Maaston kulkukelpoisuus

Yleisesikuntaeversti L Kaje

JOHDANTO

Vaikeakulkuiset alueet maapallolla ovat samalla olleet suhteellisen
rauhallisia seutuja, kun taas suuret valloitussodat ja kansainvaellukset
ovat vyoryneet halki kuivien arojen, joilla erot teiden ja maaston vililld
miltei hévisivat., Hevonen toimi tehoklkaana lijkunta-, kuljetus- ja tais-
teluvilineend. Yhden aselajin taistelutaktiikkka helpotti toimintaa, eten-
kin huoltoa, joten taitavan johdon alaisena kyettiin saavuttamaan suuri
taktillinen lifkkuvuus. Se vetdd vertoja mykyiselle moottoriajoneuvojen
aikakaudelle, mitd rasittaa monien aselajien kiytostd johtuva toiminta-
kankeus ja huollon raskaus.

Eurooppalainen maasto kanalisoi lifkenteen péddasiassa teille, joiden
sotilaallinen merkitys siten tuli suureksi. Taktiikka mukautui olosuhtei-
siin, ja lopulta mentiin jo niin pitkdlle, etta taistelua vilttden pyrittiin
"mandvreerauksella” saattamaan vihollinen kestiméttdmaiin tilanteeseen,
Tuliaseiden kehitys muokkasi vihitellen maaperidsi jarkevimmille asen-
noitumiselle. 1700-luvun puolivilissi alkoikin kehitysvaihe, joka mul-
listi sekdl yleisen asennoitumisen ettid taktiikan ja pakotti kiinnittimiin
yhd enemmin huomiota maastoon eikd yksinomaan teihin. Seurauk-
sena woli ryntdys topografiseen kartoitukseen aluksi kiintedsti tieduste-
luun littyvéna. Kantografisessa mielessd viivoihin ja teihin kohdistunut
mielenkiinto suuntautui nyt pintoihin, siis maastoon ja sen muotoihin,
topografiaan,

Teknillisesti kehittyneissd maissa ollaan parhaillaan siirtymissa
askelta pitemmille. Topografista kartoitusta ei juuri en#dd suoriteta
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uudiskartoituksena omilla alueilla. On otettu mukaan kolmas dimensio,
syvyys: tunkeudutaan maan sisdén ja oikeastaan myos ilmaan. Toinen
maailmansota valtavine kuljetustarpeineen pakotti polkaisemaan toimin-
taan suuria organisaatioita tutkimaan maastossa liikkurniseen liittyvid
ongelmia. Maaston kulkukelpoisuus riippuu erittdin paljon siditilasta ja
tilastollisessa mielessid ilmasto-opillisista tekijoistd, ja usein oli ndihin
seikkoihin kiinnitettdvd jopa padhuomio. Kulkukelpoisuutta alettiin
siten ennustaa kuten sditilaa. Pioneeritoiminta asetti tietenkin omat
lisivaatimuksensa, ja nyt on ydintaisteluvélineiden kidytén uhka tuonut
mukaan monia lisdtarpeita, ennenkaikkea se pakottaa hajautettuun ja
nopeaan liikkumiseen sekd teilld etti maastossa.

Uusi tilanne oli monessa suhteessa yllattivé, sithen ei ollut varau-
duttu. Moottoriajoneuvojen kehittdminen on jopa nykypdiviin asti ta-
pahtunut piiasiassa tunnonvaraisesti, kokeilemalla ja huomattuja ereh-
dyksii asteittain korjailemalla. Nyt on jo todettu, ettei tdlla tavoin voida
enid vastata kehityksestd, vaan on siirryttiva tieteellisemmaille pohjalle,
Ensin on tietenkin funnettava maasto ja sen vaikutukset kulkukelpoi-
suuteen ja sen jilkeen tehtdvi valineet joko yleistd maastoliikkuvuutta
tavoitellen tai erikoisolosuhteita varten. Kertynyt tutkimusaineisto on
jo melko suuri, mutta sittenkin on katsottava, etti tydé on perustutki-
muksenakin vield puutteellinen. Kukin valtio joutuu alueensa luonteen
mukaisesti pédtymidn osittain erilaisiin ratkaisuihin, ja mahdolliset
erehdykset tulevat kalliiksi. Etualalla ovat nyt siviilitarpeet. Omassa
maassamme — ja muissakin Pohjoismaissa — on syntyméssd suoranai-
nen kriisi metséalalla, kun hintojen lasku pakottaa rationalisoimaan
puutavaran hakkuut ja kuljetukset, missd yhteydessi tapahtuu siirtymi-
nen sesonkityostd ldpivuotiseen ammattity6hén. Ratkaisut kuljetusviali-
neiden osalta sitovat myos sotilaiden valinnanvapautta.

Konstruktiopuolella on kehitys tihan asti kulkenut 1ihinnd moottori-
tehon lisddmisen merkeissd, mutta t&lld tavoin ei ole saavutettu toivot-
tua nopeuden lisdystd, mika kuljetustehon parantamiseksi olisi tarpeen.
Suurempiin nopeuksiin kuin noin 10km/h ei maastossa yleensid kesé-
kelilld padstd ja Adrimaksimi on noin 20 km/h, miti enempiin ei ko-
lonna-ajossa pédstd ajourillakaan. Tienopeudeksikin on katsottava
vain 25 km/h. Hevonen on oikeastaan vieldkin lyémiitén maaston lii-
kuntavilineend. Moottoriajoneuvojen osalta ovat radikaaliset muutok-
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set — uudet keksinnot — tarpeen, ennenkuin on toivoa mainittavista
nopeuden lisdyksistd. Mutta maastotutkimuksen tarvetta ja kulkukel-
poisuuden ennustamista eivit mitkiin keksinnét pysty poistamaan, piin-
vastoin kokemus kaikilla aloilla osoittaa, etti tekninen kehitys wvain
korostaa vilineiden kiyttdolosuhteiden tuntemuksen valttiméttomyytti.
Téassi tapauksessa syyt tulevat olemaan ensi sijassa taloudellisia, Hyvai
yleisajoneuvoa, kaikissa olosuhteissa — myds teilla — kelvollista ja
erinomaista kuljetusvilinettd tuskin 16ydetdin, vaan péiddytdin myos
tyyppeihin, jotka soveltuvat kukin parhaiten wvain erikoismaastoihin.
Itse asiassa eriytymiseen johtava kehitys on téydessd vauhdissa. Teitten
laadullinen paraneminen on vienyt sithen, etti valmistetaan yhi ras-
kaampia mutta taloudellisia tieajoneuvoja, jotka ovat miltei kelvottomia
hyvassidkin maastossa, koska esim useista akseleista vain yksi vetdi ja
maavara saattaa olla pieni. Tienmpinman vetokitka on kumipydrilld
nykyisin erittiin suuri mutta maastossa samoilla renkailla jokseenkin
vihiinen, ja vierintivastus mitétéi siitikin osan jopa usein kaiken. Peh-
meiilld maalla ovat tela-ajoneuvot parempie, mutta suomalaisessa maas-
tossa koituvat runsaat kivikot niiden surmaksi. Paitsi lujia iskuja kivet
atheuttavat myos voimakkaita vaantoja ja kuorman epitasaista jakaan-
tumista kantopinnoille. Meik&ldiset pyordmaastoajoneuvojen kehittajat
ovat paityneet kokeilemaan nivellettyjd ajoneuvotyyppejd, jotka pysty-
vitkin ylittdmaan miltei mefrin korkuisia kivid yksitellen. Kaikkien
pyodrien tulee silloin olla vetdvia.

Jotta ajoneuvo ylimalkaan voisi olla maastokelpoinen, tulee maa-
perén kantaa se mainittavasti murtumatta, Maaperin lujuuden ratkai-
see ensi sijassa sen leikkauslujuus. Kitkamailla (karkeajakoisia
maalajeja) Iujuus kasvaa puristuspaineen mukana, koheesio-
mailla (hienojakoisia maalajeja) se on periaatteessa kuormituksesta
riippumaton. Kiytinndssi enimmit maaperit ovat sekamuotoja, niilld
on mysos kimmo-ominaisuuksia ja lisdksi koheesiovoimatkin kasvavat
kuormituksen lisidntyessd. Kosteus vihentdd savipitoisben maiden
lujuutta, mutta lisds yleensd sitd hiekkamailla. Ajoneuvojen tirini ja
iskut rikkovat helposti maaperéin koheesior, jolloin sen lujuus ainakin
pintaosissa pienenee ja etenkin vetokitlka vihenee.

Ajoneuvojen moottorivoima on mykyisin yleensi aina riittivi, mutta
vetokitka voi olla hyvinkin rajoitettu. Se riippuu paitsi kivenniismaa-
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perin leikkauslujuudesta myos maan ylimmién pintakerroksen laadusta
(risut, varvut, sammaleet, humus ym) ja kosteudesta, adheesiosta ajo-
neuvon ja maan kosketuspintojen vililld sekd tdhidn liittyen (kuitenkin
ehka luultua vihemmin) renkaiden ja telojen laadusta. Talvisin olisi
ehki palattava ”vanhan ajan” kapeisiin renkeisiin paremman maakos-
ketuksen ja siten edullisemman vetokitkan saavuttamiseksi, Ajoneuvon
bruttovetovoima vidhenee vierintikitkan takia, miki p#dasiassa johtuu
maaperdd vastaan suoritetusta tyostd, nakyvind merkking syvempi tai
matalampi telojen tai pydrien ura maastossa. Vierintivastus on keski-
madrin 10 % ajoneuvon painosta, mutta sen "tiliin” voidaan panna myés
vihdisempien esteiden ylittamiseen ja yleensi liikkeen ylldpitimiseen
tarvittava voimareservi. Maastossa liikuttaessahan voiman tarve jatku-
vasti vaihtelee, ja mdmi vaihtelut on voitettava joko voimareservilli tai
nopeuden antamalla liike-energialla,

Maaston mikroesteiden merkitys on etenkin meilld niin suuri ja nii-
den vaikutukset niin erikoislaatuisia, ettd téssd yhteydessd tekisi mieli
puhua neljannesti dimensiosta, joka on erikseen kartoitettava. Tille
dimensiolle ollaan todelisuudessa vasta hakemassa mittaa tai mittoja,
Namid mikroesteet muodostuvat pédasiassa korkeusvaihteluista, usein
kivistd, mutta pienuutensa takia niitd on mahdotonta ja hyddytontidkin
tavalliseen tapaan kartoittaa. Etenkin pyoérdajoneuvot ovat herkkia
pienillekin esteille, koska niiden tiheys, jyrkkyys ja korkeus tottumat-
tomalle silmille melko huomaamattomista rajoista lihtien tekee liikku-
misen mahdottomaksi. Tela-ajoneuvot taas — yhtéd salakavalasti — alka-
vat kolhiinmtua rikki iskuista kiviin tai jadvit "mahastaan kiinni”, Talvi
tasoittaa esteitd, mutta estdd samalla niiden nikymisen, joten kesidisin
keridtyt ennakkotiedot ovat sitikin tirkedmpid. Mikroesteet, kartoilla
nakyvit korkeusvaihtelut ja suot ovat estemielessi tavallaan helpommin
hallittavissa, silld ne eivdt aiheuta ylldtyksia.

Kulkukelpoisuustekijéille kokonaisuutena on yritetty 16ytdd vahintd
mahdollista m#drdd tdsmillisen merkityksen omaavia mittoja, mutta
niiden luku tulee varsin suureksi kuitenkaan tyydyttimébttd ndhtdvissa
olevia tarpeita. Tehtdvi on toistaiseksi lilan mutkikas. Sotilaan tirkein
mitta on aika, siis tédssd nopeus, siviililld taas raha. Valitettavasti nopeus
riippuu paitsi ajoneuvotyypistd (esim pyora- ja tela-ajoneuvot) myds
ajoneuvon muusta rakenteesta (vetivat akselit, rengaskoko, telojen
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leveys ja pituus jne). Tulokset saattavat lisdksi muuttua, jos tarkastel-
laan vain yhden vilineen — esim aseen— liikkuvuutta maastossa tai
jatkuvaa kolonnaliikenmettd, mitd huolto tietenkin edellyttid. Edellisemn
ratkaisee lihinnd pintakerros, jilkimméisen varsinainen mineraalimaa-
perid. Ylimalkaan ollaan suuren probleeman edessi jo siind, miten lopul-
liset tiedot — jos ne ovat olemassa — voidaan jarkevalld tavalla esittdd
tarvitsematta valmistaa esim kartboja jokaiselle kulkuvélineelle erik-
seen, mikd tietenkin on liian tyolasta.

Tissd esitettdvid tutkimus on huomattavasti lyhemmelty siitd, mikad
alun perin on jitetty Suomen Sotatieteelliselle Seuralle.

HITAUSVOIMAT LIIKKUVUUTTA LISAAMASSA

Kulkukelpoisuuskysymyksid kisiteltdessd tyydytddan yleensd tutki-
maan staattisia voimia ja niiden tasapainoja, jolloin joudutaan havait-
semaan, ettd varsin mitittomienkin kohoutumien pitiisi oikeastaan toi-
mia esteind. Kaytint6é kuitenkin osoittaa toista, ja syynd on tirkeédtd
osaa nidyttelevien hitausvoimien liiketti auttava vaikutus.

Kun aubonpyord sattuu kiveen, on vastus tavallisesti alussa kaikkein
suurin — sikéli kuin esteen aiheuttaman nousukulman tangentti kelpaa
estevaikutuksen mitaksi — joten jo muutaman sentin nousu merkitsee
helpotusta, ellei pyoridd rasittava kuormitus jousituksesta riippuen koh-
tuuttomasti kasva. Jos pyorin osalle tulee p % ajoneuvon bruttokuor-
mituksesta ja esteen korkeus metreissd on h, tarvitaan esteen ylittami-
seksi ajoneuvon nopeus (m/s), joka saadaan likiarvona kaavasta

hp
1) v= —
5

Tasakuormituksessa tulisi 4-pyordajoneuvolle p =25 %. Jos estekor-
keus on 0,1 m, tarvitaan sen ylittamiseen nopeus 0,7 m/s = 2,5 km/h, Jos
esteeseen osuu 2-pyorad, voimme merkiti p = 50 %, jolloin vaadittava
nopeus olisi 1 m/s = 3,6 km/h. Estekorkeus 0,2 m edellyttdd yhden pyo-
rin osalta nopeutta 1m/s ja kéhdelta pyorialtd 1,4 m/s = 5 km/h. Vii-
meiset arvot alkavat olla jo harhauttavia. Nimenomaan kivisellda maalla
saattaa plenipyoridiselld ‘vaunulla olla vaarallista ajaa suuremmalla
nopeudella kuin 1m/s. Vierintdvastus alkaa selvisti kasvaa jyrkissid

16 — Tiede ja Ase
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10—20 em:n esteissd ja pystysuora, pydréan sidteen korkuinen este pysiyt-
tad (tal rikkoo) vaunun. Varoitusrajaksi kelvannee estekorkeus, joka
on puolet tai kolmannes pyorian sdteesta.

Jos ajoneuvo on pysihtynyt esteeseen, on sen yleensid otettava vauh-
tia esteen ylittdmistd varten, koska yritys muuten epdonnistuisi. Jos ajo-
neuvon nebtovetovoima on w % bruttokuormasta ja muut merkinnat
ovat kuten edells, tarvitaan estekorkeuden h ylittimiseksi vauhtimatka

ph

(2) § = ——

w
Estekorkeus 0,1 m nettovetovoimalla 25 % ja samoin 25 % kuormituk-
sella edellyttdda yhden pyéran tapauksessa vauhtimatkaa 0,1 m ja kah-
den pyoérian joutuessa esteelle 0,2m. Kun w on 5%, ovat vastaavat
vauhtimatkat 0,5m ja 1m. Estekorkeuksien kaksinkertaistuessa teke-
vit vauhtimatkat samoin. On merkillepantavaa, ettd pikku esteiden
ylittdmiseksi tarvittavat vauhtimatkat ovat varsin pienid, joten vidhii-
selldkin voimareservilld tullaan sikali toimeen. Mutta “vauhditon” yri-
tys edellyttdad tavallisesti niin suuria vapaita voimia, ettei niitd 1dheskdéin
aina ole kaytettdvissi, koska vapaa vetovoima maastossa on heikon veto-
kitkan takia vahdinen.

