
Maaston kulku kelpoisuus 
Yleisesikuntaeversii L Kaj e 

JOHDANTO 

Vaikea'kulkuiset alueet maapallolla ovat sam.a:lIa ol1:eet suhteellisen 
rauhaLlisia seutuja, kun ltaas suuret valloitussodat ja lkansainvaellukset 
ova·t vyöryneet halki :kuivien aJrojenr, joilla erot rt:eiden ja maaston välillä 
mil!bei hävisivält. Heronen ·toimi ,1IehDlkikiaana -liiJlrunta-, 'kuljetus- ja tais
teluvälineenä. Yhden aselajiJn taistelUltakttiklka helpotti .toimintaa, eten
kin hUlOltO'a, jollen taå.taJvaJ> johdon ala.isiena ikyettiln saa'VUttamaan suuri 

takti.J.oli,nJen. liikkuvuus. Se vetää vertoja nYlkyiselle moottoriaj'OIleuvojen 
aikaikaudeHe, mitä rasi,ttaa monien aselajien käytöstä johtuva toimmta

katl1keus ja hUDllon raskaus. 
EUIl'ooppa1a.inen ma'asto kaDJalisod llikenteen pääasiassa teille, joiden 

SIOtilaallinlen mer:ldtys siten Jtuli suureksL Talk!ti.iJkka mukautui olosuhtei
siin, da lopUilita ·menltiin jo noiin piltkä:lle, että taistelua välttäen pyri,tUin 
"manöVJ"E!t'ol'aUlkse1:1:a" saa1Jtarrn.aa1n vihoHinen kestämättömään itilanJteeseen. 
TUJlilaseiden kehi1Jy!s mooldw.si väJhiJtellen maaperää jiWkevämmälle asen
noi:tumiselle. 1700-luvun puoliväilissä llillrorkin kehitysvaihe, jOka mul
listi sekä yleisen a'SJeIUloitumisen että lta!ktiiikan ja pakotti kiinnilttämään 
yhä enemmäIn hUlomiota maasItoon eikä ylksiJnom8!aill teihin. Seurauk

sena oli ryntäys tOpiog.ramseen tkartoituklSeen aluksi ikii.n!teästi tieduste
luun .liibtyvänä. Kat1tografisessa mielessä viiwihin ja ,teihin kohdistunut 

mielenkiinto suUJlltautui nYlt pin.tlflihin, siis mlliastoon ja sen muotoihin, 
1.opografiaaJn. 

Teknillisesti kehittyneissä maissa ollaan parhaillaan sih,'ltymässä 
askelta pillemmälJle. 'l1Opiografisba :kartoituSlta ei juuri enää suoritelta 
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uudiskaJ.'ltoituksena omilla alueilla. On otettu mukaan kolmas dimensio, 
syvyys: tunkeudUJtaan maan sisään ja oikeastaan myös ilmaan. Toinen 
maailmansota valtaJvin<e 'kuljetustarpeineen pakotti polkaisemaan toimin
taan suuria organisaatioilba tutkimaan maastossa liikkumiseen liittyviä 
ongelmia. Maaston kulkukelpoisuus riippuu erittäin paljon säätilasta ja 
tilastollisessa mielessä ilmasto-opi.1IisiSlta teki1öistä, ja usein oli näihin 
seikkoihin kiinni,tettävä jopa päähuomio. Kulkukelpoisuutta alettiin 
siten enIllustaa. 'kuten säätiJaa. Pioneeritoiminta asetti tietenkin omat 
lisävaatimuksensa, ja ny,t on ydintadsteluvälineiden käytön uhka tuonut 
mukaan monia lisätarpei,ta, ennenkaikkea se pakDttaa hajautettuun j'a 
rropeaan liikkumiseen sekä teillä että maastossa. 

Uusi tila.nm:! oli monessa suhteessa yllättävä, siihen ei ollut varau
duttu. Moob1oria1oneuvojen dcebilttäminen on jopa nykypäiviin asti ta
pahtunut pääasiassa ,tunnonvaraisesti, kokeilemalla ja huomattuja ereh
dyksiä asteittain i1wrja.ilemalla. Nyt on jo todettu, ettei tällä tavoin voida 
enää vastata kehiltykseSltä, vaan on siirryttävä tieteellisemmälle pohjalle. 
Ensin on tietetllkin Itunnettava maasto ja sen vaikutukset kulkukelpoi
suuteen ja sen jälkeen ,behtävä välineet joko yleiSltä ma.astolUkkuvuutta 
tavoitellen :tai erHwisolosuhbeLta varten. Kertynyt tutkimusaineisto on 
jo melkD suuri, mutta sittenkin on katsottava, että työ on perustutki
muksenakin vielä puUJtteellinen. Kukin vaUio jo~tuu alueensa luonteen 
mukaisesti pää:tymään osittain erilaisiin rllltkaisuihin, ja mahdolliset 
erehdykset tulevat kalliiksi. Etualalla ova.t nyt siviilitarpeet. Omassa 
maassamme - ja muissakin Pohjoismaissa - on syntymässä suoranai
nen kriisi metsäalalla, kun hiIlltojen lasku pakottaa rationalisoimaan 
puutavaran haikku\JJt ja kuljetukset, missä yhteydessä tapahtuu siirtymi
nen sesonkityöstä läpivuotiseen ammall:tityöhön. Ratkaisut kuljetusväli
neiden osalta sttovlllt myös SIOtiJaiden valinnanvapautta. 

KonSltrulrliopuolella on kehitys tähän aSlti kulkenut lähinnä moottori
tehon lisäämisen metl'Ikeissä, mutta tällä tavoin ei ole saavutettu toivot
tua nopeuden lisäySltä, mikä kuljetuSltehon parantamiseksi olisi tarpeen. 
Suurempiin nopeu'ksiin kuin l1JOin 10 Ilmn/h ei maastossa yleensä kesä
kelillä päästä ja ääa-imabimi on noin 20 km/h, mitä enempään ei ko
lonna-ajossa päästä ajourillakaan. Tienopeudeksikin on katsottava 
vain 25 km/h. Hevonen on oilkleastaan vieläkin lyömätön maaston lli
kun:1aväHneenä. Moottoriajon.euvojen osalta ovat radikaaliset muutok-
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set - uudet keksinnöt - tam"peen, ennenkuin on toivoa mainittavista 
nopeuden lisäy'ksistä. Mw1lta maasfx>.tutkimuksen tarvetta ja ku1kukel
poisuuden ennustamista eiJvät mLtikään !keksinnöt pysty poistamaan, päin
vastoin kokemus kaJiIldlla aloilla osoittaa, että If:eknLnenkehitys vain 
korostaa välineiden ikäyttöolosuhiteiden ItuJlItemukse.n välttämättömyyttä. 
Tässä 1laipaU!ksessa syyt tulev8lt olemaen ensi sijassa taloudellisia. Hyvää 

yleisaQoneuvoa, kailkissa olosuhteissa - myös lbeillä - kelvollista ja 
erioomaista. ikuilijetusväainettä tuSkin löydetään, vaan päädytään myös 
tyyppei.hi.n, jotka soveLtuvat Iku'kin pa!"haiten vain erikloismaastoihin. 
Itse asiassa eriytymiseen johtava klehitys on täydessä vauhdissa. Teitten 
laadullinen pM"ameminen on vienyt siihen, että valmistetaan yhä ras
kaampia mutta taJoude1!l.isia tieaJjoneuV'O;ia, jotka ovat miltei lrelvottomia 
hyvässälkiJn maastossa, 'koska esim useista a(kseleista vain yksi vetää ja 
maavara saattaa olila pieni Tienpinman vetokitka on kumipyörillä 
JryIkyisin erittäin suuri mutta maastossa samoilla renkailla jOkseenkin 
vähäinen., ja V'ierintävastus mitätöi siI."tälkin osan jopa usein kaiken. Peh
meäililä maalla ovat te1ar-ajoneuvort parempia, mutta suoma:laisessa maas
tossa koituvat runsaat kiviarot niiden smm8Jksi. Paitsi lujia iskuja kivet 
ailieUitt&vaJt myös voim~ta vään'töjä ja kuorman epätasaista jakaan
tumista !kaIIl.topimloiru.e. MeiJkälEset pyörämaastoajoneuvojen kehittäjä 
ovat päiiltyneet ·kIo'keilem.aan niJv'elJrettyjä aJjoneuvotyyppejä, jotka pysty
vä!1!kin yUttämään miltei metrin korkuisia kiviä yksitellen. Kaikkien 
pyörien tulee silloin olla vetäviä. 

Jotta ationeuvo YiLima.1ikaan voisi alla maastokelpomen, tulee maa
perän kantaa se maiJnittalvasti mUDtumatba. Maaperän lujuuden rBltkai
see ensi sijassa sen lleiJldcausluåuus. K i t Ik a m aili a (kaIlkeajakoisia 
maalajeja) lujuus kasvaa puristuspaineen mukana, k 0 he e s i o
m aili a (hlenoj'3l1roi.sia maa'laåeja) se on periaatteessa kuormi:tuksesta 
ridippumaton. Käytännössä enimmät maaJperät ovat sekamuotoja, nilllä 
on myös kimmo-omi,naisuu'ksia ja lisäksi ·koheesLovoimSlhkin kasvavat 
kuonmitUlksen lisääntyessä. Kosteus vähentää savipitoisten maiden 
hi~uwtta, mutta lisää Y'leensä siltä hiekkemaIDa. Ajoneuvojen tärinä ja 
iSkUJt rjJklkovat helposti maaperän koheesion, jolloin sen lujuus ainakin 
pintabSissa pienell'ee ja etenkiln v'etolldtika. vähenee. 

Ajoneuvojen mootrtorivoima on lIlykyisin yleensä aina riittävä, mutta 
vetoltitJka voi olla hyvinlldn rajoitettu. Se riippuu paitsi !k.ivennäismaa-
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perän lei!kkauslwjuudesta myös maan ylimmän pintakerroksen laadusta 
(risut, va:rvwt, samma:leet, humus ym) ja kosteudesta, adheesiosta ajo
IlIeUVQll ja maan ikoskettlspmtojen vällilä sekä tähän liittyen (kuitenkin 
ehkä luwtua vähemmän) renkaiden ja telojen laadusta. Talvisin olisi 
ehkä palattava "v.a!lllhan ajan" lkapeisiin reDkaisiin paremman maakos
lretUlksen ja siten eduhliS'e:mman vebokitkan saavuttamiseksi. Ajoneuvon 
bruttovetowima vähienee vierilntäkitkan ltatkia., mikä pääasiassa johtuu 
maaperää vastaam suor1tetUSita työstä, näkyvänä merkkinä syvempi tai 
mataJlampi telojen tai pyörien ura maastossa. Vierintävastus on keski
mäiilrin 10 % ajoneuvon pamosta, muilta sen "tiliin" voidaan panna myös 
väihäiSlempien esteiden yliittämiseen ja yleensä liilklreen y'lläpitämiseen 
1:JaJrvilttava vmmaresarvi. Maastossa ltikuttaessahan voiman tarve jatku
vasti vaihtelee, ja lIlämä vaihtelut on witettava joko voimao.-eservillä tai 
nopeuden 8IIltama:lla 1i.iJke-energialla. 

Maaston mi'kroesteiden merkiitys on etenkin meillä niin suuri ja nii
den vairkutuJkset niin. erikoisla3/tuisia, että tässä yhteydessä tekisi mieli 
puhua -neljännestä dimensiosta, joka on erikseen kartoitettava. Tälle 
dimeIliSi'olle ollaa,n todellisuudessa vasta hakemassa mittaa tai mittoja, 
Nämä milkroesteet muodostuvat pääasiassa korkeusvaibteluista, usein 
kivistä, mutta p1enuu1lensa taIkia niitä on mahdotonta ja hyödytöntäkin 
tavalliseen tapaan kao.-1lo1ttaa. Etenddn pyöräajoneuvot ovat herkkiä 
pienillekin esteille, ·lroSka niiden tiJheys, jyrkkyys ja -korkeus totlumat
tomahle silmihlle melko. huomaamattomista rajoista lähtien tekee llikku
m~sen mahdottomaksi. Tela-ajoneuvot taas - yhtä saJalkavalasti - alka
vat kolhii.nJtua riJlclri iskuiSta kiviin tai jäävät "mahastaan kiinni". Talvi 
tasoittaa esteitä, mutta estää samalla niiden näkymisen, joten kesäisin 
kerätYlt ennaldrotiedot ovat si.täkin tärkeämpiä. Mik.roesteet, kartoilla 
näJkyväJt 'k,orkeusvaihtelut ja suot ovat estemielessä tavallaan helpommin 
hallittavissa, sillä ne ewäit a~heUJta yllätyksiä. 

KuDlrukelpoi:suustek.iJjöille kokonaisuutena on yritetty löytää vähintä 
mahdollista määrää täsmällisen meIlkityk:sen omaavia mittoja, mutta 
niiden luku tulee varsin suuTeksi kuiltenkaan tyydyttämä.ttä näihtävissä 
olevia tarpeita. Tehtävä on toistaiseksi liian mutkikas. Sotilaan tärkein 
mitta 0IIl aika, siis tässä nopeus, siviidiHä taas raha. Valitettavasti nopeus 
riippuu paitsi ajoneu\1Otyypistä (esim pyörä- ja tela-ajoneuvot) myös 
ajoneuv.CJn muusta rakeniteesta (vetävät akselit, rengaskoko, telojen 
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leveys ja piJtuus jne). Tuldkset.saattavat lisäksi muuttua, jos tarkastel
laan vain yhden välineen - esiIn aseen-- liilkkuvuubta maastossa tai 
jatJk,uvaa kolonnaIDkenne1ltä, mitä huolo11o tietenikin edellyttää. Edellisen 
l'atkaisee lähiIrllnä pilJl.talkerros, jälkimmäisen varsinainen mineraalimaa
perä. Yiima.Ntaain olJlaan sumen probleeman edessä jo siinä, miten lopul
!hi:set tiJedot - jos ne ovat olemassa - voidaan järkevällä tavalla esiJttää 
taJrviisematta vailmistaa esim kairttJOja jokaiselle kulkuvälineelle erik
seen, mikä tietenlkin on liian työlästä. 

Tässä esitettävä tuJIlkimus on huomattavasti lyhennelty siitä, mikä 
alun perin on jåJtletty Suomen Sota;tieteelliselle Seuralle. 

HITAUSVOIMAT LIIKKUVUUTTA LlSÄÄMÄSSll 

KuJkukelpoisuuskySY.JDY'ksiä käsiteltäessä !tyydytään yleensä tutki
maan staattisia voimia ja niiden tasapainoja, jolloin joudutaan havait
semaan, että varsin m1tätltömienlkin kohoutumien pitäisi oikeastaan toi
mia esteinä. Kä)"täniö kuirt1enkin osoittaa toista, ja syynä on tärkeätä 
osaa näy·ttelevien hitausvoimien liikettä auttava vaikutus. 

Kun au'llonpyörä sattuu kWeen, on vastus tavallisesti alussa kaikkein 
suurin - sikäJli kuin esteen aiheuttaman nousukulman :tangentti kelpaa 
estevailkutulksen m1taJksi - jul:en jo muutaman sentin nousu merkitsee 
helpotusta, ellei pyörää rasitta.va kuormitus jousituksesta riippuen koh
tuwttoma'Sti kasva. Jos pyörän osalle tulee p % ajoneuvon bruttokuor
mituksesta ja esteen korkeus metreissä on h, tarvitaan esteen ylittämi
seksi ajoneuvon nopeus (m/s), joka saadaan likiarvona kaavasta 

(1) v = -V :p 
TasakuormituJksessa tulisi: 4-pyöräajoneuvolle p = 25 %. Jos estekor
keus on 0,1 Dl, talJ."VilJaan sen ylittämiseen nopeus 0,7 m/s = 2,5 km/h. Jos 
esteeseen osuu 2-pyörää, voimme merkitä p = 50 %, jolloin vaadittava 
nopeus olisi 1 m/s = 3,6 ·km/h. Estekorikeus 0,2 m edellyttää yhden pyö
rän osalta nopeutlta 1 m/s ja k~delta pyörältä 1,4 m/s = 5 km/h. Vii
meiset ~. ailkavat olla jo hM'hauttavia. NiJmenomaan kivisellä maalla 
saa1itaa pienåJpyöräiseHä' vaunutla olla vaaTaJlista ajaa suuremmalla 
nopeudella kuin 1 m/s. Vierintävastus a:1:ka·a selvästi kasvaa jyrkissä 

18 - Tiede ja Ase 
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10-20 cm:n esteissä ja pystysuora, pyörän säteen korkuinen este pysäyt
tää (tai rilkkoo) vaunun. Varoi:tusrajlliksi Ikelv8lIlnee estelrorkeus, joka 

on puolet tai kolmainnes pyörän säteestä. 
Jos ajoneuvo on pysähtynyt eeteeseen, on sen yleensä otettava vauh

tia esteen ylivtämistä varten, koska yritys muuten epäonnistuisi. Jos ajo

ne<U'VOn nebtovefx>voima on w % bruttokuonnasta ja muut merkinnät 
ovalt kuten edeliä, 1m'vitaan estekorlkeuden h ylittämiseksi vauhtima1Jka 

ph 
(2) s=-

w 

Estekorkeus 0,1 m ne1ItJovetovoåmail:la 25 % ja samoin 25 % kuormituk
sella edellyttää yhden pyörän talpauklSessa vauhtimatkaa 0,1 m ja kah
den pyörän joutuessa eS'teelle 0,2m. Kun w on 5 %, ovat vastaavat 
va.uhtimatikat 0,5 m ja 1 m. Estekorkeuksien ka.ksinke1'taistuessa teke
vät vauhtimallka.t samoin. On mer'kiRepantavaa, että piklku esteiden 
ylittämiseksi tm-vittlliVat vauhtimatka.t ovat varsin pieniä, joten vähäi
selilälkin voimareservillä tullaan sikäli toimeen. Mutta "va'uhditon" yri

tys edel:lyttää tJavamsesti niin suuria vapaita voimia, ettei nutä läheskään 

aina ole käytettä'Vissä, koSka vapaa vetovoima maastossa on heikon veoo
kitlkan takia vähäinen. 

