 16sdrift. Veten-
skapliga undersokningar om spaltgolv startades i borjan av 1950-talet (Eichhorn et al.,
1970).

Djur pa spaltgolv kan halla sig acceptabelt rena om gédseln snabbt trampas igenom gol-
vet. Bristfilligt skrapade hela gangytor i 16sdriftsstallar kan forvédntas ge en snabbare
utveckling av klovréta och ett stérre behov av veterindrbehandling for andra klovlidan-
den 4n da djuren star eller gar pa spaltgolv (Coehen, 1980; Buchwald et al., 1982; Ma-
ton, 1987; Hultgren & Bergsten, 2001). Daligt utformade spaltgolv i 16sdriftsstallar kan
a andra sidan resultera i klov- och ledskador (Kirchner, 1989).

Spaltgolvets dimensioner inverkar pa golvets drinerande forméga och pa hur kléven
belastas. Ju bredare stavarna och ju smalare spalten &r, desto mindre tryck astadkoms,
men desto sdmre blir golvets godseldrinerande formaga. For att uppfylla kraven pa savil
spaltgolvets drinerande férmaga och att golvet inte ger klovskador pa grund av alltfor
stor tryckbelastning och snedbelastning pa kloven, maste man dérfér kompromissa.

Drénerande golv i form av betongspaltgolv ir en utbredd golvtyp pa géngytor i liggbas-
stall i savidl Sverige som Ovriga Europa. En utveckling av hela (betong-) golv i liggbas-
stalls gangar, for att reducera ammoniakavgangen, har framfor allt skett i Nederlédnder-
na. En variant av hela golv 4r ett golv med ldngsgaende spar som &r &mnade att dels dré-
nera urinen, dels att minska halkigheten. Golven reducerade ammoniakavgéngen och
”medf6rde inte att korna rérde sig simre 4n de gjorde pa ett spaltgolv” (Swiersta et al.,
1997, Stefanowska et al., 2001). Andra atgérder for att minska ammoniakavgangen fran
golvytor har varit att skrapa savil hela golv som spaltgolv frekvent och att spola med
vatten.

Da FoU-verksamheten under senare ar i hog grad har fokuserats pa att minska ammoni-
akemissionen har en utveckling for att forbattra andra egenskaper hos golven kommit
delvis i skuggan. Detta giller bland annat hur golven inverkar pa djurhélsan, golvens

komfort och halkighet.
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En klar tendens i utlandet ar att utvecklingen av spaltgolv har gatt fran relativt instabila
golv av betongstavar som ldggs med distansklossar (enkelbalkar) till mer stabila kasset-
ter. Kassetterna har genom biéttre hallfasthet mojliggjort andra mattférhallanden mellan
stav och spalt &n vad som é&r brukligt for enkelbalkspaltgolv. Man har dirigenom kunnat
minska belastningen pa klévarna utan att forsdmra golvens dranerande formaga. I Sveri-
ge har inte kritiken pa instabilitet varit sa uttalad, utan enkelspaltgolven fortsitter att
dominerar dven vid nybyggnad.

1.1.2 Spaltgolvets inverkan pa kléven

I stallutrymmen med spaltgolv &dr spaltoppningarnas bredd en kompromiss mellan & ena
sidan kravet pa god genomslédpplighet for godsel och urin och a andra sidan kravet att
djuren inte far skadas pa grund av att klovarna trampar igenom eller fastnar i golvet.
Spaltgolvets stav skall ha en viss bredd for att ge tillrdckligt stéd under kloven och dér-
med minska anliggningstrycket (Ober, 1967; Boxberger, 1982). Godseldraneringen for-
béttras ddremot da staven gors smalare (Boxberger & Pfadler, 1980) och/eller spalten
gors bredare (Boxberger & Pfadler, 1980b; Svennerstedt & Praks, 1997; Nilsson &
Svennerstedt, 2000). Vil fungerande gddseldranering bidrar till béttre hygien, en torr yta
och ett mindre halkigt golv (Kirchner, 1989; Hultgren & Bergsten, 2001). For att erhalla
en stor andel Gppningar och dirmed god genomslidpplighet maste man ha manga eller
breda spaltoppningar. Stromedel av olika typ forsdmrar spaltgolvets genomsldpplighet
och mojligheten att stroa dr darfor begrdansad. Dessutom har kotrafiken stor betydelse
eftersom funktionen bygger pa att djuren trampar igenom godseln.

Teoretiska dverviganden vad géller kontakttrycket mellan kl6v och spaltgolvsunderlag
har gjorts av Ober (1967). Han konkluderar att da djuret star pa ett galler kommer dess
vikt inte att tas upp av klovens hela underyta. Lasten tas i stéllet upp i kontaktytan mel-
lan den harda hornviggen och gallerstavarna. Kontakttrycket kan da bli hogt och man
maste darfor ta stor hinsyn till klovarnas form och uppbyggnad vid golvutformningen.

Kirchner & Boxberger (1987) fastslog att medeltrycket pa klovytan skulle vara ldgre dn
0,25 MPa for att vara acceptabelt. Enligt deras berdkningar uppfylldes detta da minst 65-
70 % av klovens kontaktarea hade understod av en eller flera stavar. Efter att ha studerat
4000 klovnedsittningar pa spaltgolv i filt drog de ocksa slutsatsen att korna inte med-
vetet styr placeringen av klovarna i forhallande till stavarna. Istéllet foljer de sin naturli-

ga stegrytm.

1.1.3 Lagstiftning

Spaltgolv tillverkas huvudsakligen av betong med standardiserade matt (Svensk Stan-
dard, 1991a, 1991b). Andra matt och utformningar forekommer utomlands. Trd kan
forekomma men slits fort och de avrundade spaltgolvsplank som blir resultatet kan latt
skada djuren.
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Anvéndningen av dridnerande golv i djurstallar regleras idag av Statens jordbruksverks
foreskrifter om djurhéllning inom lantbruket m. m. (SJVFS, 1993). Bestdmmelserna har
utarbetats for spaltgolv av betong och trd och géller endast for sadana golv. Ett drédne-
rande golv skall enligt foreskrifterna vara sa utformat att det inte tillfogar djuren skador
eller inverkar menligt pa deras beteende.

Da det giller drinerande golv skiljer man pa gédseldrianerande och urindrdnerande golv,
dér de forra bade skall sldppa igenom urin, track och stromedel medan de senare i prin-
cip enbart slédpper igenom urin eller annan vitska. Generellt géller, att for kvigor som
har mindre &n tva manader kvar till kalvningen och for kor far liggytan inte besta av
godseldrénerande golv. Enligt samma foreskrift skall gédseldrdnerande spaltgolv av
betong eller tréd ha f6ljande matt:

» Ungdjur hogst 100 kg:  stavbredd 75 mm och storsta spalt 30 mm

» Ungdjur 100 - 400 kg:  stavbredd 100 mm och storsta spalt 35 mm

» Vuxna djur: stavbredd 125 mm och storsta spalt 40 mm

Gillande svenska djurskyddsbestimmelser antas inte innebdra en optimal kompromiss,
utan anses medge en for bred spalt och foreskriva en onddigt bred stav. For ndrvarande
(2001) finns inga detaljbestimmelser vad géller urindranerande golv. Jordbruksverket
bedomer, i dagens kunskapslige, att grinsen for storsta spaltdppning for urindrénerande
golv gér vid ca 15 mm.

1.2 Matmetoder

Mair et al. (1988) utvecklade en datorbaserad méitutrustning for att méta trycket mellan
klov och golv. Métsystemet byggdes for faltbruk. Det bestod av en platta, 350 mm x 510
mm x 35 mm med 4 givare per cm”. Givarna fungerade som plattkondensatorer, vars
kapacitans varierade med tryckbelastningen. Resultaten redovisades som tryckfordel-
ningskartor och diagram pa en datorskdrm. Medeltrycket uppmaittes till 0,19 MPa (Distl
& Mair, 1993) och maximala trycket till 0,59 MPa hos kor i forsta laktationen och 0,56
MPa hos kor i andra laktationen. Lika stort medeltryck redovisas av Mair (1989), men
motsvarande maximala tryck uppmidttes till 0,93 MPa. Hubert & Distl (1995) mitte upp
maximala trycket 1,10 MPa pa overkade kl6var. Vid verkning sjonk maximala trycket
med mer 4n 0,12 MPa.

McGovern & Logue (1998) utvecklade en pedobarograf fér métning av trycket mellan
klov och golv. Da kon stod pa pedobarografens membran reflekterades ljuset fran en
glasplatta i proportion till trycket mellan glasplatta och klov. Det reflekterade ljuset
fangades upp av en videokamera.

Judy & Galuppo (2001) anvéinde samma métsystem (Tekscan) som i den hér studien for
att diagnostisera hélta hos sporthdstar. De anvinde en trycksensor som kopplades till ett
analyssystem. Métsensorn, som kunde tillverkas i olika modeller, hade designats sa att
den kunde byggas in i nagot som liknade skor som sattes pa hdsthovarna. Hésten fick
sedan springa pa ett 16pband varvid stotkraften mellan hov och underlag mittes. Daref-
ter jamfordes stotkrafterna mellan hoger och vénster hov.
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2 KLOVENS ANATOMI, SUUKDOMAR OCH SKADOR

2.1 Klovens anatomi

Vanlig hud bestér av tre lager: underhud, liderhud och &verhud. Overhuden &r ett tunt
hornlager som aktivt bildas fran ldderhuden. Hos nétkreatur har 6verhuden pa foten ut-
vecklats till en hornkapsel, som &r 5-10 mm tjock och omsluter denna. Hornkapselns
ovandel och sidor utgérs av hornviggen. Bakpartiet 4r uppbyggt av ballhorn och mer-
parten av undersidans yta utgérs av sulhorn.

Da hornkapseln eller kloven betraktas fran undersidan syns de olika delarna tydligt.
Hornviggen &r uppbyggd av tre lager (se figur 1). Ytterst finns ett glasyrlager som ska
skydda kléven mot uttorkning. Mellanlagret kallas hornrérslager och &r uppbyggt av
rorformat horn. Det &r tjockast och ger hornkapseln dess stabilitet och hallbarhet. Innerst
finns lamellagret som bestar av lamellhorn. Fran undersidan ses detta lager som en ljus
rand. Den kallas vita linjen eller lamellranden. Lamellagret dr relativt mjukt och bidrar
till klovens elasticitet.

Balthorn

. Suthorn

Lamellager
{lamelirand)

Hornrorslager

Gilasyriager

Figur 1. Klov sedd underifran. (Andersson, 1982)

Vid ett vertikalt snitt genom kloven (se figur 2) frildggs med borjan underifran: sulhorn
och ballhorn, 1dderhud, underhud och 6verst klovben. Sulhornet bildas fran den liderhud
som kallas sulldderhud och ballhornet fran balldderhud. Underhuden utgors av fett och
bindvév. Delar av underhuden i sula och dven i balle bestar av kapslade fettstrangar
(elastiska putan) som har en viktig stotddmpande formaga. Da ett djur med vilverkade
klovar star stilla bar det harda hornrorslagret i hornviggen upp merparten av djurets
tyngd och en marginell del av djurets tyngd vilar pa ballhornet (Bergsten, pers. medd.
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2001). Vid normal klévverkning skalas bakre tredjedelen av sulan ur for att undvika
belastningar i sulan som kan medverka till att klovsulesar bildas.