Tarkastamme vield kaavamaista piirrosta 1, jossa pystyakselina on
ajonopeus ja vaaka-akselina oikealle kasvava estekorkeus. Kiyrd A
kuvaa ajonopeutta, jota olisi kiytettdvd, jotta este voitaisiin vauhdilla
ylittda, Voimme pitdd kidyrin muotoa aluksi funktiona estekorkeuden
nelidjuuresta, jolloin vain nostoty® méidrdi tarvittavan energian, mutta
estekorkeuden kasvaessa kéyrd alkaa kaartua ylos, lopulta jyrkastikin,
kuten on osoitettavissa. Syyni on vierintéavastuksen kasvu, miké taas on
seurauksena suurentuneesta maanpintapuristuksesta. Kiyrdi B kuvaa
nopeutta, jolla esteelle uskalletaan ajaa ajoneuvoa, kuormaa tai henki-
16itd vahingoittamatta. XKonstruktdorien viittiméan mukaan loppuu ensin
kuorman tai henkiléiden sietokyky. Kun jousitus "1y pohjaan”, on aika
viimeistian vihentdii nopeutta, ja kun A kiyrd kaartuu jyrkemmin
ylés, on nopeus pudoteftava kutakuinkin nollaan. Tdyden esteen rajaa
ei silti ainakaan tasamaalla vield ole saavutettu, mikili ajoneuvon kaikki
pyoriat ovat vetdvii, mutta voidaan sanoa viimeistddnkin oltavan
"matelurajalla”. XKiyrien leikkauspiste P merkitsee %kohtaa, joHoin
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esteistid aletaan selvitd vain kaasua lisddmailld tai vaihteita muuttele-
mailla, mutta rinnemailla ollaan jo “matelurajalla” tai liike pysa.htyykm
ellei vapaata vetovoimaa riita.

N
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Lsreltorteos -
' Piirros 1

Kiyrien muoto riippuu myds esteitten pituudesta ja ajoneuvotyypisti.
Jollakin estepituudella ajoneuvo alkaa kokonaisuutena heilahdella
pakottaen vihentamiin nopeutta. Vaikka edelld esitetty yleiskuva sopii
ldéhinnd pydréajoneuvoille, pitee se riittdvisti tela-ajoneuvojenkin suh-
teen. Kiyri B on tarkoituksella piirretty melko matalaksi myods vasem-
masta piistiin, mikid johtuu lisiéntyneesti tehonkulutuksesta, iskujen
koventumisesta vauhdissa seki erindisisti maastollisista syistd, mm rin-
teistd, kasvillisuudesta, ndkyvyydestd ym.

Huollon kannalta arveluttavaan mateluun siirtyminen tapahtuu kum-
puilevassa maastossa ehkid jo pisteessid P, jos esteiden tiheys on riittdava,
joten niitid ei voida kiertdd. Piste P siirtyy oikealle, kun pydrin lépi-
mitta tai telojen pituus kasvaa tai jousto paranee. Pitemmille meneva
tarkastelu edellyttdd jo syvillisempdad teorian ja kaluston tuntemusta.

Vauhdin tdrked merkitys on siini, ettd se tasaa voiman sekid nopeu-
den tarpeen. Vierintdvastus maastossa ei koskaan ole jatkuvasti sama,
mutta vauhti ja jousitus yhdessd “tasoittavat” maaston sitd paremmin
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miti suurempi nopeus on, koska sama energiatarve suuremmilla nopeuk-
silla aibeuttaa pienemmin nopeuden muutoksen kuin vdhiisemmilld
nopeuksilla. Vaunun runko voi "tuntea’” suuria rasituksia, mutta kuorma
ja henkildt ovat levossa vaunuun nzhden joutumatta alttiiksi rasituksille,
ellei nopeus selvasti hidastu. Jarrutusten tulisi siis tapahtua tasaisilla
kohdilla eikd esteissd, mikid johtaa voimakkaaseen heittelehtimiseen.
Varsinaisen mékivastuksen voittamiseen vauhdin avulla on maastossa
vahin mahdollisuuksia, kun se taas teilld voi tarjota tilaisuuden kayttaa
suurempia kuormiakin. Vauhtipaikkojen tilapdinen tasoittelu maastossa
on kuitenkin tarkedimp#id kuin rinteiden silittely. Liukkaissa savikoissa
vetokitka hdvidd, mutta vauhti voi viedd yli, mikéli koheesiota on riit-
tavasti, jotta vaunu ei ehdi vajota liian syviélle. Ohjattavuus voidaan
kuitenkin menettdd. Liian epitasaisessa (takapainoisessa) kuormituk-
sessa ohjattavuus voi vauhdissa myos kadota, mutta jarrutus on omiaan
palauttamaan sen, koska paino silloin siirtyy eteenpiin.

Jatkuvuusvoimien hyviksikdytté merkitsi samaa kuin nopeuksien
hyviksikdyttd energiareservina. Kisitteend nopeus (m/s, km/h) on tul-
lut toisaalta liiankin yleiseksi sotilassanastossa, ja siitd koituvat haitat
jadvidt huomaamatta. On osoitettavissa, etti esim nopeuksien keski-
arvoilla ei juuri koskaan ole mielekiistd merkitystd. Nopeusmittarien
ilmaantuminen autoihin on vienyt ajatukset ja kidytidnnoén harhateille.
Kello on oikeampi "nopeusmittari”, ja olisi parempi puhua esim nopeu-
desta 10 min/km kuin 6 km/h. Otamme yksinkertaisen esimerkin, On
koeajettu kolme kertaa maaston ldpi 2km:n matka, josta puolet on
hyvin vaikeata ja toinen puoli helppoa maastoa. Tulokset: 1.koe, vaikea
osuus 50 min, helppo 10min; 2.koe, vastaavat ajat 60 min ja 12 min;
3.koe, 40 min ja 8min. Vaikean osuuden keskimé&iridinen ajoaika on
50 min ja helpon 10min ja ndiden keskiarvo — kaikissa suhteissa
oikea — on 30 min/km (= 2 km/h). Vaikean osan nopeudet taas ovat
1,2km/h, 1km/h ja 1,5 km/h, joiden keskiarvo on 1,23 km/h. Helpon
osan nopeudet ovat 6 km/h, 5km/h ja 7,5km/h, joten keskiarvo on
6,17 km/h. Loppukeskiarvoksi tulee noin 3,7 km/h, miki tietenkin on
peridti vadrd., Oikea tulos saataisin harmoonisen keskiarvon laskuperi-
aatteella, mutta sen kiyton opetteleminen on tarpeetonta. Sotilaskdy-
tossd olisi laskettava yksinkertaisesti vain ajkoja ja niiden keskiarvoja,
Silloin tulokset ovat mielekkiita.
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MAASTON ESTEET

Meikildinen maasto on suuressa mi#rin “satunnaista”, mikid ensinné-
kin merkitsee, ettd ei ole saéntod sille, missé pidin toinen kukkula toi-
selta katsottuna on. Laakso- ja harjanneprofiilien kesken ei ole syste-
maattisia eroja, isoja kukkuloita on véhemmin kuin pienid. Matemaat-
tisesti ilmaistuna kukkulat (ja rotkot) sijoittuvat maastoon Poissonin
lain mukaan (”sinne tanne, mihin sattuu”) ja kaikkien maastopisteiden
korkeusjakautuma riittivian suurella alueella lihenee normaalijakautu-
maa. Suuremmat suo- ja vesipinnat katkaisevat em satunnaisuuden, ja
isojen peltoalueiden satunnaisluonne on korkeusvaihtelultaan toinen
kuin ympérdivissd metsiss.d Tatd eroa voidaan kayttdd hyviksi luokit-
teluperusteena.

Tyypillisené rinteend on pidettiva sellaista, misséd ajoneuvo kunakin
hetkenid kokonaisuudessaan nousee ylos samassa rinnekulmassa. Jos
kohoutumat ovat piemid, joutuvat esim auton etu- ja takapyorat nouse-
maan ylos erilaisissa kulmissa. Periaatteellinen ero makro- ja mikro-
korkeusvaihtelujen kesken kulkukelpoisuusmielessi onkin juuri téssa.
Jos mikrovaihtelut ovat niin pienid, etteivit ne pyordajoneuvonkaan
alla mainittavasti tunnu, voimme pitii maaperidi homogeenisena, ellei
maalaji vaihdu (esim hiekasta saveksi). Kiytdnnollisistd syistd lienee
makroesiintymini pidettavi sellaisia, jotka on todettavissa 1:20 000 kar-
toilla oikeakaavaisina. Mikroesiintymid voidaan kartalta arvailla suu-
remmalla tai pienemmilld varmuudella tai 16ytdd symbolien perusteella. -
Nakymittd voi jaadid esiintymi#, joiden suurin vaakaulottuvuus on
20—30 m, joskus enemminkin ja korkeusvaihtelut suunnilleen kymme-
nesosa, 2-—3 m. Homogeenisina voitaneen pitdd soraa ja sitd hienojakoi-
sempia maalajeja, harvemmin moreenia.

Rinnevastuksen (R,) Jaskeminen on perin helppo tehtéva (piirros 2).
Ajoneuvon bruttokuormituksesta P aiheutuu maanpintaa vastaan kohti-
suora, puristava komponentti Pcos« ja rinteen suuntainen komponentti
Psin «, jolloin ¢ on rinnekaltevuus. Rinnevastus on ilmeisesti

Peosa

(3) R,=Psina=Pcose tanae = a (%)
00
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Rinnekaltevuus ilmoitetaan yleisesti tangenttiprosentteina, jonka
vuoksi timi on otettu ylld mukaan. Esim tan 10° = 0,176 = 17,6 %. Kiy-
tdnnossd siniprosentit ovat 12°:een saakka yhtd suuria (tan 12° = 0,213,
sin 12° = 0,208). Pydridajoneuvot eivdt yleensd kykene maastossa nou-
semaan jyrkempid kuin 30 %:n rinteiti (= 17°) eivitki tela-ajoneuvot
jyrkempia kuin 45 % :n (25°) rinteiti.

APclose

= L/t

Piirros 2

Vapaa vetokyky riippuu suuressa maidrin rinmevastuksesta. Tata
kysymysta kisitellain tuonnempana erikseen. Suurilla kuormilla ei ole
turvallista ajaa jyrkkid rinteitd emempdid ylos kuin alaskaan. Raja on
enimmikseen n 15°mn (27 %) tienoilla. Miti jyrkempi rinne on sitid
valttimitiomampdsd on ajaa rinnettd suoraan ylos tai alas, silli ajoneu-
von vakavuus on herkin sivuheilahtelulle. Staattinen vakavuus on
yleensd aina riittdva. Sivukallistuman haitallinen raja on n 10°:n tie-
noilla (reki ei kuitenkaan siedd juuri Jainkaan kallistumaa). Telaketju-
ajoneuvot kykeneviat periaatteessa liikkumaan hyvinkin kaltevia rin-
teita, mutta painon siirtymi vaintéjen ohella tekee iskut sitdkin kohta-
lokkaammiksi.

Ttsendisen Suomen ensimmiinen Sotilastopografia (Rainesalo, 1921)
totesi lyhyesti: "Taktiikka opettaa maaston vaikutuksesta sotajoukkojen
toimintaan seuraavaa: pienetkin, alle 4°:n kaltevuudet voivat, jos vain
ovat kyllin laajat, tarjota suojaa joukoille, ja siis on hyodyllistd voida
kartalla ndhdi ne. Alle 6° kaltevaa rinnettid voivat kaikki aselajit kul-
kea; 10°:n rinne on vaivalloinen tykisttlle ja kuormastolle. 15°:n maked
voi ratsuvdki kulkea vain hajallaan, 20°—30°:n kaltevuus on jo vaikea
jalkavielle hajallisessakin jérjestyksessi. YIi 30°:n rinneiti voivat vain
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yksityiset jalkamiehet kulkea, jos siind on pensaita, mihin tarttua; 459:n
kaltevuus on jo yleensd mahdoton kulkea.”

Suot ovat tyypillisii makroesteita, joiden esteluonne muistuttaa vie-
rintdvastuksen ja mikroesteiden sekoitusta. Ratkaiseva merkitys on
suon syvyydelld, pohjan laadulla (!kova-pehnieﬁ, tasainen-epitasainen),
kasvillisuudella juurineen seki vetisyydelld. Muilla pydrédajoneuvoilla
kuin traktoreilla ei niihin ole — korpea lukuunottamatta — juuri mene-
misté ilman lisitoimenpiteitd. Kevyet panssarivaunut kykeneviit liikku-
maan soilla turvekerroksen p&illd, raskaammat jadvat kiinni, jos kova
pohja on 60 cm syvemmailli, koska vaunun keskiosa alkaa kantaa, joten
vetokyky hividd tai vaunu uppoaa pohjalla olevaan kuoppaan tai rim-
peen. Jos suon ympéristémaasto on tasaista, on yleensd my6s suon pohja
tasainen.

/'—A{ 72 Va4

/\d/l
Y2rk =4%

Piirros 3

Siirrymme mikroesteiden tarkasteluun. Kun pydrd sattuu jyrkk#an
esteeseen, kiveen, kantoon tai juureenkin, jonka korkeus on h, sen on
noustava aluksi ylospidin kulmassa g (piirros 3), jonka miirdd pyorin
sivuaja kosketuspisteessid. Jos pyori vetdd (tai on Kkyseessd tela-ajo-
neuvo), vastaa tilanne rinnevastustapausta, jossa rinnekulma on g (tela-
ajoneuvoilla kuitenkin pienempi). Ellei pyori itse vedd, on tydntévoima
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vaakasuora (fai rinteessd sen suuntainen). Tybnnoéli on kumottava
kaavan (3) mukaan voimakomponentti P’sin 8, missd P’ on nyt py6rin
kuorma. Tarvittavan voiman suuruudeksi, mika samalla merkitsee este-
vastusta R,, saamme (piirros 4) P'tan 8. Tangentin arvo on helposti las-
kettavissa (katso piirros 3), joten saamme

4) R,=Ptang=——8(%)
100

v2rh —h?
- P
r—h
By = Pl
3
/D./r/'r)ﬁ
Piirros 4

Este on ylittémitom vaakatyonnolld, kun sen korkeus h on sama kuin
pyoridn side r. Vauhtikaan ei tdssi auta. Estevastus R, on yhtd suuri
kuin kuormitus P’, kun tan g =1taih = (1— V2/2) r==0,3r. Jos r on
esim 35cm, riittda tdhin runsaan 10 cm:n korkuinen este. Iso pyorid on
siis edullisempi. Jos kaksi pyorad tyéntdi, ne tuskin kykeneviit aikaan-
saamaan enempii tyontévoimaa kuin 20 % koko kuormituksesta, mikd
el tasakuormituksessa riittidisi, koska se vaatisi 25 %. Mutta vdhidinen-
kin vauhti auttaisi, silld nousukulma g mataloituu nopeasti.

Jos este on puoliympyrin muotoinen kivi, jonka sédde, siis suurin
korleus on H, saadaan (laskemalla tan g piirroksesta 5)

VaH+H
(5% Ryg=-———FP
T
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Piirros 5

Jos kivi on puolipallon muotoinen, on sen keskikorkeus H kived ylitet-
tédessé m 80 % suurimmasta korkeudesta. Kiven koko korkeus olisi siis
25 % suurempi kuin-H. Kun n 30cm korkeita kivid pidetdsin esteinid
kuormavaunuille, lienee timi tulkittava siten, ettd H = 0,8 x 30 cm =~ 25
cm merkitsisi yleensi tdyttd estettid. Estearvo P’ saavutetaan (5):n
mukaan silloin, kun H= (V2—1) r==0,41r, joHoin siis puolipallon
muotoisen kiven koko korkeus olisi 14 r. Jos tiyden esteen kivi on 30 cm
korkea, olisi estearvoa P’ vastaava pyorian halkaisija 1,2 m, Osa kivistd
voi olla jyrkkia esteits, joten (4) sopisi paremmin ja antaisi tissa tapauk-
sessa estearvon V3 P’ = 1,73 P’. Niyttid ilmeiseltd, etti voimme hyvik-
syd estekriteeriksi seuraavan: kuormavaunun liike pyséh-
tyy kivikossa, jossa kivien korkeus on puolet pyé-
rédn sidteesti. . )

Edullisissa olosuhteissa voivat nelipytrdvetoisen vaunun kolme pyo-
ras aikaansaada 35 % vetovoimaa kuormituksestaan eli 26 % koko kuor-
masta, millid voimalla neljds pydra siis puristuu jyrkkii estettd vastaan.
Jos este on karkea ja kova, kykenee tdmé pyora irroittamaan puristuk-
sesta nostovoimaa jopa 90 % eli 23 % koko kuormasta, siis miltei oman
osuutensa 25 %. Elleivit esteet ole taysin pystysuoria, ja vaunu on nivel-
letty, joten pyérin kuormitus ei kasva, voi vaunu yksi pyora kerrallaan
hivisttautua matelemalla korkeidenkin esteiden yli.

