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Ulevaade. Artiklil on kaks eesmarki. Esiteks anda sissejuhatav iilevaade sdidukite
parameetritest ja mulla omadustest, mis koostoimes méjutavad séidukite litkumis-
edukust maastikul. Teine eesméark on teha kokkuvéte roobaste tekkimise uuringu-
tulemustest'. Uuringud keskendusid ratassdidukitele.

Ratassoidukite maastikuldbitavuse puhul on tiks kriitilisemaid nditajaid roobaste
sigavus. Seda saab reguleerida rehviréhu muutmisega. Korge rehvirohk péhjus-
tab suurt survet maapinnale, millega kaasneb mulla deformatsioon, sh roopad.
Séidukite maastikuldbitavuse indikaatorina saab kasutada roopa siigavust. Seni-
seid teadmisi pollumajandusséidukite méoju kohta ei saa kasutada militaarséidukite
puhul, sest kui traktorite ja kombainide rehvirohk ulatub kuni 220 kPa-ni, siis
militaarsoidukite rohk voib soltuvalt séidukist kiitindida ka 650 kPa-ni.

So6idukite maastikuldbitavust méaaravad mulla omadused on niiskusesisaldus,
savi ja orgaanilise aine hulk ning lasuvustihedus. Need omadused on looduslikel
rohumaadel ja haritavatel péllumaadel erinevad. Péllumaadele on iseloomulikud
suurema lasuvustiheduse ja viiksema orgaanilise aine sisaldusega mullad, mistottu
tekivad looduslikele rohumaadele siigavamad roopad kui haritavale maale.

Penetromeeter on to6vahend, mille abil on lihtne hinnata mulla labitavust, kuid
roopa siigavuse tdpseks ennustamiseks on vaja tdiendavaid katsemootmisi, mis
arvestavad mulla omaduste erinevaid kombinatsioone.

Votmesonad: ldbitavus, roopa siigavus, militaarsed ratassdidukid, korduvad iile-
s6idud, mulla omadused, mulla deformatsioon

Keywords: trafficability, rut depth, military wheeled vehicles, multiple passes, soil
properties, soil deformation
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1. Sissejuhatus

Sojavielise planeerimisprotsessi iheks lahutamatuks osaks on maastiku-
analiiiis®. Analiiiisil hinnatakse maastiku takistavat moju lahingutegevusele.
Hinnang antakse kaartide pohjal. Relvajoudude jaoks on oluline, et maas-
tikul saaksid liikuda mitmesuguste tehniliste voimetega s6idukid. Lahingu-
viljal liikuvad sdidukid peavad iiksustele pakkuma nii mobiilsust’ kui ka
tuletoetust, samuti logistilist teenindust®. Erinevate iilesannete tottu tuleb
soita nii metsas kui ka péllumaadel, samuti soistel aladel. Liikumisel viljas-
pool teid tekivad labitavusega sageli probleemid’. Libitavus (ingl traffic-
ability) on rahvusvahelise maastikusoiduki siisteemi uurimise ithenduse
(International Society of for Terrain-Vehicle Systems, ISTVS) standardi jargi
maastiku voime taluda sdidukite tilesditu®. Maastikuanaliiiis hdlmab mullas-
tiku takistava méju hindamist sdidukite maastikuldbitavusele.

Uks ldbitavuse suurimaid probleeme on siigavate roobaste tekkimine’.
Stigavad roopad takistavad liikumist, vahendavad soiduki liikumiskiirust,
suurendavad kulutatava kiituse hulka ja kinnijadmisohtu. Séiduki tileséitu-
del toimivate normaal- ja nihkepingete tottu toimub mulla deformeerimine:
tihendamine ja nihutamine. Teisisonu, mullaosakesed liiguvad vertikaalselt
ning (liikkumise suhtes) piki- ja kiilgsuunas. Roobaste siigavuse madrab
s6iduki tehniliste omaduste, liikumiskiiruse ja maastiku ning mulla oma-
duste koostoime. Terramehaanikas eristatakse mulda tekkivate radade puhul
kahte méistet: vajum (ingl sinkage) ja roopa stigavus (ingl rut depth). Esimene
neist kujuneb olukorras, kus maastikul liikuv s6iduk vajub mulda ja vastav
stigavus fikseeritakse otse sdiduki all. Kuna teatud mullad suudavad pérast
surve loppemist taastuda, st toimub elastne tagasikerge, véivad mulda jadavad

2

FM 5-33, Terrain Analysis 1990. Headquarters. Department of the Army. Washing-
ton, D.C,, July 11, p. 6-1. https://www.globalsecurity.org/jhtml/jframe.html#https://www.glo-
balsecurity.org/military/library/policy/army/fm/5-33/ch6.pdf (15.05.2020).