Klovied

Vagg

Vita linjen
(Lamelirand)

Elastiska
putan

Kidvben Sula Balle

Figur 2. Snitt genom klov (efter Greenough et al., 1995).

2.2 Klévsjukdomar och klévskador

Kl6vsjukdomar kan delas in i infektiosa sjukdomar och fangrelaterade klovsjukdomar i
sula och vigg.

2.2.1 Infektiosa klévsjukdomar

En vat och fuktig miljo ger en kl6v med hog vattenhalt och ett mjukt klovhorn av dalig
kvalitet. Kloven blir ddrigenom mindre motstandskraftig mot bakterieangrepp. Vanliga
klovsjukdomar som orsakas av bakterier dr klovspaltflegmon, klovspalteksem och kron-
randseksem. Klovréta, vartor och limax (svulst i klovspalten) dr kroniska komplikatio-
ner till eksemen. Genom att anvinda spaltgolv vill man uppna en torrare nirmiljo for
klovarna och ddrmed en 6kad motstandskraft mot bakterieangrepp.

2.2.2 Fangrelaterade klévsjukdomar

Fang eller laminitis har en metabolisk grundorsak men inverkar indirekt pa klvhorns-
kvaliteten och ger upphov till klovsjukdomar i hornkapseln (Bergsten, pers. medd.
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2001). Sjukdomen ger en inflammation i klévens ldderhud. Inflammationen ger upphov
till blodningar som framtrédder i sulhornet efter ca 2-3 ménader. Fang kan orsakas av
flera faktorer som samverkar vilket innebér att den &r en multifaktoriell sjukdom. Risk-
faktorer dr utfodring, underlag, skotsel och arv. Vid plotsliga foderomstéllningar eller
vid intensiv utfodring av spannmal kan endotoxiner (bakteriegifter) som skadar de sma
rikliga blodkirlen i klovarna bildas. Overbelastning i klovarna kan orsakas av dalig
verkning, felaktiga benstéllningar eller for hart underlag. Risken for fang 6kar vid in-
stallning av hogdriktiga kvigor da underlaget byts fran mjuk betesvall till hart betong-
golv. Bergsten (1995) redovisar att kalvningen som sddan ocksa har stor betydelse for
uppkomsten av fang.

Till £61jd av inflammationen i ldderhuden f6rsdmras néringstillforseln till hornbildande
delar. Storningar i hornproduktionen uppstar (Andersson, 1982). Fortsétter inflamma-
tionen under en ldngre tid kan den stérda hornproduktionen ge upphov till sekundira
akommor sasom klovsulesar, skador i vita linjen som halvigg och bold, dubbelsula,
separation av ballhorn, konkav tavigg med fangringar m. m. Klovsulesar kallas den ka-
nal som kan bildas genom sulan till f61jd av den forsdmrade horntillvéixten (se figur 3).
Det uppkommer vanligen i den bakre tredjedelen av sulan vid bakre klovbenskanten.
Overbelastning av sulan 4r ofta en bidragande orsak till att klovsulesar utvecklas (An-
dersson, 1982). Motsvarande skada i viaggens lamellager, vita linjen, kallas halvigg och
visar sig som djupgaende sprickor i grinsen mellan sula och vigg. De uppkommer ofta i
de bakre delarna av viggen som fortsdttningsvis bendmns hornstod (Bergsten, pers.
medd. 2001). Skador i vita linjen reducerar klovens formaga att ta upp vridning, nétning
och belastning.

Figur 3. Klovsulesar uppstar genom att en blodning i ldderhuden fororsakar dalig
hornbildning, som i sin tur astadkommer en inifran bildad kanal genom hornsulan.
(Andersson, 1982).

2.2.3 Traumatiska klovskador

Traumatiska eller mekaniska skador kan uppkomma da kloven halkar pa staven och
glider ner i spalten. Det kan ge blédningar i sulan och sprickor i kloven. Den mest all-
varliga och relativt vanliga skadan vid for breda spaltoppningar pa spaltgolv eller pa
galler bakom kor i uppbundna system dr avlossning av hela eller delar av klovkapseln,
vilket kallas exungulation (Bergsten, pers. medd. 2001). Aven frakturering av kléven
kan férekomma. Kirchner & Boxberger (1987) fastslog att spaltvidden bor vara mindre
an 35 mm for att minska risken for sadana skador.
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3 SYFTE

I Sverige pagar for ndrvarande en diskussion om mdjligheten att dndra bestimmelserna
angaende de dridnerande golvens matt, sa att man stéller krav pa en storsta oppningsan-
del och en storsta spaltvidd i stillet for att ange detaljmatt betréffande stavbredd och
spaltvidd. Detta skulle kunna uttryckas som exempelvis att for mjolkkor far golvytans
storsta 6ppningsandel vara 24 % och storsta spaltvidd far vara 35 mm. Det hér redovisa-
de projektet har haft pilotkaraktér och som syfte att bidra med faktamaterial att anvindas
i kommande arbete med framtagning av rekommendationer och bestimmelser angaende
utformningen av spaltgolv for notkreatur.

Ett mal med projektet har varit att utveckla en laboratoriemetod for att detaljstudera hur

olika golvutformningar paverkar tryckbelastningen pa kloven:

» Tryckbelastningen skulle registreras med hogre upplosning dn vad som forekommit
vid tidigare kénd forskning inom omradet.

» Utrustning skulle utvecklas for att med hjélp av en dodklév kunna simulera en klov
hos en stillastaende ko.

» Vidare skulle utformningen av laboratoriemetoden baseras pa métningar gjorda med
en mjolkko 1 falt.

Ett annat mal med projektet var att genomfora laboratoriemétningar med hjilp av den
utvecklade utrustningen. Dessa skulle ge uppgifter om tryckbelastningen pa kloven vid
olika kombinationer av spaltens vidd och dess andel av spaltgolvets totala area (andelen
Oppningsarea), och ddrmed &ven olika stavbredder. Projektet begrénsades till att gélla
klovar hos vuxna noétkreatur och betongstavar med en jimn ytstruktur. Métningarna be-
gransades till att omfatta en framkl6v fran en vuxen kviga av SLB-ras.

Hypotesen var att vid en given 6ppningsandel i golvet kan understddet for djurens klo-
var 6kas, samt maximala och ogynnsamma punktbelastningar minskas, nir bade stav-
och spaltbredd minskas.
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4 MATERIAL OCH METODER

4.1 Allmant

Det mitsystem, I-Scan™ (Tekscan), som anvindes 1 detta projekt for att registrera tryck
hade redan anvénts vid institutionen i samband med arbetsmiljostudier. Da hade tryck-
fordelningen i handen 1 samband med mj6lkning studerats med hjdlp av métsystemet. 1
Ovrigt anviands métsystemet for yttrycksmétning inom manga olika omraden. Ett exem-
pel dr sjukvarden, ddr fotproblem kan bedémas och utvérderas genom att trycket under
fotsulan méts vid belastning.

I detta projekt gjordes bedomningen att systemet ockséa skulle kunna anvindas for att
mita trycket under en koklov som belastas. Avsikten var att en laboratoriemetod for
tryckmétningar med dodklovar skulle utvecklas for att kunna detaljstudera hur olika
golvutformningar paverkar trycket under kloven. De skulle kunna belastas med en last
som motsvarar belastningen fran ett fullvuxet notkreatur. Som referens mattes trycket pa
en staende respektive gaende ko.

4.2 Tryckregistrering

Klovens kontaktarea mot golvet och fordelningen av trycket mot klovens undersida
mittes med en tunn (0,1 mm) trycksensor kopplat till ett analyssystem (Tekscan, 1999;
PIAB, 2000). Trycksensorn som i fortséittningen kallas mitsensor innehaller en matris
av kraftgivare (sensels). De &r placerade i rader och kolumner. Varje givare fungerar
som ett variabelt, elektriskt motstdnd. Nér den 4r obelastad &r dess resistans mycket hog
medan da en last appliceras pa givaren minskar resistansen.

Genom miétsensorn och analyssystemet erhalls en tryckfordelningskarta, som antingen
kan visas i monitor eller skrivas ut pa skrivare. Kartan baseras pa det virde (kraft) som
respektive givare har registrerat. Vidare ger systemet uppgift om totala lasten pa métsen-
sorn och dess tyngdpunkt, kontaktarea samt medeltryck. Olika zoner i bilden kan manu-
ellt avgrinsas och specialstuderas om sa 6nskas. Beroende pa 6nskad métnoggrannhet,
belastad area och forvintad maximallast anvdnds olika métsensorer. En miétsensor
klams fast i ett sensorhandtag som &r kopplat till ett métkort i en PC. For styrning och
mitning anvéinds ett av tillverkaren specialframtaget, windows-baserat program. Vid
dynamiska métningar kan systemet registrera upp till 208 tryckférdelningskartor per
sekund.

Systemet uppgavs ha foljande prestanda (PIAB, 2000):
Repeterbarhet 3 %

Onoggrannhet + 10 %

Hysteres 15 %

Temperaturpéverkan 2 % / 10 °C

Drift 3-5 %/ 10 x tid.

VVVYVYY
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Under metodutvecklingen anvéndes, savil i filt som pa laboratoriet, en métsensor med
métytan 246 x 246 mm. Kraftgivarna var placerade i ett rutndt med 5,59 mm avstand
(3,2 givare/cm?). Vid métningar pé spaltstavar i laboratorium anvindes en mindre miit-
sensor med ytan 112 x 112 mm. Kraftgivarnas inbérdes avstand var da 2,54 mm (15,4
givare/cm?). Bade den mitsensor som anvindes vid metodutvecklingen och den som
anvindes vid laboratoriemédtningarna kalibrerades enligt tillverkarens anvisningar
(Tekscan, 1999) fore respektive métserie.

4.3 Faltundersokning

Féltundersokningen genomfordes dels for att prova hur mitutrustningen fungerar i filt,
dels for att erhalla referensvirden fran en levande ko. Métningarna gjordes pa en 5,5 ar
gammal mjolkko av SLB-ras. Kon vistades normalt i ett virmeisolerat 16sdriftsstall med
liggbas och betongspaltgolv i godselgangarna. Hon vigde 746 kg vid métningarna och
det senaste aret hade hon mjolkat ca 9000 kg ECM. Klovarna verkades av en professio-
nell klovverkare 4 veckor fore métningarna. Mitresultaten anvindes som underlag vid
utvecklingen av mitmetod for laboratorium.