Tarkastamme vielä kalliVamaista piirrosta 1, jossa pystyakselina on 

ajonopeus ja va-ab.-aikselina oilkealle kasvava esteklorkeus. Käyrä A 

kuvaa adonopeuttlll, dota dlisi käy.tettäJvä, jotta este voitaisiin vauhdilla 
yJli1ltää. Voimme pitää käyrän muotoa aluksi funktiona estelrorkeuden 

neliä,iuuresta, jol:loin vain nostJotyö määrää tarvittavan energian, mutta 
esteIkJorkeuden ka'S'Vaessa käyrä aJ:kaa kaar.tua. ylös, lopulta jyrkästi:k:i.n, 
kuten on osoitettavissa. Syynä 0Ill vierintäva.stuksen kasvu, mikä taas on 
sewrauiksena 9Uurentuneesta maanpi'llJtalpuristuksesta. Käyrä B kuvaa 
nopeutta, jolla estee1le uSkalletaan ajaa ajoneuvoa, kuormaa tai heniki
lönä: vahiJngoit1lamatta. Konstruktööl"ien väi1ltäm.än mukaan loppuu ensin 
kuorman tai hen1dlöiden sie1;0IkyIky. Kun jousitus "lyö pohjaan", on aika 
viilmeistään vähentää nopeutta, ja kun A käyrä kaartuu jyrkemmin 
Yllös, 0Ill nopeus pudotett8va kutalkuinlkin nolla8lIl. Täyden esteen rajaa 

ei sillf;i ai,.nalkaJ!llIl. tasama'll'lila vielä ole saavutettu, mikäli ajoneuvon ka1kki 

pyörät ovat vetiilviä, mutta voidaan sanoa viilmeistäänlkin oltavan 
"ma1lelmajaLla". KäJyrien leikkauspiste P merkitsee kohtaa, jol:loin 
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esteistä aletaan selvitä vain kaasua lisäämällä tai vaihteita muuttele
malla, mutta ri'l1lI1eanailJa ollaan jo "matelurajalla" tai liiike pysähtyykin, 
ellei vapaata vetovoimaa riitä. 

Esl"ek.or,e,evs 

Piirros 1 

Käyrien muoto riippuu myös esteitten pituudesta ja ajoneuvotyypistä. 
Jonakin estepituudella adoneuvo a'lkaa kokonaisuutena heilahdella 
paJlrottaen vähentämään nopeutta. Va~kka edellä esitetty yleiskuva sopii 
lähinnä pyöräa.jOlIleUlV'OilJe, pätee se riittävästi tela-ajoneuvojenkin suh
teen. Käyrä B on tankoillulksella piinetty melko mata:la'ksi myös vasem
masta päästään, mikä johtuu lisääntyneestä tehonkulutuksesta, iskujen 
koventuInmesta vaUhdissa selkä erinäisistä maastollisista syistä, mm rin
teietä, kasvillisuudesta, näikyvyydestä ym. 

Huollon ka'll!Ilalta Sll"Veluttavaan mateluun siirtyminen tapahtuu kum
puhlevassa maastossa ehkä jo pisteessä P, jos esteiden tiheys on riittävä, 
joten niitä ei voida kieI1tää. Piste P siirtyy oikealle, kun pyörän läpi
mitta tai telojen pituus kasvaa tai jousto paranee. Pitemmälle menevä 
tartkastelu edelilyttää jo syvällisempää teorian ja kaluston tuntemusta. 

Va,uhdin täm-lreä merkitys on siinä, että se tasaa voiman sekä nopeu
den tarpeen. Vierintä'Vastus maastossa ei koSkaan ole jatkuvasti sama, 
mutta vauhti ja jousitus yhdessä "tasoittavat" maaston sitä paremmin 
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mitä suurempi nopeus on, kIoska sama energiatarve suuremmilla IlIOPeUik.
silla aiheuttaa pienemmän lIIOIpeuden muutoksen kuin vähäisemmillä 
nopeuksilla. VaulllJUIl runko voi "tuntea" suuria rasituksia, mutta kuorma 

ja henlk:iJlöt 'Ovat Ievossra vaunuun nähden joutumatta alttiiksi rasituksille, 
el!lei nopeus selvästi hidastu. J8J1TUtusten tulisi siis tapahtua tasaisilla 

kohdilla eitkä esteissä, miikä johtaa voimakkaaseen heittelehtimiseen. 
VaTlSinaisen mäkilvastuksen vo~ttamiseen vauhdin avulla on maastossa 

vähän mahdollisuuksia, kun se taas teillä voi tarjota tilaisuuden käyttää 
suurempia kuormiakin. Vauhtilpailklk.ojen tilapäinen tasQittelu maastossa 
'On kuitentkin 1:taJrkeiilmlpää kum rinteiden sillitl:tely. Liukkaissa savikoissa 
vetdkitika härviää, mutta vauhti voi viedä ydi, miJkäli koheesiQta on riit
tävästi, jotta vaunu ei ehdi vajota liian syvälle. Ohjattavuus voidaan 
kuitenkin menettää. Liian epätasaisessa (takapainoisessa) kuormituk
sessa ohjatta'VUlus V'Oi vaUthdi.'Ssa myös kadQta, mutta jarrutus on omiaan 
paJlauttJannaalll sen, kIoSka paino silloin siirtyy eteenpäin. 

Jw1kuvuusvoimien hyviilksikäyttö meI'kitsi samaa kuin nopeuksien 

hyväksikäyttö energiareservinä. Käsitteenä n'Opeus (m/s, km/h) on tul

lut tomaaIta liiadkin yleiseksi sotiJ.assanastossa, ja siitä koituvat haitat 

jäävät hU'OlInaamatta. On osoitettavissa, että esim nopeuksien keski

arvoilla ei juuri koskaan ole mielekästä merkitystä. N'Opeusmittarien 

ilmaantuminen autoihm on vienyt ajatukset ja käytännön harhateille. 
Kello on oilreampi "nQpeusmittari", ja olisi parempi puhua esim nopeu
desta 10 min/km kuin 611mn1h. Otamme yksinkertaisen esimerkin. On 
koeajettu kolme kertaa maaston läpi 2 km:n matka, josta puolet on 

hyvin vaikeata ja toinen puO'li helppoa maastoa. Tul'Okset: l.koe, vaikea 
osuus 50min, helppo 10min; 2.koe, vastaavat ajat 60 min ja 12 min; 

3.koe, 40 min ja 8 min. Vaikealll osuuden keskimääräinen ajoaika on 
50 min ja helpon 10 min ja näiden keskiarvo - kaikissa suhteissa 
orkea - on 30 minfkm (= 2 km/h). Vaikean 'Osan nopeudet taas 'Ovat 

1,2 kmlh, 1 km!h ja 1,5 km/h, joiden keskiarvo on 1,23 kmlh. Helpon 

osan nopeudet ovatt 6 'km/h, 5 km/h ja 7,5 km/h, j'Oten keskiarvo 'On 

6,17 km/h. Lopipukesk.iarvdksi tulee n'Oin 3,7 'kmlh, mikä tietenkin on 
peräti väärä. Oikea tuJoo saataisin harmoonisen keskiarvon laskuperi
aatteelIa, mutta sen käytön opetteleminen on ;tarpeetonta. Sotilaskäy

tössä olisi laskettava yksinkertaisesti vain aikoja ja niiden ikeskiarvoja. 
SiRoin tulokset ovat miele1dtäitä. 
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MAASTON ESTEET 

Meikäläinen maasto on suuressa määa'in "satunnaista", mikä ensinnä
kin merkitsee, että ei ole sääntöä s.iJ].Ile, missä päin toinen kukkula toi
selta katsottuna on. Laakso- ja har,ianneprofiilien :kesken ei ole syste
maattisia eroja, iJsoja ikUlklkuloita on vähemmän kuin pieniä. Matemaat
tisesti ilmaistuna 'kukkulat (ja rotkot) sijoittuvat maastoon. Poissonin 
lain mukaan ("sinne tänne, mihin sa'ttuu") ja kaikkien maastopisteiden 
korkeusja!ka'utuma !l'iittäväJn suurel:1:a alueella lähenee normaalijakautu
maa. Suuremmat suo- ja vesipiim.at 'katkaisevat ero satunnaisuuden, ja 
isojen pelofloalueiden saltunnaisluOlmle on 'lrorkeusvaihtelultaan toinen 
kuin ympäröivissä metsilss.ä Tätä eroa 'Voidaan käyttää hyväksi luokit
teluperUlSteena. 

Tyypillisenä rinteenä 00. pidettävä sellaista, missä ajoneuvo kunakin 
hetkenä kolronaisuudessaa.n nousee ylös samassa rinnekulmassa. Jos 
kohoutumat ovat pieniä, ojoutuvat esim a.uton etu- ja takapyörät nouse
maan ylös erilaisissa !kulmissa. Periaa:tteellinen ero makro- ja mikro
korkeusvaiIhbelujen kesken kulkuikelJpoisuusmielessä onkin juuri tässä. 
Jos mikrovaihtelut ovat niin pieniä, etteivät ne pyöräajoneuvon1kaan 
8llla mainittavasti ttmnu, voimme pi.tää maaperää homogeenisena, ellei 
maalaji vaihdu (esim hiekasta saveksi). Käytännöllisistä syistä lienee 
makroesiintymiJnä pidettävä sellailsia, jotka on todettavissa 1 :20 000 kar
toillaoikeakaavaisina. Mikroesii.ntymiä voidaan kartalta arvailla suu
remmalla tai pienemmä1lä val"IIluudella tai löytää symbolien perusteella. ' 
NäJkymättä voi: jäädä esiintymiä, joiden suurin vaakaulottuvuus on 
20--30 m, jOlSlkus enemmämkilll ja korikeusvaihtelut suunnilleen kymme

nesosa, 2-3 m. Homogeenisdna voltJanIeen pitää SOTaa ja sitä hienojaikoi
sempia maaladeja, hanremmin moreenia. 

Rinnevastuk:sen (Rr ) ,laSkeminen on perin helppo tehtävä (piirros 2). 

A(joneuvon bruttokUlOO"llli·tU'ksesta P aiheutuu maanpintaa vastaan kohti
suora, puriataJva, kompanen1ti Pcos a ja rinteen suuntamen komponentti 
Psin a, jolloin a 00. rinnekal<tevuus. Rinnevastus on ilmeisesti 

PCOSa 
(3) R.=Psina=PCOSa tana=--a(%) 

100 
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Rinneka:ltevuus ilmoitetaan yleisesti t;mgenttiprosentteina·, jonka 

vuoksi tämä on otettu yllä m'likaan. Esim tan 10° = 0,176 = 17,6 %. Käy
tännössä sini(prosenti.t arvat 12°:een saaftmta yhtä suuria (,tan 12° = 0,213, 
sin 12° = 0,208). Pyiiräajoneuvot eivät yleensä kykene maastossa nou

semaan dyYlk.empiä kuin 30 %:n rilIlteitä (= 17°) eivätkä tela-ajoneuvot 
jyrkempiä kuin 45 %:n (25°) rinteitä. 

Piirros 2 

Vapaa vetdkyky riippuu suuressa mawrm rinnev8lStuksesta. Tätä 
kysymystä käsiteHään tuonnempana erikseen. Suurilla kuormilla ei ole 
turva:llista ajaa jyrWiiJ rinteitä entempää y;lös JruiIIl alaskaan. Raja on 
enimmäkseen n 150 m (27 %) tienoilla. Mitä jyrkempi rinne on sitä 
väLttämättömämpää on ajaa rilIlnettä SUiOraan ylös tai alas, sillä ajoneu
von vakavuus on her'kin sivuheilaihtelulle. StaJattinen vakavuus on . 
yleensä aina riirttävä. SWu!kalJ.iJStwnan haitallinen raja on n 100 :n tie
noilla (reki eiku1tenlkaan siedä juuri laiIllkaam. kallistumaa).Tel8/ketju
ajoneuwt kykenevät peTiaatteessa Hilldtumaan hyvinkin kaltevia rin

teitä, mutta ipain'OIl siirtymä väänltöjen ohella tekee iskut sitäkin Ikohta
lolakaammilksi. 

Itsenäisen Suomen ensimmäinen Sotilastopografia (Rainesa~o, 1921) 

totesi lydlyesti: "Taktiikka opettaa ma'8lS'ton vaikutuksesta sotajoukkojen 
ooimLnlba;a.n seuraaV'8l8: pienetkin, alle 4°:n kaltevuudet voivat, jos vain 
ovat kyllin laajat, talr:jota suojaa doUlkoille, 1a siis on hyödyJ.li.stä voida 
kartalla nähdä ne. Alle 6° kaltevaa rinnettä voivat kaikki aselajit kul
kea; 100 :n rinne 'On vaiva.l!l'Omen tyk1stölle ja lkuormastolle. 15°:n mäkeä 
voi ratsuväki ku1lkea vain hajallaan, 20°-300 :n tkaltevuus on jo vaikea 
l'alkaväelle hajaUisessakin ~äaiestyksessä. Yli 300 :n rinnettä voivat vain 
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yks1flyisef; ja'1kafuiehet ku:1!kea, jlOS siinä on pensaita, mihin tarttua; 45°:n 
kaltbevuus on jo yleensä !lD8lhdotonJ 'ku!llkea." 

Suot ovat tyyJpdUisiii. maikroosteita, joiden esteluonne muistuttaa vie
rintävastuksen ja mik:roesteiden sekoitusta. Ratkaiseva merkitys 0IIl 

suon .syvyydellä, pahdan laadulla (ikova-pebmieä, tasainen-epätasainen), 
kasviillisuudella juurineen sekä vetisyydellä. Muilla pyöräa;j'Oneuvoilla 
lruinI tra:ktoreiTIa ei nJihln ole -!korpea luikuunottama.tta - juuri mene
mästä ilman lisäioimenpiteitä. Kevylet palllSSarivaunut ~nevät liikku
maan soi:lla tUl"V'ekenroksen' päälilä, il"aSkaammat jäiilvät ikiinni, jos kova 
pobla on 60 cm syvemmälJäi, koska va'lmun !keSkiosa alkaa \kantaa, joten 
vetokytky häviää tai vaunu uppoaa pohjalla olevaan kuoppaan tai rim
peen. Jos oSIlon ympåristÖDlaasto on tasaista, on yleensä myös suon pohja 
tasainen. 

h 

Piirros 3 

Siirrymme milk.roesteiden ta:r:kasteluuIlo. Kun pyörä sattuu jyrkkään 
esteeseen, kiveen, kantoon tai 1uureenllci!n, jonka korkeus on h, sen on 
noustava aluksi ylöspäin kulmalssa f3 (piirros 3), jonka määrää pyöräln 
si'Vllaja kosketuspisteessä. Jos pyörä vetää (tai on kyseessä tela-a~o
neuvo), vastaa tilanne !l"imlevastustapausta, jossa rinnekulma on f3 (tela
adoneuvoilla kuite<n!lrin pienempi). Ellei pyörä itse vedä, on työntövoima 
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vaaikasuora. (tai rmteessä: sen suuntainen). Työnnöllä on kumottava 
kaavan (3) mukaan voimalkompo.nentti P'sm /1, missä P' on nyt pyörän 
kuormBl. Tarviif:ta'van voima·Il/ suuruude!ksi, miikä samalla merkUsee este
vastusta R ... saamme (piå.rros 4) P'tan /1. TBlngentin arvo on helposti las
kettavissa (katso piirrals 3), joten saamme 

P' 
(4) Rh = P'tan /1 = -- /1 (%) 

100 

\l2rh-hl 

r-h 

Piirros 4 

P' 

Este on ylittämätön vaa.katyönnöllä, kun sen korkeus h on sama kuin 
pyörän säde r. Vauhti'kaan ei tässä auta. Estevastus ~ on yhtä suuri 

kuin :kuorm1tus P', kun tan /1 = 1 tai ih = (1- \12/2) r = 0,3 r. Jos r on 
esim 35 cm, riittää täihän runsaBln 10 cm:n 'korkuinen este. Iso pyörä on 
siis edullisempi. Jos ika·ksi pyörää työntää, ne tuskin kykenevät aikaan
saamaan enempää työntövoimaa kuin 20 % ikoko kuormituksesta, mikä 
ei tasakuormituksessa riittäisi, koSka se vaatisi 25 %. Mutta vähäinen
kin vauhti auttaisi, sillä: nousuJku1ma /1 mataloibuu nopeasti. 

Jos este on puoliympyrän muotoinen kivi, jonka säde, siis suurin 
korkeus on H, saadaan (lask1emalla tan /1 piirroksesta 5) 

\1 ZrH+H' 
(5), RH = P' 

r 
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\. .J 

7/.~:;:# +#~. 

Piirros 5 

Jos kiivi on puolipatllon muotoinen, on sen keSlrilrorkeus H kiveä ylitet
täessä III 80 % suurimmasta 'korlkeudesta. Kiven 'koko korkeus olisi siis 
25 % suurempi kuin· H. Kun Ili 3D cm :kmikeita :kiviä !pidetään esteinä 
kuormavaunuil!le, lienee tämä tulkittava siten, että H = 0,8 x 30 cm = 25 
cm nleJ.'lkittsisi yleensä täyttä estettä. Esteatrvo P' saavutetaan (5):n 

mUikaan silloin, kun H = (v 2"-1) r = 0,41 r, jolloin siis puolipallon 
muotoisen kiven koko Ikor.keus olisi Yz r. Jos ,täyden esteen ·kivi on 3(}cm 
korlkea, olisi estea'l"voa P' vastaatva pyörän halkaisija 1,2 m. Osa kivistä 
voi oMa jyrikkiä esteitä, joten (4) sopisi paremmiat ja antaisi tässä tapauk-

sessa esteaTvon v"3 P' = 1,73 P'. Näyttää ilmeiseltä, että voimme hyväk
syä estekriteeriksi seura8l\7an: !k u 0 r m a v a u n unI i i k e p y s ä h
tyy kivikoss8, 1ossa. 'kivien ,korkeus on puolet pyö
rän säteestä. 