Suomalaisen maaston tyypillisimpii esteitd puuston ohella ovat juuri
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kivet sekd mittadt, joiden alle tavallisesti kitkeytyy kivi tai kanto. Ne
ovat riittivdn korkeina tdyden esteen veroisia maastoautoille vasta sil-
loin, kun niitd on miin tihe#sss, ettei kiertiminen onnistu. Ajajan kiy-
tettavissd oleva aika on riittdmiitén “tilanteen arvosteluun”. Tottunut
tulkitsija kykenee kuitenkin melko nopeasti arvioimaan kivien korkeu-
den ja tiheyden. Tiheysvaikutelma syntyy lihinni kivien vilin mukaan
katselusuunnasta sivulle péin, ja eri tulkitsijoiden tulokset sopivat jok-
seenkin hyvin yhteen. Jos kivet jakautuvat maastoon kutakuinkin satun-
naisesti ja niiden tiheys on esitm yksi kivi aaria kohti, on etdisyys jolta-
kin kiveltd 1dhimpédin naapurikiveen keskimiérin 5 m. Jos taas yksi kivi
tulee 3 mx 3 m aluetta kohti, on 1dhin kivi toisesta keskiméirin 1,5m
pédssd. Kivistd siis pyrkii muodostumaan katkeilevia ketjuja, joiden
vililld on helpompaa maastoa, jota ajamalla kuitenkin pian joudutaan
"pussiin”, siis on pakko ylittds kiviketju. Noin 30 c¢m kivi on kuorma-
vaunuille kéytinndssd tiysi este ja kiertdiminen alkaa kidydid tukalaksi
— viileissd on liséksi pienempii kivii — kun aarille tulee enemmin
kuin yksi estekivi. Jos kivivyohyke on kapea, tdytyy kivid olla aarilla
4kpl tai enemmainkin. Tela-ajoneuvot eivdt uskalla ajaa pitemmille
vastaavaan n 45—60 cm:n kivikkoon, koska lujat iskut kiviin rikkovat
telat tai vaunu jiai mahastaan kiinni suhteellisen pienen maavaran takia.
Tiheydeltddn vastaava puusto, jota ei kyeti kiertdmidn, muodostuu
vakavaksi haitaksi, kun puiden paksuus alkaa olla 10 cm:n luokkaa.

Jokapyorévetoiset nivelletyt maastovaunut kykenevit hiljakseen
etenemidin pahassa louhikossa, jossa ldhes pystysuorat nousut yhden
pyoran osalta voivat olla metrin luockkaa. Panssarivaunut pystyvit nou-
semaan saman suuruusluokan jyrkinteen paille. Jyrkinteen nousun
periaate (piirros 6) on varsin yksinkertainen: vaunun painopiste on
saatava miin kauas eteen jyrkinteen reunan taakse, etti vaunu heilahtaa
esteen piadlle. Jyrkistd g-kulmasta ei ole etua, ellei vaunu ole hyvin
maitala, silld painopiste siirtyy kuitenkin taakse nousussa. Kaivantoa
ylitettdessé (pohjalla kiymidtti) on tilanne hieman helpompi. Vaunu
kykenee ylittim&idn kaivannon, jonka leveys on "reilusti” pienempi kuin
vaunun pituuden puolikas. Panssarivaunut ja telatykit kykenevit siten
— esittddksemme tdsmallisid ohjelukuja — ylittimain vield 85 cm:n
jyrkinteitd ja 2,4 m:n kaivantoja, muut telavaunut ilman kuormaa 40—60
cm:n jyrkanteitda ja 1,6—2 m:n kaivantoja.
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Piirros 6

Lumi on pohjoisilla leveysasteilla tdrked ja huomioon otettava “maa-
perd”, joka tosin lisddikin kulkumahdollisuuksia, mutta ennen kaikkea se
vihent#id normaalisten liikuntavilineiden kulkunopeuksia ja muodostuu
jopa esteeksi. Peittidessdiin kivet ja kuopat nikymdisti lumipeite on
omiaan jarjestamiin joukoille ikdvia yllatyksid, ellel maastoa yksityis-
kohdittain ennakolta tunneta, miki taas edellyttdd suurikaavaista ja
huolellista kartoitusta.

Kuormavaunuille lumiketjuinkin varustettuina alkaa yleensi 30—35
cm:n lumikerros merkitd téyttd estettd, tavallisesti riittaa jo 10—20 cm.
Pyoratraktorille lumi saattaa aluksi merkitd etua, koska epitasaisuudet
siten tasoittuvat, mutta 50 cm:n lumikerros on useimmille jo este. Erait
tyypit alkavat vasta tdstd rajasta lihtien tuntea selvii haittavaikutuksia.
Telaketjuajoneuvojen nopeus alenee asteittain lumessa ja metrin kerros
merkitsee ”"matelurajaa” iai estetti. Vasta kun telapaine laskee 0,1 kp/
cm?:n tienoille, alkaa lumi kantaa vaunua. Kevéthanki kantaa jo ihmis-
tikin, jonka telapaine” on 0,3kp/cm? Jalkamiehen liike muuttuu
tavallisessa lumessa mateluksi jo, kun lumen paksuus on 50—60cm,
hevonen rekineen ilman mainittavaa kuormaa selvidd paksummassakin
hangessa vield siedettdvisti.

Jokien ylitys kahlaamalla on riippuvainen useista tekijoistd, ennen.
kaikkea pohjan laadusta ja veden syvyydestid. Laskeutumisjyrkkyys
veteen ei saa voimavaunuilla olla 10—15° suurempi eikd panssareilla
yli 20—25°, Vedestid noustaessa ovat vastaavat rajat 4—6° ja 10—15°.
Kahluusyvyys riippuu virtausnopeudesta, joka ei saisi nousta paljoa-
kaan yli 2m/s. Kun virran nopeus on 1m/s, on jalkamiehen kahluu-
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syvyys n 1m, voimavaunujen, painosta riippuen 0,6—0,9 m, tykinvets-
jien n 1m, telatykkien ja keskiraskaiden panssarivaunujen n 1,2m ja
raskaiden panssarivaunujen (ilman erikoisrakenteita) n 1,5 m, jopa 2 m.

Vesistot voivat Pohjois-Suomessa olla jaidssd yli puoli vuotta ja ete-
lampanikin enemmin kuin kolmanneksen, joten jidn kantavuus on tér-
kezd ja varteenotettava tekija. Epdvarmoissa tapauksissa olisi jaalld
ylldpidettdava vauhtia n 1,5—10 km/h, jotta jaa parhaiten kestéisi. Kohva-
jddn kantavuus on n puolet terdsjdin kantavuudesta. Runsaasti lunta
sisdltdvin ja samoin auringon haurastuttaman keviitjddn kantavuus on
tiysin epdvarma. Jidan kantavuus kasvaa verrannollisesti sen paksuu-
den nelioén ja bruttokuorma P kilopondeina saadaan melko tarkasti
siviilinormeja ajatellen kaavasta

(6) P=5he

missi h on jiéin tehollinen paksuus (cm). Tieohjesdints I sallii suurem-
pia kuormituksia, telaketjuajoneuvoille n kaksinkertaisia kuten yleensa
sotilasohjesiannét. Mutta tdmé merkitsee sitd, ettd uppoamilta ei voida
vilttyd kuten tilastollisesti on osoitettavissa.

VIERINTAVASTUS

Vierint@vastus ei yleensé ole kovin suuri, mutta kun ajoneuvo ei pie-
nen tartuntakitkan vuoksi kykene irroittamaan suuria bruttovetovoi-
mia, kasvaa vierintdvastuksen merkitys etenkin pehmeilli mailla. Jat-
kuvasti vaikuttavana sitke&inid voimana se sitoo moottorin tehoa, joten
suuria nopeuksia on vaikea saavuttaa edulliselta tuntuvassa (pinnaltaan
tasaisessa) maastossakin., Vierintdvastusta on paljon teoreettisesti tut-
kittu, mutta niyttda silta kuin tulosten muuntamisessa palvelemaan kay-
tént6d olisi runsaasti toivomisen varaa.

Vastuksen aiheuttajina ovat sekd ajoneuvo ettd maasto. Kun asiaa
tutkitaan maaston kanmalta, ja4 moottorimiesten tehtividksi ottaa huo-
mioon ajoneuvon sisdiset vastukset, joiden voittamiseen nykyisin kylli-
kin varataan riittivisti tehoa. Kun pehmesd maasto lisdd telaketjujen
"sisdistd” vierintdvastusta tai kova maanpinta aiheuttaa kumien painu-
maa pybraajoneuvoilla, miki lisdd vastusta, ollaan raja-alueella, mutta
varsinaisena "syyllisend” voidaan pitdd maastoa.
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Homogeenisella — tasa- ja pienirakeisella — maaperilld vastus on
kutakuinkin vakio ja nopeudesta riippumaton, vaikka tehon tarve kas-
vaakin sen mukana. Taysin homogeenista maastoa ei kuitenkaan ole ole-
massa. Ajoneuvo joutuu siis etenemiin toyssdhtelemillid jaellen dynaa-
misia iskuja suurilla jatkuvuusvoimilla, mik#d lisdd vierintdvastusta,
joka siten tulee nopeudesta riippuvaksi samoinkuin vetokykykin. On
jo todettu, ettd ajoneuvon liike tasoittaa: esteitten haittavaikutuksia ja
voiman tarvetta, mubta jos ajoneuvo joutuu odottamatta vaaralliseen kei-
nahteluun, voi kdyda painvastoinkin. Jousituksella on asiassa térkeid
osuubensa,

Puolitieteellisesti voidaan otaksua, ettd vastus on suoraan verrannol-
linen — paitsi kuormitukseen — pyoran tai telan ja samalla raideuran
leveyteen sekid uran syvyyden, vajoaman johonkin potenssiin, jolla ei
voi olla yleistd vakioarvoa. Jos yksinkertaisuuden vuoksi oletamme,
ettd potenssi on yksi, piddsemme jo tirkeisiin ja havainnollisiin pagtel-
miin. Vierintavastus tulee silloin olemaan verrannollinen raideuran
poikkileikkauspintaan. Tami pitee vain "ihanteellisen plastillisella”
maaperilld, jolla vastus pintayksikkéd kohti on syvyydesti riippuma-
ton. Voimme parantaa olettamustamme kiyttamilld arvion mukaam
"keskimisraistd” vastusta, jonka vaikutus poikkipinnalla on sama kuin
todellisuudessa syvyyden mukaan muuttuvan vastuksen.

Tarkastamme yhden pyoérdn tapausta (piirros 7). Pyorid uppoaa
syvyyteen h, miki vastaa pyordahtimiskulmaa ¢. Jos renkaan leveys on
b (ei ndy kuvassa), kantaa pydrikuormitusta P’ pinta b x jana AB =
bv2rh—h® Kun P’ jaetaan t#lld pinta-alalla, saadaan pintayksikks-
paine p, miki vallitsele jokaisessa renkaan ja maan kosketuspinnassa. Se
on siten i

P’
N p=————
b v2rh —he

Samansuuruinen vierintévastuspaine vaikuttaa raideuran poikkileik-
kauspinnassa b xh. Vierintdvastus on siis

bh h .
(8) R,=pbh= P = P=f{P
b v2rh —h?* V2rh —ht
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Renkaan leveys siis supistuu pois, miki kylldk#in ei merkitse sitd,
ettd silld ei olisi asiassa mitdén vaikutusta. Jos kaikki pydrit “toimivat”
samalla tavalla, tulokset koskevat koko vaunua, kun P’ sillpin tarkoittaa
kokonaiskuormitusta. Piirroksesta huomataan, etta

h
(9) f,=———— = tan ¢/2, siis
V2rh—h*
: h .
B R,=fP=——— P =Ptan ¢/2
V2rh —h?

Tilanne vastaa siten samaa kuin pyori jatkuvasti yrittdisi ylittda
estettd, jonka nousukulma on ¢/2. Vierintdvastus tulee ndin havainnol-
lisella tavalla rinnastetuksi estevastuksen kanssa. On merkillepantavaa,
ettd painuma h riippuu kantopinnan suuruudesta, siis vilistdi AB ja
renkaan leveydesti. Matala ja kapea py6ri painuu helpommin ja vastus
samalla kasvaa. Kuitenkin on selviid, ettd vastus maanpinnalla on pie-
nempi kuin syvemmailld, joten muuten helposti mitattava ¢-kulma on
otettava niukasti, 10ysd pintakerros poisluettuna, Vaihtoehtona on my®os,
ebtd vierintdvastus lasketaan tulona p x A, missd A on raideuran poikki-
leikkaus ja p arvioidaan painekeskiarvona kokeellisesti siten, etti lop-
putulos on oikea. Sokea luottaminen joihinkin ilmoitettuihin pintakuor-
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mituksiin ym voi yksityistapauksissa johtaa suuriin virheisiin, elleivit
mittausolosuhteet ole selvilld tai muuten tiedetd miti tuloksilla tarkoi-
tetaan, ts miten miitd voidaan laskuissa kédyttad., Esim panssarivaunun
telapaine on kisitteend tdysin hamird ja harhaanjohtava kuten alem-
pana osoitetaan. Toisaalta olisi suorastaan valttamitontd, ettd oikeat —
laskuissa kiyttokelpoiset — arvot tunnettaisiin, jotta esim vierintdvas-
tuksen arviointi ”paikan p#dalld” olisi mahdollista.

Vastuskerroin £, = tang/2 saa arvon 1, kun ¢/2 = 45° ja siis ¢ = 90°,
ts kun pydrid vajoaa akselia myéten (tai vihdn syvemmille). Vastus on
silloin — kiytetyilld olettamuksilla — sama kuin pyoriakuormitus. Jos
pyorian suurin burottovetokyky on 40 %, liike sen osalta pysdhtyisi jo
kun tang/2 = 0,4 ts kun ¢ =~45°, jolloin vajoaminen on n 30 % pyoran
siteestd. Savimaalla, milla olosuhteet muuten parhaiten vastaisivat kaa-
vaa, ei ndin suurta vetokykyi otaksuttavasti saavutettaisi. Pyorasateelld
35 cm on kuitenkin kyse vain 10 cm:n painumasta, Maastossa tavallinen
10 %:n vierintivastus aiheuttaa vain sentin luokkaa olevan painuman
varsinaisessa kantavassa kerroksessa.

Jos ajoneuvolla on leveit renkaat, mutta pyorin side on vastaavasti
pienempi, joten ¢ ei muutu, pysyy myos vierintdvastus teoreettisesti
(tehdyilld olettamulksilla) samana. Mutta jos pyordt ovat yhtd leveit,
kasvaa pienempien pydrien vastus jyrkisti, ellei niiden kuormitusta
vihennetd. Ylimalkaan vastus suurenee mopeammin kuin pyodrien kuor-
mitus kasvaa, koska kantopinnan lisiéntyminen kiy vaikeammaksi.
Tasti seuraa mm, etti pehmeilli mailla on pakko védhentdd jyrkésti
hybtykuormaa, miki siviilikiytéssi merkitsee nousevia kustannuksia.
Epdedullisesti valmistetut renkaat lisiévit my6s vastusta. Kayttamilld
matalia rengaspaineita sekd vahvistamalla ja muotoilemalla renkaat
siten, ettd niiden poikkileikkauksen vaakasuorana pysyvi alapinta myo-
t44 joka kohdassa yhti paljon, saadaan vierintdvastus alhaiseksi.

Tela-ajoneuvojen ketju ei painu tasaisesti maahan, vaan enibten tela-
pyorien kohdilta, miki lisii vierintdvastusta, koska raideura syvenee
"teoreettista” mifirii enemmin. Kiytinndssi myds paine kasvaa tela-
pyérien kohdalla suuremmaksi kuin muualla ja eniten kovalla maapoh-
jalla, joten telapaine ja kantopinta muuttuvat kisitteind epdmi#raisiksi.
Telapyérien dynaamiset iskut tiivistivit maata tarpeettomankin lujasti
ja takaosa pyrkii painumaan enemmén kuin etuosa (samoin kuin taka-
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pyoratkin painuvat etupyorii syvemmiille), joten vaunu nousee ik#in-
kuin maessd. Jos etuosa painuu yhtd syville kuin takaosa, vaunu puskee
maata ebeen mutta myds sivulle péin, joten tuli alla jdi vajanaiseksi.
Joka tapauksessa raideuran syvyys on selvd kriteeri vierintidvastusta
arvioitaessa, mutta valitettavasti telapaineen ja kantopinnan epiméirii-
syys voi pahagti pilata laskelmat. Telapaineen tasaisuuden saavubtami-
seksi on koetettu sopivalla telasuomujen rakenteella jaykistdd telaa sekd
lisdtty telapyorien lukua. Ideaalitapauksessa (paine telan alla sama
kaikkialla) on vierintdvastus helposti laskettavissa. Olkoon telojen yhtei-
nen leveys b ja kanmattavan osan pituus 1, joten kannatuspinta on, 1b.
Kun kokonaiskuormitus P jaetaan tidlli, saadaan telapaine ja samalla
pintayksikén vastus raideuran poikkileikkauksessa hb. Koko vierinta-
vastus on silloin

P h

(10) R,=—— hb=—P
1b 1
Kiytannossi on varminta panna eteen joku kokemusperdinen kerroin

k, ja muodollisesti voimme mybs ottaa kiyttéon vastuskulman y seu-
raavasti

h
(10)’ R, = ivaP‘= Ptany

jolloin y vastaa samaa kuin ¢/2 pyorédvastustapauksessa.