Mitningar utférdes av kontakttrycket mellan klov och golv dels for stillastaende djur,
dels da kon gick nir hon leddes i grimma. En specialtillverkad métplatta av stdl med
tillhorande hallare och skydd for sensorhandtaget anvindes (se figur 4). Métsensorn lag
pa en 1,5 mm tjock rostfri plat och tdcktes av en tunn teflonduk samt en 1,0 mm tjock
gummiduk (Eten Propen gummi). Teflonduken skulle skydda métsensorn mot horison-
talkrafter och gummiduken skulle ge kloven féste pa teflonduken.

Maitningarna dé kon stod med ett ben pa miétplattan utfordes efter att ha fatt kon att
trampa pa den. Registreringen utfordes da hon belastade benet (se figur 4). Vid métning
av trycket for en gaende ko fick métsensorn ligga pa golvet och kon leddes fram och
tillbaka 6ver sensorn. Oftast placerade kon da nagon av sina klovar pa métsensorn. Vid
forsoket efterstridvades att fa kon att ga sa naturligt som mgjligt trots att hon leddes i
grimma.

Figur 4. Tryckgivare vid fdiltmditning (t v, pa bilden saknas gummiduken) samt paga-
ende fdltmdtning av en framklov (t h).
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4.4 Laboratorieutrustning

For genomforandet av studien i laboratorium utvecklades en klovrigg, i vilken en d6d-
klov kunde féstas upp. Klovriggen féstes i hydraulkolven i en handpumpad verkstads-
press (se figur 5). Pa pressbordet placerades en stavrigg dir tva stycken betongstavar
kunde léggas upp med en mellanliggande spaltéppning. Helt golv simulerades av en 125
mm bred stav, vilken var tillrickligt bred for att hela kloven skulle fa understod. Mét-
sensorn placerades i en ursparing i en pappskiva. Ovanpa miétsensorn placerades en
kldvpositionsmall med en inbyggd 1,0 mm tjock skyddande gummiduk. Klévpositions-
mallen anviandes som hjidlpmedel for att kunna placera kloven i 6nskade ldgen i forhal-
lande till spaltéppningen och for att kunna upprepa dessa ldgen. Vid en métning eller
tryckning satt kloven fast i klovriggen som 1 sin tur var fastspdnd i hydraulkolven. Nér
kolven pressades ner, trycktes kloven mot kldvpositionsmallen, métsensorn och betong-
stavarna.

Figur 5. Laboratorieuppstdllning.

4.4.1 Provkl6v och klévrigg

I forsoken anvindes en dodklov med skenben (metacarpus, se figur 6). Samma klov
anvéindes i samtliga laboratoriemétningar. Kloven kom fran hoger framben pa en 28
manader gammal SLB-kviga som viagde 636 kg. Skenbenet kapades 70 mm fran dess
ovre dnda. Efter kapningen frilades den 6vre delen av benet fran hud och senor sa att
benet kunde sittas fast stabilare 1 riggen. Klovens undersida slipades till med rasp och
slippapper for att efterlikna en vélverkad klov diar mindre ojamnheter fran verkningen
har hunnit slitas ner. For att kunna finjustera lastens fordelning 6ver klovens kontaktyta
mot underlaget, borrades 20-30 mm ovanfor slitytan ett 10 mm hal genom vardera klov-
halvan fran ta till balle. I vartdera halet placerades ett 300 mm langt rundstal med dia-
metern 10 mm. Pa bada dndar av rundstalen svetsades en mutter.
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Figur 6. Provklov med rundstal (t v) och klovrigg med monterad provklov (t h)

Den firdigslipade klovens tivinkel uppmiittes till 48°. Innerkléven var nigot storre in
ytterkloven. Innerkloven hade talingden 75 mm och ytterkloven talingden 72 mm. Des-
sa matt motsvarar de normala matten f6r en ko i denna storlek. Hardheten hos slitytan pa
klovens undersida uppmattes enligt DIN 53 505 till 97 Shore A i viggzonen, 94 Shore A
i sulzonen och 70 Shore A i ballzonen. Klovens kontaktarea vid tryckning pa helt golv i
laboratorieuppstéllningen hade lingden 105 mm och bredden 112 mm. Kléven slipades
sa att hoga tryck skulle kunna utvecklas i bakre tredjedelen av sulan, alltsé sadana tryck
som kan bidra till att kl6vsulesar utvecklas. Hos en levande ko hade vid normal kl6v-
verkning den bakre tredjedelen av sulan skélats ur mer for att forebygga risken for klov-
sulesar. Nér kloven inte anvindes forvarades den djupfryst. De slutliga métningarna
genomfordes under fyra dagar. Mellan varje méitdag forvarades kléven djupfryst minst
ett dygn. Den togs upp for tining kvéllen fore respektive métdag. Under upptiningen och
vid pauser i métningarna under métdagarna forvarades den i rumstemperatur staende i
10-15 mm vatten. Detta gjordes for att minimera uttorkningen av klovens undersida.

Klovriggen konstruerades sa att lasttyngdpunktens ldge vid nedtryckning kunde kon-
trolleras. Lasttyngdpunkten kunde justeras in s att lasten fordelades symmetriskt Gver
klovens kontaktarea. Instdllningen kunde goras sa stabil att en métning kunde upprepas
flera gdnger pa samma underlag med bibehallet ldge av den instéllda lasttyngdpunkten.
Detta utan att nagra kompletterande justeringar beh6vde goras i samband med respekti-
ve nedtryckning. Klovriggen tillverkades av stalprofiler (se figur 6). I denna belastades
kloven via skenbenets 6vre del, som spindes fast med plana stal fran fyra sidor. Benets
nedre del fixerades med hjélp av ett bojt rundstal som 1ag an mot benets framsida i hojd
med kronleden, och en plan plywoodbit som ldg an mot benets baksida i h6jd med kot-
leden, strax ovanfor lattklovarna (se figur 7). Detta innebar att det inb6rdes forhallandet
mellan kronled och kotled kunde fixeras i 6nskat ldge. Riggen var konstruerad sa att
mindre justeringar kunde goras av benets vinkel mot underlaget genom forskjutningar
av benet, savil i sidled, som i riktning fram-bak. Instéllningen i sidled paverkade last-
fordelningen mellan klovhalvorna. Tabelastning och tavinkel stilldes in med tva par
vantskruvar som fésts i muttrarna pa klovens rundstal. De bakre vantskruvarna aktivera-
des da kloven trycktes ner och belastades. Deras funktion var att omfordela last fran
klovens bakdelar till tarna, sa att lastfordelningen 6verensstimde med resultaten fran
faltmétningarna. Nér kloven slidpptes upp aktiverades de frdmre vantskruvarna som
skulle halla tarna fixerade i samma ldge som vid belastning. De frimre vantskruvarna
forhindrade alltsa taspetsarna att vippa ner da klven lyftes upp.
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Figur 7. En klov i genomskdrning samt de krafter fran golv och klovrigg som paverkade
kloven (klovgenomskdrning efter Toussaint Raven et al., 1985). Kloven belastades via
skenbenet. Lederna fixerades med hjdilp av en plywoodbit som lag an bakom kotleden
och en stalbygel som lag an mot kronledens framsida. Tan belastades med hjdlp av en
kraft som lyfte bakre dnden av det rundstal som hade placerats i ett hal genom kloven.

4.4.2 Provstavar och stavrigg

I laboratoriemétningarna anvéndes stavbredderna 125 och 75 mm. Aktuella spaltvidder
var 40, 30 och 25 mm. Féljande stav-/spaltkombinationer anvéndes: 125/40, 125/30 och
75/25. Tva 600 mm langa stavar av vardera stavbredden tillverkades i platformar (se
figur 8). Betongkvalitet K 40 och slakarmering av kvalitet Ks 400 anvindes. For att er-
hélla en ytstruktur pa stavens ovanyta som motsvarade nagra ars anvindning i filt
handslipades den med en karborundumklots efter att betongen hade hirdat.

En stavrigg av stalprofiler och plywoodskivor tillverkades (se figur 8). I denna kunde
tva stavar fixeras sa att onskad spaltoppning erhélls. Spaltvidden stélldes in med hjélp
av staldistanser av fyrkantror. Hela riggen gick att flytta i en riktning vinkelrdt mot den
erhéllna spaltoppningen. Darmed kunde spaltoppningen forflyttas i forhallande till klo-
ven. Kloven kunde i sin tur placeras i olika riktningar i forhallande till spaltoppningens
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riktning genom att hela klovriggen gjorts vridbar. Stavarna vigdes in sa att avvikelser i
planhet hos de uppbyggda spaltgolv som anvindes i métningarna var mindre &n 0,5 mm.

Figur 8. Betongstavar med staldistanser (t v). Stavrigg, sedd fran sidan, med borttag-
na betongstavar (t h). Riggen vilar pa pressbordet.

4.4.3 Klovpositionsmall

Vid métning fixerades métsensorn pa en overheadplast som var fixerad i en ursparing i
en pappskiva. Ovanpa mitsensorn placerades en klovpositionsmall (se figur 9). Pa klov-
positionsmallen fanns ett fastsatt pappersark med klovens ytterkontur tillsammans med
fyra markeringar som ocksa aterfanns pa kloven. Mallen hade dven ett antal hjilplinjer
som angav stavkantens ldge foér de olika klovpositioner som var aktuella att mita. Med
hjdlp av klovkonturerna och stavkantslinjerna pa klovpositionsmallen kunde hela papp-
skivan med mitsensor fixeras i onskat ldge pa spaltgolvet i forhallande till spalt6pp-
ningen. Direfter kunde stavriggen flyttas och klovriggen vridas sa att de fyra markering-
arna pa kléven sammanfoll med motsvarande markeringar pa klovpositionsmallen i
samband med att kloven trycktes ner.

Figur 9. Pappskiva med mdtsensor och sensorhandtag (t v) kompletterad med klovpo-
sitionsmall (t h). Mdtsensorn dr fastsatt pa overheadplasten i pappskivans ursparing. 1
samband med fotografering placerades ett vitt papper under overheadplasten.
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Pappskivan med mitsensor, sensorhandtag och klovpositionsmall vilade under métning
pa spaltgolvet och de omgivande ytor som bildades av stavriggens plywoodskivor. Mét-
sensorn skyddades mot betongytan av den ovan nimnda overheadplasten som var fast-
satt 1 pappskivans ursparing. Mot kloven skyddades mitsensorn av en 1,0 mm tjock
gummiduk som fanns inbyggd i kldvpositionsmallen. Kldvpositionsmallen var dels
uppbyggd av en overheadplast, dels av en 1,0 mm tjock elastisk gummiduk (Eten-
Propen gummi) som hade satts fast over ett urskuret hal i overheadplasten. Ovanpa
gummiduken fanns det ovan nimnda pappersarket fastsatt och pa overheadplasten fanns
de ovan nimnda stavkantslinjer inritade.