Eduillisissa olosuhteissa voivat nelipyörävetoisen vaunun kolme pyö
rää aiJk.aansaada 35 % vetovoimaa ·kuormituksestaan eli 26 % koko kuor
masta, millä voimalla neljäs pyörä siis puristuu jyrkkää estettä vastaan. 
Jos este on ikarkea ja, drova, 'kyqrenee tämä pyörä irroittamaan puristuk': 
sesta nostovoimaa jopa 90 % eli 23 % Ilrolro Ikuormasta, siis miltei oman 
osuutensa 25 %. Elleivät esteet ole täysin pystysuoria, ja vaunu on nivel
le!;1;y, joten !pyörän kummitus ei kasva:, voi vaunu yksi pyörä kerrallaan 
hivulrtautua mateleIMHa 'kOIrkeidenk.m esteiden yli. 

Suomalaisen maaston tyypillisimpiä esteitä puuston ohella ovat juuri 
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!kivet sekä mättäät, joiden alle tavallisesti 'kätkeytyy kivi tai kanto. Ne 
ovat ritttävän kor'keina täyden esteen veroisia maasooautoille vasta sil
loin, ,kun niitä on nJln tiheässä, ettei kiertäminen onnistu. Ajajan käy

tettäovissä oleva ailka on !riittämätön "tilanteen arvosteluun". Tottunut 
tulk~tsiJja kykenee kuiten!kin melko nopeasti arvioimaan kivien korkeu
den ja tiheyden. Tiheysvaikutelma syntyy lä.himlä kivien välin mukaan 
katselusuuIlillasta sivulle Päin. ja eri ,tulkitsijoiden tulokset sopivat jok
seenJdn hyvin yhteen. Jos kivet jaikautuvat maastoon kutakuin'kin satun
naisesti ja nuden tiheys on esim yksi kivi aaria kohti, on etäisyys jolta
kin kiveltä lähimpään naapU!l"ikiveen keskimäärin 5 m. Jos taas yksi 'kivi 
tulee 3 mx 3 m a,luetta lrohti, on lähin kivi toisesta keskimäärin 1,5 m 
päässä. Kivistä siis pYl"kii muodostumaan katkeilevia ketjuja, joiden 
välillä on helpcmJ(paa maastoa, jota ajamalla kuitenkin pian joudutaan 
"pussiin", siis on paklko ylittää ,kiviketju. Noin 30 cm !kivi on okuorma

vaunuille käytännössä täysi este ja kiertäminen alkaa käydä tukalaksi 
- väleissä 'On lisäksi pienempiä kiviä - kun aarille tulee enemmän 
kuin ylksi estekivi. Joo kivivyöhytlte on :kapea, täyityykiviä olla aarilla 
4'lq>1 tat enemmänkin. Tela-ajoneuvot eivät uskalla ajaa pitemmälle 
vastaavaan n 45-60 cm:n kivilklkOOOl, koska lujat iSkut kiviin rikkovat 
telat tai vaunu jää mahastaan kiinni suhteellisen pienen maavaran taikia. 
Tiheydeltään vastaava puusto, jota ei kyetä kiertämään, muodostuu 
vakavaksi haitaJk.si, kun puiden paksuus alkaa olla 10 cm:n luokkaa. 

Jokapyörävetoiset mvelletyt maastovaunut 'kykenevät hiljakseen 
etenemään pahassa 10uhikOlSsa, jossa ~ähes pystysuorat nousut yhden 
pyörän osa:I,ta V'Oivat olla metrin luokkaa. Panssarivaunut pystyvät nou
semaan saman suuruusluokan ~yrkänteen päälle. JyrkänJteen nousun 
periaate (piirros 6) on varsin yksinkertainen: vaunun painopiste on 
saatava niin kauas eteen ~yrkänteen reunan taakse, että vaunu heilahtaa 
esteen pää:lle. Jyrkästä 9l-lkulmasta ei ole etua, ellei vaunu ole hyvin 
matala, sillä painopiste siirtyy !kuitenkin taaikse nousussa. Kaivantoa 
ylitettäessä (pohjalla käymättä) on tilanne hieman helpompi,. Vaunu 
kykenee ylittämään kaivamnon, jonka leveys on "reilusti" pienempi kuin 
vaunun pituuden puoliJkas. Panssarlvaunut ja telatykit kykenevät siten 
- esisttääJksemme täsmä1lisiä oIhjeilUlkuja - ylittämään vielä 85 cm:n 
jyrkän teitä ja 2,4 m:n kai.vantoja, muut telSiVaunut ilman kuormaa 40-60 
cm:n jyrkänteitä ja 1,6-2 m:n kaivantoja. 
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Piirros 6 

Lumi on ,pO'hjoisi1hla leveysasteilla tärkeä ja huomioon otettava "maa

perä". joka tosin 1isääkiln ilrulkumahdollisuuksisa., mutta ennen :kaidcltea se 
väihen~ää normaalisten lii'kuntaväJineiden kul'kunopeu'ksia ja muodostuu 
jopa esteeksi. Peittäessään kivet ja lkuopat näkymästä lumipeite on 
omiaan jä'l"jestämään 10ukoille ikäviä yllätyksiä, ellei maastoa yksityis
kohdittain ennakolta ;tunnet~ mikä ta!liS edellyttää suurikaavaista ja 
huolellilSta, kartoitusta. 

KuormavaunuiHe lwmketjuinkin varustettuina alkaa yleensä 30-35 
cm:n lumi:kerros merkitä täyttä estettä, tavallisesti riittää jo 10-20 cm. 

Pyörä:fJrctkitorille lumi saattaa 3!luksi merkitä etua, 'koska epätasaisuudet 
siten tasoittuva,t, mutta 50 omm lumitkerros on useimmille jo este. Eräät 
tyypit aLkava,t vasta tästä rajasta lähtien tuntea selviä haittavaikutuksia. 

Telaketju3Jjoneuvojen nopeus alenee asteittain lumessa ja metrin kerros 
merkitsee "mateluradaa" tai estettä. Vasta ,kun telapaine laskee 0,1 kp/ 

cm":n tienoihle, alkaa lumi ikantaa vaunua. Keväthanlki ikatntaa jo ihmis

takin, jonka "'telapaine" on 0,3 tkip/cm". Jalkamiehen llike muuttuu 
tavallisessa 'lumessa mateluksi jo, 'kun ilumen paksuus on 50-60 cm, 
hevonen reikineen ilmaJn mainittavaa kuormaa selviää pa'ksummassakin 
!hangessa vielä siedettävästi. 

Jokien ylitys :kaihJ.aamaila on IIiilppuvainJen useista tekijöistä, E!IlIllen, 

kaikkea pohjan laadusta ~a: veden syvyydestä. Laskeutumisjyrkkyys 

veteen ei saa voimaJVaunuilla 'Olla 10--15° suurempi eikä panssareilla 
yli 20-26°. Vedestä tJloustaessa ovat vastaavat rajat 4-60 ja 10-16°. 
Kahluusyvyys riippuu viIltausnopeudesia, jOka ei saisi nousta paljoa

kaan yli 2 m/s. Kun viIlran nopeus on 1 m/s, on jalkamiehen 'kahluu-
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syvyys n 1 m, voima'vaunujen, painosta riippuen 0,6-0,9 m, tykinvetä
j.ien n 1 m, telatykkien ja ·kewralS'kaiden panssarivaunujen n 1,2 m ja 
raskaiden panssa·rivaunujen (ilman erikoisrakenteita) n 1,5 m, jopa 2 m. 

Vesistöt voivat Pohjois-Suomessa olla jäässä yli puoli vuotta ja ete
lämpänäkin enemmän 'kuin Ikolmannelksen., joten jään kantavuus on tär
keä ja varteenotettava tekijä. Epävarmoissa tapauksissa olisi jäällä 
yllä.pidettäJvä v.auh'tia'll 1,5-10 'km/h, jotta jää parhaiten 'kestäisi. Kohva
jään kantavuus on n puolet teräs,iään kantavuudesta. Runsaasti lunta 
sisältäiVän ja samoin auringon haurastuttaman kevätjään kantavuus on 
täysin epävarma. Jään kantavuus kasvaa verrannollisesti sen paksuu
den neliöön 1a bruttokumma P kilopondeina saadaan melko tarkasti 
sivii:linorme1a ajateHen kaavasta 

(6) P = 5h2 

missä h on ,jään tehollinen pa'ksuus (cm). Tieohjesääntö 1 sallii suurem
pia ,kuonnituksia, telaketjuajoneuvoille n kaksinkertaisia kuten yleensä 
sotilasolhjesäännöt. Mutta ,tämä merkitsee sitä, että uppoamilta ei voida 
välttyä kuten tilastollisesti on osoitettavissa. 

VIERINTAVASTUS 

Vierintävasius ei yleensä ole ·mvin suuri, mutta kun ajoneuvo ei pie
nen ,ta'l"tuntakillkan vuoksi kykene irroittamaan suuria bruttovetovoi

mia, kasvaa viednil:äiVastu:ksen merldtys etenkin pehmeillä mailla. Jat
kuvasti vaikuttavana sitkeänä voimana se sitoo moottorin tehoa, joten 
suuria nopeuksia on vaikea saavuttaa edulliselta tuntuvassa (pinnaltaan 
tasaiseS'sa) maastossaJdn. Vierintävastusta on paljon teoreettisesti tut
kittu, mutta näyttää siltä !kuin tulosten muuntamisessa palvelemaan käy
täntöä olisi runsaasti toi.vomisen varaa. 

Vastuksen aiheuttaJjina ovat sekä ajoneuvo että maasto. Kun asiaa 
tutkitaan maaston kannalta, jää moottorimiesten tehtäväksi ottaa huo
mioon ajoneuvon sisäiset vastukset, joiden voittamiseen nY'kyisin kyllä
kin varataan riittävästi ·tehoa. Kun pehmeä maasto lisää telaketjujen 
"siJSäistä" vierintävastusta tai kova maanpinta aiheuttaa kumien painu
maa pyöräajoneuvoilla, mikä lisää vastusta, ollaan raja-alueella, mutta 
varsinaisena "syyllisenä" voidaan pitää maastoa. 
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Homogeenisella - tasa- ja pienirakeisella - maaperällä vastus on 
~uta'kuinkin vakio 1a nopeudesta iriippumaton, vaikka tehon tanre kas
vaakin sen mukaJna. TäJysin homogeenista maasboa ei kuitenkaan ole Gle
massa'. Ajoneuvo joutuu siis ebenemään töyssähtelemällä jaellen dynaa
misia iskuja \SUurilla ja1ikuvuusvoimilla, mikä lisää vierinstävastusta, 
jolm si'ten tulee nopeudesta riippuv8bi samoinkuin vetokykykin. On 
jo 'todettu, e1ltä ajGneuvon liike IbasodIttaa esteitten haittavaikutuksia ja 
voimalll: tarvetta, mubta jos ajOOleuvo joutuu odotlJamatta vaaralliseen kei
nahteluun, voi 'käydä päinvastoinkin. JousitUJksella on asiassa tärkeä 

osuutensa. 
Puolitieteellis:esti voidaan otaksua, että vastus on suoraan verrannol

linen - paitsi kuOTmituk:sleen - pyörän tai telan ja samalla raideuran 
leveyteen sekä uran syvyyden, vajoaman johonkin potenssiin, jolla ei 
voi olla· yleistä va.klioarvoa. Jos Y'ksmkertaisuuden vuoksi oiIetamme, 
että potenssi on yksi, pääsemme jo tärlkeisiin ja havainnollisiin päätel
miin. Vierintäivastus tulee silloin olemaan verrannollinen raideuran 
poi!k1kileikkauspinlta'an. Tämä pätee vain "ihm:fleellisen plastillisella" 
maaperällä, jolla vastus pin'bayksikköä ik10hti on Syvyydestä riippuma
ton. Voimme par8lIl:taa ole11tam.usta/mme käybtämällä arvion mukaan 
"kieskimääräistä" vastusta, jOIlka vadkutus poilkkipiJmalla on sama kuin 
todellisuudessa: syvyyden mukasain muuttuvan vastuksen. 

Tarkastamme yhden pyörän tapausta (piirros 7). Pyörä uppoaa 
syvyyteen 'h. mikä vastaa pyörähtämis'kulmaa rp. Jos renkaan leveys on 
b (ei näy kuvassa), kantaa pyöräikuorm.i.t1Jsta P' pinta b x jana AB = 
b V 2rh - h". Kun P' jaetaan tällä pinta-alalla, saadaan pintayksikkö
paine p, mikä vallitsee jokaisessa renkaan ja maan kosketuspinnassa. Se 

on siten 

P' 
(7) p = :-::;::::;==::;:::; 

b V2rh-h' 

Saman:suuruinen vierintäivastuspaine vaikuttaa raideuran poikkileik
kauspinnassa b x h. Vierintävastus on siis 

bh h 
(8) R. = pbh = P' = P' == f.p' 

b V2.rh-h" V2rh-h" 
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Renkaan leveys siis supistuu po~, mikä kylläkään ei merkitse sitä, 
että sillä ei olisi asiassa mitään vaikutusta. Jos kaikki pyörät "tQimivat" 
samalla tavalla, tulokset koskevat !koIro vaunua, kun P' sillQin tarkoittaa 
Irokonaiskuormitusta. Piirroksesta huomataan, että 

h 
(9) f. = ---::;:::;::==;:::;:- = tan '1'/2, siis 

v2rh-h" 

h. 
(8)' R. = f'p' = -;;:::;:==:;::;-P' = P'tan '1'/2 

v2rh-h" 

Art----r~ 

Piirros 7 

Tilanne vastaa siten samaa kuin pyörä jaJtkuvasti yrittäisi ylittää 

estettä, jonka nousukulma on '1'/2. Vierintävastus tulee näin havainnol
lisella tavalla rinnastetu:ksi estevastuksen kanssa. On merkillepantavaa, 
että painuma h riippuu ikaniopinnan suuruudesta, siis välistä AB ja 
renkaoo. leveydestä. Matala ja .kapea pyörä painuu helpommin ja vastus 
samalla kasvaa. Kuiten:ki.n on selvää, että vastus maanpinna:lla on pie
nempi /kuin syvemmällä, joten muuten helposti mitattava <p-kulma on 
otettava niukasti, :löysä pintakerros poisluettuna. Vaihtoehtona on myös, 
ebtä. vieri.n,tävastus ilaskletaan tuiona p x A, missä A on raideuran poikki
leikkaus ja p arvioidaan paine'keskiarvona IJrokeellisesti siten, että lop
putulos on oikea. S()kea· luobta.minen joihinJkin ilmoi.tettuihin pintakuor-



255 

mituksiin ym voi yksiiyistapauksissa johtaa suuriin virheisiin, elleivät 
mittau:solosuhteet ole selvillä tai muuten tiedetä mitä tuloiksilla tarkoi
tetaan, ts miten niitä voidaan laskuissa ·käyttää. Esim pa·nssarivaunun 
telapaine on käsitteenä täysin hämärä ja harhaanjohtava kuten alem
pana osoitetaan, Toisaalta olisi suorastaan välttämätöntä, että oikeat -
laskouissa. käyttökelpoiset - aTVOt tunnettaisiin, jotta esim vierintä.vas
tuksen amointi "paikan päällä" olisi mahdollista. 

Vastuskerroin f v = tantp/2 saa wvon 1, 'kun tp/2 = 45° ja siis tp = 90°, 
18 kun pyörä vajoaa akselia myöten (tai vähän syvemmälle). Vastus on 
silloin - käytetyillä olettamu.ksil:la - sama kuin pyöräkuormitus. Jos 
pyörän suurin burottovetokyky on 40 %, llike sen osalta pysähtyisi jo 
kun tantp/2 = 0,4 Its lnm tp =45°, joLloin vajoaminen on n 30 % pyörän 
säteestä. Savimaalla, millä olosuhteet muuten parhaiten vastaisivat kaa
vaa, ei näin suurta vetokykyä ota!ksuttavasti saavutettaisi Pyöräsäteellä 
35 cm on kui1:ienJkiin kyse vain 10 cm:·n painumtSSta. Maastossa· tavallinen 
10 %:n vierintävastus ai:heuttaa vain sentin luolcltaa oleva.n painuman 
varsinaisessa ka·ntavassa. kerroksessa. 

Jos 81joneuvol'la on leveät .renkaa,t, mutta pyörän säde on vastaavasti 
pienempi, joten fI' ei muutu, pysyy myös vierintävastus teoreettisesti 
(tehdyillä olettamUlksilla) 'samana. Mutta. jos pyörät ovat yhtä leveät, 
kasvaa pienempien pyörien vastus jyrkästi, eN.ei niiden kuormitusta 
vähennetä. Ylimalkaan vastus suurenee nopeammin kuin pyörien kuor
mitus kasvaa, koska kantopinnm lisääntyminen käy vaikeammaksi 
Tästä seuTaa mm, että. pehmeillä mailla on pakko vähentää jyrkästi 
hyötyikuormaa, mikä siviilikäytössä merkitsee nousevia kustannuksia. 
Epäedulli:sesti valmistetut .renkaat lisäävät myös vastusta. Käyttämällä 
mata:lia rengaspaineita sekä vahvistamalla ja muotoilemalla renkaat 
siten, että ndiden poikkileiilclmuksen vaakasuorana pysyvä alapinlta. myö
tää joka kohdassa ylhtä palIjon, saadaan vierintä.vastus alhaiseksi. 