TIVITITITI 7777777,

Piirros 8

Pidentdmalld ja leventimilly sekid jaykistimialld teloja saadaan siis
telapaine sekid tasaisemmalksi ettdi pienemmaéksi, jolloin vierintavastus
vihenee. Liian pitkille ei kannta mennd, silld esim matalilla soilla on
vedon kannalta parempi piddsti pohjakosketukseen ja lumi toisaalta ei
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kuitenkaan kannata raskaita vaunuja. Telan leveys ei niy nytkidin kaa-
voissa, mutta se ei silti ole merkitykseton. Pdinvastoin kantokyky kitka-
mailla kasvaa jopa leveyden neliéssd kun taas pituus vaikuttaa ensim-
maiisessd potensissa. Leved tela “kerdd” kuitenkin tarpeettomasti esteitd
alleen, joten pituuden suurentaminen on yleensd edullisempaa. Telojen
luistaminen lisdd johonkin rajaan vetovoimaa, mutta samalla tavallaan
vastustakin hukkatehon muodossa. Esteitten ylittdimiskyky ja ohjatta-
vuus on otettava huomioon muotoilemalla vaunu siten, etti se kovalla
pohjalla kantaa vain keskiosallaan, mufta pehmeilld maalla kantopinta
kasvaa riippuen telakulmasta ¢, miki on n 30°. On siis pakko etsii komp-
romisseja eri vaatimusten tyydyttimiseksi. Tela ei ole kovalla pohjalla
mikdén ihanteellinen ratkaisu, joten esim peréssd hinattavissa vilineissi
ei kannata miitda kdyttdd, mubtta pehmeélli maaperdlld sen edut pyora-
ajoneuvoihin verrattuna piisevidt nidkyviin lisddntyneen vetokyvyn ja
pienemmién vierintdvastuksen muodossa. Esteistd rikas suomalainen
maasto (kivet, puut, kannot, jyrkdnteet) wvaatii erityistd ketteryytts,
lahinnid pientid kaartosadetti varsinkin panssarivaunuilta, jotka kulkevat
kukin eri urilla todella “neitseellisessid” maasbossa, Tailld ehyt humus
auttaa nousemaan sellaisia hiekkarinteitdkin, joilla kolonnaliike on
mahdotonta. Loppujen lopuksi kaikki syyt johtavat siihen, etti vaunun
tulee olla mahdollisimman matala. Edelld sanottu koskee osaksi myos
autojen muotoilua kokonaisuutena katsoen, ei vain jonkun pyé6ridn
osalta.

N

~ g

Piirros 9

Tarkastelu on pidasiassa koskenut “puhdasta” vierintdvastusta, siis
homogeenisen maaperidn vastusta. Ep#tasaisuudet muuntavat asteittain
kuvaa, kulku tulee tériseviksi ja vastus vaihtelee. Esteiden suurentuessa
alkavat niiden ylittimismahdollisuudet nopeasti pienentyi, mutta télloin
olemme jo joutuneet esteitd koskevaan teoriaan.

17 — Tiede ja Ase
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ESTEVAIKUTUSTEN YHDISTAMINEN

Epiailemittd on paljon hy6tyi jo siitdkin, etté erilaisten liikevastusten
vaikutukset tunnetaan, mutta kaytinnossi eri tekijit vaikuttavat
yhdessd, joten ratkaiseva merkitys tulee siis olemaan niiden yhteisvai-
kutuksella. Tamén selvittdmiseksi on 16ydettivd keinot erilaisten vas-
tusten saamiseksi yhteismitallisiksi ja yhdistamiskelpoisiksi. Loppu-
tulokset on saatava tavalla tai toisella jossakin vaiheessa kytkettya aika-
tekijadn, mik#d etenkin sotilaallisissa toiminnoissa on erityisen tarkedi.
Tarvittaessa on pakko tinkiii eksaktista tieteellisyydestd, jotta pddstdi-
siin tuloksiin, joita voidaan vaivatta kdyttad hyvaksi.

Rinnevastus on (3):n mukaan

Pcosa
R, =Psing=———a (%)
100

ja ‘esteiden kuten kivien aiheuttama vastus tasamaalla esim (4):n
mukaan :

PB(%) Virh—m
100  r—h

R, = Ptang = P

Jos este on rinteess#, jonka kaltevuus ajosuunnassa on « ja rinne pakot-
taa pydran nousemaan omaan tasoonsa nihden kulmassa g, saadaan hel-
posti rinne-estevastukseksi

Pcosa
(11) R = P’ ¢osa tang = ——— B (%)
B (a) 100

Kaava (11) ilmaisee vain sen vastuslisdn, miké rinne-esteistd aiheu-
tuu, siis varsinainen rinnevastus tulee timén lisdksi. Muodoltaan se (11)
cn samanlainen kuin rinnevastuksen kaava. Estevastus rinteessd on pie-
nempi kuin vaakasuoralla pinnalla, mutta vetokykyyn ndhden, mika
riippuu pintaa ‘vastaan kohtisuorasta kuormituskomponentista, este on
yhtid tehokas. Kuitenkin on vield huomattava, ettd yhta korkea este (h),
joka vaakapinnalla aiheuttaa estekulman B, ei rinteessd saa aikaan yhtid
suurta kulmaa, ellei se ole rinnettd vastaan kohtisuorassa ja siis pysty-
tasoa vastaan kulman « verran kallistunut. Téahén olettamukseen rinnas-
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tusperusteena ei 16ydettine riittivia syitd, joten on paiteltivissd, etteivit
esteet rinteilld ole ainakaan vaikeampia kuin tasamaalla. Kokonaan eri
asia on, ettd rinne itse saattaa olla jo niin paha este, ettei siihen enii ole
paljoa lisidttdvad, kun liike pysidtyy, ellei vauhtia voida yllipitis.

Tassd mielessi on syytd tarkastaa varsinaisen rinnevastuksen ja
rinne-estevastuksen yhteisvaikutusta. Esitdémme a-tapauksena sen, jol-
loin esteeseen osunut pyord itsekin vetdd ja b-tapauksena sen, jolloin
pyora tyonnetéddn rinteen suunnassa estettd vastaan. Kun pyori (vastaa-
vasti myos telaketju) itse vetdd, on vastuskulma rinne- ja estekulmien
summa a8 ja vastus siis P’sin (a4 8). Kun pyorid tyonnetdén esteelle,
on vastus )

(sina cosB-+¢0s asing) P’sin (a+8)
P’sina+P’cose tang = P’ =
cosp cospB

Vastukset siis ovat

a) Ra’ B = P’sin (a+ﬁ)
(12)

P’sin (a48)
b) Re, 8 = —m8 ——

cosg

Vastus on b-tapauksessa suurempi, ja ero voi suurilla estekulmilla
olla varsin merkittivad osoittaen jokapyoOrdvedon edullisuutta. Kun
a=0, muuntuu (12) b yhtéloksi (4). Mitd suurempi rinnekaltevuus « on,
sitd vihemmain sin(e48) kasvaa, jos 8 on koko ajan sama, Rinne-esteen
vaikutus siis véhenee jyrkissd rinteissi.

Vastusten lopullista yhdistdmistd ei kuitenkaan voida tehdd hetkel-
listen voimien perusteella. Kivien ja kantojen ylittdmistd varten on jol-
lakin yksikkématkalla tehtivi jokin keskimiirdinen tyd, miki olisi
koetettava arvioida ja laskea se tasaisen voiman ajheuttamaksi. Nain
meénetellen on kuitenkin todettava, etti haettu voima riippuu periaat-
teessa yksinomaan esteiden korkeudesta ja tiheydestd ja vain vierint&d-
vastus b-tapauksessa kasvaisi lujempien toytdysten vuoksi (vert piir-
ros 1). Esteen pitiisi oikeastaan takanaan antaa takaisin se, mink& se
edess#in energiana riistdda. Mutta my6s esteestd pudotessa tapahtuva toy-
tdys lisddi vierintdvastusta. Siirrymmekin sen kisittelyyn. ’
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Puhdas vierintidvastus sellaisena kuin (8)’ ja (10)’ sen esittavit, on
muodoltaan (kun vastuskulma merkitidn y)

Ry = P'tany
On helppo havaita, ettd kaava muuttuu rinteessi muotoon
(13) Ry(a) = P’cosa tany

miké siis vastaa tdysin kaavaa (11) osin samoin johtopaatdksinkin, Kay-
tinndssd on suorastaan valttamitontd yhdistdd pienet estevastuksel vie-
rintdvastukseen ja puhua siis vain vierintdvastuksesta, joka ei endi ole
”puhdas”. Merkitsemme sen vastuskulmaa nyt ¢ saaden

' P'cosa _
(14) Ro(a) = P’cosa tang = ———— ¢ (%)
100

Esteiden aiheuttama osuus téssid vierintdvastuksessa on jossakin mé&a-
rin tulkinnanvarainen. Missddn tapauksessa kaava ei sisdllytd itseensid
muita kuin helposti ”vauhdilla” ylitettdvien esteitten vaikutuksia. Suuret
esteet, jotka ratkaisevat padstdankd ylimalkaan eteenpiin, on kisifel-
tdva erikseen ja yksinomaan esteind. Piirroksessa 1 timén tilanteen
osoittaa kaavamaisesti kdyrdn A jyrkentyvisti nouseva osa.

Kokonaisvastuksena (kun suuret esteet ja dkkijyrkinteet kisitelladn
erillisind) voimme pitdd rinnevastuksen ja vierintdvastuksen summaa,
mikd tdssd esitetdin useammassa muodossa

(15) R = P’sina+P’cosa tang = P’cosa (tana+tang) =
P’cosa P'sin (a+¢)
=—[e (%) +9 (%)] = ———
100 cOSg
Kun pyord itse vetdd, on “houkuttelevaa” jittdd viimeisen muodon
nimittdja (cosg8) pois. Toisaalta kuitenkin vetopyodrdn tavanomainen
luisto lisad sen kitkatyota.

Jos a ja  ymmirretiin pyoréajoneuvojen osalta kaikkia pyorid kos-
kevina keskiméairdisind arvoina (tela-ajoneuvojen osalta ei tdtd lisdtul-
kintaa tarvitakaan), voidaan P’ korvata kokonaisbruttokuormituksella P,

On huomattava, ettd vastus on edelld ollut suoraan verrannollinen
kuormitukseen. Jos puiden kaataminen vaunun tieltd haluttaisiin lukea
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vastukseen mukaan, olisi sen antama lisé luonteeltaan toisenlainen.
Kaatamisty$ ei pienemmailtd vaunulta onnistu ainakaan helpommin kuin
suurelta ja raskaalta, piinvastoin sen olisi kdytdnndssa uhrattava paljon
enemmin energiaa, ja tiyden esteen raja loytyy paljon aikaisemmin.
Puuston vaikutus lienee kuitenkin aiheellista arvioida erikseen.

Olemme tahin saakka vilttineet kajoamasta maaperian lujuusteorioi-
hin, koska on ollut mahdollista péaistd eteenpdin muutenkin. Pyrkies-
simme mythemmin selvittdmiin vetovoimakysymyksiin liittyvid prob-
leemoja, on hyddyksi tutustua alustavasti eraisiin lujuusopin periaat-
teisiin, jotka vuorostaan auttavat vetovoimakysymyksen ymmartdmi-
sessi.

MAAPERAN LUJUUS

Lujuusopin yleisid periaatteita soveltaen on tehty paljon tyoti maa-
perin kantavuusominaisuuksien selvittidmiseksi, mutta tulokset tuskin
vastaavat ponnisteluja. Sivuutamme kysymyksen sen vuoksi tdssi muu-
tamin viittauksin.

Jokaiseen tasoelementtiin maan sis@lld vaikuttaa sek#d tasoa vastaan
kohtisuora puristava komponentti ettd tason suuntainen leikkaava kom-
ponentti, mikd voi olla my6s nolla. Ns paidjannitystasoissa, jotka ovat
toisiaan vastaan kohtisuorassa, ei leikkausjdnnityksid synny. Naiden
paajannitystasojen asema on tarkoin mééiritefty, paitsi "tdydellisen voi-
matasapainon” vallitessa, jolloin padjannitykset ovat yhtid suuria ja leik-
kausjannityksid ei synny missadn tasoissa. Tdll6in paidjannitysten asema
on mielivaltainen.

Leikkausjdnnitykset ovat lujuuden kannalta tdrkeitd. Ne ratkaisevat
myos ajoneuvon vetokyvyn, mikdli pintakitka muuten on riittavén suuri.
Tilan sidistdmiseksi on hankalahko teoria téssi jatettdvd pois, vaikka
asiaan paneutuvan tutkijan onkin pakko siihen perehtyi. (Esim Bekker,
M G: ”"Theory of land locomotion” sekd seuralla oleva tekijin alkupe-
raiskappale.)

Paine ajoneuvon alla tuntuu lujimmin kohtisuoraan alaspéin, mutta
se levidd myods sivuille, ei kidytdnnollisesti katsoen kuitenkaan laajem-
massa kuin 45°:n kulmassa. Koska tukipinta siten lisdantyy syvyyden
kasvaessa, vihenee paine nopeasti, ja esim telaketjujen kaksinkertaista
leveyttd vastaavassa syvyydessid ei maaperin lujuusominaisuuksilla kat-
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sota olevan end#d merkitystd. Ylimalkaan maaperin kantavuutta tutkit-
taessa on tarkein ylin 30—40 cm:n kerros. .

Liikenteen asettamat vaatimukset ovat kuitenkin erikoislaatuisia ja
ylldtykset ovat siten mahdollisia. Maapohjan on kannettava liikkuva ajo-
neuvo, joka jakelee lujia dynaamisia iskuja, jotka pyrkivit murtamaan
maan koheesion. Ajoneuvon vetovoima tuo mukaan lisdjinnityksis,
nimenomaan pinnassa syntyy suuri leikkaava voima. Epihomogeenisella
maaperalli kuormitus pyrkii tukeutumaan sinne, missé lujuus on suurin.
Hienojakoisilla koheesiomailla paine leviid enemmin sivulle piin
("ideaalinen” koheesiomaa kantaa periaatteessa jopa 90°:n kulmassa, siis
kauttaaltaan), mutta karkearakeisilla (hiekkaisilla) kitkamailla puristus
aiheuttaa kantokyvyn lisddntymistd ja paine pyrkii suuntautumaan sup-
peammin alaspédin. Jos alla on kiinted pohja (esim kallio), se helpottaa
kitkan syntymistd p#dilld olevissa kerroksissa ja kuorma tukeutuu sup-
peasti alas. Loysd pohjakerros kiinteimmén alla vaikuttaa piinvastoin,
paine siis levidd enemman sivuille.

Maasto ei kuitenkaan humuspitoisen pintakerroksen osalta kidytidn-
nollisesti katsoen koskaan tdysin kestd ajoneuvojen kuormitusta vaan
painuu ja aiheuttaa vierintd- ja estevastusten kasvun. Koska vajoaminen
tapahtuu epétasaisesti, tulee liike toyssyilevéksi ja kovien mikroesteiden
—- kivien — estearvo suurenee entisestaiinkin. Maalajeista seki lujin etta
heikoin on savi, joka parhaimmillaan puolikuivana voi kantaa 10 kp/cm?,
mutta hyvin pehme#ni ja mirkana tuskin 0,5 kp/em:. Hiekan sekaisena
sen lujuus asteittain heikkenee, ellei tukipinta kokonaisuudessaan ole
hyvin suuri kuten leveiden telojen alla. Puhdas hiekka ei kuivana kanna
juuri mitddn pienilld pinnoilla, mutta telojen alla se jo kestii 2-—3
kp/cm: Moreenimaa, jota meilld on eniten, kestid autojen alla 5—6
kp/em:? ja telojen alla enemménkin. Kosteus parantaa karkeajakoisten
maalajien kantavuutta mutta hienojakoiset liettyvit nopeasti. Savikot on
helposti tunnettavissa, joten pahimpia ylldtyksid sattuu hiesupitoisilla
mailla. Ojaleikkauksia tarkkailemalla voidaan tehdid tdrkeitd johtopaa-
toksid maalajeista, kunhan tyydyttivd kokemus on saavutettu. Lumi
edustaa maalajiryhmii, jonka ominaisuudet vaihtelevat paljon riippuen
lumen tiheydestd ja lampdotilasta. Tutkimustulokset lumen osalta vaikut-
tavat keskeneriisiltid.