4.5 Laboratoriematning

4.5.1 Klévpositioner och klévbelastning

Atta olika klovpositioner valdes ut, fyra stycken vinkelritt mot spaltens riktning, tre
stycken parallellt med spaltens riktning och en position dér klgven stod snett 6ver spalt-
Oppningen (se figur 10). Med tre olika stav-/spaltkombinationer blev det totalt 24 olika
klovplaceringar som studerades. Dessutom gjordes métningar pa helt golv. Merparten av
klovpositionerna valdes utifran vad som bedomdes vara ogynnsammast for kloven. Nag-
ra sadana ogynnsamma fall bedomdes uppkomma nér kléven stod pa tva stavar, men
hade sa lite understd som mgjligt av den ena staven. Dessa fall utgjordes av klovposi-
tionerna “td pa”, “balle pa” och “vigg pa”. Andra ogynnsamma fall bedomdes upp-
komma om kl6ven stod pa en stav och nadde ut s& mycket som mojligt 6ver den ena
spaltdppningen, utan att snudda intilliggande stav. Dessa klovpositioner var ’td av”,
“balle av” och "vigg av”. Kldvposition ”snett 6ver spalt” valdes sa att vénster balle och
hoger ta lag sa néra respektive intilliggande stavkant som mgjligt utan att den vidrordes.
Slutligen valdes klévposition “mitt 6ver spalt” for att underséka vad som skulle hidnda
om kl6ven placerades symmetriskt pa tva stavar parallellt med spaltoppningen.

Vid mitningarna belastades kloven med 1800 N (183 kg). Lastens storlek bestimdes
utifran levande vikten, 636 kg, pa den kviga som kl6ven togs fran och uppgifter i litte-
raturen, bland annat Feszl (1968) som anger att frambenen bédr ca 55 % av kroppsvikten.
Denna last 1ag ocksa i samma storleksordning som resultaten fran féltmétningen. Kloven
monterades i klovriggen sé att vardera klovhalvan bar minst 45 % av den totala lasten
vid nedtryckning pa helt golv. De bakre vantskruvarna justerades sa att lasttyngdpunk-
tens ldge i klovens ldngdriktning sammanfoll med resultaten fran filtmétningen. Detta
innebar att lasttyngdpunkten vid nedtryckning pa helt golv lag pa ett avstand fran taspet-
sarna i riktning mot ballarna som motsvarade 50-55 % av kl6vlingden, mitt pa den ak-
tuella klovens tryckfordelningskarta.
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Total kontaktarea och medeltryck pa klovens hela kontaktarea erholls direkt via matsy-
stemets programvara. Maximalt punkttryck vid varje enskild mitning och for varje
anatomisk zon erhdlls genom att berikna medelvérdet av tre intilliggande mitpunkter
inom respektive zon pa tryckfordelningskartan. Punkterna skulle minst ha hornkontakt
med varandra och tillsammans ge det hogsta medelvérdet i respektive zon. Motivet till
att basera det maximala punkttrycket pa tre métpunkter var att arean pa en métpunkt,
6,45 mm?, ansdgs vara for liten for att dess punkttryck ensamt skulle kunna paverka
kloven i nagon stoérre omfattning. Genom att anvinda tre métpunkter togs dven hiansyn
till gmkringliggande punkter. De tre métpunkterna utgjorde tillsammans en area pa 19,4
mm”.
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Figur 12. Figuren visar ett exempel pa hur totala lasten (force, t v) i Newton och kon-
taktarean (area, t h) i mm? varierade for hoger framklov under den tid (time) i sekun-
der som den hade golvkontakt under en stegsekvens.

5.2 Laboratoriematning

I tabell 2 redovisas resultaten fran upprepade métningar pa helt golv. I tabell 3 visas en
tryckfordelningskarta for varje klovposition samt de berdknade parametrarna for samtli-
ga golvtyper och kldvpositioner som ingick i forsoket.

Tabell 2. Resultat fran upprepade mdtningar pa helt golv som simulerades av en stav
med bredden 125 mm. Mdtningar gjordes pa tva olika stavar. Kléven placerades dels
vinkelrdtt mot och dels parallellt med stavens Idngdrikining

Mitserie Kontakt- Medel- Maximalt punkttryck (MPa)
area tryck Sulzon = Hornstod Viggzon Ballzon
(mm?2) (MPa)
1. stav 1 5252 0,35 1,00 1,07 2,34 0,34
(vinkelratt) 5232 0,35 0,93 1,06 2,30 0,32
5297 0,34 0,99 1,14 2,28 0,32
2. stav 1 5355 0,34 0,93 1,03 1,67 0,29
(parallellt) 5284 0,34 0,94 1,08 1,76 0,28
5290 0,34 0,94 1,03 1,72 0,28
3.stav2 5206 0,35 0,92 1,00 1,70 0,25
(vinkelratt) 5200 0,35 0,93 1,11 1,72 0,23
5232 0,35 0,91 1,10 1,60 0,21
4. stav 2 5381 0,34 0,87 1,14 2,02 0,30
(parallellt) 5419 0,33 0,90 17 1,81 0,29
5406 0,33 0,88 , 1,76 0,31
Medelvirde 5296 0,34 0,93 1,09 1,89 0,29
Variationsvidd 219 0,02 0,13 0,17 0,74 0,13
Standardavvikelse 77 < 0,01 0,04 0,05 0,27 0,04
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6 DISKUSSION

6.1 Material och metoder

6.1.1 Tryckregistrering

Till storsta delen har métsystemet for tryckregistrering, I-Scan™ (Tekscan), visat sig
fungera bra for att méta tryck, savil pa klovar hos levande kor i filt som pa dodklovar i
laboratorium. Genom den héga frekvensen pa 208 tryckférdelningskartor/sek kunde
dynamiska forlopp i filt studeras mycket noggrant. Den héga upplosningen, 15,4 giva-
re/cm?, pa den lilla métsensorn méjliggjorde detaljstudier av golvutformningar i labo-
ratorium.

En av de storre svarigheterna i samband med métningarna var kalibreringen av de bada
mitsensorerna. Denna skedde genom att en métsensor belastades med en kénd last. De
materialskikt som omgav métsensorns bada sidor vid kalibreringen skulle ha en efter-
givlighet som var likvirdig med materialen vid métningarna, dvs. en betongstav och en
klov. For att erhalla en representativ kalibrering av métsensorn skulle dessutom minst
25 % av sensorytan belastas med en jimnt fordelad last. Det krdvdes mycket plana och
rena ytor for att undvika att endast ett fatal yttoppar pa de anvinda materialen belasta-
des, eftersom mitsystemet reagerade pa ojamnheter ner till storleken 0,02 — 0,03 mm.
Efter flera olika f6rsok erholls nagorlunda acceptabla resultat med en planfrdst 32 mm
tjock stalplatta under métsensorn och en 1,0 mm tjock gummiduk med en 10 mm tjock
plastbit av polyeten ovanpa mitsensorn. Stalplattan representerade betongstaven och
plastbiten representerade kloven. Gummiduken anvindes for att kalibreringsuppstill-
ningen skulle vara sé lik matuppstéllningen som mojligt for att bista kalibreringsresultat
skulle erhéllas. Vid métningarna placerades ndmligen en gummiduk mellan kl6v och
mitsensor. Bakgrunden till detta diskuteras nedan. Samtidigt visade det sig vid kalibre-
ringen vara svart att fa en bra tryckfordelning utan gummiduk.

Mitsensorn var kénslig for skjuvkrafter. Leverantéren rekommenderade att den skulle
tdckas med en tunn teflonduk for att eliminera skjuvkrafterna. Den hala teflonytan med-
forde dock att det var omgjligt for en ko att sta pa den i félt. Losningen blev att spinna
en gummiduk 6ver métsensor och teflonduk. Detta fungerade mycket bra. Pa laboratori-
et konstruerades klovriggen sa att skjuvkrafterna skulle bli sa sma som mojligt i sam-
band med att kloven trycktes ned mot métsensorn. Det varken gick eller var onskvirt att
eliminera dem helt. Klgvhalvorna skulle ju ha en viss rorlighet for att kloven inte skulle
bli helt stel. De skjuvkrafter som kunde uppsta i samband med att kl6ven trycktes ned
mot métsensorn visade sig kunna tas upp pa ett tillforlitligt sitt av en 1,0 mm tjock
elastisk gummiduk, som darfor byggdes in i klovpositionsmallen. Forsok visade att en
plastfilm eller ett papper inte hade formagan att ta upp skjuvkrafterna pa ett tillfredstal-
lande sétt.
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Gummiduken bidrog dock till att jimna ut trycket mellan métpunkterna pa métsensorn
vilket innebar att tryckfordelningskartorna visade en jimnare tryckfordelning &n om
gummiduken inte hade anvénts. Detta medforde att de maximala punkttrycken blev lidg-
re. Genom gummiduken blev ocksa klovens registrerade kontaktarea storre. Dels genom
att mindre fordjupningar i savil klovyta som betongstavar fick kontakt via gummiduken,
dels genom att trycket fordelades Gver en storre yta da det passerade duken. Gummidu-
ken bidrog dven till att matuppstéllningen blev mindre kénslig for sma ojamnheter som
métsystemet annars skulle ha reagerat pa. En provtryckning med respektive utan gum-
miduk gjordes pa helt golv. Resultaten visade att gummiduken 6kade den registrerade
kontaktarean med ca 20 % och minskade det maximala punkttrycket med 14 % i sulzo-
nen, med 34 % 1 hornstéden och med 45 % 1 viggzonen. I ballzonen ddremot 6kade det
maximala punkttrycket med 7 % vid den tryckning da gummiduk anvidndes. Trots att
gummiduken hade denna paverkan bedémdes den vara nodvindig for att inte riskera att
matsensorn skadades. Dessutom kunde det ifragasittas om den rena och torra yta som
fanns hos spaltstavarna i laboratoriet bast speglade den verkliga tryckf6érdelningen pa
kloven pa ett spaltgolv i falt. Oftast finns det ett skikt av g6dsel, urin, spillvatten, stro-
medels- och foderrester mellan kl6v och betongstav som troligen jadmnar ut trycket pa
liknande sétt som gummiduken gjorde. Dértill kommer att en levande klov manga gang-
er dr mer elastisk dn den anvidnda dodkloven, en skillnad som gummiduken troligen till
viss del kompenserar.

6.1.2 Faltundersdkning

I falt forekommer skjuvkrafter mellan klov och golv. Dérfér bedomdes det vara for risk-
fyllt att lata en ko sta direkt pa méitsensorn. Métsensorn lades dérfér ovanpa en 1,5 mm
rostfri plat och ddrmed kunde en skyddande teflonduk och en gummiduk fixeras ovanpa
métsensorn genom att dukarna féstes runt platens kanter. For att faststélla skillnaden
mellan betonggolv och plat gjordes jimforande mitningar i laboratoriet. Dels trycktes
provkléven direkt mot betongstavarna och dels mot en 1,5 mm rostfri plat som placerats
ovanpa betongstavarna. I bada fallen anvindes en 1,0 mm tjock gummiduk mellan kl6v
och mitsensor. Resultaten visade att jamforelseparametrarna fran tryckningarna pa plat
avvek i storleksordningen 2-4 % jimfort med motsvarande parametrar fran tryckningar-
na pa betongstavar. Dessa resultat visar att utrustningen f6r féltmétning 4r fullt godtag-
bar. Den kan dock inte anvindas for filtstudier av hur golvets ytstruktur paverkar tryck-
et pa klévytan.