Tel:a-.ajoneuvojen ketju ei painu tasaisesti maahan, vaan eniten tela
pyörien kOOl.dilta, mitkä lisää vierintävastusta, tkoska raideura· syvenee 
",teoreettistW' määTää. enemmän. Käytf:.ännössä myös paine kasvaa tela
pyörien kohda!lla suuremmaksi Ikuin muualla ja eniten Ikovalla maapoh
jlllHa, joten telapaine ja kant'Opinta muuttuvlllt 'käsitteinä epäm.ääräis~ksi. 
Telapyörien dynaamiset .iskut tiivistä",ät maata tarpeettomanlkin lujasti 
ja takaosa pyrkii painumaan enemmän kuin etuosa (samoin kuin ta:k:a-
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pyörätkin painuv8·t etupyöriä syvemmäile), joten vaunu nousee ikään
kuin mäessä. Jos etuosa painuu yhtä syvälle !kuin ta,kaosa, vaunu puskee 
maata eteen, mutta myös sivW:le päin, joten tuli alla jää vajanaiseksi. 
Joka tapauksessa- raideuran 'iIY'VYYS on selvä kriteeri vierintävastusta 
arvioitaessa, mutta valitettavasti telapaineen ja kantopinnan epämääräi
syys voi pahasti piJalta. 1asklelmaJt. TelapadJnlE!len tasaisuuden saavubtami
seksi on koetettu sopival:la telasuomujen raJkenJteel:la jäykistäätelaa selkä 

lisätty telapyörien lukua. Ideaalitapauksessa (paine telan alla sama 
kaikikialla) on vierintävastus heliposti ilaskettaovissa. Olkoon telojen yhtei
nen leveys b ja kanona1ltaV'3lIl osan piltuus 1, joten. Ikaamatuspilllta on ib. 
Kun kokonais'kuormitus P daetaan tällä:, saadaan telapaine ja samalla 
pintayksikön vastus raideuran. poikkiJeikkauksessa hb. Koko vierintä
vastus on siHoin 

P h 
(10) R.=- hb=-P 

lb 1 

Käytännössä on vanninta panna eteen joku kokemusperäinen kerroin 
k. ja muodollisesti voimme myös ottaa käyttöön vastuskulman '" seu
raavasti 

.h 
(10)' Rv = ik..-P = P tan '" 1 . 

jollOin '" vastaa samaa kuin rp/2 pyörävastustapauksessa. 

Piirros 8 

Piden'tämä:l!1.ä ja leventämällä. sekä jäykistämällä teloja saadaan siis 

telapaine sekä tasaisemmalksi että pienemmäksi, jolloin vierintävastus 
vähenee. Liian pitkäJi1.e ei kannta mennä, sillä esim matalilla soilla on 
vedon kamn'8tlta parempi päästä pohjakosketukseen ja lumi toisaalta ei 
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kuitenkaan katmaJta raskaim vaunuja. T~lan leveys ei :näy nytkään kaa
voissa, mutta se ei siloti ole merkitylksetön. Päinvastoin kantokyky kitka
mailla 'kasvaa jopa l~eyden neliössä kun taas pituus vaikuttaa ensim
mäisessä potensissa. Leveä tela "'kerää" 'kuitenkin tarpeettomasti esteitä 
aUeen, joten pituuden suurentaminen on yleensä edullisempaa. Telojen 
luistaminen lisää johonkin :rajaan vetovoimaa, mutta samalla tavallaan 
va'stusta'kin hukkatehon muodossa. Est~itten ylittämiskyky ja ohjatta
vuus on otettava huomioon muotoi:lema:l.la vaunu siten, että se kovalla 
pohjalla 'kantaJa. vamkeskiosall1aan, mutta pehmeällä maalla kantopinta 
kasvaa riippuen telaku:lmasta 'II, nUJkä on n 30·, On siis pakko etsiä komp
romisseja eri vaatimusten tyydyttämiseksi. Tela ei ole kovalla pohjalla 
mikään ihanteellinen ratkaisu, joten esim perässä hinattavissa välineissä 
ei kannata l1liliä ,käyttää, mutta pehmeällä maaperällä sen edut pyörä
ajoneuvoihin verrattuna pääsevät ,näkyviin lisääntyneen vetokyvyn ja 
pienemmän vierintä.vastuksen muodossa. Esteistä rikas suomalainen 
maasto ('kivet, puut, kannot, jyrkäDJteet) vaatii erityistä ketteryyttä, 
lähinnä pientä kaarlosädettä varsinkin panssarivaunuilta, jotka kulkevat 
kukin ~ri urilla todella "neitseeHisessä" maastossa,. Täällä ehyt humus 
auttaa nousemaan seHaisia' hiekkarinteitäkin, joilla kolonnaliike on 
mahdotonta. Loppujen lopu'ksi kai!k:iki syy;t johtavat siihen, että vaunun 
tulee olla mahdollisimman matala" Edellä sanottu koskee osaksi myös 
autojen muotoilua kdkonaisuutena 'katsoen, ei vain jonkun pyörän 
osalta. 

Piirros 9 

Tarkastelu on pääasiassa koskenut "puhdasta" vierintävastusta, siis 
homogeenisen maaperän vastusta. Epätasaisuudet muun-lavat asteittain 
kuvaa, Ikulku tulee täri;s~äJksi ja vastus vaihtelee. Esteiden suurentuessa 
alkavat niiden ylittämismahdohlisuudet nopeasti pienentyä, mutta tällöin 
olemme jo joutuneet esteitä koskevaan teoriaan. 

17 - Tiede ja Ase 
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ESTEVAlKUTUSTEN YHDISTÄMINEN 

EpäiJemättä on paljon hyötyä jo siitäkin, että erilaisten liikevastusten 

vaikutukset tunnetaan, mutta käytännössä eri tekijät vaikuttavat 
Y'hdessä, joten ra,tkaiseva merkitys tulee siis olemaan niiden yhteisvai

kutukseHa. Tämän selvittämiseksi on löydettävä keinot erilaisten vas
tusten saamiseksi y<hteismitallisikisi ja yhdistämiskelpoisiksi. Loppu
tulokset on saatava taIValla tai toisella jossakin vaiheessa kytkettyä aika
tekijään, milkä etenkin sotilaallisissa toiminnoissa on erityisen tärkeää. 
Tarvittaessa on pR'kko tinkiä eksaktista tieteellisyydestä, jotta päästäi
siin tU!loksiin, joita voidaan vaivatta käyttää hyväksi. 

Rinnevastus on (3):n mukaan 

Pcoso: 
R, = Psino: = ---a (%) 

100 

ja . esteiden kuten kivien aiheutliama va'stus tasamaalla esim (4) :n 

mukaan 

R. = P'ta,n,8 = 
P' ,8 (%) 

100 

V2rh-h2 

-----P' 
r-h 

Jos este on rinteessä, jonka kaltevuus ajosuunnassa on 0: ja rinne pakot
taa pyörän IIiOusemaan omaan tasoonsa nähden kulmassa ,8, saadaan hel
posti rinne-estevastukseksi 

P'cos a 
(11) R = P' caSa tan,8 = ----,8 (%) 

,8 (a) 100 

Kaava (11) ilmaisee vain sen vastuslisän, mikä rinne-esteistä aiheu

tuu, siis varsinainen ri.nnevastus tulee tämän lisäksi. Muodoltaan se (11) 
c,n samanlainen kuin rinnevastuksen kaava. Estevastus rinteessä on pie

nempi kuin vaakasuoralla pinnaUa, mutta vetokykyyn nähden, mikä 
riippuu pintaa . vastaan lrohtisuorasta kuormituskomponentista, este on 

yhtä tehokas. Kuitenkin on vielä huomattava, että yhtä ·korkea este (h), 
joka vaR'kapitnnalla aiheuttaa estekulman ,8, ei rinteessä saa aikaan yhtä 
suurta kulmaa, ellei se ole rinnettä vastaan ikohtisuorassa ja siis pysty
tasoa vastaan kulman a verran kallistunut. Tähän olettamukseen rinnas-
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tusperusteena ei löydettäne riittäviä syitä, joten on pääteltävissä, etteivät 

e$teet rinteillä ole airullkaatn vaikeampia kuin tasama'alla. Kokonaan eri 
asia on, että rinne itse saattaa olla jo niin paha este, ettei siihen enää ole 
paUoa lisättävää, kun liike pysätyy, ellei vauhtia voida ylläpitää. 

Tässä mielessä on syytä tarkastaa varsinaisen rinnevastuksen ja 
rinne-estevastUiksen yhteisvai'kutusta. Esitämme a-tapauksena sen, jol

loin esteeseen osunut pyörä itsekin vetää ja b-tapauksena sen, jolloin 
pyörä työnnetään rinteen suunnassa estettä vastaan. Kun pyörä (vastaa
vasti myös telarketju) itse vetää, on vastUSlkulma rinne- ja estekulmien 

summa a+p ja vastus siis P'sin (a+p). Kun pyörä työnnetään esteelle, 
on vastus 

P'sina+P'COSa tanp = P' 
(sinacosp+cos asinp) 

cosp 

Vas~ulkset siis ovat 

(12) 

a) Ra, f3 = P'sin (a+p) 

b) Ra, f3 = 
P'sin (a+f3) 

cosp 

P'sin (a+p) 

cosp 

vastus 0IIl b-tapawksessa suurempi, ja ero voi suurilla estekulmilla 

olla vaTsi-n merkittävä osoittaen jokapyörävedon edullisuutta. Kun 
a=O, muuntuu (12) b yhtäIöksi (4). Mitä suurempi rinnekaltevuus a on, 
sitä vähemmän sin(a+p) kasvaa, jos p on koko ajan sama. Rinne-esteen 
vai'kutus siis vähenee jyrkissä rinteissä. 

Vastusten lopuHista yhdistämistä ei kuitenkaan voida tehdä hetkel
listen voimien perusteella. Kivien ja kaJl!tojen ylittämistä varten on jol
lakin y;ksHt1kömatlkalla tehtävä ·jolkin Ikeskimääräinen työ, mikä olisi 

koetettava arvioida ja laskea se tasaisen voiman aiheuttamaksi. Näin 
menetellen on kuitenkin todettava, että haettu voima riippuu periaat

teessa yksinomaan esteiden korkeude~ta ja tiheydestä ja vain vierintä

vastus b-tapauksessa 'kasvaisi lujempien töytäysten vuoksi (vert piir

ros 1). Esteen pitäisi oilkeastaan takanaan antaa takaisin se, minkä se 

edessään energiana Ifiistää. Mutta myös esteestä pudotessa tapahtuva töy

täys lisää viedntävastusta. Siirrymme:kin sen. käsittelyyn. 
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Puhdas vierintävastus sellaisena kuin (8)' ja (10)' sen esittävät, on 
muodoltaan (kun valStuskulma merkitään y) 

Ry = P'tany 

On helppo havaita, että kaava muuttuu rinteessä muotoon 

(13) Ry(a) = P'COSa tany 

mikä siis va'staa täysin 'kaavaa (11) osin samoin johtopäätöksinkin. Käy
tännössä on suc>rastaan välttämätöntä yhdistää pienet estevastukset vie
rintävastukseen ja puhua siis vailll vierintävastuksesta, joka ei enää ole 
"puhdas". Merkitsemme sen vas'tuskulmaa nyt q; saaden 

P'COSa 
(14) Rq; (a) = P'COSa tanq; = --- 'II (%) 

100 

Esteiden aiheuttama osuus tässä vierintävastuksessa on jossa.kin mää
rin tulkiJnJnanvarainen. Missään tapauksessa kaava ei sisälly.tä itseensä 
muita kuin helposti "vauhdilla" ylitettävien esteitten vaikutuksia. Suuret 
esteet, jotka ra'tkaiseV'Blt pääJStäänkö ylimalkaan eteenpäin, on käsitel
tävä erikseen ja y'ksinQ1llaan esteinä. Piirroksessa 1 tämän tilanteen 
osoittaa kaavamaisesti käyrän A ~yrkentyvästi nouseva osa. 

Kokonaisvastuksena (kun suuret esteet ja äikkijyrkänteet käsitellään 
erillisinä) voimme pitää rinnevastuksen ja vierintävastuksen summaa, 

mi'kä tässä esitetään useammassa muooossa 

(15) R = P'sina+P'COSa tanq; = P'COSa (tana+tanq;) = 

P'COsa P'sin (a+q;) 
--- [a (%)+q; (%)] = -----

100 COSq; 

Kun pyörä itse vetää, on "houkuttelevaa" jättää viimeisen muodon 
nimittäjä (cos/3) pois. ToiSlaalta, kuitenkin ve10pyörän tavanomainen 
luisto lisää sen kitkatyötä. 

Jos a ja q; ymmärretään pyöräajoneuvojen osalta kaikkia pyöriä kos
kevina keskimääräisinä arvoina (tela-ajoneuvojen osalta ei tätä lisätul

kintaa tarvitakaan), voidaan P' Jrorvata kokonaisbruttokuormituksella P. 
On huomattava, että vastus on edellä ollut suoraan verrannollinen 

kuormitukseen. Jos puiden kaataminen vaunun tieltä haluttaisiin lukea 
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vastukseen mukaan, olisi sen antama lisä luonteeltaan toisenlainen. 
Kaatamistyö ei pienemmältä vaunulta onnistu ainakaan helpommin kuin 
suurelta ja raskaa:lta, päinvastoin sen olisi käytännössä uhrattava paljon 
enemmän energiaa, ja täyden esteen raja löytyy paljon aikaisemmin. 
Puuston vaikutus lienee kuiterukin aiheellista arvioida erikseen. 

Olemme tähän saakka väIttäneet kajoamasta maaperän lujuusteorioi
hin, koska on oHut mahdollista päästä eteenpäin muutentkin. Pyrkies
sämme myöhemmin selvittämään vetovoimakysymyksiin liittyviä prob
leemoja, on hyödyksi tutusltua alustavasti eräisiin lujuusopilIlt periaaot

teisiin, jotka vuorostaan auttavat vetovoimakysymyksen ymmärtämi
sessä. 

MAAPERÄN LUJUUS 

Lujuusopin yleisiä periaatteita soveltaen on tehty pa'ljon työtä maa
perän kantavuusominaisuuksien selvittämiseksi, mutta tulokset tuskin 
va,staavat poomi:steluja. Sivuutamme kysymy(ksen sen vuoksi tässä muu
tamin viittauksin. 

Jokaiseen tasoelementtiin maan sisällä vaikuttaa sekä tasoa vastaan 
kohtisuora puristava 'komponentti että tason suuntainen leikkaava k()m
p()nentti, mikä voi olla myös nolla. Ns pääjännitystatSoissa, jotka ovat 
toisiaan vastaan kohtisuorassa, ei leikkausjännityksiä synny. Näiden 
pääjännitystasojen asema on tarkoin määritetty, paitsi "täydellisen voi
matasapainon" vallitessa, 1011oin pääjännitykset ()vat yhtä suuria ja leik
kausjännityksiä ei synny missään tasoissa. Tällöin pääjännitysten asema 
on mielivaltainen. 

Leikka'usjännitykset O'Vat lujuuden kannalta tärkeitä. Ne ratkaisevat 
myös aJj()neuvon vetO'kyvyn, mikäli pinta!kitJka muuten on riittävän suuri. 
Tilan säästämiseksi on hankalaohko teoria tässä 1ätettävä pois, vai'kka 
asiaan paneutuvan tutkiljan ()nkin pa:k!ko siihen perehtyä. (Esim Bekker, 
M G: "The()ry of land locomotion" sekä seuralla oleva tekijän alkupe
räisk8lppale. ) 

Padne ajoneuv()n alla tuntuu lujimmin k()htisu()raan alaspäin, mutta 
se leviää myös sivuille, ei käytännöllisesti katsoen IkuiteIlikaan laajem
massa kuin 45°:n kulmassa. Koska tukipinta siten lisääntyy syvyyden 
kasvaessa, vähenee paine nopeasti, ja esim telaketjujen kaksinkertaista 
leveyttä vastaSJVassa syvyydessä ei maaperän lujuurominaisuuksilla kat-
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sota olevan enää merkitystä. YlimaLkaan maaperän kantavuutta tutkit
taessa on ,tärkein ylin 30-40 cm:n kerros. 

Liikenteen asettamat vaatimukset ovat kuitenkin erikoislaatuisia ja 
yllätY'kset ovat siten mahdollisia. Maapohjan on 'kannett8lVa liikkuva ajo
neuvo, joka jakelee lujia dynaamisia iskuja, jotka pyrkivät murtamaan 
maan koheesion. Ajoneuvon vetovoima tuo mukaan lisäjännityksiä, 
nimenomaan pinnassa syntyy suuri leilklmava voima. Epähomogeenisella 
maaperäJiä 'lruormirt1.lJS pyrkii tukeutumaan sJ.nne, missä lujuus on suurin. 
Hienojarkoisilla koheesiomailla paine leviää enemmän sivulle päin 
("ideaalinen" ocoheesiomaa kantaa periaatteessa jopa 900 :n kulmassa, siis 
kauttaaltaan), mutta kaT'kearakeisilla (hiekkaisilla) kitka mailla puristus 
aiheuttaa kantokyVyn lisääntymistä ja paine pyrkii suuntautumaan sup
peammin alaspäin. Jos aUa on kiinteä pohja (esim kallio), se helpottaa 
kitkm syntymistä päällä olevissa kerrOksissa ja kuorma tukeutuu sup
peasti a,las. Löysä pOhjaikeNos ,kiinteämmän alla vaikuttaa päinvastoin, 
paine siis leviää enemmän sivuille. 