Tela-ajoneuvoilla vaihtelee telapaine rajoissa 0,1—1 kp/cm: maa-
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taloustraktorien pintapaine taas on 0,8—2 kp/cm® kuorma-autoilla 3—7
kp/cm? ja henkiléautoilla 1,2—2,5 kp/cm?®. (Tieohjes##inté 1l:n liitteessi
3 on eritellymmit ja ahtaammat rajat.) Pyordajoneuvojen pintapainetta
voidaan vzhentdd renkaan ilmanpainetta alentamalla. Pehme#lld maa-
peridlla maa painuu ja rengas sdilyttid suunnilleen muotonsa, kovalla
pohjalla taas rengas myotdd: rengaspaineesta siis riippuu milloin pohja
on "kova”. Kun rengas epahomogeenisella maaperidlla myotdd kovien
epitasaisuuksien kohdalla, tulee liike tasaisemmaksi ja rasitukset vihe-
nevit, samalla vierintdvastus pienenee. Kun rengas myétds, on pinta-
paine samaa luokkaa (vdhin suurempi) kuin rengaspaine, muulloin taas
sama kuin maaperin kantokyky (joka tosin eri syvyyksissi voi olla
_erilainen).

AJONEUVON VETOKYKY

Tyo6laistd tutkimuksista huolimatta ei vetokykyprobleemaa voida
pitda edes teoreettisesti tdysin selvitettyni. Asia on kuitenkin tirked ja
seuraavassa koetetaan — myos hieman uutta esiin tuomalla — sovittaa
teoria ja kiytdnto paremmin yhteen.

Maaperiteorian tutkijoille on yleisesti tunnettu Coulombin kaava
leikkauslujuudelle

(16) = =_c+ata:nqa

missé ¢ on koheesiosta johtuva, paineesta riippumaton lujuuskompo-
nentti pintayksikkod kohti (esiintyy yksindin vain ”ideaalisilla” kohee-
‘siomailla), ¢ on kohtisuora pintayksikkopaine ja tang kitkakerroin, jossa
¢ on ns Kitkakulma. Kasittelemme aluksi puhdasta kitkamaalajia, jol-
loin ¢ jéd kokonaan pois. Oletamme, ettd vaunun vedon ollessa suurim-
millaan maapohja pettdd aivan renkaan tai telan alla, jossa kaikki pdi-
jannitykset ilmeisesti ovat yhtd suuria ja pintapaineen suuruisia silloin,
kun vaunu ei vield vedi. (Itse asiassa padjannitykset ovat silloin vapaasti
valittavissa ja leikkausjannityksid ei vield lainkaan esiinny.) Térkeintid
on, ettd puristusjannitys alaspdin on yhtd suuri kuin puristusjannitys
vaunun suunnassakin ja ettd nimi jannitykset eivit muutu silloinkaan,
kun vaunu vetdd. Piirramme tasotapausta koskevan Mohrin ympyrin
jéttden vaunusta sivuille pdin vaikuttavat jinnitykset huomiotta. Tilan
puutteessa ei piirroksia voida esittdd (ne ovat seuran arkistokappa-
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leessa). Muista tuloksista tdssid valittamatti ‘oodetaaﬁ, ettd pintayksikkod
kohti tulee leikkausjénnitykselle arvo p sing, missi p on pintapaine
(telapaine). Vaunun maksimivetovoima on ilmeisesti siis P sing, kun
P on vaunun rasko. Vaunun bruttovetovoima V.. (kyseessihin on sen
maksimiarvo) on siis kitkamaaperallda

(17) V4, = Psing

Mielenkiintoinen &irimaksimi saadaan, kun kitkakulma ¢ on 90°, jol-
loin V,,, = P. Maastossa ei tdtd koskaan saavuteta, mutta kyllikin liki-
pitden kestopaillysteiselld tielld, etenkin jarrutettaessa. Selitysyritykset
jatdmme, koska tapaus ei ole kiinnostava maastotutkimusten kannalta.

Kuivilla hiekka- ja soramailla saattaa kitkakulma saavuttaa jopa
arvon 34—35° (se riippuu maaperan tiiviydestd, raesuuruudesta ja niiden
sarmikkyydestd), ja sin 34° = 0,56, joten vetokitkakerroin olisi 56 %
vaunun painosta. Liejuinen muta vastaa my6s kitkamaaperdi ja sen
kitkakulma on suunnilleen 10°, joten vetokitkakerroin olisi n 17 %
(sinilld ja tangentilla saadaan téssd jo miltei sama arvo). Toista keinoa
alempana kidyttien havaitsemme, ettd kitkakertoimeen 56 % p#istdan
maastossa sotilastela-ajoneuvoilla, miké siten tukee laskutavan oikeel-
lisuutta.

Coulombin taydellistd yhtdloa vastaavasti soveltamalla (vrt arkisto-
kappale) paddytdan yllattaviin mutta mutkikkaampiin lopputuloksiin
— esim panssarivaunun pitéisi sitkedlld savipohjalla kyetd irroittamaan
vetovoimaa kaksinkertaisen painonsa verran, miké ei pida paikkaansa.
Saven leikkauslujuus tosin riittdisi siihen, mutta vaunu ei saa niin lujaa
otetta maaperistd ja dynaamiset iskut pyrkivit murtamaan koheesion.
Kaytintd ndyttdd osoittavan, ettei vetokitka koheesiomaillakaan ylitd
56 %:n rajaa, jota voimme pitdd myos pintojen vilisen kitkan (adhee-
sion) suurimpana arvona maastossa. Jos koheesiomaita koskevissa las-
kuissa paiddytdan suurempaan arvoon kuin 56 %, on ne pudotettava
tidhan arvoon, mutta jos lopputulos on pienempi, silld nayttda olevan
kiytinnollistd merkitystakin.

Vetokyvyn arviointiin on tarjolla toinenkin keino. USA:ssa suoritetut
kokeet osoittavat, ettd sotilastela-ajoneuvot kykenevit maastossa nouse-
maan korkeintaan 45 %:n rinteitd (ki3ytdnnéllinen maksimi). Vierinta-
vastus on n#issi olosuhteissa arviolta 10 % vaunun rinnetti vastaan



265

kohtisuorasta painokomponentista, rinnevastus (3):n mukaan on vas-
taavasti sama kuin rinteen kaltevuus eli 456 %. Vaunun vetokitkakerroin,
jota haluamme juuri laskea, on voimatasapainon vallitessa yhtd suuri
kuin rinnevastuksen ja vierintdvastuksen summa eli 55 %, siis vaunu
kykenee tasamaalla irroittamaan painostaan vetovoimaa 55 %. Tihin
tulokseen tulimme edelli myds Coulombin typistetystd kaavasta ldhte-
mailld. Jokapyoridvetoisten voimavaunujen nousukyky on n 30 %, miki
merkitsee vetokitkakerrointa 40 %. Siviiliajoneuvoilla, joilla pyritian
kdyttdmédn hyvin suuria kuormia, ei padstd yhti suuriin vetokitka-
arvoihin,

Vaunun aiheuttama paine rinnetti vastaan on kidytdnnéllisesti kat-
soen sama kuin tasamaallakin, joten emme wvilitd pienesti erosta.
Piddmme lisiksi vierintdvastuksena 10 %, vaikka sekin vaihtelee.
Pyrimme tdlld nyrkkisddntoon miirittddksemme vapaan vetovoiman,
jota voidaan kayttdda kiihdytykseen, suurien esteiden voittamiseen tai
myo6s hinaukseen, jolloin voidaan puhua nettovetokyvystd, Saamme
ilmeisesti: Panssarivaunujen ja vastaavien sotilas-
tela-ajoneuvojen nettovetokyky on 45 % painosta
vihennettynd vtrinnekaltevuudella prosentteina.
Kuormavaunuilla (kaikki pyordt vetdviid) on vas-
taava nettovetokyky 30 % vihennettynd rinnekal-
tevuusprosenteilla.

Takapytrivetoisilla kuorma-autoilla riippuu nettovetokyky tietenkin
vain vetdvan akselin kuormituksesta, mitd voidaan tehostaa ja siten
parantaa vetokykyd, kun hinattavalla kuormalla lisdtddn myos vetoak-
selin kuormitusta. ’

Kumipyordajoneuvoilla saavutetaan &kuivilla ja sitkedin kosteilla
savikoilla yhtd suuri vetokitka kuin tela-ajoneuvoillakin. Maan pehme-
tessd ja hiekkapitoisuuden kasvaessa kumipyorien vetokyky jai teloista
jalkeen. Renkaiden rakenteella ja ilmanpaineella on suuri merkitys.
Yleensi puolletaan pyorin halkaisijan suurentamista, kunhan renkaiden
leveys on tyydyttivi. Korkealla pyoridlld on yleensd pienempi ja tasai-
sempi vierintdvastus ja parempi kyky ylittda esteitd.
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KORKEUSVAIHTELUJEN MITOITTAMINEN

Mittaamalla ja piirtdmilld maastoa koskeva profiili padstdén helpoi-
ten tutkimaan sen korkeusvaihfeluja sekd mitoittamaan niitd. Korkeus-
vaihtelut taas puolestaan ovat riippuvuussuhteessa maaston ja maaperian
muihin ominaisuuksiin. Jos profiilin yleisluonne pysyy samana — sen
nikee silmémaiairinkin — ja satunnaisena ainakin siind mielessi, etteivit
notkot ole soiden tasoittamia ja kukkulat taas terdvihuippuisia (piirros
10), piitee tyydyttidvilld tarkuudella, ettd korkeuksien jakautuma keski-
korkeuden molemmin puolin on normaali. Sekd keskikorkeus H ettd
keskimi#riinen poikkeama siiti h, saadaan nopeimmin planimetroi-
malla. Muodostamalla sopivin vilein poikkeamien melitt voidaan hah-
motella nelidpoikkeamakiyri (piirroksessa pilkkuviivoin) jélleen plani-
metroimista varten. Kun keskipoikkeama h, ndin on maiaritty, pitdisi
likim##rin toteutua yhtalo h, = 0,80 h,,.

Piirros 10

Muodostamalla nousujen ja laskujen itseisarvojen summa = | h,| pro-
fililla (piirros 11) ja jakamalla se profiilin pituudella s saadaan profiilin
keskimédardinen kaltevuus k,, siis

z|h|
(18) k, = ———

Piirros 11

Maaston keskiméidrdinen kaltevuus K, suurimman putoaman suun-
nassa = gradienttikaltevuus on silloin

(19 K,=7r/2-k,~ 1,57k,
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Sekd k, ettd K, ovat tdrkeitd myos kulkukelpoisuuden tunnuslukuina.
Ne voidaan mitata joko siten, ettd ne esim luokitustarkoituksessa kuvaa-
vat maastoa mahdollisimman tasapuolisesti tahi alun perin helpoimpia,
siis urien suuntia tavoitellen. )

Kun profiili (esim ldpindkyville kalvolle kopioituna) siirretdén
oikealle (tai vasemmalle) vilin a verran (piirros 12) ja esim planimet-
roimalla lasketaan uuden ja vanhan aseman viliin jaadvat pinnat (var-
jostettu piirroksessa) sekd jaetaan summa profiilin pituudella s, saadaan .
keskimdiridinen korkeuden muutos h, profiililla valilld a. Piirroksen
esittim#d menettelytapaa voidaan arvostella vilien a osalta alussa ja
lopussa. On katsottu, ettd alkupddssi esiintyvin puutteen korvaa puo-
lueettomimmin lopussa saatu lisdys. Vain niin menetellen tulas on yksi-
kisitteinen ja sikili riidaton. Menettelytavalla on suuri merkitys silloin,
kun profiili on lyhyt.

S~ el

Piirros 12

Jos vili a on pieni, on planimetrimittaus epdtarkka suhteessa korkeu-
den muutokseen. Silloin voidaan (piirros 13) neliéidd huiput ja notkot
leveydeltdi a ja laskea yhteen nidin muuntuneet korkeusvilit samaan
tapaan kuin edelli keskimidirdista kaltevuutta k, laskettaessa. Summa
kerrotaan osamaidralld a/s, siis

(20) h,,=a/s-2|h,|

Piirros 13
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Koska h, muuttuu a:n funktiona, on tédssd siis kysymyksessi varsin
monipuoclinen tunnusfunktio — ei vain tunnusluku — jonka merkitys
selvenee kokeitten ja vertailujen perusteella. Funktio kasvaa eri tavoin
riippuen maastotyypistd ja se ldhenee kulloinkin eri raja-arvoja. Se voi-
daan — ja usein on syytdkin -— laskea erikseen makro- ja mikrokor-
keusvaihteluille.

Kiaytannollisistad syistd johtuen ei profiileja aina voida lopputuloksina
esittdd riittdvdn suurikeaavaisina. Silloin voidaan mikrovaihtelut esim
25 cm:iin asti laskea yhbeen sopivin vilein ja esittdd esim ylospidin suun-
natulla pystyviivalla '(piirros 14). Vastaavasti voidaan korkeusvaihtelut
25—50 em esittdd esim alaspidin vedetyilla viivoilla, jolloin tdhdn ryh-
main samalla kuuluvat jo kuormavaunuesteet. Viivojen pituuksia tdy-
tyy tietenkin voida yhteenlaskea samalla tavalla kuin muitakin profiilin
korkeusvaihteluja. Panssarivaunu- ym tela-ajoneuvoesteet jdavat mer-
kittdviksi profiilille normaaliin tapaan. Profiilin pystymittakaavan
tulee yleensi selvyyden takia olla suurempi kuin vaakamittava.

Piirros 14

Olkoon jokin vialid a vastaava korkeuden muutos profiililla A h, siis
Ah =hi—h: eli nelidssi (Ah)? = h 4 h®%—2hih:. Jos “havaintoja”
tehddin n kpl ja n on hyvin suuri luku, saadaan keskiarvona

=(aAh)!/n = Shtu/n+3h?*/n — 2zhihs/n

missd muut jdsenet paitsi viimeinen ovat keskipoikkeamien neli6itid ja
toinen sekid kolmas ovat ilmeisesti yhta suuria. Kun alaviitalla m merkit-
semme keskipoikkeamaa, saamme

Aht, =2h:, —23hihy/n=2h:, —2A A =Zhhy/n



269

Tassi kuvaa A “itsekorrelaatiota” ja jos se on tdydellinen (h: aina yhtd
suuri kuin h:), on A = h?_. Se ei siis saa arvoa yksi kuten tavallinen nor- -
malisoitu korrelaatiokerroin R. Témi (ja samalla regressiokerroin) saa-
daankin jakamalla A keskipoikkeaman neliclld he,. Siis

(21) A =hihs/n=h, R
N&in ollen
(22) Ahy, = V2 Vhi, —A = V2 h, VI—R

Keskipoikkeaman h, eras laskutapa esitettiin heti luvun alussa. Jos
mitdin korrelaatiosuhdetta ei ole, ts kun véli a on suuri, on Ah, =
V2 h,. Tiydellisen korrelaation vallitessa oli A =h*, ja R=1 seki
Ah, = 0. Korvaamalla keskipoikkeamat keskimé&araisilli voimme kir-
joittaa .

(23) h,= VI—R VZh,=VI—Rhoo, kun lisiksi merkitsemme
hoo sitd korkeuden muutosta, jolloin R = 0, ts kun vili a on suuri, siis

(24) hoo = V2 h,

Raja-arvo hoo antaa ilmeisesti kuvan siitd kuinka suuri on maaston
koko korkeusvaihtelu. Raja-arvo on olemassa mikédli h, on olemassa.
Maan nousu rannikolta sisimaahan ja mikd tahansa pitkdjaksoinen hii-
rid, josta itse asiassa emme ole kiinnostuneet paikallisissa mittauksissa,
voi sekoittaa laskelmia, jos “koealue”, tyypitettdvia maasto, on suuri.
Hiirid voitaisiin eliminoida, mutta tyytymé&lld 2—3 km pitkiin koealoihin
se on yleensid tarpeetonta. '

Korrelaatiomenetelmia kidytetiin nykyisin erittdin yleisesti hyvaksi
kiyrien ominaisuuksia tutkittaessa ja mitoitettaessa. Ilmeisesti ne sopi-
vat myos kulkukelpoisuustutkimuksiin ja luokituksiin,

On selvii, ettd kahden pisteen vilinen korkeusero kasvaa aluksi
nopeasti, kun niiden vaakavili suurenee, mutta kasvun tiytyy jatkuvasti
hidastua, kun lahestytiin raja-arvoa hco. Olettakaamme, ettd jollakin
valilld saavutetaan puolet tuosta raja-arvosta. Jos valitaan kaksinker-
tainen vaakavili, on loogista ajatella, etti raja-arvosta saavutetaan sil-
loin 75 %, siis loppuerosta tulee vain puolet mukaan. Kun vaakavili
pannaan kolminkertaiseksi, tulee loppuerosta (25 %) jilleen puolet
mukaan eli yhteensd 87,5 % jpe. Niin osoittautuu suurella tarkkuudellia
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tapahtuvankin ja myds k#sivaraisissa “tekoprofiileissa”, vaikka suoras-
taan pyrittéisiin_ kumoamaan tuo laki. Mutta tdmé# merkitsee, ettd
voimme kirjoittaa

(25) h, = VI—Rhoo = (1—e~—*) heo

missd e on luonnollisen jarjestelman kantaluku ja uusi muuttuja k (se
muuttuu vain maastotyypin muuttuessa tai siirryttdessd erikseen kuvaa-
maan mikrovaihteluja) kuvaa maaston "karkeutta”, ts onko siini tihedssa
kukkuloita ja rotkoja (suuri k) tai vain harvassa mikii ja laaksoja
(pieni k). Vertailu osoittaa, ettid v I—_R=1—e-" ja ndin ollen

(26) R=2e ™ —e~™ =¢g-"*(2—e~*) =1— (h,/hoo)?