6.1.3 Provki6v och kl6vrigg

De tva storlekar av métsensorer som anvindes i detta projekt var de mest lampliga med
hénsyn till leverantérens utbud och projektets ekonomiska ramar. Vid laboratoriemét-
ningarna var 6nskan att kunna utnyttja den lilla méitsensorns hégre uppldsning. Den vi-
sade sig dock var 5-10 mm (5 4 10 %) for smal for att kunna rymma klévytan fran en
dldre mjolkko. Darfor valdes en klov fran en vuxen kviga som hade en nagot mindre
klov men samtidigt vdgde over 600 kg. Denna klovs kontaktarea tickte upp bredden pa
métsensorn. Det dndrade storleksférhallandet mellan kl6v- och golvdimensioner kan
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ddrmed i vissa fall medfora, att anvénda spaltvidders och stavbredders effekt pa kon-
taktarea och medeltryck skiljer sig fran en situation med en storre métsensor som hade
gjort det mojligt att anvinda en storre klov. Skillnaden bedoms dock som ovésentlig vid
provning av hypotesen.

Vid konstrueringen av klovriggen var, som redan ndmnts, ett mal att minimera skjuvk-
rafterna mot underlaget da kloven trycktes ned. Ett annat mal var att gora klovinfést-
ningen sa stabil att métningar kunde repeteras med lika resultat. Ytterligare ett mal var
att kloven skulle belastas i overensstimmelse med resultaten fran filtmétningarna. En
svarighet var att klovytans lasttyngdpunkt hamnade ldngre bak pa klévytan vid laborato-
riemitningarna &n vad som var fallet vid fialtmétningarna. Utmaningen blev att omfor-
dela mer av belastningen till klovens taspetsar. Flera olika metoder testades, men ingen
visade sig vara tillrdckligt stabil for att kunna ge repeterbara resultat. Den slutliga 16s-
ningen blev att borra ett hal genom vardera klovhalvan, placera rundstal i halen och med
hjalp av vantskruvar omfordela belastningen fran balle till ta. Denna 16sning bidrog
dock till att klovhalvorna fick begrinsad rorlighet.

6.1.4 Kldvpositioner

Under laboratoriemétningarna koncentrerades arbetet pa att studera de klovpositioner
som kunde antas ge upphov till de hogsta trycken mellan klov och spaltgolv. For att
identifiera dessa klovpositioner bedomdes tva kriterier vara av intresse. Det ena kriteriet
var att minimera klovens barande area genom att placera en sa stor andel av klovens
underyta som mdjligt 6ver en spaltoppning utan att kloven snuddade intilliggande stav.
Detta var aktuellt i de fall kloven placerades pa en enda stav. Det andra kriteriet omfat-
tade de fall dédr kloven placerades pa tva stavar och innebar att klovens biarande area
skulle fordelades sa ojimnt som mdjligt mellan stavarna. Genom att dels vinkla kléven
vinkelritt mot och dels parallellt med spaltoppningen erhélls sex klvpositioner utifran
dessa tva kriterier, vilket ocksa framgar av avsnitt 4.5.1 ”Kl6vpositioner och klgvbelast-
ning”. For dessa sex klovpositioner fixerades alltsa klovens ldge i forhallande till den
nidrmsta kanten av en intilliggande stav eller till den belastade kanten pa den stav som
hade den minsta kontaktarean.

Kriterierna for de anvéinda klovpositionerna hade en svaghet. De tog inte hénsyn till att
golvtypernas skilda stav- och spaltbredder kunde inverka pa kontaktarea och belastning
nidrmast kring punkten for ett maximalt punkttryck. Detta bidrog till att det i en del fall
blev svart att gora korrekta jimforelser inom de valda klovpositionerna med avseende
pa parametern maximalt punkttryck. For att ndrmare belysa detta, ges ett exempel for
klovpositionerna ”ta pa” och “balle av”:

For ”ta pa” fixerades kloven enligt de anvinda kriterierna for mest ogynnsamma klov-
position till stavkanten vid taspetsarna (se figur 13). Vid métningarna visade det sig att
punkten f6r det maximala punkttrycket i viggzonen lag intill denna stavkant. Byte av
golvtyp paverkade ddrfor inte ndromradet kring punkten for det maximala punkttrycket i
viaggzonen. Den andra stavkanten under kloven rérde sig inom den bakre delen av vigg-
zonen vid de golvtyper som undersoktes. Stavkantens forflyttning paverkade ddrmed



38

inte ndgot av ndromradena till punkterna fér de maximala punkttrycken i de 6vriga zo-
nerna. Korrekta jaimforelser inom klovpositionen kunde goras.

Klovposition ”balle av” &r ett exempel dér det var svart att géra korrekta jamforelser av
maximala punkttryck inom klovpositionen. Enligt de anvénda kriterierna for mest
ogynnsamma klovposition fixerades kloven hér i forhallande till den stavkant som fanns
strax bakom kloven (se figur 13). Motstaende stavkant som var beldgen inom sulzonen
och hornstoden forflyttade sig i forhallande till kloven da spaltvidden fordndrades vid
byte av golvtyp. Intill denna stavkant lag samtidigt de maximala punkttrycken i sulzon
och hornstdd i samtliga tryckfordelningskartor som erhélls vid klovposition “balle av™.
Klovens placeringar pa de tre spaltgolvstyperna inom klvposition ”balle av” kunde
darfor inte betraktas som likvirdiga med avseende pa kontaktarea och belastning nér-
mast kring punkterna for de maximala punkttrycken i sulzon och hornstdd. Punkterna
forflyttades pa klovytans undersida i och med att stavkanten under kloven forflyttades i
forhallande till kloven vid byte av golvtyp. Korrekta jamforelser mellan golvtyperna
blev svara att géra. Inom klovposition “balle av” forekommer ocksa ett liknande fall i
viggzonen vid golvtyp 75/25. 1 detta fall gjorde en smalare stav att inte hela taspetsen
fick understod. Darmed forindrades kontaktarea och belastningsforhdllanden nédrmast
kring punkten for det maximala punkttrycket i viggzonen.

PASSNIFEONNN JANNIFNNN NN

Figur 13. Placering av punkterna for maximalt punkttryck vid klévposition “ta pa”
(0vre raden) och klovposition "balle av” (nedre raden) pa de undersokta golvtyperna
125/40, 125/30 och 75/25. Berorda spaltoppningar har ritats ut. Tarna dr riktade
uppat. Punkterna for de maximala punkttrycken i véiggzon, sulzon och hérnstod har
markerats. I varje klovavtryck ligger den ovre punkten i viggzonen, den nedre vinstra
punkten i hornstodet och den nedre hogra punkten i sulzonen.
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For att en likvdrdig kontaktarea och belastning i de aktuella zonerna och vid de olika
golvtyperna skulle ha erhéllits vid “balle av”, borde den stavkant som lag ndrmast
punkten for det maximala punkttrycket i respektive zon ha fixerats i férhallande till kl6-
ven. Da hade a andra sidan inte kriterierna for det som bedomdes vara mest ogynnsam
placering pa aktuell golvtyp uppfyllts for alla tre golvtyperna. Generellt giller att valet
av stavkant som ska fixeras i forhallande till kloven dr beroende av inom vilken zon det
maximala punkttrycket ska jamforas. Det dr ofta svart att fixera en stavkant sa att inget
av ndromradena till de fyra maximala punkttrycken paverkas av att Gvriga stavkanter
forflyttas i forhéallande till kloven vid byte av golvtyp. Ett av undantagen ar dock klov-
position ta pa” (se figur 13).

En analys av vilka klovplaceringar som &r unika for en spaltgolvstyp, det vill séga vilka
placeringar som inte kan erhallas pa nagon annan spaltgolvstyp, medforde slutsatsen att
alla fall ddr kloven placeras pa tva eller flera stavar dr unika for den aktuella spaltvid-
den. I de genomforda métningarna stimde detta pa klovpositionerna “ta pa”, "balle pa”,
“vigg pa”, "mitt 6ver” och “snett Gver” vid alla tre spaltgolvstyperna. Déa kloven nadde
ut over tva eller flera spaltoppningar sa var placeringen unik for den aktuella stavbred-
den. Detta intrdffade pa spaltgolvstyp 75/25 vid klovpositionerna ta av”, ’balle av” och

”vigg av”.

6.1.5 Parametrar och berakningar

Kl6vens undersida delades in 1 fyra anatomiska zoner: sulzon (bakre tredjedelen av su-
lan), hornstod, viaggzon och ballzon (se figur 11). Varje zon fick representeras av en
eller tva rektanglar som placerades in i tryckfordelningskartan. Deras exakta ldge be-
stimdes utifran provkléven. Den forenklade rektangelindelningen hade sin bakgrund i
att métsystemets programvara bara kunde arbeta med rektanglar.

Maximalt punkttryck bestimdes for varje zon och berdknades som medelvirdet av
punkttrycken i tre intilliggande métpunkter. I regel sammanfoll de med de tre hogsta
punkttrycken inom zonen. Mitresultaten bekriftade osédkerheten i att basera maximala
punkttrycket pa trycket i en enda méitpunkt. Den inbordes skillnaden mellan de tre
hogsta punkttrycken i enskilda métpunkter visade sig kunna vara stor. Pa spaltgolv 6ver-
steg i en del fall skillnaden mellan det hogsta och det ldgsta av de tre punkttrycken 0,4
MPa i sulzonen och hornstéden, och 1 MPa i viaggzonen. Orsaken till dessa skillnader
torde dels bero pa toppar i betongytans mikrostruktur, dels pa sma avvikelser i planhet
hos klévens underyta.

Av de fyra maximala punkttryck som erholls fran en tryckfordelningskarta ansags
maximala punkttrycken i sulzon och hornstdd vara av storst intresse. I den bakre tredje-
delen av sulan féorekommer fangrelaterade skador sdsom sulblédningar och klovsulesar.
En av flera bakomliggande orsaker till utvecklandet av dessa skador dr 6verbelastning i
kloven pa grund av oldmpligt underlag eller ogynnsam klévform (Andersson, 1982). For
att forebygga dessa skador bor sulan avlastas i samband med verkning av kléven. Detta
gjordes dock inte vid verkning av provkloven som darfor belastades i sulzonen.
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Hornstoden utgor det omrade pa vardera klovhalvan dér hornviggen 6vergar till ball-
horn. Zonen dr kinslig eftersom den utgor ett Gvergangsomrade mellan klovens tre
horntyper: hornvégg, ballhorn och sulhorn. Skador i vita linjen férekommer i detta om-
rade och det &r inte uteslutet att de kan ha ett samband med belastningen i zonen (Berg-
sten, pers. medd. 2001). Dérfor bedémdes zonens trycknivaer vara av intresse infor
eventuella framtida studier kring skadorna i detta omrade. Skador i vita linjen kan for
ovrigt ocksa forekomma i viggzonen.