MaalSto ei kWtenkaan humuspitoisen pintakerroksen osalta käytän
nöllisesti ,katsoen kOSkaan täysin kestä ajoneuvojen kuormitusta vaan 
painuu ja aiheuttaa viermtä- ja estevastusten kasvun. Koska vajoaminen 
tapahtuu epätasaisesti, tulee liilke töyssyileväiksi ja !kovien mikroesteiden 
-.:..ki'Vien - estearvo suurenee entisestäänkin. Maalajeista sekä lujin että 
heikioin on savi, jolmi pairha.immilllaan 'Puolikuivana voi kantaa 10 kp/cm', 
mutta hyvin pehmeänä ja märkänä tuSkin 0,5 kp/cm". Hiekan sekaisena 
sen lujuus asteittain heikkenee, ellei tukipinta !kokonaisuudessaan ole 
hyvin suuri kuten leveiden telojen alla. Puhdas hiekka ei kuivana kanna 
juwri mitään pienillä pinnoilla, mutta telojen alla se jo kestää 2-3 
lq>/cm". Moreenimaa, 1'Ota meillä on eniten, kestää autojen alla 5-6 

kp/cm" ja telojen alla enemmänkin. Kosteus parantaa karkeajakoisten 
maalajien 'kantavuutta mutta hienojalkoiset liettyvät nopeasti. Savikot on 
helposti tunnettavLssa, joten pahimpia yllätyksiä sattuu hiesupitoisilla 
mailla. Ojaleilkkauksia tarkkailemalla voidaan tehdä tärkeitä johtopää
tÖ'ksiä ma~ajeista, kunhan tyydyttävä !kokemus on saavutettu. Lumi 
edustaa maalajiryhmää, jonka ominaisuudet vaihtelevat paljon riippuen 
lumen tiheydestä ja lämpötilasta. Tutkimustulokset lumen osalta vaikut
tavat keskeneräisHtä. 

Tela-ajoneuvoilla vaihtelee telapaine rajoissa 0,1-1 kp/cm", maa-
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taloustrarktorien pintarpaine taas on 0,8-2 kp/cm", kuorma-autoilla 3-7 

kp/cm" ja henrkilÖBIUtoi:1l.a 1,2-2,5 kJp/om". (Tieohjesääntö 1:n ltirtlteessä 
3 on eriltellymmät ja ahtaamma·t rajat.) Pyöräajoneuvojen pintapainetta 
voidaan vähentää ren·kaan ilmanpainetta alentamalla. Pehmeällä maa
perällä maa painuu ja rengas säilyttää suunnilleen muotonsa, kovalla 
pOlhjalla taas rengas myötää: rengaspaineesta siis riippuu milloin pohja 
on "kova". Kun rengas epähoonogeenisella maaperällä myötää kovien 
epäta:sai-suuksien kohdarlla., tulee liike tarsadsemmaksi ja rasitukset vähe
nevät, samalla vierintävastus pienenee. Kun rengas myötää, on pinlta
pailllle samaa luokikaJa (vähän suurempi) kuin rengaspatine, muulloin taas 

sama kuin maaperän kantokyky (joka tosin eri syvyy1tsissä voi olla 

. erilainen). 

AJONEUVONVETO~ 

Työläistä tutkimuksista huolimatta ei vetokykyprobleemaa voida 
pitää edes teoreettisesti täysin selvitettynä. Asia on kuitenkin tärkeä ja 
seuraavassa koetetaan - myös hieman uutta esiin tuomalla - sovittaa 
teoria ja käytäntö paremmin yhteen. 

Maaperäteorian tutikijoiLle on yleisesti tunnettu Coulombin kaava 
leikkauslujuudelle 

(16) T = c+O' tan91 

missä c on koheesiosta johtuva, paineesta riippumaton lujuuskompo
nentti pintayksikköä kohti (esiintyy yiksinään vam "ideaalisilla" kohee
siomailla), 0' on kohtisurora pintayksikköpaine ja tan91 kitkakerroin, jossa 
9l on ns rkirtkaikulrma. KäSrWtelemme alukrsi puhdasta kitkamaalajira, jol
loin c jää kokonaan pois. Oletamme, että vaunun vedon ollessa suurim
millaan maapohja pettää aivan renkaan tai telan alla, jossa kaikki pää
jännitykset ilmeisesti ovat yhtä su·uria ja pintapaineen suuruisia silloin, 
kun vaunu ei vielä vedä. (Itse asiassa pääjännityikset ovat silloin vapaasti 
valittavissa ja leikkausjämtityksiä ei vielä lainkaan esiinny.) Tärkeintä 
on, että puristusjännitys alaspäin on yhtä suuri kuin puristusjännitys 
vaunun suunnaJllsakin ~1Ii että nämä jänJnitykset ewät muutu silloinikaan, 
kun vaunu vetää. Piu-rämme tasotapausta 'koskevan Mohriln ympyrän 
jättäen vaunusta sivuille päin vailkuttavat ~ä.nni.tykset huomiotta. Tilan 
puutteessa ei piirroksia voida esittää (ne ovat seuran a1"kistokappa-
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leessa). Muista tuloksiJSta tässä välittämättä todetaan, että pintayksikköä 
kohti: 'tulee leikkausjämli!ty'ksehle aTVO p sin'l', missä p on pintapa.ine 
(telapaine). Vraunl\.m maksimivetovoima on ilmeisesti siis P sin'l', kun 

P on vaunl\ln raslro. Vaunun bruttovetovoima V m.. (kyseessähän OlIt sen 
m:aiklsimiaJrVo) on siås ki1ik:amaaperä:llä 

(17) Vmoz = Psin'l' 

Mielenkiintoinen ääJl'ianabimi! saadaan, kunkrtkakulma '1' on 90°, jol
loin V max = P. Maastossa ei tätä koskaan saavuteta, mutta kylläkin liki
pitäen kestopäällysteiseUä tiellä, etenkin jan-utettaessa. Selitysyritykset 
jätämme, koska tapaus ei oleki.i.llJnostava. maastotuilkimusten kanna:lta. 

Kuivilla hiekka- ja soramaillla saattaa kibka!kulma saavuttaa jopa 
arvon 34--35° (se riippuu maaperän tiiviy.destä, !raesuuruudesta ja niiden 
särInildtyydestä), ja sin 34° = 0,56, joten vetokitkakerroin olisi 56 % 
vaunun rpainosta. Liejuinen muta vastaa myös kitkamaaperää ja sen 
kiltkakulma on suunnil:leen 10°, joten veto'kitkakerroin olisi n 17 % 
(siJnillä ja tangentilla saadaan tässä jo miltei sama arvo). Toista keinoa 
aJlempana 'käyttäen havailtsemme, että !kitkakertoimeen 56 % päästään' 

maastossa sotilastela-adoneuvoilla, mikä siten tulkee laSkutavan oikeel
lisuutta. 

CouJombin täydellistä yfhtälöä vastaavasti soveltamalla (vrt arkisto
kappale) päädytään yllättäviin mutta mutkikkaampiin lopputuloksiin 
- esim panssarivaunun pitäisi sitkeällä savipohjalla kyetä irroittamaan 
vetovoimaa kaksinkertaisen painonsa verran, mikä ei pidä paikkaansa. 
Sasven lei.kkauslujuus tosin rtittäisi siihen, mutta vaunu ei saa niin lujaa 
otetta maarperästä ja dynaamiset iSkut pyrkivät murtamaan koheesion. 
Käytäntö näyttää osoittaJVan, ettei veto'kitka koheesiomaillakaan ylitä 
56 %:n rajaa, jota voimme pitää myös pintojen välisen kitkan (adhee
sion) suurimpana arvona maastossa. Jos koheesiomaita koskevissa las
kuissa rpäädytään suwempaan arvoon kuin 56 %, on ne pudotettava 
tälhän arvoon, mutta jos lopputulos on pienempi, sillä näyttää olevan 
käytännöllistä merkitystäkin. 

VetokyVyn arviointiin on tarjolla toinenkin keino. USA:ssa suoritetut 
kOkeet osoittavat, että sotilastela-ajoneuvot ikykenevät maastossa nouse
maan ,korkeintaan 45 %:n rinteitä (käytännöllinen maksimi). Vierintä

vastus on näissä olosuhteissa arviolta 10 % vaunun rinnettä vastaan 



265 

kohtisuorasta painolromponentista, rinnevastus (3):n mukaan on vas

taS/Vasti sama kuin rinteen kaltevuus eli 45 %. Vaunun vetokitkakerroin, 
jota haluamme ,juuri laskea, on voimatasapainon vallitessa yhtä suuri 
:kuin rilmevastuksen ja vierintävastuksen summa eli 55 %, siis vaunu 
kylkenee tasamaalla irroittamaan painostaan vetovoimaa 55 %. Tähän 
tulokseen tulimme edellä myös Coulombin typistetystä kaavasta lähte
mällä. Jokapyöräveklisten voimavaunujen nousukyky on n 30 %, mikä 
merkitsee vetokitkakerrointa 40 %. Siviiliajoneuvoilla, joilla pyritään 
käyttämään hyvin suuria kuormia, ei päästä yhtä suuriin vetokitka
arvoihin. 

Vaunun aiheuttama paine rinnettä vastaan on käytännöllisesti kat

soen .sama 'kuin tasamaallakin, joten emme välitä pienestä erosta. 
Pidämme lisäksi vierintä'Vsstuksena 10 %, vaikka sekin vaihtelee. 
Pyrimme tällä nyrlt'kisääntöön määTittääksemme vapaan vetovoiman, 
jota voidaan ·käyttää Ikiihdyty'kseen, suurien esteiden voittamiseen tai 
myös hinaukseen, jOlloin voidaan puhua nettovetokyvystä. Saamme 
ilmeisesti: Pan s s ari v a u n u je n j a v a s t a a vie n s 0 t i 1 a .s
tela-ajoneuvojen n.ettovetokyky on 45 % painosta 
vähennettynä ;rinnekaltevuudelIa prosentteina. 
Kuormavaunuilla (kaikki pyörät vetäviä) On vas
taava nettovetokyky 30 % vähennettynä rinnekal
te v u u sp r 0 sen t ei 11 a. 

Takapyörävetoisilla 'kuorma-autoilla riippuu nettovetokyky tietenkin 
vain vetävän akselin kuonnituksesta, mitä voidaan tehostaa ja siten 
parantaa vetokykyä, kun !hinattavalla kuormalla lisätään myös vetoak
selin kuormitusta. 

Kumipyöräajoneuvoilla saavutetaan kuivilla ja sitkeän ikosteilla 
savikoilla Ylhtä suuri vetokitka 'kuin tela-ajoneuvoillakin. Maan pehme
tessä ja hielkkapitoisuuden kasvaessa kumipyörien vetokyky jää teloista 
jäl'keen. Renkaiden ;rakenteella ja ilmanpaineella on suuri merkitys. 
Yleensä puölletaan pyörän halkais1jan suurentamista, kunhan renkaiden 
leveys on ,tyydYltiävä. Korkealla pyörällä on yleensä pienempi ja tasai
sempi vierintä'Vastus ja parempi ,kyky ylittää esteitä. 
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KORKEUSVAJHTELUJEN w.nTOrrTA~EN 

Mittaamalla ja piirtämällä maastoa koskeva profiili päästään helpoi
ten tutkimaan sen korkeusvaihteluja sekä mitoittamaan niitä. Korkeus
vaihtelut taas puolestaan ovat riippuVUUSSuhteessa maaston ja maaperän 
muihin ominaisuuksiin. Jos profiilin yleisluonne pysyy samana - sen 
näkee silmämääri.Il'kin - ja satUlUlaisena ainakin siinä mielessä, etteivät 
notkot ole soiden tasoittamia ja kukkulat taas terävähuippuisia (piirros 
10), pätee tyydyttävällä tarkuudella, että korkeU!ksien jakautuma keski
korkeuden molemmin puolin on normaaU. Sekä keskikorkeus H että 
keskimääJräinen poikkeama siitä h k saadaan nopeimmin planimetroi
malla. Muodostamal1a sopivin välein poikkeamien neliöt voidaan hah
motella neliöpoikkeamakäyrä (piirroksessa pillkkuviivoin) jälleen plani
metroimista varten. Kun keskipoHclteama h m näin on määrätty, pitäisi 
likimäärin toteutua yhtälö h k = 0,80 hm • 

Piirros 10 
Muodostamalla nousujen ja laskujen itseisarvojen summa ~ I h v I pro

fililla (piirros 11) ja jakamalla se profiilin pituudella s saadaan profiilin 
keskimääräinen kaltevuus k., siis 

~ Ihvl 
(18) k.=---

s 

Piirros 11 
Maaston -keskimääräinen kaltJevuus K. suurimman putoaman suun
nassa = gradientti!kaltevuus on silloin 

(19) K. = ."./2· k. = l,57!k. 
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Sekä ko että Ko ovat tärlteitä myös kulkukelpoisuuden tunnuslukuina. 
Ne voidaan mitata joko siten, että ne eshn luokitustarkoituksessa kuvaa
vat maastoa mahdollisimman tasapuolisesti tahi alun perin helpoimpia, 

siis uTien suuntia tavoitellen. 
Kun profiili (esim läipinä'kyvälle kaivolle kopioituna) siirretään 

o~kealle (tai vasemmalle) välin a verran (piirros 12) ja esim planimet
roimalla lasketaan uuden ja vanhan aseman väliin jäävät pinnat (var
jostettu piirrTokisessa) sekä jlOOtaJan summa profiilin pituudella s, saadaan 

keskimääräinen korkeuden muutos h. profiililla välillä a. Piirroksen 
esittämää menettelytapaa voidaan arvostella välien a osalta alussa ja 
lopussa. On katsottu, että al1kupäässä esiintyvän puutteen korvaa puo

lueettOOnimmin lopussa saatu lisäys. Vain ~äin menetellen tulQS on yksi
käsibteinen ja sikäli 'l"iidaton. Menettelytavalla on suuri merkitys silloin, 
kun profiili on lyhyt. 

,------,5---1 a 1 

Piirros 12 

Jos väli a on pieni, on planimetrimittaus epätarkka suhteessa korkeu
den muutokseen. Silloin voidaan (piirros 13) neliöidä huiput ja notkot 
leveydeltä a ja laskea yhteen näin muuntuneet korkeusvälit samaan 
tapaan kuin edellä .k!eskimääräistä lmltevuutta k o laslrettaessa. Summa 
kerrotaan osamääTäilä a/s, siis 



268 

Koska h. muuttuu a:n funktiona, on tässä siis kysymyksessä varsin 
monipuolinen tunnusfun!ktio - ei vain tunnusluku - jonka merkitys 
selvenee kokeitten Ja vertailujen perusteella. Funktio -kasvaa eri tavoin 
riippuen maastotyypistä ja se lähenee 'kulloinkin eri raja-arvoja-. Se voi
daan - ja usein on syytäkin - laskea erikseen makro- ja mikrokor
keusvaihteluille. 

Käytännöllisistä syistä johtuen ei profiileja aina voida lopputuloksina 
esittää riittävän suurikaavaisina. Silloin voidaan mikrovaihtelut esim 
25 cm:iin asti laskea. yhteen sopivin välein ja esittää esim ylöspäin suun
natulla pystyviivalla (pii.rros 14). Vastaavasti voidaan korkeusvaihtelut 
2~O cm esi!f.tää esim a'lra.späin vedetyiHä viivoilla, jOlloin tähän ryh
mään samalla lruuluvat jo Ikuormavaunuesteet. Viivojen pituuksia täy
tyy tietenkin voida yhteenla-slkea samalla tavalla -kuin muitakin profiilin 
korkeusvaihteluja. Panssarivaunu- ym tela-ajoneuvoesteet jäävät mer
'kittäväksi profiilillIe nonnaaliin tapaan. Profiilin pystymittakaavan 
tulee yleensä selvyyden takia olla suurempi kui.n vaakamittava. 

Piirros 14 

Olkoon jokin väliä a vastaava korkeuden muutos profiililla .6, h, siis 
.6,h = h.-ru eli neliössä (.6,h)! = h·. + h!.-2h.h!. Jos "havaintoja" 

tehdään n kpl ja n on hyvin suuri luku, saadaan keS'kiarvona 

missä muut jäsenet paitsi viimeinen ovat keskipoikkeamien neliöitä ja 
toinen sekä kolmas ovat ilmeisesti yhtä suuria. Kun alaviitalla m merkit

semme keskipoikkeamaa, saamme 
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Tässä kuvaa A "itsekorrelaatiaba" ja jos se on täydellinen (h. ailIlla yhtä 

suuri kuin ru), on A = h·m. Se ei siis saa arvoa yksi kuten tavallinen nor
malisoitu korre1laatidkerroin R. Tämä (ja samalla regressiokerroin) saa
daankin jakamaUa A Ikeskipoikkeaman neliöllä hOmo Siis 

(21) A = ~h.h./n = h"m R 
Näin ollen 

Keskipoikkeaman h m eräs laskutapa esitettnn heti luvun alussa. Jos 

mitään Ikorrelaatiosuhdetta ei ole, ts kun väli a on suuri, on Ähm = 
v'2 h m • Täydellisen korrematioIlJ valliJlJessa oli A = h!m ja R = 1 sekä 
Ähm = O. Korvaamalla keskipoikkeamat keskimääräisillä voimme kir
joittaa 

(23) h. = v'l-R v'2hk = v'l-Rhoo, kun lisäksi merkitsemme 
hoo sitä ikorkeuden muutosta, joHoin R = 0, ts kun väli a on suuri, siis 

Raja-arvo hoo antaa ilmeisesti kuvan siitä kuinka suuri on maaston 
koko korkeusvaihtelu. Raja-arvo on olemassa mikäli h k on olemassa. 
Maan nousu rannikolta sisämaah8lIl ja m~kä tahansa pitkäjaksoinen häi
riö, josta ibse asiassa emme ole kiinnostuneet paikallisissa mittauksissa, 
voi selroittala laskeilmi:a., jos "ikoealue", 'tyypttetltävä maasto, on suuri. 
Häiriö voitaisiin eliminoida, mutta tyytymällä 2-3 km pitkiin koealoihin 
se on yleensä tarpeetonta. 

Korrelaatiomenetelmiä käytetään nykyisiIi erittäin yleisesti hyväksi 
käyrien ominaisuuksia tutkittaessa ja mitoitettaessa. ilmeisesti ne sopi
vat myös kulkukelpoisuustutkimuiksiin ja luokituksiin. 