Viimeinen [(23):n perusteella saataval muoto vaikuttaa yksinkertai-
suudessaan hyvin kayttokelpoiselta.

Suomalaiseen maastoon kuuluu toisena tyyppina alueita, joilla joku-
nen miki nousee yksindisen# yl6s suosta tai saari vedestd. Kun "tarpeen
vaatiessa” ja itse asiassa aiheellisestikin otetaan hieman tasaista ympé-
ristbd mukaan, muodostuu korkeuksista jidlleen likipitden normaali
jakautuma, jossa kuitenkin vain positiiviset arvot ovat mukana. On las-
kettava tapaukseen liittyva heo.

Liahtedksemme aluksi yleisestd tapauksesta on todettava, ettd kor-
keuseroissa kombinoivat yhtd usein samanmerkkiset kuin erimerkkiset-
kin kesken#én. Jos havaintoja on 2n kpl, on niistd n kpl (erimerkkiset)
muotoa | hi| + | he| ja n kpl (samanmerkkiset) muotoa | hi — he. | Edel-
listen keskiarvo on h,, silld kummaitkin puolet ovat saman arvoisia, siis
3 | h: | =3 | h: | . Toisen puolen keskiarvo, jota koetamme juuri laskes,
on merkittiva vain = 1% 2 | hi—h:| /n. Toisaalta tieddmme, ettd yhteis-
summa on V2h,, siis h, + % = |hi—h:|/n = V2 b,, joten kahden kau-
kana toisistaan olevan pisteen korkeuksien keskimidrdinen ero toispuo-
lisessa normaalijakautumassa on

27 = |h1—he | /n=2(V2-—1)h, = 0,82 h, =~ 0,58 hoo
kun hoo on kiytetty alkuperdisessd merkityksessddn, Jos epiilemme

sekamuotoa, olisi kertoimessa siten “arvattava” — ellemme halua tyo-
184sti laskea — vili 0,6—>1. Useimmiten tuntuu oikeammalta ymmaértad
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"toispuolinen” maasto ik#inkuin niytteend isommasta ja kaksipuolisesta,
jolloiu on parempi kiyttdd tdmén hoo arvoakin.

On selvag, ettd k, K, k, h,, A ja R ovat kaikki omalla tavallaan
pitevid maaston kuvaajia, joiden arvo on tarkemmin punnittavissa vasta
laajojen kokeilujen nojalla. Tunnusfunktion h, kuvaaja puolilogaritmi-
paperilla lihenee suoraa ja pienet erot siitd ovat juuri "puhuvia”, jos
ne ovat varmoja.

Ottamalla funktion h, derivaatta pisteesti a=0 saadaan aikaisemmin
késitelty profiilin keskimadriinen kaltevuus k, tuloksella

(28) k, = khoo, josta edelleen k = k,/hoo

Karkeuskertoimen k kaidnteisarvolla osoittautuu olevan hyddyllinen
tulkinnallinen merkitys, johon vield palaamme.

Ellei isoja h#irioitd ole, muodostuu funktion h, kuvaaja tavalliseen
tapaan esitettynd piirroksen 15 tapaiseksi, Mutta jos maasto vihitellen
nousee johonkin suuntaan, tapahtuu deformoituminen piirroksen 16
mukaisesti, siis kayrd alkaa ldheti muuta kuin vaakasuoraa viivaa. On
syytd katkaista tulos esim kohdasta L. Koska suurien a-valien tulokset
ovat sitd epdvarmempia miti lyhyempi profiili on, kuvaajan “hintid
heiluu” eniten, mutta vakavoituu jatkuvasti, kun profiilia pidennetdén.
Alkupai siis vakavoituu ensiksi. Kun tulos halutaan siirtda puolilogarit-
mipaperille, valitaan h, jostakin kohdan A tienoilta, piste viedddn loga~
ritmipaperille (joka kuvaa oikeastaan suhteellista h,:n arvoa h,:hoo) ja
vedetiiin suora alkupisteeseen. Olkoon h, esimerkin vuoksi vain 0,3 hoo.
Logaritmipaperilla noustaan (piirros 17) pitenevien viivavilien suun-
nassa ylospdin suhteellisen arvon 0,3 kohdalle ja valitaan vaakavili A
sopivalla tavalla lukemisen helpottamiseksi. Se ei siis vaikuta muulla

Piirros 15
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Piirros 17

tavalla tuloksiin. Kun muita h, arvoja on laskettu, huomataan niiden
poikkeavan tavallisesti mitdttémén vdhédn jo piirretyltd suoralta. Tulok-
set on aina “mitattava” raja-arvolla hoo, siis jaettava sen mittaluvulla.
Puolilogaritmipaperin desimaalijaossa ei sovi erehtyd, koska se tdysin
pilaisi tulokset.

Koko korkeusvaihtelu H, ylos tai alas (ei vain p@itepisteiden kor-
keusero) vililld a on

(29) H,=k,a

Nopeasti kumpuilevassa maastossa on jo auton akselivililld ero tun-
nusluvuilla H, ja h,. Jilkimméinen osoittaa matemaattisessa mielessd
millaisessa "rinteessd” — joka koko ajan vaihtelee — vaunu keskimaa-
rin toimii ja ero H, —h, kuvaa akseliviliin jddvien esteitten méadria.
Talld erotuksella on yleisestikin tdrked merkitys. Se antaa ilmeisestikin
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kisityksen siitd, milld etdisyydelld esim maali alkaa olla suojassa tahys-
tykseltd, laakatulelta ja sirpaleilta tai jopa ydinrdjahdyksiltdékin — sil-
loin tosin jo h, on merkityksetén H,:n rinnalla. Olemme kuitenkinh jo
talléin aiheen ulkopuolella.

On merkille pantavaa, etti karkeuskerroin k ei ole vailla dimensiota.
Sen kianteisarvon (1/k) dimensio on pituus, ja sen avulla onkin arvioi-
tavissa miakien keskimiardinen pituus (L)

(30) L=2/k

S

Piirros 18

Otamme tirkedn erikoistapauksen, jolloin yht#lossd (25) eksponentti
ka =1, eli (28):n ja lopuksi (30):n mukaan k,/hoo-a=1 ja siis a =
hoo/k, = 1/k = L/2. On siis valittu viliksi a keskiméirin puoli méen
pituutta. Kun vield pannaan a = L/2 — 5m vastaten karkeasti ajoneuvon
pituutta ja annetaan k,:lle esitettdvidn piirroksen selventdmiseksi suuri
arvo 0,5, on myos hoo jo tullut mairitetyksi ja se saa arvon 2,5 m. Keski-
miirdinen miki, joka toteuttaa edelld mainitut ja erddt muutkin ehdot
hyvin tarkasti, on esitetty piirroksessa 18. Siind on koko mien pituus
10 m vastaavaan nousun ollessa 5 m, siis k, = 0,5 eli 50 %. Vili AB on
ympyrinkaari, joka jatkuu vasemmalla symmetrisesti laakson pohja-
kaarena piste A kéinnepisteeni (ympyrdiden siteeksi tulee 6,25 m).
Niin tehty piirros on "tilastollisesti” sikilikin hyvin tarkka, etti jos

18 — Tiede ja Ase
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lasketaan - poikkeamien (tai — poikkeamien) keskiarvo ja kerrotaan
se V2:la, saadaan hyvi likiarvo hoo:lle (parempi kuin sinifunktiolla).
Vilia a = 5m vastaava h, on tillaisessa tapauksessa (25):n mukaan
63 % (= 1—1/e) hoa:sta eli 1,58 m tai tangenttiprosentteina 100 x 1,58/5
=32 %. (Tatd tulosta ei piirros 18 tosin kykene toteuttamaan). Koko
korkeusvaihtelu on kuitenkin (29):n mukaan 0,5 x5 m = 2,5 m, siis sama
koui hoo. Ero on n 90 cm, minki “kuittaisi” 45 cm:n nousu ja lasku, Piir-
roksesta 18 ndemme, ettid vililla AB on suoran ja ympyrinkaaren suurin
vali m 70 cm. Kun vaunun keskusta on ylimpani eli pisteen B kohdailla,
jéi siis akselivilille "mikrovaihtelua” peréti 1,40 em, mutta pydréat ovat
samalla korkeudella. Kun vaunu kallistuu rinteeseen, mikro alkaa
vihentyid ainakin siind mielessd, ettei se vaikuta tiydelld teholls k,:ssa.
Tamin ilmién toteamme selvind myos piirroksessa 19. Siind ndemme
tasaisella maalla "mikrokukkulan” AB, joka tasoittuu saman kaltevuu-
den omaavassa isommassa rinteessié (asema BC). Kuitenkaan emme voi
viittida, ettdi myés mikrovaihtelujen estevaikutus hévidisi. Emme téllai-
sessa tapauksessa mydskiin voi ratkaista sitd pelkéstdan maastoa tutki-
malla, vaan on otettava huomioon vaunun rakenne ja tarkkailtava ennen
kaikkea sen painopisteen liiketts, mikd taas riippuu paljon vaunun kor-
keudesta ja pituudesta. Lyhyen ja korkean vaunun painopiste tekee suu-
ria liikkeitd pienisséikin esteissd, kun taas pitkéin ja matalan vaunun
painopiste — jousituksen vield auttaessa — heiluu paljon vihemmin.

(64

A B

‘ Piirros 19

Kun maasto piirroksessa 18 on kuvattu ympyrinkaarilla, nousee mak-
simikaltevuus — pisteessd A — periti 133 %:iin, siis 50 % kaltevuutta
vastaava kulma 26,5° tulee kaksinkertaiseksi. Jos korvaamme ‘mousun
sinifunktiolla, kasvaa maksimikaltevuus vain 57 %:lla keskiarvosta
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(50 %) eli 78—9 %:iin, Kiytdnnossi maksimikaltevuudet voivat vaih-
della laajoissa rajoissa, joten vertailevat tutkimukset maastossa ovat
valttamittomid, Makrokorkeusvaihteluihin sovellettuna voimme kuiten-
kin arvioida, ettd jos maaston keskikaltevuus on k, ovat maksimikalte-
vuudet (prosenteissa) rinteissd vdhintdankin 1,5k, ja varsin usein 2k,
tai ylikin. Jos télléin on kysymys satunnaisesti valituista kulkureiteists,
ovat gradienttikaltevuudet [yht3l6 (19)1 vield paljon suuremmat. Tar-
kempien jatkotutkimusten puuttuessa toteamme, ettd kun k, on luokkaa
20 %, ndyttadd yleensid jo olevan kyseessd estemaasto telaketjullisille ja
13 % vastaavasti pyérdajoneuvoille, Miti pienempi maasto on alaltaan
sitd helpompi on kuitenkin 18ytdd uria lépikulkua varten. Pienikaa-
vaisille kartoille ei uria tilanahtauden vuoksi voida merkiti, vaikka ne
tunnettaisiinkin.

SAA- JA ILMASTOTEKIJOIDEN MERKITYS

Pitemp#d ajanjaksoa koskevissa suunnittelutehtdvissi on pakko tyy-
tyd nojautumaan ilmastollisiin. tilastotietoihin, joita esim Suomessa on
melko runsaasti saatavissa. Pitkdn ajan sddennustus tulee kehityttydidn
antamaan suunnittelijoille my&s arvokasta tukea. Tarkat ennusteet
suunnilleen viikoksi eteenpidin olisivat erityisen térkeitd, mutta niita ei
vield kyetd laatimaan,

Talvi- ja kesdolosuhteiden erot ovat itsestdin selvit ja yleisesti tun-
netut. Suurimmat yllitykset kokemattomalle aiheuttaa kevit ja siihen
liittyvd roudan sulaminen kelirikkoineen, mik# saattaa pilata liikenne-
yhteydet hiesupitoisilla mailla puolikesddn asti. Lankkuteiden raken-
taminen oli sodan aikana varmin keino pulmasta selviimiseksi. Sateit-
ten vaikutus on lyhytaikaisempi mutta dkillinen, Nopeimmin se tuntuu
pintahumuksessa, jolloin tartuntakitka seki py6rien ettd telojen alla
putoaa helposti puoleen. Alavilla mailla ajonopeus vihenee jopa viiden-
teen osaan tai litkkuminen 'k'a'.}; mahdolliseksi vain teilli. Karkearakei-
silla mailla ajo-ominaisuudet voivat toisaalta parantuakin. Jadtyneen
maaperin ajo-ominaisuudet, nimenomaan kantavuus paranevat aluksi
suoraan verrannollisesti pakkasasteiden madrdin, ja parinkymmenen
pakkasasteen tienoilla on lujuus jo kymmenkertainen. Miti kosteam-
paa maa on sitd lujemmaksi se pakkasella tulee. Vaikka turvemaiden
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kosteuspitoisuus vaihteleekin varsin vidhin, ovat ne sille sitéd herkempia.
Syksyyn mennessi turvemaiden kantokyky muutenkin paranee,

Jatkuvan liikenteen kestokyky sulana aikana alenee yleensi kosteu-
den lisdfintyessd ja sitd enemmén mitd hienojakoisempi maalaji on. Kar-
toitusmielesséd on kehitetty laitieita maalajien ajo-ominaisuuksien tut-
kimista varten eri olosuhteissa. Tiedot ovat tarpeen myos kulkukelpoi-
suuden ennustamista varten, silli ennusteitten tulee olla paikallisia
kuten s3atilakin. Ennusteet ilman tarkkoja maaperitietoja (kulkukel-
poisuuden suhteen) muodostuvat helposti pintapuolisiksi ja k#ytdnnosséd
arvottomiksi. Puutteellisista tiedoista jo sindnsi seuraa, etti ajoneuvo-
tyyppien jako eri alueilla on suoritettava umpimahkdisesti ja kuljetus-
kapasiteetin kannalta ehki vihemmin tarkoituksenmukaisesti.

KOLONNALIIKENTEESTA

Kun puhutaan maastoliikkuvuudesta, tarkoitetaan yleensd aseen tai
vilineen kykyd edetd maastossa, tavallisesti vield koskemattomassa
maastossa. Mutta huollon on nojauduttava maastokuljetuksiin, jotka
pakostakin tapahtuvat luonnostaan syntyvilld tai tehdyilld urilla. Tama
merkitsee suurta muutosta tilanteessa, silli maaperin kantokyky riip-
puu nyt kivenndismaaperiisti, jonka koheesio-ominaisuudet vihitellen
huonontuvat jatkuvan liikenteen alla. Eri maalajit kestdvat liikennettd
eri tavoin, ja on valmistettu laitteita, joilla timéa kantokyky voidaan sel-
vittis. Jos maaperi kestidi noin 50 ajoneuvon perittdisen ylityksen, voi-
daan sitd pitdd kolonnaliikenteelle kelpoisena. On itsestdidn selvid, ettd
syntyneiti tai tehtyji uria on hoidettava ja paranneltava, mutta taistelu-
vahvuus ei saisi tim#n takia pienentyd -— mikd vaikeassa maastossa
usein on "utopiaa”.

Jotta urien parantelu ja korjailu voitaisiin suorittaa jarkiperdisesti ja
kolonnaliikenne muodostuisi muutenkin tehokkaaksi, on tunnettava
paremmin kuin tunnonvaraisesti, milla tavoin kuljetusteho riippuu esiin-
tyvistd pullonkauloista” ja mitkd oikeastaan ovat kolonmaliikenteen
perusperiaatteet. Emme puutu urien korjaamisen teknilliseen puoleen,
mikd kuuluu alan ammattimiehille. Sensijaan on syytd kylld puuttua
sithen, mitd on tehtdvd. Tialloin joudutaan harkitsemaan asiaa aluksi
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yhden ajoneuvon kannalta ja senjilkeen tutkimaan kolonnamuodon
aiheuttamaa tilanteen muutosta.