Viéggzonen och ballzonen beddmdes vara mindre intressanta i samband med utvérde-
ringen av mitresultaten. Viggen dr byggd for att bara upp merparten av djurets tyngd
och dr dérfor relativt okénslig for hoga tryck. Ballen hos en vélverkad klév bir normalt
upp en marginell del av djurets tyngd nér det star stilla (Bergsten, pers. medd. 2001).

6.2 Resultat

6.2.1 Variationer

De upprepade métningarna pa helt golv (dvs. pa bred stav) visade en relativt liten varia-
tion (tabell 2) inom stav och vinkelplacering. Variationsorsaker utéver de slumpméssiga
bedoms hir huvudsakligen vara métsystemets noggrannhet och klovens aterstédllande
efter den deformation som en tryckning astadkom. Ddremot erhélls icke obetydliga
skillnader mellan stavar och mellan vinkelplaceringar dér &ven samspelseffekter regi-
strerades. Variationskéillor bedoms hér vara skillnader i stavarnas planhet och ytstruktur
samt golvets planhet (dvs. nivaskillnader mellan stavarnas 6verytor). Ytterligare en vari-
ationskélla beddms vara interaktionen mellan stav, enskilda métpunkter i métsensorn
(dvs. enskilda sensels) och klov. Variationer orsakade av skillnader i golvets planhet
samt skillnader i stavars planhet och ytstruktur bedéms i en reell situation vara stora,
med stor sannolikhet stérre dn vad som uppvisades vid aktuell laboratoriemétning, da
stor noggrannhet lades pa att fa experimentstavarna likvardiga och homogena.

For att i viss man forsoka minska effekterna av variationer orsakade av stavar och sam-
spelseffekter vindes en stav i taget vid métningarna pa spaltgolv. Antalet (tre stycken)
upprepade métningar pa spaltgolv inom klovposition och spaltgolvstyp bedomdes vara
otillrackligt for att ge meningsfulla standardavvikelser och som spridningsmatt valdes
istéllet variationsvidd. For att kunna sikerstilla statistiskt signifikanta skillnader mellan
anvinda parametrar nir olika enskilda stavar anvénds for att spegla en reell situation,
bedoms att ett mycket stort antal méitningar maste genomforas. Ska dessutom olika k16-
var med héansyn till storlek, underyta och belastningstyngdpunkt spegla en reell besétt-
ningssituation torde behovet av métningar 6ka dramatiskt.

De flesta av de maximala punkttryck som hade storst variationsvidd i procent av re-
spektive medelvérde fanns intill zongransen mellan ballzon och sulzon. En av orsakerna
till en st6érre procentuell variationsvidd hér var svarigheten att placera in zongrinsen
exakt likvérdigt pa de olika tryckfordelningskartorna. Det dr viktigt att ha denna oséker-
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het i minnet da de maximala punkttrycken i ballzonen studeras. Emellertid ar ballzonen
en relativt ointressant zon eftersom den i regel belastas marginellt hos en stillastaende
klov och inte uppvisar nagra belastningsskador.

Mitresultaten visar tydligt att de maximala punkttrycken har mycket storre variations-
vidder i procent av respektive medelviarden @n parametrarna kontaktarea och medel-
tryck. En orsak ir att maximalt punkttryck baseras pa en area om 19 mm? jimfort med
kontaktarea och medeltryck som baseras pa hela klovens kontaktarea, vilken i de
genomforda mitningarna pa spaltgolv ligger mellan 3300 — 5200 mm® Maximala
punkttrycket &r alltsa i mycket hogre grad beroende av hur exakt lika kléven placeras i
forhallande till métsensor och stavkanter dé tryckningar upprepas.

6.2.2 Erhallna matvarden pa helt golv och matvarden i litteratur

Den uppmatta kontaktarean i félt och pa laboratoriet ligger i samma storleksordning som
de kontaktareor som finns redovisade i litteraturen (se tabell 4). Kirchner & Boxberger
(1987) samt troligen Feszl (1968) har mitt overkade klovar, medan vi, Mair et al.
(1988), Mair (1989) samt Distl & Mair (1993) har mitt pa vilverkade klovar. Detta kan
vara en trolig orsak till deras stora kontaktareor. Dessutom ingick en del tjurar i deras
métningar medan vi, Mair et al. (1988), Mair (1989) samt Distl & Mair (1993) maitte pa
mjolkkor. Var laboratoriemétning gjordes med en kvigklov medan féltmétningarna
gjordes med en dldre ko. Feszl (1968) miétte dessutom inte kontaktarean utan den golv-
yta kloven overskuggade.

Nér det giller medeltryck ligger vara virden, 0,30 — 0,37 MPa vid belastningen 170 —
200 kg, en bra bit dver de virden som forekommer i litteraturen. Mair et al. (1988), Mair
(1989) samt Distl & Mair (1993) uppmiitte ca 0,20 MPa vid en belastning pa 100-120
kg. Kirchner & Boxberger (1987) ansag att medeltrycket pa en klov pa spaltgolv bor
understiga 0,25 MPa, vilket tycks vara svart att uppna redan pa helt golv. En orsak till
att vi uppmaétte hogre medeltryck &n Mair et al. (1988), Mair (1989) samt Distl & Mair
(1993) kan vara att vi belastade kloven nédstan dubbelt s& mycket, samtidigt som vara
klovar hade en nagot mindre kontaktarea. Annars var mitmetoderna likartade och i var
faltundersokning var upplosningen i stort likvirdig med 6vriga forfattares.

Maximala punkttryck som erhélls i aktuell studie, 1,6 — 2,1 MPa, dr betydligt hogre &n
de virden som finns redovisade i litteraturen. Den métutrustning som Mair et al., (1988)
Mair (1989) samt Distl & Mair (1993) anvinde kunde inte registrera hogre tryck dn 1,27
MPa. Mair et al. (1988) skriver att enskilda métpunkter med hogre virden forekom
ibland. Annars redovisar Mair (1989) och Distl & Mair (1993) maximala tryck fran 0,56
MPa till 0,93 MPa. For overkade klovar uppmaétte Distl & Hubert (1994) maximala
tryck pa 1,1 MPa. Olika belastning utgjorde som redan ndmnts en skillnad. I bada fallen
placerades kléven pa ett underlag av gummi. Olikheter i gummiunderlagens tryckf6rde-
lande formaga kan vara en annan orsak. En tredje orsak kan vara att olika modeller for
hur det maximala punkttrycket berdknats har anvénts.
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Tabell 4. Uppmiditta virden av framklovens kontaktarea, dess medeltryck och maximala
tryck pa helt golv. Virdena kommer fran egna forsok och fran litteraturen och avser
vuxna notkreatur

Forsok/Forfattare, ar Belast- Andel av ~ Kontaktarea Medel- Maximalt
ning  kroppsvikt tryck  tryck
kg) (%) (mm’, cm’)  (MPa) (MPa)

Féltmétning nr 1 170 23 5631 0,3 1,64

Féltmétning nr 2 200 27 5350 0,37 2,11

Laboratoriemétning 183 29 5296 0,34 1,89

Mair et al. (1988) - 12-18 3500-4600 0,21 >1,27

Mair (1989) 115% 18 5900 0,19 0,93

Distl & Mair (1993)

kor 2,5 ar 109 20° 5700 (51-62) 0,19 0,59
kor 3,7 ar 116 18 5900 (55-62) 0,19 0,56
Distl & Hubert (1994) Maximalt tryck fore verkning 1,10 MPa, maximalt

tryck efter verkning 0,98 MPa.

Kirchner & Boxberger (1987) Framkl6vens kontaktarea var 70 cm” vid kroppsvikten
600 kg. De ansag att medeltrycket bor understiga 0,25
MPa.

Feszl (1968) Der21 av framkloven 6verskuggade golvarean var 50-82
cm’.

a Dberdknat virde

6.2.3 Matvarden pa helt golv och spaltgolv

Av laboratoriemétningarna framgar att den storsta kontaktarean, det ldgsta medeltrycket
och det ldgsta registrerade maximala punkttrycket i sulzonen erhélls vid tryckning pa
helt golv. I hornstoden registrerades tva ldgre virden pa det maximala punkttrycket dn
det erhallna 1,09 MPa vid tryckning pa helt golv. Pa golvtyp 75/25 registrerades namli-
gen vérdena 0,95 MPa och 1,04 MPa. Det senare vérdet &r inte helt representativt efter-
som hornstddets area till storsta delen befann sig 6ver spaltdppningen. I viggzonen regi-
strerades ett ungefar lika stort viarde pa det maximala punkttrycket som det erhéllna 1,89
MPa vid tryckning pa helt golv. Det erholls pa golvtyp 125/40 och uppmidttes till 1,87
MPa. Vid mitningarna pa spaltgolv registrerades flera virden pa maximalt punkttryck i
ballzonen som var lika stora som eller som lag strax under det erhallna vérdet pa helt
golv, 0,29 MPa. Virdena for det maximala punkttrycket i ballzonen lag ofta intill zon-
grinsen vars placering kunde variera nagra mm mellan de olika tryckf6érdelningskartor-
na. Darfor dr vdrdena pa maximalt punkttryck i ballzonen nagot osikra.

En jimf6relse av mitvirden fran helt golv med métvirden fran spaltgolv ger en uppfatt-
ning om hur mycket métvirdena kan forédndras mellan helt golv och spaltgolv. I tabell 5
redovisas matvirden for helt golv och den minsta registrerade kontaktarean for respekti-
ve spaltgolvstyp samt det hogsta registrerade virdet pa var och en av de olika tryckpa-
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rametrarna for respektive spaltgolvstyp. De redovisade métvirdena for en spaltgolvstyp
kommer fran olika klovpositioner och jamforelser blir ddrfér oberoende av de klovposi-
tioner som har anvénts.

Tabell 5. Légsta uppmditta kontaktarea och hégsta uppmditta tryckvdrden for respektive
spaltgolvstyp oberoende av valda klovpositioner i jamforelse med helt golv. Den ldgsta
kontaktarean och de hogsta trycken har markerats med fet stil

Parameter Golvtyp, helt golv alternativt stav/spalt i mm (6ppnings-
andel, %)
Helt golv 125/40 125/30 75125
(24 %) (19 %) (25 %)
Kontaktarea (mm”) 5296 3346 3546 3540
Medeltryck (MPa) 0,34 0,54 0,51 0,51
Maximalt punkttryck (MPa)
Sulzon 0,93 2,12 2,39° 2,30
Hornstod 1,09 2,39 1,69 1,65
Viggzon 1,89 3,34 3,49° 4,24
Ballzon 0,29 2,03 1,75 1,49

a Virde pa golvtyp 125/30 vid klovposition “vigg av” som dven kunde ha erhallits pa golvtyp
125/40 om kriterierna for de valda klévpositionerna hade frangatts.