On selvää, että kahden pisteen välinen korkeusero kasvaa aluksi 
nopeasti, kun niideIl vaakaväli suurenee,mutta kasvun täytyy jatkuvasti 
hidastua, kun lähestytään raja-arvoa hoo. Olettakaamme, että jollakin 
välillä saavutetaan puolet tuosta raja-arvosta. Jos vantaan kaksinker
tainen vaa.kaväli, on loogista ajatella, että raja-a'rvosta saavutetaan sil

loin 75 %, siis loppuerosta tulee vain puolet mukaan. Kun vaakaväli 
pannaan kolminkertaiseksi, tulee loppuerosta (25 %) jälleen puolet 
mukaan eli: yhteensä 87,5 % jpe. Näin osoittautuu suurella tarkkuudella 
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tapahtuvanokin ja myös käsivaraisissa "tekoprofiileissa", vaikka suoras

taan pyrittäisiin kumoamaan tuo la'ki. Mutta tämä merkitsee, että 
voimme kirjoittaa 

(25) h. = v-r=- R hoo = (l-e-U
) hoo 

missä e on luonnollisen järjestelmän kantaluku ja uusi muuttuja k (se 
muuttuu vain -maastotyypilIl muuttuessa tai siirryttäessä erikseen kuvaa
mOOlll mikrovaihteluja) kuvaa. maaston "karkeutta", ts onko siinä tiheässä 

kUlkkuloita ja rotkoja (suuri 'k) tai vain harvassa mäkiä ja laaksoja 

(pieni k). Vertailu osoittaa, että V l-R = l-e-·· ja näin ollen 

(26) R = 2 e-" - e- 2 
•• = e- U (2 - e-") = 1- (h./hoo)· 

Viimeinen [(23):n perusteella saatava] muoto vaikuttaa yksinkertai
suudessaan hyvin käyttökelpoiselta. 

Suomalaiseen maastoon :kuuluu toisena tyyppinä alueita, joilla joku
nen mäki nousee yksinäisenä ylös suosta tai saari vedestä. Kun "tarpeen 
vaatiessa·" ja itse asiassa aiheellisestikin otetaan hieman tasaista ympä

ristöä mukaan, muodostuu korkeuksista jälleen likipitäen normaali 
jakautuma, jossa kuiten!kin vain positiiviset arvot ovat mukana. On las

kettava tapaukseen liittyvä hoo. 

Lähteäksemme aluksi yleisestä tapauksesta on todettava, että kor

keuseroissa ·kombinoiwt yhtä USlein samanmerkkisoet kuin erimerkkiset

kin !keskenään. Jos havaintoja on 2n kpl, on niistä n kpl (erimerkkiset) 

muotoa I h, I + I he I ja n kpl (samanmerkkiset) muotoa l h, - h •. I Edel
listen keskiarvo on h., sillä kummatkin puolet ovat saman aTvoisia, siis 

~ I h, I = ~ I h!). Toisen puolen keskiarvo, jota koetamme juuri laskea, 
on merkittävä vaåLn = ~ ~ I ht - he I /n. Toisaalta tiedämme, että yhteis

summa on \/2 h .. siis h. + Y2 ~ I h, - hoi /n = \"2 h., joten kahden kau
kana. toisistaan olevan pisteen kOlJ."'keuksien keskimääräinen ero toispuo
lisessa normaalij8llmutumassa on 

(27) ~ I h,-he I /n = 2(v2-1) h. = 0,82 h. =0,58 hoo 

kun hoo 0!Il käytetty alkuperäisessä. merkity'ksessään. Jos epäilemme 
sekamuotoe, olisi kertoiIDessa siten "arvaottava" - ellemme halua työ

läästi laskea - väli 0,6-+1. Useimmiten tuntuu oikeammalta ymmärtää 
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"toispuolinen" maasto ilkäänkuin näytteenä iS'Ommasta ja kaksipuolisesta, 
jol101U on parempi käyttää tämän hoo arvoakin. 

On selvää, että k., K., k, h., A ja R ovat kaikki omalla tavallaan 
päteviä maaston kuvaajia, joiden arvo on tarkemmin punnittavissa vasta 
laajojen kokeilujen nojalla~ Tunnusfunktion h. kuvaaja puolilogaritmi
paperilla lähenee suoraa ja pienet erot siitä ovat juuri "puhuvia", jos 

ne ovat varmoja. 
Ottamalla funktion h. derivaatta pisteestä a=O saadaan aikaisemmin 

käsitelty profiilin :keskimääräinen kaltevuus k. tuloksella 

(28) k. = kihoo, josta edelleen Ik = k./hoo 

Karkeuskertoimen k 'käänteisarvolla osoittautuu olevan hyödyllinen 
tulkilIlnaUinen merkitys, johon vielä palaamme. 

Ellei isoja häiriöitä ole, muodostuu funktion h. kuvaaja tavalliseen 
tapaan esitettynä piirroksen 15 tapaiseksi Mutta jos maasto vähitellen 
nousee johonkin suuntaan, tapahtuu deformoituminen piirroksen 16 

mukaisesti, siis käyrä alkaa lähetä muuta !kuin vaakasuoraa viivaa. On 
syytä ka1ikaista tulos esim ikdhdasta L. Koska suurien a-välien tulokset 
ovat sitä epävarmempia mitä lyhyempi profiili on, kuvaajan "häntä 
heiJluu" eniten, mutta· va'kavoituu jatkuvasti, kun profiilia. pidennetään. 
Alkupää siis vaka'Voituu ensiksli.. Kun tulos halutaan siirtää puolilogarit
mipaperille, vaolitaan h. jostakin kohdan A tienoilta, piste viedään loga
ritmipaperille (joka kuvaa oikieastaan suhteellista h.:n arvoa h.:hoo) ja 
vedetään suora aIlikupi<;teeseen. OlkOOIll hA esimerkin vuoksi vain 0,3 hoo. 
Logaritmipaperilla noustaan (piinoo 17) pitenevien viiva välien suun
nassa ylöspäin &uhteellisen arvtm 0,3 kohdalle ja valitaan vaakaväli A 
sopivaJlla tavalla lwkemisen helpottamiseksi. Se ei siis vaikuta muulla 

)Cl 

Piirros' 15 
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Piirros 16 

Piirros 17 

tavalla tuloksiin. Kun muita h. arvoja on laskettu, huomataan niiden 
poikkeavan ,tavallisesti mitättömän vähän jo piirretyltä suoralta. Tulok
set on ama "mitattava" raja-arvolla ihoo, siis jaettava sen mittaluvulla. 
Puolilogaritmipaperin desimaalijaossa ei sovi erehtyä, koska se täysin 
pilaisi tulokset. 

Koko koo-keusvaihtelu H. ylös tai alas (ei vain päätepisteiden kor
keusero) välillä a on 

(29) H. =k.a 

Nopeasti kumpuilevassa maastossa on jo auton akselivälillä ero tun
nusluvuilla H. ja ha• Jälkimmäinen osoittaa matemaattisessa mielessä 
millaisessa "rinteessä" - joka koiko ajan vaihtelee --:- vaunu keskimää
rin toimii ja ero H. - h. kuvaa akseliväliin jäävien esteitten määrää. 
Tällä erotuksella on yleisestikin tärkeä merkitys. Se antaa ilmeisestikin 
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käsityksen siitä, millä etäisyydellä esim maali alkaa olla suojassa tähys
tykseltä, laakatulelta ja sWpalei!l1a tai jopa ydin'l"äjähdyksiltii:kin - si!-
10m ·tosin jo h. on merkityksetön H.:n rinnalla. Olemme kuitenkin jo 
tällöin aiheen ulkopuolella. 

On merkille pantaV'aa, että karkeuskerroin k ei ole vailla dimensiota. 
Sen käänteisarvon (l/k) dimensio on pituus, ja sen avulla onkin arvioi
tavissa mäkien keskimääräinen pituus (L) 

(30) L = 2/k 

B 

Piirros 18 

Otamme tä1"k!eä,n erikoistapa!Uksen, jolloin yhtälössä (25) eksponemti 
kia = 1, eli (28):n ja ~opuksi (30):n mukaan k./hoo· a = 1 ja siis a = 
hoo/'k. = l/k = L/2. On siis valittu väliksi a keskimäärin puoli mäen 
pituutta. Kun vielä pannaan a = L/2 = 5m vastaten karkeasti ajoneuvon 
pituutta ja annetaan k.:lle esitettävän piirroksen selventämiseksi suuri 
arvo 0,5, 0IIl myös hoo jo tullut määritetyksi ja se saa arvon 2,5 m. Keski
määräinen mäki, joka toteuttaa edellä mainitut ja eräät muutkin ehdot 
hyvin tarkiasti, on esiltetty pfuTOIksessa 18. Siinä on koko mäen pituus 
10 m vastaavaan nousun ollessa 5 m, siis k. = 0,5 eli 50 %. Väli AB on 
Y'lllIPyränJkaari, joka jatkuu vasemmalla symmetrisesti laakson pohja
kaarena piste A käännepisteenä (ympyröiden säteeksi tulee 6,25 m). 
Näin tehty piiITes en "tilastollisesti" sikälikin hyvin tarkka, että jos 

18 - Tiede ja Ase 



274 

liasketaan + poi.kkJeamiJen (taåJ - poilkkeamien) keski:axvo ja kerrotaan 

se v2:11a, saadaan hyvä likiarvo hoo:lle (parempi kuin sinifunktiolla). 
Väliä a = 5m vastaava h. on täl11adlsessa ,tapauksessa (25):n mukaan 
63 % (= 1-l/e) hoo:sta eli 1,58 m tai tangenttiprosentteina 100 x 1,58/5 

=32 %. (Tätä tulosta ei piirros 18 tosin ikykene toteuttamaan). Koko 
korkeusvaihtelu on kuitenikin (29):n mukaan 0,5 x 5 m = 2,5 m, siis sama 
brl hoo. Ero on n 90 cm, minkä "kuittaisi" 45 cm:n nousu ja lasku. Piir

roksesta 18 näemme, että välillä AB on suoran ja ympyränkaaren suurin 
väli n 70 cm. Kun ValUiIllUn k!eskustJa on ylmnpäll'lä eli pisteen B kohdalla, 
jää siis akseliväldlle "mikrOlVadhtelua" peräti 1,40 cm, mutta pyörät ovat 
samalla 'korkeudella. Kun 'Vaunu kallistuu rinteeseen, mi'kro alkaa 

väJhentyä ainakin siinä mielessä., ettei se vaikuta täydellä teholla k.:ssa. 
Tämän ilmiön toteamme selvänä myös piirroksessa 19. Siinä näemme 
,tasaisella maalla "rnikrokukkulan" AB, joka tasoittuu saman kaltevuu

den omaavassa isommassa rinteessä (asema BC). Kuitenkaan emme voi 
väittää, että myös mikrovailhtelujen estevaikutus häviäisi. Emme tällai
sessa tapauksessa myöskään voi ratkaista sitä pelkästään maastoa tutki
maLla:, vaan on otettava huomiOOlIl vaunun ra'kenne ja tark'kadltava ennen 
kaikke'a sen painopisteen liikettä, mikä taas riippuu paljon vaunun kor
keudesta ja pituudesta. Lyhyen ja: korkean vaunun painlopiste tekee suu
ria liitkkeitä pienissäkin esteissä, kun taas pitkän ja matalan vaunun 
painopiste - jousituksen vielä au'ttaessa - heiluu paljon vähemmän. 

4 

Piirros 19 

KWl: nlJlIJal!rto pHrrokstesS3l18 on 'kuV'3Jtbu ympyränkaarilla, nousee maik
sinrlkaltevuus - pisteessä A - peräti 133 % :iin, siis 50 % kaltevuutta 
vastaava kulma 26,50 tulee kaksinkertaiseksi. Jos korvaamme 'nousun 

sinifulllktiolla, 'kasvaa maksimiik:altevuus vain 57 % ~lla 'keskiarvosta 
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(50 %) eli 78--9 % :iin. Käytännössä maksimikaltevuudet voivat vaih
della laa.joissa radoissa, joten vertailevat .,tutkimukset maastossa ovat 
välttämättömiä. Makrokorkeusvaihteluihin sovellettuna voimme kuiten
kin arvioida, että dos maaston ,keskikaltevuus on k., ovat maksimikalte
vuudet (prosenteissa) rinteissä vähintäänkin 1,5 k. ja varsin usein 2 k. 
tai: ylikin. Jos tällöin on kysymys satunnaisesti valituista kulkureiteistä, 
ovat g,radienttikaltevuudet [yhtälö (19)] vielä paljon suuremmat. Ta:r
kempien jat'kotutkimusten puuttuessa toteamme, että kun k. on. luokkaa 
20 %, näyttää yleeIliSä jo olevan kyseessä estemaasto telaketjullisille ja 
13 % vastaavasti pyöräajoneuvoille. Mitä pienempi maasto on alaltaan 
sitä helpompi on kuitenkin -löytää Ul'ia läpikulkua varten. Pienikaa
vaisille kartoille ei uria tilanahtauden vuoksi voida merkitä, vaikka ne 
tunnettaislirrkin. 

SÄÄ- JA ILMASTOTEKIJöIDEN MERKITYS 

Pitempää ajanjaksoa koskevissa suunnittelutehtävissä on pakko tyy
tyä nojautumaan ilmastollislin tilastotietoihin, joita esim Suomessa on 
melko runsaasti saatavissa. Pitkän ajan sääennustus tulee kehityttyään 
allltama8lIlJ suunnittelijoille myös a!l'VOkasta tukea. Tarkat ennusteet 
suunnilleen viikoksi eteenpäin olisi'Vat ~rityisen tärkeitä, mutta niitä ei 
vielä kyetä laatimaan. 

Talvi- ja kesäolosuhteiden erot 'Ovat itsestään selvät ja yleisesti tun
netut. Suurimmat yJlätykset 'kokemattomalle aiheuttaa kevät ja siihen 
liittyvä roudan sulMninen kelirikkoineen, mikä saattaa pilata liikenne
yhteydet hiesupitoisilla IIIlMlla puolikesään asti. Lanklruteiden raken
taminen oli sodan aikana varmin keino pulmasta selviämiseksi. Sateit
ten vaikutus on lyhytaJiJkaisempi mutta äJkd1.lliJen. Nopeimmin se tuntuu 
pintahumuksessa, jolloin tartuntaki,tka sekä pyörien että ,telojen alla 
putoaa helposti puoleen. Alavilla mailla ajonopeus vähenee jopa viiden
teen osaan tai liikkuminen 'käy mahdolliseksi vain teillä. Karkearakei
silla mailla ajo-ominaisuudet voivat toisaalta parantua'kin" Jäätyneen 
maaperän ajo-ominaisuudet, nimenomaan kantavuus pm-anevat aluksi 
suoraan verrannollisesti pakkasasteiden määt'ään, ja parinkymmenen 
pakkasasteen tienoilla on lujuus jo 'kymmenkertMnen. Mitä kosteam
paa maa on sitä lujemmaksi se pakkasella tulee. Vaikka turvemaiden 
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kosteuspitoisuus vaihtelee'kin varsin vähän, ovat ne sille sitä herkempiä. 
Syksyyn mennessä turvemaiden kantokyky muutenkin paranee. 

Jatkuvan mkenteen kestokyky sulana aikana alenee yleensä kosteu
den lisääntyessä ja sitä enemmän mitä hienojakoisempi maalaji on. Kar
toitusmielessä on kehitetty laitteita maalajien ajo-ominaisuuksien tut
kimista varten eri olosuhteissa. Tiedot ovat tarpeen myös kulkukelpoi
suuden ennustamista varten, sillä ennusteitten tulee olla parkallisia 
kuten säätilakin. Ennusteet ilman tarkkoja maaperätietoja (kulkukel
poisuuden suhteen) muodostuvat helposti pintapuolisiksi ja käytännössä 
aTvottomi:ksi. Puutteellisista tiedoista jo sinänsä seuraa, että ajoneuvo
tyyppien jako eri alueilla on suoritettava umpimähkäisesti ja kuljetus
kapaJS1teetin karmalta ehkä vähemmän tarkoituksenmukaisesti. 

KOLONNALUKENTEESTA 

Kun !puhutaan maasto liikkuvuudesta, tarkoitetaan yleensä aseen tai 
välineen 'kykyä edetä maastossa, tavallisesti vielä koskemattomassa 
maastossa. Mutta huo-Hon on nojauduttava maastokuJjetuksiin, jotka 
pakostakin tapahtuvat luonnostaan syntyvillä tai tehdyillä uril1a. Tämä 
merkitsee suurta muutosta tilanteessa, sillä maaperän 'kantokyky riip
puu nyt 'kivennäismaaperästä, jonka koheesio-ominaisuudet vähitellen 
huonontuvat jatkuvan liikenteen alla. Eri maalajit kestävät liikennettä 
eri tavoin, ja on valmistettu laitteita, joilla tämä kantokyky voidaan sel
vittää. Jos maaperä kestää noin 50 ajoneuvon perättäisen ylityksen, voi
daan sitä pitää kolonnaliikenteelle kelpclisena. On itsestään selvää, että 
syntyneitä tai tehtyjä uria on hoidettava ja paranneltava, mutta taistelu
vahvuus ei saisi tämän takia pienentyä - mikä vaikeassa maastossa 
usein on "utopiaa". 

Jotta urien parantelu ja korjailu _voitaisiin suorittaa järkipeTäisesti ja 
kolonnaliikenne muodostuisi muutenkin tehokkaaksi, on tunnettava 
paremmin kuin tunnonvaraisesti., millä tavoin kuljetusteho riippuu esiin
tyvistä "pullonkauloista" ja mitkä oi:keastaan ovat koloImalllkenteen 
perusperiaatteet. Emme puutu urien korjaamisen teknilliseen puoleen, 
mikä kuuluu alan ammattimiehille. Sensijaan on syytä kyllä puuttua 
siihen, mitä on tehtävä. Tällöin joudutaan harkitsemaan asiaa alu'ksi 
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yhden ajoneuvon kannalta ja senjälkeen tutkimaan kolonna,muodon 
aiheuttamaa tilanteen muutosta. 