Teoreettinen pohdiskelu vie seuraaviin johtopait6ksiin. Lopputulok-
sen — kuljetustehon — kannalta tieosilla on sitd suurempi — ja haital-
linen — merkitys miti hitaammin n#illd osilla kyetd#n liikkumaan. Kor-
jailun kiireellisyysjérjestys alkaa siis huonoimmista kohdista ja parhaat
paikat jddvat viimeiseksi. Tami johtuu siitd, ettd keskinopeus nousee
paljon enemmin suurentamalla hitaita nopeuksia kuin suuria. (Jgs esim
nopeudet 1 m/s ja 10 m/s matkan ollessa sama nostetaan arvoihin 2m/s
ja 11 m/s, siis yhtd paljon, on ajansiist6é edellisessi tapauksessa 55-ker-
tainen.) Tasaisella nopeudella ajettava ura on edullisinn M#kis pitdisi
my6s timin takia valttdd. Kolonnamuoto tuo omat lisdvaikeutensa,
mm mikien haittavaikutukset korostuvat. Kolonnat aiheuttavat ennen
katkkea ruuhkautumia, mutta niisti johtuva ajanhukka yksittdisajoon
verrattuna riippuu ratkaisevasti vain ns pienimméin alinopeuden pis-
teisti. Graafinen tarkastelu selvitiéé asian parhaiten,

Kolonnaliikenne on "vilttim#tén paha”, eikd sitd pida kiyttad, ellei
ole pakko. Vilitimiattomin tuo pakko on silloin, kun yhtymaé tai taistelu-
osasto ensi kerran etenee maaston poikki, jolloin ruuhkautumat saatta-
vat muodostua suorastaan sietimittémiksi, uhaten tyrehdyttia paitsi
huollon, jopa koko toiminnan, ellei tilanteeseen valmistauduta huolella
etukiteen. Tyydymme tissi toteamaan vain yleisen periaatteen, etta
"keveimmiit ja maastokelpoisimmat edelle ja hitaat perdssi, kun ura on
vahvistettu” ja ryhdymme suoraan késittelemain ”lakeja”, jotka jarki-
perdisesti ohjatussa kolonnaliikenteessi on otettava huomioon — tai ellei
oteta, niin ne vaikuttavat joka tapauksessa ja sitdkin haifallisemmin.

Jokaisella ura- tai tiepisteelld on sille ominainen ratapistenopeu-
tensa, jota ei voida ylittdd vaarantamatta kalustoa tai ajoturvallisuutta.
Ajamalla juuri nidilli maksiminopeuksilla saavutetaan lyhin ajoaika ja
sithen tietenkin on pyrittivi. Kolonna, joka yrittdd ajaa vakioetdisyyk-
sin, ei tdhin pysty. Teoreettisesti sen tulisi kadyttda pieninti ratapiste-
nopeutta, miki sattuu alku- ja loppupdim vilille, mutta téllaisen mini-
max-probleeman ratkominen liikenteessi on mahdotonta — on pakko
ajaa vielikin hitaammin. Vakioetdisyyksin marssiminen tappaa”
nopeasti miehet, pyorilli ajavat joutuvat ketjukolareihin ja fkolonnassa
syntyy ruuhkia eikd miissi voida kayttid vauhtia hyvaksi. Ainoa jar-
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kevi mahdollisuus on, etti kolonna ajaa vakioaikavilein, mutta miten?

Uralla liikkuva ajoneuvo ottaa aina jonkin minimitilan, miké riippuu
ajoneuvon pituudesta ja turvallisuusndkékohdista. Jos vihollisen takia
ei sallita lijkennetts 1yhyin vilein, olisi kuitenkin annettava tarvittaessa
syntyd kahden ajoneuvon "ruuhkia”, koska tisti koituva ajansidstsé voi
olla hyvin suuri. Olkoon ajoneuvon ottama tai sille miédritty minimi-
tila E,b,, joten n ajoneuvoa kisittivin kolonnan ”suljettu pituus” on
nE,,...

Rajanopeus, jolla alkaa muodostua ruuhkautumista, on helposti las-
kettavissa. Jos timéd nopeus ilmaistaan dimensiossa matkayks./aikayks.
(esim m/s tai km/h), merkitsemme sitd v,, jos taas kiytetiin dimen-
siota aikayks./matkayks. (esim min/km), merkitsemme siti w,. Nouda-
tettavaksi kisketty aikavili ajoneuvosta toiseen olkoon t,, Ruuhkautu-
misen rajanopeus on silloin '

Emln to
tai W, =

© min

31) v,=

Jos ratapistenopeudet jollakin alueella ovat rajanopeutta hitaampia,
puhumme alinopeusalueesta. Téysin ratkaiseva on aina hitain piste —
heti sen jédlkeen alkavat mahdollisesti syntyviat ruubkat purkautua. Jos
koko ajettavan uran hitaimmassa kohdassa on ratanopeus v, tai vas-
taavasti w,,, (oikeastaan w on maksimissaan, mutta merkinti w,,, ei
liene kiyttokelpoinen), ja halutaan sdistyd ruuhkilta, on rajanopeudeksi
valittava juuri em arvot fja aikaviliksi tulee E,;./Vaim = EBujn* Wajee JOS
esim v,, on 0,3m/s = 1km/h ja E_,,, = 10 m, on aikavili 10/0,3 = 33
sekuntia. Jos tavallinen ajonopeus on 20km/h, tim# merkitsee noin
185 m ajoetdisyyksid.

Aikavilin pitdminen kiy piinsi nopeusmittarin avulla. Jos aikavili
on t, (sek) ja nopeusmittarin lukema jollakin hetkelld on M (km/h), on
metrisen etdisyyden E oltava

t,
(32) E=—— M=kM
On selvid, ettd kertoimen k — jonka johtaja tietenkin kidskee — tulee
olla mieluummin kokonaisluku 1, 2, 3...10, jotta kuljettaja ei joudu
laskuvaikeuksiin (em esimerkissé olisi sopinut k = 10). Nopeusmittarin
asteikolle voidaan my®ds teipilld kiinnittd3 lappu, josta metrinen etdisyys
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nikyy kulloinkin suoraan nopeusosoittimen kohdalta. On kuitenkin
osoitettavissa (Sot.aikalk.lehti 4/58 ss 240—50), ettd jos jokainen ajo-
neuvo kiihdyttdi nopeuttaan heti kun huomaa edelldin ajavankin niin
tekevin, joutuu jalkipdd ajamaan jokseenkin tasaisella ja siten maas-
toon sopeutumattomalla nopeudella. Nopeuden muutosten tulisi tapah-
tua samoissa kohdissa ajouralla, mitkd tottuneen kuljettajan pitaisi
"luonnostaan” huomata.
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Ruuhkan syntyminen ja purkautuminen, Rojanopeus,

jossa ruuhka alkaa, saovutetaan pisteessd L, koko .
kolonna on ruuhkassa tasalla FH, purkautuminen ale
kaa pisteesst B ja padttyy pisteesss G.
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Tyydymme tdssid esittimiéin mahdollisimman véhin teoriaa (perus-
teelliset tiedot arkistokappaleessa), jonka korvaamme graafisella tar-
kastelulla kdytannollisida paamadrid ajatellen. Piirroksessa 20 on vaaka-
akselilla matka ja pystyakselilla aika, Alkuhetkelld on kolonnan kirki
pisteessd A ja jdlkipdi pisteessd E. Kolonna on siis “oikein p&in”, kun
taas akseleja vaihtamalla jalkipad joutuisi kulkemaan aika-akselilla
"edelld”, mikd voi aiheuttaa sekaannuksia. Rata ALHBC kuvaa yhdella
ajoneuvolla ajettaessa, huolellisesti kelloa seuraamalla saatua matka-
aikakidyrad, jota voimme pitdd perus- tai vertailukdyrand. Mitd hitaam-
paa ajo jollakin alueella on, sitd pystymmin kdyrd nousee ylospiin.
Hitaimmat kohdat on ajoitettava erittdin huolellisesti, jos nopeus laskee
niisséd alle edelld méairitellyn rajanopeuden. Ratakdyrdn sivuajan (esim
nuoli pisteessi B) kulmakerroin ilmaisee nopeuden w (téssid 5 min/
0,25 km = 20 min/km) ao pisteessd. Rajanopeuden suuntanuoli on edul-
lista osoittaa piirroksessa (ndin on tehtykin), jolloin on helppo huomata,
missd kohdassa ratakiayrilld tima nopeus saavutetaan (piste L). Ruuhka
alkaa syntyd tdssd rajanopeuspisteessa.

Kolonnan jalkipdad kulkee 4 min aikaerolla kirjestd ja sen kulkua
osoittava kidyrd EF leikkaa siten 4 min vaakaviivaa suoraan pisteen A
yldpuolella, Tastd leikkauspisteestd oikealle jdlkipain rata on tédysin
samanmuotoinen kuin alkup##dnkin, vain aikaero 4 min siilyy. Pisteessd
F jalkipdad kuitenkin saapuu ruuhkaan ja ajonopeus putoaa siihen pie-
nimpéin arvoon, mitd nuoli pisteessi B kuvaa (em 20 min/km). F piste
midrittyy graafisesti siten, ettd vili FH = kolonnan suljettu pituus,
tassid piirroksen mukaan 0,5km. Jilkipdd vapautuu ruuhkasta pisteessid
@G, joka saadaan piirtimalld pisteestd F yhdensuuntainen nuolen kanssa
pisteessi B kunnes se leikkaa B:n kautta vedettyd pystysuoraa. Kiyrén
muoto pisteestd G eteenpidin on sama kuin B:std C:hen. Kolonnan karki -
on vapautunut ruuhkasta jo pisteessd B, ja annamme sen ajaa tien ”luon-
taisella” nopeudella esim pisteeseen C, jossa se odottelee ajan CD eli
6 min ennen uudelleen liikkeelle ldhtemistd. Pisteestd D yléspdin jalki-
padn kéyrille tulee olla aikaero 4 min — juuri sen perusteella niemme,
ettd ruuhka aiheuttaa hukka-ajan 6 min, miké jo edellid mainittiin, Mars-
sin aikataulu on siis graafisesti maiiritettdvissi etukiteen kunhan perus-
eli vertailuaikataulu on etukdfeen ajettu kerran tai useammin (siis
rata ALHBC).
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Jos lilkkennekapeikkoja on useita lihells toisiaan, ei kolonnaa tieten-
kd#n kannata koota “oikeille aikavileille” jokaisen tdllaisen jélkeen,
koska silloin menetetiin paljon aikaa., Alkuperdiskappaleessa on tatd
seikkaa kisitelty, samoin taukojen, vesistdjen ylitysten ym sovittamista
teoriaan mahdollisimman kiytdnnblliselld tavalla. Tilan s#dstdmiseksi
on tissd jitettivd nimi sindnsid tdrkeét asiat pois. Ajo suljetussa muo-
dossa (tai yleensi tasaisin matkavilein) voi esim 50 ajoneuvon kolon-
nalta ottaa aikaa helposti 2—3 kertaa niin paljon kuin yksittdisajossa.
Marssikynnykset saattavat kangistaa pahasti liikenteen jérjestelyjad ja
ne voivat pilata jilkipain levon, ellei menetelld joustavasti. Perusaika-
taulu (hitaimmat kohdat tielld) on laadittava asiantuntemuksella, muu-
ten siitd ei ole vastaavaa hyoétyd Yleisesti on todettava, ettd kolonna-
ajo muuttaa erittiin paljon niitd periaatteita, jotka soveltuvat yksittdis- -
ajoon, Tatid seikkaa ei koskaan voida liiaksi korostaa.

MAASTOTUTKIMUKSET JA MAASTON LUOKITTELU

Kaiken edelld esitetyn perusteella voimme jo aavistella, millainen
se tyd on, joka on pakko tehdd, mikili pyritdan tyydyttdvilld tavalla
selvittimiin maaston kulkukelpoisuustekijit wvaltakunnallisissa puit-
teissa sekd luokittelemaan ja kartoittamaan maasto asetettavia vaati-
muksia vastaavasti. Tdssa tyossd olisi kyettdvd nikemidn kauas eteen-
piin toisen tirke#in osapuolen, ajoneuvojen suunnittelijoiden ja raken-
tajien kehittamismahdollisuudet, jotta tehty tyo ei olisi jo syntyessdian
ajastaan jdljessd. Tami taataan osittain sill3, ettd tietoja maastosta kera-
tiin enemmin kuin nykyhetkelld vilttam&ttd tarvitaan. Niin tapah-
tuukin jo siitd syystd, ettéi maaston kartoituksessa kerdtdin muutenkin
tietoja useita eri tarkoituksia varten.

Talld hetkelld ndyttad silté, ettd luonto kykenee pitdmiidn puolensa
ihmistd vastaan maastossa kulkemisen osalta ennen kaikkea nopeuden
jyrkkini rajoittajana. Vanhan ajan ratsumies péd#si “neitseellisessd”
maastossa — uria rakentamatta — eteenpdin yhta hyvin ja paremmin-
kin kuin nykyajan moottoriajoneuvossa istuja. Levittiytymilld maas-
toon voitiin helposti lieventdd ruuhkautumia, mitkdé nykyisin kolonna-
ajossa urilla voivat muodostua suorastaan toivottomiksi. Maastotutki-
muksen ja yksityiskohtaisen kartoituksen on siten keskityttiavd nimen-
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omaan huonojen kohtien selvittelyyn, koska muulla on niihin nihden
toisarvoinen merkitys. Yksittdisajossa tilanne helpottuu, mutta edel-
leenkin huonot kohdat ”painavat” nopeuskeskiarvossa muita enemman,
Liséksi ne yleensi ratkaisevat kuorman suuruuden ja vaikuttavat tati-
kin kautta kuljetuskapasiteettiin. Edelleen niistd riippuu kaluston kes-
tivyys. Huonojen kohtien tutkimustarvetta ei ole kuitenkaan ymmir-
rettivd absoluuttisessa mielessd. Kussakin maastossa on tutkittava lii-
kenneurat — rajatapauksessa jokin kangasmaasto saattaa kauttaaltaan
olla uraa, toisessa rajatapauksessa taas ura voi maastossa todella olla
vain kapea nauha — ja niiltd urilta on haettava heikot kohdat. Yksin-
kertaisben merkintdtapojen kehittdminen on tirkeiti. Maaperdtutkimus
muodostaa pohjan koko tyGskentelylle, ja tdmi perusosa kuuluisi oikeas-
taan saada valmiina kulkukelpoisuustutkijan kayttoon,

Maaston huonoimmat kohdat ovat enimmékseen lyhyitda — poikkeuk-
sena suuret avosuot — ja ne kuuluvat siten mikrotopografisten esiinty-
mien luokkaan., Mutta toisaalta esim laajojen kivikkoalueidenkin este-
vaikutus johtuu tidmén alueen mikrotopografiasta. Naissd torméimme
jo korkeusvaihteluihin estearvojen p#dasiallisina aiheuttajina maaperi-
ominaisuuksien Chuono kantokyky, liukkaus, liiallinenkin kovuus)
ohella. Korkeusvaihtelun laajuuden kasvaessa joudutaan makromuo-
doissa tekemisiin varsinaisen rinnevaikutuksen kanssa. Loppujen lo-
puksi ilmasto — vuodenajat — ja sditila ovat pahasti sotkemassa muu-
ten ehkd mallikelpoisia tuloksia, Etenkin Suomessa ovat vield metsit
tirked lisdtekijd puuston estearvon vuoksi.

Harkittaessa tydjarjestystd ja -tapoja on aivan ilmeists, ettd on edet-
tévi yleisestd yksityiskohtaiseen pidin. Pienikaavaisin tutkimus voi pal-
vella vain suunnittelutarkoituksia, kun taas suurikaavaisten kulkukel-
poisuuskarttojen tulee kelvata annettaviksi vaikkapa maastoon lidhte-
vin kartanlukutaitoisen kuljettajan kiteen. Em tyojarjestykseen pakot-
taa my6s tarve hankkia jatkuvasti kokemuksia tyén aikana. Menetel-
miit siis kehittyvit asteittain eikd ennakkopisitoksii noudattamailla.