Virden med fet stil i tabell 5 redovisar den minsta uppmaitta kontaktarean och det hogsta
uppmiitta trycket for respektive tryckparameter. De ger en fingervisning om hur mycket
de olika parametrarna kan fordndras vid en ogynnsam klovplacering pa nagon av de ak-
tuella spaltgolvstyperna jamfort med en klovplacering pa helt golv. Kontaktarean kan
minska till 63 % av kontaktarean pa helt golv samtidigt som medeltrycket kan 6ka med
59 % i forhallande till medeltrycket pa helt golv. De maximala punkttrycken i sulzon,
hornstod och viggzon kan pa de aktuella spaltgolven stiga med 2,2 — 2,6 ganger de mot-
svarande tryckvardena for helt golv. Det hogsta registrerade maximala punkttrycket for
ballzonen é&r sju ganger hogre dn motsvarande virde pa helt golv. Detta erhélls da klo-
ven placerades 6ver en 40 mm spaltoppning, vinkelrdt mot spaltoppningen, med ena
stavkanten alldeles intill ballen. Pa sa sitt fick ballen ta upp en stor del av kons tyngd,
medan den normalt bér upp en marginell del av tyngden da klven star pa helt golv.

6.2.4 Hogsta registrerade matviarden pa spaltgolv

Det dr mycket vanskligt att utifran tabell 5 dra nagra generella slutsatser om huruvida
nagon/nagra spaltgolvstyper skulle vara gynnsammare for en klov &n andra. Métvardena
kommer ifran tryckningar av i férvéig definierade klovpositioner. Detta &r ingen garanti
for att de hogsta tryckvérdena erholls for de olika golvtyperna. Det &r inte uteslutet att
det fanns en del andra klovplaceringar som kunde ha givit dnnu hégre maximalt punkt-
tryck i nagon av de olika zonerna. Med detta i atanke kan man dnda gora en forsiktig
jamforelse av de hogsta uppmadtta trycken for de olika spaltgolvstyperna. Belastningen
var lika stor vid varje métning och dérfor gors i fortsdttningen inga jamforelser med
parametern kontaktarea eftersom den dr omvént proportionell mot medeltrycket.
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Virdena pa medeltryck och maximalt punkttryck i hornstéd och ballzon visar att trycken
blir lika eller sjunker da enbart spaltvidden minskar eller da bade spaltvidd och stav-
bredd minskar. Maximala punkttrycket i viggzonen visar en rakt motsatt tendens. Det
stiger med minskad spaltvidd eller da bade spaltvidd och stavbredd minskar. Detta be-
hover inte vara sa farligt for kloven, eftersom viggzonen anses vara gjord for att ta upp
tryckbelastningar. Den zon som torde vara kénsligast for tryck ar sulzonen. Enligt tabell
5 ger golvtyp 125/40 lagst maximalt punkttryck i sulzonen och det nést lagsta trycket
erho6lls for golvtyp 75/25.

Vid nidrmare analyser kan det konstateras att bade det maximala punkttrycket i sulzonen
och i viggzonen vid golvtyp 125/30 i tabell 5 uppmiittes vid klovposition ”vigg av”. Pa
golvtyp 125/30 har kléven vid denna klévposition endast understéd av en stav samtidigt
som den nar ut ver en spaltoppning. Detta innebir att klovplaceringen kan férekomma
dven da spaltéppningen gors bredare om kriterierna for de valda kldvpositionerna
frangas (se figur 14). Den klovplacering pa golvtyp 125/30 som uppfyller kriterierna for
klovposition viagg av” kan ddrmed ocksa forekomma pa golvtyp 125/40. Darmed kan
de maximala punkttrycken i sulzonen och i véggzonen som redovisats i tabell 5 for
golvtyp 125/30 ocksd uppkomma pa golvtyp 125/40. Bland de i forvidg definierade
klovpositionerna forekom det ytterligare nagra klovplaceringar som teoretiskt kan fore-
komma hos en annan spaltgolvstyp. Skillnaden é&r att den aktuella klovplaceringen pa en
annan ténkt spaltgolvstyp inte uppfyller kriterierna for den i forvédg definierade klovpo-
sitionen.
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Figur 14. Klovposition "vigg av” pa spaltgolvstyp 125/30. Den streckade linjen visar
att klovplaceringen dven kan forekomma pa golvtyp 125/40 om kriterierna for klovpo-
sition "vdigg av” frangas.

Dessa tva exempel visar att det dr svart att jimfora de olika golvtyperna mot varandra
och uttala sig om vilken spaltgolvstyp som dr gynnsammare for kl6ven, om enbart mét-
védrden analyseras utan att hdnsyn tas till tryckfordelningskartor. Utifran métvérdena i
tabell 5 och det forda resonemanget kan det konstateras, att trycken forblir lika eller
sjunker da spaltvidden minskar eller da bade spaltvidd och stavbredd minskar. Ett un-
dantag &dr emellertid maximala punkttrycket 4,24 MPa i vdggzonen pa golvtyp 75/25,
vilket innebdr att trycket stiger da bade spaltvidd och stavbredd minskar.
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6.2.5 Jamfoérelser inom valda klévpositioner

En teoretisk analys av tryckfordelningskartorna visar att de tryckningar som har utforts
pa golvtyp 125/40 kan representera alla golvtyper som har spaltvidden 40 mm och sam-
tidigt har en stavbredd som é&r storre &n eller lika med 80 mm, forutsatt anvédnd klov-
storlek och anvénda klovpositioner. Pa samma sétt visar det sig att de tryckningar som
har utforts pa golvtyp 125/30 kan representera alla golvtyper som har spaltvidden 30
mm och samtidigt har en stavbredd som é&r storre &n eller lika med 90 mm. Forklaringen
till detta ar rent geometriska forhallanden mellan klévens storlek, dvs. underytans geo-
metri, och spaltgolvets ytdimensioner. Detta medfor att resultaten fran de forsok som
har gjorts kan anvindas for att jimfora tre olika golvtyper med ungefér lika stor &pp-
ningsandel. De tre golvtyperna dr 125/40 (24,2 % 6ppningsandel), 90/30 (25,0 % &pp-
ningsandel) och 75/25 (25,0 % oOppningsandel). De fortsatta jamforelserna kommer att
goras mellan dessa tre golvtyper.

[ tabell 6 gors fler jamforelser for att utrona om de tendenser som kunde anas i den fore-
gaende jaimforelsen haller. Forst gors en jamforelse dér endast métvarden studeras. Ing-
en hinsyn tas till hur tryckfordelningskartorna ser ut. Detta dr det enklaste séttet att jim-
fora, men det kan samtidigt innebéra felaktigheter i jimforelserna och far betraktas med
forsiktighet. Varje parameter tillats endast representera den kombination av stavbredd
och spaltvidd som de bakomliggande tryckningarna har utforts pa. Ett undantag utgér de
tryckningar som har utférts pa golvtyp 125/30. De far istillet representera golvtyp 90/30
enligt det ovan forda resonemanget. Jamforelserna begrénsas till att ske inom de pa for-
hand definierade klovpositionerna. Utfallet redovisas i tabell 6. Tabellen visar att da
golvtyperna 90/30 och 75/25 jamfors mot 125/40 ger de genomgaende ldgre medeltryck
och i drygt 70 % av fallen lika eller l4gre maximala punkttryck. Nér golvtyp 75/25 jam-
fors mot 90/30 ger det ldgre medeltryck i 62 % av fallen och ldgre maximala punkttryck
i 50 % av fallen.

I tabell 7 redovisas en liknande jamf6relse som i tabell 6, men ddr dven hénsyn tas till
alla detaljer i tryckfordelningskartorna som kan antas ha paverkat storleken av de erhall-
na méitvirdena. Fortfarande begrinsas jamforelserna till att gilla de pa forhand definie-
rade klovpositionerna. De métviarden som inte anses vara representativa for golvtypen
vid en jamfoGrelse har markerats. Sadana méitviarden utgér maximala punkttryck som
upptréder intill en stavkant som forflyttar sig i forhéallande till kloven inom en klévposi-
tion och de anses inte bidra till en réttvisande jaimforelse inom den aktuella klovpositio-
nen. I de fall det finns klovplaceringar inom en klévposition som skulle kunna upp-
komma pa nagon av de andra golvtyperna om kriterierna for klévpositionen frangicks
anvinds de for att d&ven representera andra golvtyper. Detta forekommer vid klovposi-
tionerna “ta av”, "balle av” och “vigg av” dir klovplaceringarna pa golvtyp 90/30 ocksa
kan férekomma pa golvtyp 125/40. Da en golvtyp, i detta fall 125/40, genom detta forfa-
rande representeras av tva klovplaceringar vid en jamforelse viljs den klovplacering
som ger det hogsta trycket for var och en av de enskilda tryckparametrarna. Tabell 7
visar att for medeltryck sker inga fordndringar jamfort med foregaende jamforelse. Nar
maximala punkttrycken jamfors blir de i knappt 90 % av fallen lika eller ldgre for var
och en av golvtyperna 90/30 och 75/25 jamfort med golvtyp 125/40. For golvtyp 75/25
blir de maximala punkttrycken ldgre i 50 % av fallen jamfort med golvtyp 90/30.
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Tabell 6. Jiamforelse mellan tre olika golvtyper: 125/40, 90/30 (mdtvdirden fran 125/30)
och 75/25. Tryckfordelningskartorna har inte virderats, vilket innebdr att en del jamfo-
relser har brister. Medeltryck och maximalt punkttryck i sulzon, hornstod, viggzon och
ballzon har anvints som jamforelseparametrar. Jamforelserna har gjorts direkt i re-
sultatredovisningen inom de valda klovpositionerna. Forklaringar till tabellen:
gratonad ruta Virdet pa trycket blev mindre for det alternativa golvet dn det
ursprungliga.
obel. Ingen jamforelse har gjorts pa grund av att zonen var obelastad i
den ena eller bada av de tryckfordelningskartor som skulle ha
Jjdmforts.
= Virdet blev lika stort for bada golven.
A Virdet blev storre for det alternativa golvet

Jimforelse utan virdering av tryckfordelningskartor

Jamforel- | Jamforande | Klovposition
se av parameter |”ta ”ta “balle | ’balle |”vdgg |”vigg | ’mitt | ’snett
golvtyp pa” |av” |pd” |av” |pd” |av” |over” |Over”
125/40
ersétts
med hornstod
(125/30)  [ballzon T
125/40 medeltryck
ersitts
med
75/25 Vﬁggzon
ballzon
90/30 medeltryck
(125/30) | sulzon
ers.'a(iltts hornstod
me viggzon
75125 ballzon
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Tabell 7. Jamforelse mellan tre olika golvtyper: 125/40, 90/30 (mdtvdirden fran 125/30)
och 75/25. Tryckfordelningskartorna har virderats. Medeltryck och maximalt punkt-
tryck i sulzon, hornstod, vidggzon och ballzon har anvints som jdamforelseparametrar.
Jdamforelserna har gjorts inom de valda klovpositionerna. 1 jamforelsen har hdansyn ta-
gits till att erhdllna parametrar for en golvtyp dven kunde erhallas for andra golvtyper.
Forklaringar till tabellen:

gratonad ruta Virdet pa trycket blev mindre for det alternativa golvet dn det
ursprungliga.

obel. Ingen jamforelse har gjorts pa grund av att zonen var obelastad i
den ena eller bada av de tryckfordelningskartor som skulle ha
Jjdmforts.