Teoreettinen pohdiskelu vie seuraaviin johtopäätöksiin. Lopputulok
sen - kuljetustehon - kannalta tieosilla on sitä suurempi - ja haital
linen - meI"kitys mitä hitaanimin näillä osilla "kyetään liikkumaan. Kor
jailuIl! k1ireellisyysjär'jestys alkaa siis h~onoimmista kohdista ja parhaat 
paikat jäävät viimeiseksi. Tämä johtuu siitä, että keskinopeus nousee 

paljon enemmän sUUi"entamalla hitaita nopeuksia kuin suuria. (JQs esim 
nopeudet 1 m/s ja 10 m/s matkan ollessa sama nostetaan arvoihin 2 m/s 
ja 11 m/s, siis yhtä paljon, on ajansäästö edellisessä tapauksessa 55-ker
tainen.) Tasaisella· nopeudella ajettava ura on edullisin Mäkiä pitäisi 
myös tämän ta'kia välttää. Kolonnamuoto tuo omat lisävaikeutensa, 
mm mäkien haittavaikutukset korostuvat. Kolonnat aiheuttavat ennen 
kaikkea ruuhkautumia·, mutta niistä johtuva ajanhukka yksittäisajoon 
verrattuna riippuu ra'tkaisevasti vain ns pienimmän alinopeuden pis
teistä. Graafinen tarkastelu selvittää asian pårhaiten. 

Kolonnaliikenne on "välttämätön paha", eikä sitä pidä käyttää, ellei 
ole pakko. Välttämättömin tuo pakko on silloin, ·kun yhtymä tai taistelu

osasto ensi kerran etenee maaston poikki, jolloin ruuhkautumat saatta
vat muodostua suorastaan sietämättömiksi, uhaten tyrehdyttää paitsi 
huollon, jopa ·koko toiminnan, ellei tilanteeseen valmistauduta huolella 
etukäteen. Tyydymme tässä toteamaan vain yleisen periaatteen, että 
"keveimmät ja maastokelpoisimmat edelle ja hitaat perässä, 'kun ura on 
vahvistettu" ja ryhdymme suoraan käsittelemään "la·keja", jotka järki
peräisesti ohjatussa kolonnaliikenteessä on otettava huomioon - tai ellei 
oteta, niin ne vaikuttavat joka tapauksessa ja sitäkin haitallisemmin. 

Jokaisella ura- tai tiepisteellä on sille ominainen ratapistenopeu
tensa, jota ei voida ylittää vaarantamatta' kalustoa tai ajoturvallisuutta. 
Ajamalla juuri näillä maksiminopeuksiHa saavutetaan lyhin ajoaika ja 
siihen tietenkin 00 pyrittävä. Kolonna, joka yrittää ajaa vakioetäisyyk

sin, ei tähä·n pysty. Teoreettisesti sen tulisi ~äybtää pienintä rataJpiste
nopeutta, mikä sa.ttuu alku- ja loppupään välille, mutta täJlaisen mini
max-probleema!l ra'bkominen llikenteessä on mahdotonta - on pakko 
ajaa vieläkin hita:aanmi.n. VaJcioetäisyyklsin mai"SlSiminen "\tappaa" 
nopeasti. miehet, pyörillä ajavat joutuvat ·k<etjukolam-eihin ja ikolormassa 
sy1lltyy ruuh.lda eikä mäissä voida käyttää vauhtia hyväksi. Ainoa jär-
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kevä maihdollisuus 0l1!, että kolonna ajaa vakiOlcikavälein, mutta miten? 
Uralla lH!k:kuva ajoneuvoO ottaa aina. jollikin nrinimil1:hlan, mikä riippuu 

ajoneuvon pituudesta da turvallisuusnäkökohdista. Jos vihollisen takia 
ei sallita ,liikennettä ilY'hyin välein, olisi 'kuitenkin annettava tarvittaessa 
syntyä kahden a1oneuvon "ruuhkia", koska tästä koituva ajansäästö voi 
olla hyvin suuri. Ol'koon ajoneuvon ottama tai sille määrätty minimi
tila Em •• , joten n ajoneuvoa käsittävän 'kolonnan "suljettu pituus" on 
nEm, ••• 

Rajanopeus, jolla alikaa muodostua ruuhkautumista, on helposti las
kettavissa. Jos tämä nopeus ilmaistaan dimensiossa matkayks./aikayks. 
(esim m/s tai km/h), merkitsemme sitä Vr> jos taas 'käytetään dimen
siota aikayks./matkayks. (esim min/km), 'merkitsemme sitä W,. Nouda
tetta'Vaksi käS'ketty aikaväli ajoneuvosta toiseen olkoon to• Ruuhkautu
misen rajanopeus on silloin 

Em.. t. 
(31) v, = -- tai W r = --

t. Em •• 

Jos ratapistenopeudet jollakin alueella ovat rajanopeutta hitaampia, 

puhumme alinopeusalueesta. Täysin ratkaiseva on aina hitain piste -
heti sen jälkeen alkavat mahdollisesti syntyvät ruuhkat purkautua,. Jos 
koko ajettavan uran hitaimmassa kohdassa on ratanopeus v m •• tai vas
taavasti W m ,. (oikeastaan W on maksimissaan, mutta merkintä w maz ei 
liene 'käyttökelpoinen), ja halutaan säästyä ruuhkilta, on rajanopeudeksi 

valittava juuri em arvot ~a aikaväliksi tulee Em •• /vm •• = Em •• • W m,.. Jos 
esim vm •• on O,:tm/s = 1 'km/h ja Em ... = 10 m, on aikaväli 10/0,3 = 33 
sekUIl!tia. Jos tavallinen ajonopeus on 20km/h, tämä merkitsee noin 
185 majoetäisyyksiä. 

Aikavälin pitäminen käy päinsä nopeusmittarin avulla. Jos aikaväli 
on t. (sek) ja nopeusmittarin lukema jollakin hetkellä on M (km/h), on 

metrisen etäisyyden E oltava 

t. 
(32) E = - M = kM 

3,6 

On selvää, että kertoimen k - jonka dohtaja tietenkin käskee - tulee 
olla mieluummin kokonaisluku 1, 2,,3 ... 10, jotta kuljettaja. ei joudu 
laskuvalk:eukslin (em esimerkissä olisi sopinut k = 10). Nopeusmittarin 
asteiikolle voidaan myös teipillä kiinnittää lappu, josta metrinen etäisyys 
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näkyy 'kulloinkin suoraan nopeusosoittimen kohdalta. On kuitenkin 
osoitettavissa (Sot.ai'kalk.lehti 4/58 ss 240-50), että jos jokainen ajo
n-euvo kiihdyttää nopeuttaan heti kun huomaa edellään ajavankin niin 
tekevän, joutuu jäIkipää ajamaan jokseenkin tasaisella ja siten maas
toon sopeutumattomaIIa nopeudella. Nopeuden muutosten tulisi tapah
tua samoissa ·kohdissa ajouralla, mitkä tottuneen 'kuljettajan pitäisi 
"luonnostaan" huomata. 

J;flo+ + + ++ + -r-- i-Y + 1-1--+ + + ++ + -V + + ~~ + + + ++ + + .... I f-r-- .Y I 
.21'< + + + +'-1 + + ~I-+ f--

~++ + + +1- + + H- + 
~+I+ + +,-~+ + + I-,/r + I . 

'++ + + Ii ~ + ~ + {,/ l' 
,~ + + I + +. 1-- -1-

Y 'i". + ~ + + + H-+ -l- I. 

'++ + +, V + ± + 1--
'Lj 

'10.-.:" I II z+ +. + + + I I 
i--

+ 1-1-+ -h I;of-te + + 
+ + *' I lM 4-+ + + 'V 

[+ br + I-/' ~+ + + + + 
o~+ 7I1++1++++:l-

,-
,-

,/ 

/1 ,-

Piirros 20 

Ruuhkan syn'yminen ja purkautuminen. Rajanopeus, 

jossa ruuhka olkaa, saavutetaan pilteess!! L, koko. 

kolanno on ruuhkassa tasalla FH, purkautuminen aI

kaa pisteessti B ja pätltlyy pisteess!! G. 
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Tyydymme tässä esittämään mahdollisimman vähän teoriaa (perus
teelliset tiedot arkistokappaleessa), jonka korvaamme graafisella tar
kastelulla käytännöllisiä päämääriä ajatellen. Piirroksessa 20 on vaaka
akselilla matka ja pystya·kseli:lla aika. Alkuhetkellä on kolonnan kärki 
pisteessä A ja jälkipää pisteessä E. Kolonna on siis "oikein päin", kun 
taas akseleja vaihtamalla jälkilpää joutuisi kulkemaan aika-akselilla 
"edellä", mikä voi aiheuttaa sekaannuksia. Rata ALHBC kuvaa yhdellä 
al'Oneuvolla ajettaessa, huolellisesti kelloa seuraamalla saatua matka
aikakäyrää, jota voimme pitää perus- tai vertailukäyränä. Mitä hitaam
paa ajo jollakin alueella on, sitä pystymmin käyrä nousee ylöspäin. 
Hitaimmat 'kohdat 'On ajoitettava' erittäin huolellisesti, jos nopeus laskee. 
niissä alle edellä määritellyn ralianopeuden. Ratakäyrän sivuajan (esim 
nuoli pisteessä B) kulmakerroin ilmaisee nopeuden w (tässä 5 minI 
0,25 km = 20 min/km) ao pisteessä. Rajanopeuden suuntanuoli on edul
lista osoittaa piirroksessa (näin on tehtykin), jolloin on helppo hu'Omata, 
missä kohdassa ratakäyrällä tämä n'Opeus saavutetaan (piste L). Ruuhka 
alkaa syntyä tässä rajanopeuspisteessä. 

Kolonnan jälkipää kulkee 4 min aikaerolla kärjestä ja sen kulkua 

osoittava 'käyrä EF lerkkaa siten 4 m.in vaa'kavlivaa suoraan pisteen A 
yläpuolella. Tästä leikkauspisteestä oikealle jälkipään rata on täysin 
samanmuotoinen kuin alkupäänkin, vain aikaero 4 min säilyy. Pisteessä 
F jälkipää kuitenkin saapuu ruuhkaan ja ajonopeus putoaa siihen pie
nimpään arvoon, mitä nuoli pisteessä B -kuvaa (em 20 min/km). F piste 
määrittyy graafisesti siten, että väli FH = kolonnan suljettu pituus, 
tässä piirroksen mukaan 0,5 km. Jälkipää vapautuu ruuhkasta pisteessä 
G, joka saadaan piirtämällä pisteestä F yhdensuuntainen nu'Olen kanssa 
pisteessä B ikunnes se lei:kkaa B:n kautta vedettyä pystysuoraa. Käyrän 
muoto pisteestä G eteenpäin on sama kuin B:stä C:hen. Kolonnan kärki 
on vapautunut ruuhkasta jo pisteessä B, ja annamme sen ajaa tien "luon
taisella" nopeudella esim pisteeseen C, jossa se odottelee ajan cn eli 
6 min ennen uudelleen liikkeelle lähtemistä. Pisteestä n ylöspäin jälki
pään ikäyräl'le tulee olla alkaero 4 min - juuri sen perusteella näemme, 
että ruuhka· aiheuttaa hukka-adan 6 min, mikä jo edellä mainittiin. Mars
sin aikataulu on siis graafisesti määritettävissä etukäteen kunhan perus
eli vertailuaikalflaulu on etuikä1leen ajettu ·keITaID. tai useammin (siis 
rata ALHBC). 
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Jos liikennekapeikkoja on useita lähellä toisiaan, ei kolonnaa tieten
kään 'kannata 'koota "oikeille aikaväleille" jokaisen tällaisen jälkeen, 
koska silloin menetetään paljon aikaa. Alkuperäiskappaleessa on tätä 
seikkaa käsitelty, samoin taukojen, vesistöjen ylitysten ym sovittamista 
teoriaan mahdollisimman käytännöllisellä tavalla. Tilan säästämiseksi 
on tässä jätettävä nämä sinänsä tärkeät asiat pois. Ajo suljetussa muo
dossa (tai yleensä tasaisin matkavälein) voi esim 50 ajoneuvon kolon
nalta ottaa aikaa helposti 2-3 kertaa niin paljon ikuin yksittäisajossa. 
Mm-ssi'kynnykset saattavat kangistaa I?ahasti liikenteen järjestelyjä ja 
ne voivat pilata jälkipään levon, ellei menetellä joustavasti. Perusaika
taulu (hitaimmat kohdat tiellä) on laadittava asiantuntemuksella, muu
ten siitä ei ole vastaavaa hyötyä,. Yleisesti on todettava, että kolonna
ajo muuttaa erittäin paLjon niitä periaatteita, jotka soveltuvat yksittäis
a.joon. Tätä seikkaa ei koskaan voida liiaksi korostaa. 

MAASTOTUTKIMUKSET JA MAASTON LUOKITTELU 

Kaiken edellä esitetyn perusteella voimme jo aavistella, millainen 
se työ on, joka on pak!ko tehdä, mikäli pyritään tyydyttävällä tavalla 
selvittämään maaston kulkukelpoisuustekijät valtakunnallisissa puit
teissa sekä luokittelemaan ja kartoittamaan maasto asetettavia vaati
muksia vastaavasti. Tässä työssä olisi kyettävä näkemään kauas eteen
päin toisen tärkeän osapuolen, ajoneuvojen suunnittelijoiden ja raken
tajien kehittämismahdollisuudet, jotta tehty ·työ ei olisi jo syntyessään 
ajastaan jäljessä. Tämä taataan osittain sillä, että tietoja maastosta kerä
tään enemmän kuin nykyhetkellä välttämättä tarvitaan. Näin tapah
tuukin jo siitä syystä, että maaston kartoituksessa kerätään muutenkin 
tietoja useita eri tarkoituksia varten. 

Tällä hetkellä näyttää siltä, että luonto kykenee pitämään puolensa 
ihmistä vastaan maastossa kulkemisen osalta ennen kaikkea nopeuden 
jyrkkänä rajoittaJjana. Vanhan ajan ratsumies pääsi "neitseellisessä" 
maastossa - uria ralkentamatta - eteenpäin yhtä hyvin ja paremmin
kin kuin nykyajan moottoriajoneuvossa istuja. Levittäytymällä maas
toon voitiin helposti lieventää ruubkauturnia, mitkä nykyisin kolonn·a
a10ssa urilla voivat muodostua suorastaan toivottomiksi. Maastotutki
muksen ja yksityiskohtaisen kartoituksen on siten keskityttävä nimen-
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omaan huonojen ·kohtien selvittelyyn, koska muulla on niihin nähden 
toisarvoinen merkitys. Yiksittäisajossa tilanne helpottuu, mutta edel
leenJkin huonot kohdat "painavat" nopeuskeskiarvossa muita enemmän. 
Lisäksi ne yleensä ratkaisevat kuo:r;man suuruuden 1a vaikuttavat tätä
kin kautta kuljetuskapasiteettiin. Edelleen niistä riippuu kaluston kes
tävyys. Huonojen kohtien tutkimustarvetta ei ole ikuitenkaan ymmär
rettävä absoluuttisessa mielessä. Kussakin maastossa on tutkittava lii
kenneurat - rajataJpa'Ulksessa jOkin kangasmaasto saattaa kauttaaltaan 
olla uraa, terisessa, rajatapauksessa. taaJS ura voi maastossa, todella olla 
vain !kapea ,nauha - ja näiltä. Ul'Iilta on haettava heikolt kohdalt. Yksin
kertaisten merkinltätapojlEm 'lalhittä.minen on tärkleätä. Maaperält.uItkimus 
muodostaa. pohjan ilroko työsiken.tlelyiJle, ja tämä perusosa kuuluisi oikeas
taan saada valmiina !kuJlkuJkelpoisuU:Stu1lkij 8ill käy,ttöön. 

Maaston huonoimmat 'kohdat ovat enimmäkseen ilyhyitä - poikkeuk
sena suuret avosuot - ja ne kuuluvat siten mikrotopografisten esiinty
mien luokkaan. Mutta toisaalta esiIn laajojen kivikkoalueidenkin este
vaikutus johtuu tämän alueen Ill'likrotopografiasta. Näissä törmäämme 
jo kOl"keuS'Vaihteluihin estearvojen pääasiaHisina aiheuttajina, maaperä
ominaisuUksien (huono kantdlcyky, liukkaus, liiallinenkin kovuus) 
ohella. Korkeusvaihtelun laajuuden kasvaessa joudutaan makromuo
doissa tekemisiin varsinaisen rinnevaikutuksen kanssa. Loppujen lo
puksi ilmasto - vuodenajat - ja säätila ovat pahasti sotkemassa muu
ten ehkä mallikelpoisia tuloksia. Etenkin Suomessa ovat vielä metsät 

tärkeä lisätekijä puuston estearvon vuoksi. 
Harkittaessa työjärjestystä ja -tapoja on aivan ilmeistä, että on edet

tävä yleisestä yksityiskohtaiseen päin. Pien1kaa:vaisin tut'kimus voi pal
vella vain suunnittelutarkerituksia, 'kun taas suurikaavaisten ku1kukel
poisuuskarttojen tulee kelvata annettaviksi vaikkapa maastoon lähte
vän 'kartanlukutaitoisen kuljettajan käteen. Em työjärjestykseen pakot
taa myös tarve hanikkia ja:1ikuvastikoikemuksia työn aikana. Menetel
mät siis kehittyvät asbei!ttain eikä ermaJdtopäätöksiä JIJOuda1ltamaaJ,a,. 