Yleistutkimus on ensimmaidsesi vaiheessa suoritettavissa tavattoman
nopeasti, pelkkidnid autoajeluna” 40—60%km/h vauhdilla edellyttien,
ettd tulkitsijoilla on selvit tulkinta-avaimet ty6tddin varten. Témi joh-
tuu tietenkin siitd, ettd karttakuviot ovat vield tdlldin suuria ulottuen
lipi tieverkoston mahdollistaen siten interpoloinnin, Mittakaava
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1:200 000 nayttda tdssd tydssd sopivalta. Yksityiskohtiin meneva tutki-
mus edellyttdd helpossa maastossa arviolta mittakaavaa 1:50 000, mutta
vaikeassa maastossa tuskin edes 1:20 000 riittdisi, vaikka kaytannolli-
sistd syistd johtuen siihen lieneekin tyydyttivd. Edistykset kartogra-
fian ja painotekniikan aloilla vaikuttavat paljon mittakaavojen valin-
taan tulevaisuudessa. Maasto-ajoneuvojen kehitys taas tulee ”sanele-
maan” karttatyyppien luvun saman mittakaavan sisdlld, Tdlla hetkelld
tuntuu siltd, ettd samalla kartalla on vaikeasti 16ydettavissid kylliksi
tilaa seki tela- ettd pydraajoneuvojen kaipaamia merkintojd varten. Jos
taas kartta on ylimalkainen, ei siitd ole vastaavaa hyotyd. Yksityiskohtai-
sen kartan on periaatteessa kelvattava suoraan ajouran valintaan — siis
maastossa kdymaittd — jopa sen perusteella pitédisi voida paitelld millai-
silla vilineilld uran parantamiseen ldhetettdvit ty6ryhmat on varustet-
tava. Edelleen sen tulee kelvata aikalaskelmien tekoon maaston lipi ete-
nemistd suunniteltaessa. Nididen vaatimusten tdyttdmiseksi on maaperi-
tietoja tiydennettdva ottamalla naytteitd ja tutkimalla maaperin lujuus-
ominajsuuksia. T&t& varten perustetut erikoisorganisaatiot ovat kehitté-
neet lukuisia kojetyyppejd, joita jatkuvasti kokeillaan eri puolilla maa-
palloa. )

On ehkd helpompaa péaitelld mitd tietoja maastosta on kerdttivi
kuin miten niitd lopultakin on kaytettivd. Periaatteessa on olemassa
kaksi mahdollisuutta. Joko kartoille — osin topografisten karttojen
"taytteeksi” — panmaan mahdollisimman paljon tietoja sellaisinaan siinéd
toivossa, ettd kiyttdjit osaavat hyotyd niisti omin keinoin, tai sitten
tiedot muokataan ja sovelletaan mahdollisimman pitkille jo kartalle
pantaessa, joten asioihin "vihkiytyméaténkin” kykenee niitd vihalld opas-
tuksella kayttimidin. Kokemuksen perusteella jilkimméinen tapa on
ainoa oikea silloin, kun on kyse tarkoista yksityiskohtaisista tiedoista,
joita vield tdssd tapauksessa on miltei "vilkaisemalla” hyviksi kidytet-
tavd, mutta summittaisia tietoja suunnittelutarkoituksiin voidaan jakaa
vihemmaiankin muokattuina. Yleensid muokkaamaton aineisto johtaa
luultua useammin harhatulkintoihin — etenkiéin sotatoimissa vidsynyt
ja valvonut kartankiyttdjd ei ehdi eikdi aina jaksa kiireessia ajatella
kovinkaan pitkédlle. Liian tieteellinen ja lisiksi muokkaamaton tieto-
aineisto on usein osoittautunut kiyttokelvottomaksi.

On selvid, ettd kulkukelpoisuutta esittidvilli kartoilla on kuvattava
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tavallista selvemmin myos tiestd. Teiden kiayttomahdollisuus sodan
aikana on sitd varmempaa mitd tihedmpi tieverkosto alueella on, ja
péinvastoin, missd tiet ovat todella "kullan arvoisia”, sielld niiden kiyt-
tomahdollisuus on epdvarminta. Kun Lounais-Suomessa vili maaston
poikki "tieltd tielle” on 3—5, korkeintaan 10km, saattaa pohjoisessa
vastaava taival olla peninkulmia, joten ldhtévalmistelujen ja kulkuvar-
muuden tulee olla aivan toista luokkaa. Keski-Euroopassa tiestd on niin
tihed, ettei maastoon kuljetusmielessi -— paitsi puutavaramiesten —
luulisi tarvittavan menndkdin kuten meilld, Ehkidpsd juuri tdstd syystd
pédpaino lieneekin pantu panssarivaunujen kulkukelpoisuuden selvitta-
miseen.

Kulkukelpoisuusluokittelussa on ilmeisesti térked merkitys geologisilla
perustiedoilla, mutta ne eivat yksin riitd — eikd niitd meilld ole riitti-
visti kidytettivissiakasn, nimittiin geologisia maaperdkarttoja 1:100 000
tai maataloudellisia maaperidkarttoja 1:20 000. Lisdtietoja saadaan topo-
grafisista kartoista (peruskartoista), mutta niisti puuttuu tdarkei mikro-
topografia suurimmalta osaltaan. Summittaisia, pienikaavaisia kulku-
kelpoisuustutkimuksia voidaan melko tyydyttéivﬁsti laatia ammattimies-
ten toimesta nykyisistakin meik&laisistd kartta-aineistoista, mutta se vie
aikaa, silld on ldhdettdvd 1:20000 kaavasta pienentamiin ja yleista-
main. Kivisyystietoja tuskin kuitenkaan taitavakaan geologi pystyisi
tdlld tavoin “lukemaan” tarpeellisella tarkkuudella.

Luokitteluperusteita harkittaessa on tietenkin ensin oltava joltinen-
kin kuva siitd, millainen suomalainen maasto oikeastaan on. Jos yleis-
timme lausuntomme pinta-alasuhteitten mukaan, on pakko todeta, ettd
metsit ovat vallitsevina kaikkialla muualla paitsi Lounais-Suomen pelto-
alueella, joka muodostaa samalla laajimman savikkoalueen. Metsien este-
ja suoja-arvo on siten tavattoman suuri, mutta jatkuvat hakkuut ja uusi
kasvu “pilaavat” nopeasti hyvinkin tarkkuuskartoituksen, Sikili tuntuu
siltd, ettd metsien (puuston) merkitys esteend olisi joukkojen kulloinkin
itsensd osattava arvioida “paikan pdidlld” yksityiskohtaisesti, annettujen
normien perusteella.

Toiseksi ehkd silmiinpistdvinta Suomessa on soiden yleensd repalei-
- nen levinneisyys miltei 1dpi maan, yhtendisemmin niitd esiintyy vain
isohkoilla alueilla péddasiassa Oulun lddnissd. Vain pohjoisimmissa osissa
maata suon reuna on tarkka, melkeinpid askeleella mitattava. Repalei-
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suudesta johtuen on soiden kuvaaminen pienikaavaisille kartoille pul-
mallinen tehtdvi, mikidli halutaan sdistyd moitteilta. Kulkukelpoisuus-
mielessd ei pinta-alasuhde ole niink&#in ratkaiseva kuin se, muodosta-
vatko suot yhteniisifi esteiti ilman vilikannaksia ja pakottavatko ne
liikenteen vain méadrdsuuntaiseksi. Soiden laadun tarkeys on itsestdén
selvd. Viime vuosikymmen on nopeassa tahdissa alkanut muuttaa soitten
luonnetta koneellisen ja tehokkaan ojituksen yleistyttya.

Yleisin maalaji Suomessa on moreeni eri muodoissaan. Kivisyytensa
takia se osaltaan korostaa mikrotopografian merkitystd, mutta varsinai-
set kivikkohyodykkeet on késiteltiva erillisind. Toisaalta 16ytyy laajoja
alueita, joilta haittaavat kivet tyystin puuttuvat ja muutenkin vain
makrotopografia on hallitsevana., Moreenimaat ovat ehki eniten "satun-
naisia” matemaattisessa mielessi, kun taas harjumaastot ovat makro-
topografisesti "jirjestdytyneitd” ja isohkoilta alueilta 16ytyy ikddnkuin
viivottimella vedettyja "drumlineja”, pitkittdisia moreeniselénteitd, jotka
merkitsevat sitd, ettd liikkumismahdollisuudet riippuvat tdysin liike-
suunnasta, On esitetty mielipide, ettd yleisestikin olisi edullisin liike-
suunta ilmaistava silloin, kun se selvisti on olemassa, Maankuoren suu-
ret, usein viivasuorat ja suurien vesistéjenkin yli ulottuvat halkeamat
olisi kertakidyttdjdn opittava nikemddn topografisilta kartoiltakin,

Suuret ja pienemmitkin peltoalueet muodostavat tasankoja tai
ainakin mikrokorkeusvaihtelut on niilti tasoitetfu pois, joten niistd
muodostuu sitisuhteista riippuen hyvii panssariuria, Samalla ne edus-
tavat padosaa koheesiomaista, jotka eniten kaipaavat “sddennustusta”
muiden alavien paikkojen ohella. Eteld-Suomen laajemmilla harju-
alueilla — ajatelkaamme esim Uttia — ja monin paikoin Pohjois-Suo-
mea on isoja kanerva- tai jikdldkankaita, Utsjoella omalaatuisia “skai-
deja”, jotka ovat erinomaisia kulkumaastoja tasaisuutensa ja maa-
peransi puolesta. .

Sitdkin ikdvampid ylldatyksid asiaa tuntemattomalle aiheuttavat riit-
tavan hiesupitoiset maat, joilla kelirikko ei tunnu koskaan loppuvan,
Tallaisilta alueilta olisi haettava ja merkittdva karttoihinkin mahdolliset
soranottopaikat, jotta siidstyttdisiin liioilta lankutuksilta ja puutavaran
sekd y6voiman haaskaukselta, mikali muuten tullaan toimeen.

Rantojen sopivuus maihinnousuihin ym on epidilemittid tarkea seki
rannikoilla ettd sisdvesilld, mutta se ei vaikuttane sentiin kulkukelpoi-
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suusluokitteluun. Etenkin rannikoilla esiintyva kallioisuus, jolla on soti-
laallista merkitystd muutenkin kuin kulkukelpoisuusmielessd, on otet-
tava luokitteluperusteissa huomioon.

Maaperin vedenlipdisykyky riippuu ldhinnd raesuuruudesta, kiy-
tinnossd myds kerrostuneisuudesta, joten maalajit ja maaperin kohee-
sio-, kitka- ja kapillaariominaisuudet on otettava luokittelussa mukaan.
Etenkin jatkuva liikenne on herkk#a nidille tekijoille. Kaiken "peittd-
vina” tulee vield maaston korkeusvaihtelu tarkoituksemukaisesti mitoi-
tettuna.

Ei voida vilttya siltd, ettid valittavat luokitteluperusteet menevit ris-
tiin, siis muodostuu yhdistelmid, jolloin mieluummin vallitsevan teki-
jén tulisi olla nimityksessid madradvana.

Selvii on, ettd suot muodostavat oman ryhménsi, jakautuen ainakin
korpiin, rimeisiin ja avosoihin sopivin lisitiedoin syvyydestd, pohjasta
ym.

Harjumaasto maaperiansi puolesta helppokulkuisena muodostaa oman
luokkansa, mutta korkeusvaihtelu voi silti olla haitallinen, samoin kivi-
syys, joten esim kankaan nimelld olisi erikseen luokiteltava tasaiset
alueet, joilla on helppo ajaa joutumatta kiyttim&dn yli 5 %:n kalte-
vuuksia. "Pakollinen” ajosuunta on tarvittaessa ilmaistava ellei se muu-
ten selvene. Metsd-Lapin ja Tunturi-Lapin helppokulkuisa‘ alueet on
merkittdva erikseen.

Etenkin Eteli-Suomessa puolustaa paikkaansa aluksi lilankin ylei-
selti tuntuva nimitys metsimaa, tarpeen mukaan alajaoteltuna. Témd
moreenipohjainen maasto osoittautuu tavallisimmin kuormavaunuille
ajokelvottomaksi tai hyvin vaikeasti kuljettavaksi, ellei uria raivata ja
tasoitella. Helpot maat on raivattu pelloiksi tai kuuluvat harjujen luok-
kaan, joten metsimaastoluokkaan kuuluvilla mailla on runsaasti mikro-
esteitd, kiviii, matalia louhikkoja, pikku jyrkénteits, ja makromuodotkin
voivat olla hankalia. Jos kallioiden osuus kasvaa suureksi, noin puo-
leen tai viithempi#inkin, mikili irtomaa osoittautuu ohueksi, on jo siirryt-
tdva seuraavaan luokkaan.

Tami luokka olisi kalliomaasto, sisiltden kiintokallioiden ja jyrkén-
teiden ohella lohkareita ja louhikkoa, etupiissi vaikeata maastoa jopa
panssareillekin. Joskus kalliomaastossa voi olla helppokin liikkua jos
joukossa on selviid ajouria.
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Kiviket ja lomhikot voivat paikoitellen suurillakin alueilla olla tiy-
sin leimaa-antavia maastolle, joten tallaiset alueet on nimettivd vastaa-
vasti. Alaluokitus tiheyden mukaan on valttamaton.,

Viljellyt maat muodostavat oman luokkansa, mutta maalaji lisdtun-
nuksena on valttimiton.

Pahimmat hiesumaat — tarvittaessa hietamaatkin — kaivannevat
oman luokkansa. Hiesupitoisuus olisi aina todettava muulloinkin, jos se
on haitallisen suuri.

Korkeusvaihtelun vaikutus on niin suuri, etta se olisi esitettivi aina
muualla paitsi soilla ja kankailla. Se siis liittyy kaikkiin maastotyyp-
peihin muodostamatta itse yleisti tyypitysperustetta muulloin paitsi
rajattaessa kulkukelvottomia estemaastoja. Ilmeisesti olisi mikrovaihtelu
todettava erillisenid, milloin sen merkitys on ratkaiseva. Kokemusten
puuttuessa etenkin suurikaavaisen kartoitustyén osalta on ennenaikaista
péitelld, miten tunnusluvut on parhainta esittdd. Todettakoon erikoi-
suutena, ettd on myods havaittavissa pyrkimysta palata kartografian his-
toriassa satakunta vuotta taaksepdin siind mielesss, ettid pyritiin jdlleen
kuvaamaan “saman kaltevuuden pintoja” sopivasti luokiteltuna. Korx-
keuskiyrien kdyitantoon otto sivuutti aikanaan tidmin havainnollisen
mutta taitoa ja taiteellisuutta vaativan kartoitustavan, joka lisdksi oli
liiankin peittdvé, joten muille merkinnéille jdi vain vdhin tilaa, Edelld
esitettyjen teorioiden perusteella on paiteltdvissd ettd on 16ydettidvissd
kehittyneempiiikin menetielytapoja, jotka samalla oftavat huomioon
kulkukelpoisuuden estevaikutukset kokonaisuudessaan, jopa periaat-
teessa jatkuvana funktiona, jolloin "esteellisyys” on kuvattavissa esim
korkeuskiyrien tapaan. Kolonnateorian yhteydessi kuitenkin selvim-
min ilmenee, etti estearvot -— mittakaavan asettaman rajoituksen
takia — muuttuvat usein #killisesti vastaten tavallaan jyrkanteiti topo-
grafisilla kartoilla. T#llaiset kohdat edellyttivit nédin ollen erillistd
kuvausta, jonka selvyys riippuu merkintdtapojen valinnasta, Huonoim-
pien kohtien esittdmistavasta vuorostaan riippuu koko kartan kiytto-
arvo, koska niami kohdat ovat kuljetusten kannalta tdrkeimmét tietdd
ennakolta ja oikein.
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TERRAIN TRAFFICABILITY

The article is based on colonel Kaje’s more detailed work of research,
that is considerably shortemed on the theoretical parts, especially regarding
column theory. The author states that the development from the middle of
the 18th century has lead from road maps over topographic maps to among
others cross-country movement studies that are as important from the mili-
tary and economic view. In the construction of vehicles the {rend has shifted
from trial and error to more scientific methods. Road vehicles constructed
in our days with merely economic aspects in mind, are in an even greater
degree inappropriate for use in terrain; hence, the selection and construction
of different types of cross-country vehicles has become very important. This
again calls for a thorough knowledge of terrain features, but the information
on Finland is still indefinite especially concerning soils and microtopographic
features.

In cross-country movement studies the great importance of inertia is in
general overseen. Thus the author at first presents this aspect briefly. He
discusses terrain obstacles and rolling resistance from a mathematical point
of view and he looks for methods of linking together the effects of different
kinds of resistance, which affer all s the most important thing. The study -
of problems on tractiv effort of wehicles is based on tenacity calculations
and he tries to confirm the results by information on hill climbing capacity.
These results have an interest of their own but a presentation of the theory
cannot be considered in this connection,

The author has improved the theory of measurements of altitude vari-
ations, that is presented in English in the publication: "Proceedings of the
meeting of the section 32: Operational efficiency in Montreal and Port
Arthur September 15—25, 1964. 1.U.F.R.O. Vollebek, Norway 1965”. To the
main extend profile studies are considered aiming at a classification of traf-
ficability amd the fast calculation of effects of obstacles. The great impor-
tance of microtopography is stressed. The author states that also the effect
of weapons depends on altitude differences. He referes only briefly to the
importance of meteorologic and climatologic factors. The theory of column
movement is studied trying to reach at uncomplicated graphic methods, that
do not require advanced mathematic education. Avoiding congestions is
considered most important. Finally he presents some general aspecfs on the
classification of Finnish terrain regarding trafficabality and related map
making. The forest technologic trafficabality mapping differs widely, accor-
ding to the author, from the military one, as it does not have to consider
congestions — j.e. column theory.

19 — Tiede ja Ase