= Virdet blev lika stort for bada golven.

A Virdet blev storre for det alternativa golvet.

X Ingen jamforelse har gjorts pa grund av att den ena eller bada
parametrarna dr markerade med c i resultatredovisningen. Detta
innebdr att det ena eller bada maximala punkttrycken upptrdder
intill en stavkant som i de bada tryckfordelningskartorna har oli-
ka ldge i forhallande till kloven

Jamforelse dir tryckfordelningskartor har virderats

Jamforel- | Jamforande | Klovposition
se av parameter |”ta ”ta “balle | ’balle |”vdgg |”vigg | ’mitt | ’snett
golvtyp pd”  |av’? |p&” |av’? |pd” |av”? |Over” |over”
125/40 medeltryck |
ersétts sulzon
med hornstod
90/30 viggzon T
(125/30)  [ballzon T
125/40 medeltryck
ersitts sulzon
med
75/25
ballzon
90/30 medeltryck |
(125/30)
ersitts
med
75/25 ballzon

a Klévposition vars klgvplacering pa golvtyp 90/30 (125/30) dven kunde ha erhallits pa golvtyp
125/40 om kriterierna for de valda klévpositionerna hade frangatts.
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I en tredje jamforelse jamfors endast de maximala punkttrycken i de tva intressantaste
zonerna som dr sulzon och hornstdd. For ovrigt gors jamforelsen under samma forut-
sattningar som foregaende jamforelse med tabell 7 som underlag. Nér golvtyperna 90/30
och 75/25 jamfors mot 125/40 ger de genomgédende lika eller ldgre maximala punkt-
tryck. Golvtyp 75/25 ger ldgre maximala punkttryck i 50 % av fallen i jimforelse med
90/30. Sammantaget pekar dessa tre jimforelser mot att golvtyp 90/30 och 75/25 i de
genomforda tryckningarna oftast gav lika eller ldgre tryck &n golvtyp 125/40. Déaremot
gav inte golvtyp 75/25 lagre tryck dn golvtyp 90/30 i mer dn hélften av de undersokta
fallen. Detta visar pa att de tendenser som kunde anas vid jamforelsen i foregaende av-
snitt styrks.

I det forda resonemanget har inte ndgon hansyn tagits till i vilken omfattning féréindrade
spaltvidder och stavbredder paverkar frekvensen av olika klovplaceringar - déribland
ogynnsamma klovplaceringar - i en reell situation med levande nétkreatur pa golvytor
med spaltgolv. Att bedoma den relativa risken for uppkomst av klovlidanden vid olika
spaltgolvsdimensioner under forutsittning av att atminstone en del av klovlidandena &r
en funktion av summan av antalet ogynnsamma kldvpositioner, dr ddrmed for nirvaran-
de omdgjlig. Det kan endast konstateras att da stavbredden blir mindre &n klovens minsta
yttermatt forsvinner mojligheten till den klovplaceringen som motsvarar helt golv.

6.2.6 Jamforelser utanfér valda klévpositioner

Genom att anvinda de erhallna tryckfordelningskartorna och samtidigt franga kriterierna
for de valda klovpositionerna kan ytterligare jamforelser goras. Tre sadana jamforelser
redovisas i tabell 8. I alla tre fallen har den stavkant som finns under kléven nidrmast
lastens tyngdpunkt fixerats i forhallande till kléven. Tryckfordelningskartorna till véns-
ter i tabell 8 har erhéllits fran golvtyp 125/40 och de till hoger fran golvtyp 75/25. Av
tabellen framgar att tryckfordelningskartorna fran golvtyp 125/40 skulle ha kunnat er-
hallas fran alla golvtyper med stavbredder storre dn eller lika med 79 mm och spaltvid-
der stérre én eller lika med 33 mm. Pa liknande sitt skulle tryckfordelningskartorna fran
golvtyp 75/25 ha erhallits vid stavbredder storre &n eller lika med 75 mm och spaltvid-
den 25 mm. Det innebdr att tabell 8 kan anvindas for att jamfora golvtyp 125/40 (6pp-
ningsandel 24,2 %) eller 90/33 (6ppningsandel 26,8 %) mot golvtyp 75/25 (6ppningsan-
del 25,0 %). Med tva undantag (angaende ballzon respektive viggzon, markerade med
fet stil i tabellen) blir tryckvirdena lika eller ldgre for golvtyp 75/25 dn 125/40 eller
90/33, vilket ligger i linje med tidigare jamforelser.
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Tabell 8. Tryckfordelningskartor och berdknade virden for sex klovplaceringar pd
spaltgolv ddr en av stavkanterna under kloven hdalls fixerad i forhdllande till kloven.
Virdena har tidigare redovisats i resultatavsnittet, men ddr ordnade efter de pa forhand
definierade klovpositionerna. Virden med fet stil anger att maximala punkttrycket i
hogra kolumnen dr hogre dn motsvarande virde i vinstra kolumnen. Forklaringar till
tryckfordelningskartorna finns i tabelltexten till tabell 3

Stavkant fixerad i sulzon och hornstod

Golvtyp
stavbredd > 72 mm stavbredd = 65mm
Parameter spaltvidd >33 mm spaltvidd =25 mm
Tryckfordelningskarta
Tryckfordelningskarta, nr 41 33
Kontaktarea (mm?) 3621 4049
Medeltryck (MPa) 0,50 0,45
Maximalt punkttryck (MPa)
Sulzon 2,12 1,53
Hornstod 1,64 1,04
Viéggzon 2,92 2,92
Ballzon obelastad 1,49
Stavkant fixerad i viggzon
Golvtyp
stavbredd > 72 mm stavbredd = 70mm
Parameter spaltvidd >33 mm spaltvidd =25 mm
Tryckf6rdelningskarta

Tryckfordelningskarta, nr

Kontaktarea (mm?) 4017 4209
Medeltryck (MPa) 0,45 0,43
Maximalt punkttryck (MPa)
Sulzon 1,43 1,27
Hornstod 1,18 1,17
Viéggzon 1,87 2,65

Ballzon 0,57 <0,3
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Stavkant fixerad i sulzon och viiggzon

Golvtyp
stavbredd > 79 mm stavbredd > 75mm
Parameter spaltvidd >33 mm spaltvidd =25 mm

Tryckfordelningskarta

Tryckfordelningskarta, nr

Kontaktarea (mm?) 3400
Medeltryck (MPa) 0,53
Maximalt punkttryck (MPa)
Sulzon 1,44
Hornstod 1,67
Viéggzon 3,08
Ballzon 0,6

3712
0,49

1,14
1,65
2,89
0,55

6.3 Fortsatt forskning

Under arbetets gang har flera intressanta fragestéllningar viackts som inte rymts inom

ramen for detta projekt. Nagra omraden for fordjupade studier &r:

» Utokade mitserier som mojliggor analys kring olika variationsorsaker och statistiska

berikningar.

» Fortsatta studier kring klévplaceringars betydelse for framfor allt maximala punkt-

tryck.

» Hur fordndringar av stavbredd och spaltvidd paverkar frekvensen av olika klvpla-

ceringar, framfor allt de som dr ogynnsamma.
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7 SLUTSATSER

Resultaten fran studien foranleder f6ljande slutsatser:

>

Fo6r vuxna notkreatur innebar det en forbéttring att vid en given 6ppningsandel (24-
25 %) minska stav- och spaltbredden fran 125/40 till 90/30. Underst6det for djurens
klovar 6kar (= lagre medeltryck) vid ogynnsamma klovpositioner och de maximala
punkttrycken blir ldgre i de tva tryckkénsligaste zonerna sulzon och hérnstdd.

Det dr osdkert om det for vuxna nétkreatur sker en ytterligare forbéttring da stav-
och spaltbredden minskas fran 90/30 till 75/25 (dvs. med bibehallen 6ppningsandel
pa 25 %). De undersokta fallen visar ingen entydig tendens till att understédet for
klovarna okar (= lagre medeltryck) och att de maximala punkttrycken minskar.

De erhallna resultaten tar ingen hénsyn till hur fordndrade spaltvidder och stavbred-
der paverkar frekvensen av olika klovplaceringar, diribland ogynnsamma klévpla-
ceringar.

Mitsystemet I-Scan™ (Tekscan) kan tillsammans med den utvecklade filtutrust-
ningen anvindas for métning av statiska och vid skritt dynamiska kontakttryck mel-
lan klov och métplatta hos levande nétkreatur i filt.

Med den utvecklade kl6vriggen kan en dodkl6v fran ett framben belastas pa ett sétt
som Overensstimmer med framkléven hos ett levande notkreatur. Genom att begran-
sa fotens rorlighet kan mycket god repeterbarhet erhallas.

Mitsystemet I-Scan™ (Tekscan) kan anvédndas for att méta statiska tryck fran en
belastad dodklov i laboratorium. Hérvid kan kontakttrycket mellan klév och olika
spaltgolv av betong bestimmas med stor noggrannhet.

Medeltrycket mellan klov och spaltgolv kan bli upptill ca 60 % hogre dn motsvaran-
de vérde for helt golv (0,54 MPa for spaltgolv (125/40) och 0,34 MPa for helt be-
tonggolv).

De maximala punkttrycken i sulzon, hornstéd och vidggzon kan bli i nivan 2 — 3
ganger hogre pa spaltgolv 4n pa helt golv. (Exempelvis var det maximala punkt-
trycket i klovens sulzon i nivan 0,9 MPa vid placering pa ett helt betonggolv respek-
tive 2,4 MPa pa spaltgolv (125/40 och 125/30). Maximala punkttrycket i klovens
viggzon uppgick till nivan 1,9 MPa vid placering pa ett helt betonggolv respektive
4,2 MPa pa spaltgolv (75/25)).

De hogsta maximala punkttrycken mellan ett betonggolv och en vélverkad klov ut-
vecklas i viggzonen.

Parametern maximalt punkttryck dr mer kénslig for klovplaceringen som sddan &n
av den aktuella stavbredden och spaltvidden.
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