Yleistutkimus on ensimmädsesä vaiheessa suoritettavissa tavattoman 
nopeasti, pelkkänä "autoaje1una" 40--60 'km/h vauhdilla edellyttäen, 
että tulkitsijoilla on selvät tulkinta-avaimet työtään varten. Tämä joh
tuu tietenkin siitä, että 'karttakuviot ovat vielä tällöin suuria ulottuen 
läpi tieverkoston ·mahdollistaen siten interpoloinnin. Mittakaava 
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1:200 000 näyttää tässä työssä sopivalta. Y'ksityiskohtiin menevä tutki
mus edellyttää helpossa maastossa arviolta mittakaavaa 1:50000, mutta 
vatkeassa 'maastossa tuskin edes 1:20000 riittäisi, va~kka käytännölli
sistä syistä jdhtuen siihen lieneekin tyydyttävä. Edistykset kartogra
fian ,ja painotekniikan aloilla vaikuttavat paljon mittakaavojen vaUn
taa,n tulevaisuudessa. Maasto-ajoneuvojen kehitys taas tulee "sanele
maan" tkIarltaItyyppien luvun samaJn mittatkaawn sisä:llä. Tällä hetkellä 
tuntuu siltä, että samalla kartalla on vaikeasti löydettävissä kylliksi 
tilaa sekä tela- että pyöråajoneuvojen kaipaamia merkintöjä varten. Jos 
taas 'kartta on ylimalkainen, ei siitä ole vastaavaa hyötyä. Yksityiskohtai
sen kartan on periaatteessa kelvattava suoraan ajouran valintaan - siis 
maastossa käymättä - jopa sen perusteella pitäisi voida päätellä millai
silla välineillä uran parantamiseen lähetettävät työryhmät on varustet
tava. Edelleen sen tulee kelvata aikalaskelmien tekoon maaston läpi ete
nemistä suunniteltaessa. Näiden vaatimusten täyttämiseksi on maaperä
tietOlja täydennettävä ottamalla näytteitä ja tutkimalla maaperän lujuus
ominaisuuksia. Tätä varten perustetut erikoisorganisaatiot ovat 'kehittä
neet lu'kuisia 'kojetyyppejä, joita jatkuvasti kokeillaan eri puolilla maa
palloa. 

On ehkä helpompaa päätellä mitä tietoja maastosta on kerättävä 
kuin miten niitä lopultalkin on käytettävä. Periaatteessa on olemassa 
kaksi mahdollisuutta. Joko 'kartoille - osin topografisten karttojen 
"täy,tteeksi" - pannaan mahdollisimman padjon tietoja sellaisinlll'8iIl siinä 
toivossa, että käyttäjät osaavat hyötyä niistä omin keinoin, tai sitten 
tiedot muokataan 1a sovelletaan mahdollisimman pitkälle jo kartalle 
pantaessa, joten asioihin "vihkiytymätöntkin" tkykenee niitä vähällä opas
tuksella käyttämään. Kokemuksen perusteella: jälkimmäinen tapa on 
ainoa oikea sHloin, kun on kyse tarkoista: yksityiskohtaisIsta tiedoista, 
joita vielä tässä tapauksessa on miltei "vilkaisemalla" hyväksi käytet
tävä, mutta summittaisia tietoja suunnittelutal'koituksiin voidaan jakaa 
vähemmänkin muokattuina. Yleensä muokkaamaton aineisto johtaa 
luultua useammin harhaiultkintoihin - etenkään sota toimissa väsynyt 
ja valvonut kartankäyttäjä ei ehdi eikä aina 1aksa kiireessä ajatella 
kovinkaan pitkälle. Liian tieteellinen ja lisäksi muokkaamaton tieto
aineisto on usein osoittautunut käyttökelvottoma:ksi. 

On selvää, että kulkukelpoisuutta esittävillä lkartoHla on kuvattava 
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tavallista selvemmin myös tiestö. Teiden käyttömahdollisuus sodan 
aikana on sitä varmempaa mitä tiheämpi tieverkosto alueella on, ja 
päinva'Stoin, missä tiet ovat todella "kullan arvoisia", siellä niiden käyt
tömahdollisuus on epävarminta. Kun Lounais-Suomessa väli maaston 
poikki "tieltä tiel!le" on 3-5, korkeintaan 10 km, saattaa pOhjoisessa 
vastaava taival ona peninkulmia, joten lähtövalmistelujen ja kulkuvar
muuden tulee olla aivan toista luak1kaa. Keski-Euroopassa tiestö on niin 
tiheä; ettei maastoon kuljetusmielessä - paitsi puutavaramiesten -
luulisi tarvittavan mennäkään kuten meillä. Ehkäpä juuri tästä syystä 
pääpaino lieneekin pantu panssarivaunujen kulkukelpoisuuden selvittä
miseen. 

Kullruke1poisuusluokittelussa on ilmeisesti tärkeä merki:tys geologisilla 
perustiedoiUa, mutta ne eiväit yksin rittä - eiJkä ,niitä meillä ole riittä
västi käytettävissäikään, nimittäin geologisia maaperäkaa-ttoja 1 :100 000 
tai maataloudellisia maaperäkart:toja 1:20000. Lisätietoja saadaan topo
grafisista ,kartoista (peruS'kartoista), mutta niistä puuttuu tärkeä mikro
topografia suurimmalta osaltaa,n. Summittaisia, pienikaavaisia kulku
kelpoisuustutkimuksia voidaan melko tyydyttävästi laatia ammattimies
ten toimesta nykyisistäkin meikäläisistä kartta-aineistoista, mutta se vie 
aikaa, sillä on lähdettävä 1:20 000 kaavasta pienentämään ja yleistä
mään. Kivisyystietoja tuskin -kuitenkaan taitavakaan geologi pystyisi 
tällä tavoin "lukemaan" tarpeellisella tarkkuudella. 

Luokitteluperusteita har:kittaessa on tietenkin ensin oltava joltinen
kin kuva siitä, millainen suomalainen maasto oikeastaan on. Jos yleis
tämme lausuntomme pinta-alasuhteiJtten mukaan, on pakko todeta, että 
metsät ovat vallitsevina kaikkialla muualla paitsi Lounais-Suomen pelto
alueella, joka muodostaa samana laajimman savikkoalueen. Metsien este
ja suoja-arvo' on siten ta,vattoman suuri, mutta jatkuvat hakkuut ja uusi 
kasvu "pilaavat" nopeasti hyvänkin tarkkuuskarloituksen. Sikäli tuntuu 
siltä, että metsien (puuston) merkitys esteenä olisi joukkojen kulloinkin 
itsensä osattava arvioida "paikan päällä" yksityiskohtaisesti, annettujen 
normien perusteella. 

Toiseksi ehkä silmiinpistävintä Suomessa on soiden yleensä repalei
nen levinneisyys miltei läpi maan, yhtenäisemmin niitä esiintyy vain 
isohkoHla alueilla pääasiassa Oulun läänissä. Vain pohjoisimmissa osissa 
maata suon reuna on tarkka, melkeinpä askeleella mitattava. Repalei-
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suudesta johtuen on soiden kuvaaminen pienikaavaisille kartoille pul
mallinen tehtävä, mikäli halutaan säästyä moitteilta. Kulkukelpoisuus
mielessä ei pinta-alasuhde DIe niinkään ratkaiseva kuin se, muodosta
vatko suot yhtenäisiä esteitä ilman välikannaksia ja pakottavatko ne 
liikenteen vain määTäsuuntaiseksi Soiden laadun tärkeys on itsestään 
selvä. Viime vuosikymmen on nopeassa tahdissa al:kanut muuttaa soi.tten 
luonnetta koneellisen ja tehokkaan ojituksen yleistyttyä. 

Yleisin maalaji Suomessa on moreeni eri muodoissaan. Kivisyytensä 
takia se osaltaan korostaa mikrotopografian merkitystä, mutta varsinai
set ki·vikkohyödykkeet on käsiteltävä erillisinä. Toisaalta löytyy laajoja 
alueita, joilta haittaavat kivet tyystin puuttuvat ja muutenkin vain 
makrotopografia on hallitsevana. Moreenimaat ovat ehkä eniten "satun
naisia" matemaattisessa mielessä, kun taas harjumaastot ovat makro
topografisesti "järjestäytyneitä" ja isohkoilta alueilta löytyy ikäänkuin 
viivottimella vedeUyjä "drumlineja", pitkittäisiä moreeniselänteitä, jotka 
merkitsevät sitä, että ltikkumismahdoHisuudet riippuvat täysin liike
suunnasta. On esitetty mielipide, että yleisestikin olisi edullisin liike
suunta ilmaistava silloin, kun se selvästi on olemassa. Maankuoren suu
ret, usein viivasuorat ja suurien vesistöjenkin yli ulottuvat halkeamat 
olisi kertakäyttäjän opittava näkemään topografisilta kartoiltaJkin. 

Suuret ja pienernmäJlJki.n peltoalueet muodostavat tasankoja tai 
ai'lNllkiiJn mikrokoI\keusvladht.elUlt 001 nå.iJ1tä taJsoi1Jettu pois, joten niistä 
muodostuu sääsuhteista riippuen hyviä panssariuria. Samana ne edUIS
tavat pääosaa ,koheesiomaista, jotka eniten kaipaavat "sääennustusta" 
muiden alavien parkkojen ohella. Etelä-Suomen laajemmilla harju
alueilla - ajatelkaamme esim Uttia - ja monin paikoin Pohjois-Suo
mea on isoja kanerva~ tai jäkäläkanikaita, Utsjoella omalaatuisia "skai
deja", jotka ovat erinomaisia kulkumaastoja tasaisuutensa ja maa
peränsä puolesta. 

Sitäkin ikävämpiä yllätyksiä asiaa tuntemattomalle aiheuttavat riit
tävän hiesupitoiset maat, joilla keliri:klko ei tunnu koskaan loppuvan. 
Tällaisilta alueilta olisi 'haettava ja merkittävä karttoihinkin mahdolliset 
soranottopailkat, jotta säästyttäisiin liioilta lankutuksilta ja puutavaran 

sekä yövoiman haaskaukselta, mikäli muuten tullaan toimeen. 

Rantojen sopivuus maihinnousuihin ym on epäilemättä tärkeä sekä 
rannikoilla että sisävesillä, mutta se ei vaikuttane sentään kulkukelpoi-
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suusluokitte1uun. Etenkin ranni:koilla esiintyvä kaJlioisuus, jolla on soti
laallista merkitystä muutenkin kuin kulkukelpoisuusmielessä, on otet
tava luokitteluperusteissa huomioon. 

Maaperän vedenläpäisykyky iriippuu lähinnä raesuuruudesta, käy
tännössä myöskerrostuneisuudesta, joten maalajit ja maaperän kohee
sio-, 'kitka- ja kapillaariominaisuudet on otettava luokittelussa mukaan. 
Etenkin ~atkuva llikenne on herk>kä näille tekijöille. Kaiken "peittä
vänä" tulee vielä maaston korkeusvaihtelu :tarkoituksemukaisesti mitoi
tettuna. 

Ei voida välttyä siltä, että valittavat luokitteluperusteet menevät ris
tiin, siis muodostuu yhdistelmiä, jOlloin mieluummin vallitsevan teki
jän tulisi olla nimityksessä määräävänä. 

Selvää on, että suot muodostavat oman ryhmänsä, jakautuen ainakin 
korpiin, rämeisiin ja avosoihin sopivin lisätiedoin syvyydestä, pohjasta 
ym. 

Harjumaasto maaperänsä puolesta helppokulkuisena muodostaa oman 
luokkansa, mutta korikeusvaihtelu voi silti olla haitallinen, samoin kivi
syys, joten esim kankaan nimellä olisi erikseen luokiteltava tasaiset 
alueet, doilla on heLppo ajaa joutumatta käyttämään yli 5 %:n kalte
vuuksia. "Pakollinen" ajosuunta on tarvittaessa ilmaistava ellei se muu
ten selvene. Metsä-Lapin ja Tunturi-Lapin helppokulkuiset- alueet on 
merkittävä erikseen. 

Etenkin Etelä-Suomessa puolustaa paikkaansa aluksi liiankin ylei
seltä tuntuva nimitys metsämaa, tarpeen mukaan alajaoteltuna. Tämä 
moreenipohjainen maasto osoittautuu tavallisimmin kuormavaunuille 
ajokelvottomll'ksi tai Ihyvin vaikeasti kuljettava'ksi, ellei uria raivata ja 
tasoitella. Helpot maat on raivattu pelloiksi tai kuuluvat harjujen luok
kaan, joten metsämaastoluokkaan kuuluvilla mailla on runsaasti mikro
esteitä, kiviä, matalia louhikkoja, pilaru jyrltänteitä, ja makromuodotkin 
voivat olla hankalia. Jos kailioiden osuus ,kasvaa suureksi, noin puo
leen tai väihempäänkin, nukäli irtomaa osoittautuu ohueksi, on jo siirry.1;
tävä seuraavaan luokkaan. 

Tämä luokka olisi kalliomaasto, sisältäen kiintokallioiden ja jyrkän
teiden Ohella iohkaa."eita ja louhikkoa, etupäässä vaikeata maastoa jopa 
paiIliSsareill.'e!k.in. Joskus kalliomaas1lossa voi odJ1a helppokin liikkua jos 
joukossa: on selviä a10um 
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Kivikot ja louhikot voivat paikoitellen suurillakin alueilla olla täy
sin leimaa-antavia maastolle, joten tällaiset alueet on nimettävä vastaa
vasti. Alaluokitus tiheyden mukaan on välttämätön. 

ViljeUyt maat muodostavat oman luokkansa, mutta maalaji lisätun
nuksena on vä.lt'tämältÖll:. 

Pahimmat hiesumaat - tarvi.ttaessa hietamaatkin - kaivannevat 
oman luokkansa. Hiesupitoisuus olisi aina todettava muulloinkin, jos se 
on haitallisen suuri. 

Korkeusvaihtelun vaikutus on niin suuri, että se olisi esitettävä aina 
muualla paitsi soiilla ja kankailla. Se siis liittyy kaikkiin maastotyyp
peihln muodostamatta itse yleistä tyypitysperustetta muulloin paitsi 
ra1attaessa ikulkukelvottomia estemaastoja. Ilmeisesti olisi mikrovaihtelu 
todettava erillisenä, milloin sen merkitys on ratkaiseva. Kokemusten 
puuttuessa etenkin suudkaavaisen kartoitustyön osalta on ennenaikaista 

päätellä, miten tunnusluvut on parhainta esittää. Todettakoon eri'koi
suutena, että on myös haevaittavissa pyrkimystä palata kartografian his
toriassa satakunta vuotta taaksepäin siinä mielessä, että pyritään jälleen 
kuvaamaan "saman kaUevuuden pintoja" sopivasti luokiteltuna. Kor
keuskäyrien käy.täntöön otto sivuutti aikanaan tämän havainnollisen 
mutta taitoa ja taiteellisuutta vaativan kartoitusta van, jOka lisäksi oli 
liiankin peittävä, joten muille merkinnöiIle jäi vain vähän tilaa. Edellä 
esitettyjen teorioiden perusbeel1a on pää11eltä'V'issä, että on löydettävissä. 
kehittyneempiä'kin menettelytapoja, jotka samalla ottavat huomioon 
kulkukelpoisuuden estevaikutukset kokonaisuudessaa~ jopa periaat
·teessa jatkuvana funktiona, jolloin "esteellisyys" on kuvattavissa esim 
kcmkeuskäyrien tapaan. Kolonnateorian yhteydessä kuitenkin selvim
min ilmenee, että estearvot - mittakaavan asettaman rajoituksen 
ta,kia - muuttuvat usein äkillisesti vastaten tavallaan jyrkänteitä topo
grafisilla 'karloilla. Tällaiset lrohda,t edellyttävät näin ollen erillistä 
kuvaust·a, jonka selvyys riippuu merkintätapojen valinnasta. Huonoim

pien kohtien esittämisrtavasta vuorostaan riippuu kako kartan käyttö
arvo, koska nämä kohdat ovat kuljetusten kannalta tärkeimmät tietää 
ennakolta ja· oikein. 
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TERRAIN TRAFFlCABILITY 

The article is based 0I!l colonel K,a,1e's IIlO1'e detaIled work of research, 
that is considembly shortened on the theoretical parts, especially regarding 
colurnn theory. The author sta.tes that the de'V'elopment from the middle of 
the 18th century has lead from road maps over topographic maps to among 
others cross-coUlll'bry movemen.t studies that are ss ianportant from 1lhe mill
tary and economic view. 1n the constructi.on of vehicles the trend. has shifted 
from triail and error to more scientific mathods. Road vehicles coDStructed 
iIn our days with merely eoonomic aspects in miInd, are in an even greaJter 
degree inappropriate for use in terraiJn; hence, ·the selection alIld construction 
af difieTent types of cross-country vehilcles has become very important. This 
again calls for a thorough knowledge of 1lerram feaJtures, but the information 
on FinUmd is mill indefi!nite especia:lly con.ceming soils and microtopographic 
:feaItures. 

ln cross-country movement studi'es the great importance of inertia :is in 
generailoverseen. ThUlS the author at fm presents this aspect bri~y. He 
discusses 1Ierralin obstacles and roHing resistaJnce from a mathematical poi.n.t 
of view and he looks for methods of lmking together the effects of different 
kinds of resistaJnce, which after all ie; the most imporbant thing. The study . 
of problems on :tractiJV effort of vehi'Cles is based on tenacity calculations 
and he tries to confinn the results by information on hill cllmbing capacity. 
These resu:lts hawe an in1:erest of thei.r own but a presentaltiion af the theory 
camlot be considered in this OOIllnectilOn. 

The author has improved the theory of measurements of altitude vari
ations, that js presented in English in the publication: "Proceedings of the 
meeIling of the section 32: Operation8Jl effi'Ciency in Montreal and Port 
Arthur September 15-25, 1964. 1.U.F.R.O. VoJlebek, Norway 1965". To the 
maJin exiend profi1le studies are considered aimiJng at a. classification of traf
ficability 8IIld the fast caJ.culation af effects of obstlac1es. The great impor
tmee of microtopography is stressed. The 8lUthor states that also the effect 
of weapons depends on altitude differences. He referes only brief1y to the 
importance of meteorologi'c and climatologic factors. The theory of column 
movement is studied trying to reach at uncompli'Cated graphic methods, that 
do not require advanced mathematic education. Avoiding congestions is 
considered most Ianportant. Finally he presents some general aspects on the 
classification of Finnish terrain regarding 11rafficabality and related map 
making. The forest technologic trafficaballty mapping differs widely, accor
ding to the author, from the military one, as it does not have to consider 
congestions - i'.e. column theory. 

19 - Tiede ja Ase 