> Margiotta, F. D. 2000 (ed.). Brassey’s encyclopedia of land forces and warfare. Brassey’s

Washington. Brassey’s Inc., p. 58.
* Hohl, G. H. 2007. Military terrain vehicles. - Journal of Terramechanics, 44, p. 24.

> Wong, J. Y. 2008. Theory of ground vehicles (4th ed.). NJ: John Wiley and Sons, Inc., p. 88.
[Wong 2008]

¢ ISTVS Standards 1997. International Society for terrain-vehicle systems standards. -
Journal of Terramechanics, 14, p. 169. [ISTVS Standards 1997] https://staticl.squarespace.
com/static/4ff71ac2c4aaff0782fde3d6/t/54109573e4b01475ae258505/1410373002491/

ISTVS+Standards+1977.pdf (15.05.2020).

7 Evans, . 1964. The sinkage of tracked vehicles on soft ground. - Journal of Terramechanics,

1(2), p. 33.
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roopad olla madalamad kui séiduki all kujunenud vajum?®. Roopa siigavuse
mootmisel voetakse referentspinnaks hiirimata seisundis maapind, mida
s6iduk ei ole méjutanud.

Maastikuanaliiiisil on oluline ennustada roopa kujunemise stigavust
oigesti. Selleks tuleb teada Eestis esinevate muldade deformatsiooni pérast
nende survestamist ja kasutada sobivaid roopa siigavusi modelleerivaid
mudeleid. Libitavusprobleeme seostatakse eelkodige mirgade muldadega’.
Eesti territooriumil on mirgade muldade osakaal ca 60% kogu maa-ala
mullastikust'.

Artiklis kasitletakse koigepealt tapsemalt sdidukite ja mulla omadusi, mis
on olulised ldbitavuse ja eelkdige roobaste tekke seisukohalt. See on esimene
eestikeelne kisitlus, mis sobib sojavielisele maastikuanaliiiisijale. Artikli
teises osas voetakse kokku militaarsoidukitega tehtud roopa siigavusuuringu
peamised tulemused ja antakse soovitused, millega tuleks tiksustel arvestada
Eesti teedeta maastiku labimisel.

2. Sdiduki ja mulla vastasmdju ehk
roopa kujunemist mojutavad parameetrid

Horisontaalpinnal liikuv séiduk avaldab mullale rohku, mille puhul eris-
tatakse kahte komponenti (joonis 1). Esimese, vertikaalsuunalise rohu suu-
rus on madratud masina kaalu ja maapinnaga kontaktis oleva ala (rataste
voi roomikute pindala) suhtega. Teine, s6iduki liikuvust tagav, horisontaal-
suunaline rohk on méairatud ratta pdordemomendiga Q (ingl torque from
power train) ning see arvutatakse ratta poérdemomendi jagatisena ratta
raadiuse ja jalje pindalaga. Nende rohkude tulemusena kujunevad mullas
normaal- ja nihkepinged (ingl normal stresses, shear stresses), mis méaéra-
vad soiduki liikuvust péhjustavad joud. Liikuvust takistavad joud R (ingl
resistance force)' kujunevad rataste elastse deformatsiooni ja mulla defor-
matsiooni, sh mulla kokkusurumise tottu roobasteks.

8 ISTVS Standards 1997, p. 166.

°  Stevens, M. T.; Towne, B. W.; Mason, G. L.; Priddy, J. D.; Osorio, J. E.; Barela, C. A. 2013.
Procedures for One-Pass Vehicle Cone Index (VCI1) Determination for Acquisition Support.
US Army Corps of Engineers, Engineer Research and Development Center, Geotechnical and
Structures Laboratory. ERDC/GSL SR-13-2, p. 49.

1" Arold, I. 2005. Eesti maastikud. Tartu Ulikooli Kirjastus, lk 54.

" Priddy, J. D. 1995. Stochastic Vehicle Mobility Forecasts Using the NATO Reference
Mobility Model. Report 3. Database Development for Statistical Analysis of the NRMM II
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N Joonis 1. Jdud ja pinged ratta
ning mulla vahel

Koval pinnal (nt asfaltteel) kirjeldatakse lilkumisvoimet lihtsustatult haarde-
teguri abil. Deformeeruval pinnal (nt mullal) kasutatakse veojou kirjelda-
miseks teistsugust ldhenemist. Inglise keeles nimetatakse mulla (nihke)tuge-
vusest soltuvat veojoudu mitmel viisil: tractive effort, thrust, tractive force
voi ka lihtsalt fraction'”. Kuna osa mullalt saadavast veojoust kulutatakse dra
liikkumistakistuse” (ingl motion resistance) tiletamiseks, on libitavusvoime
kirjeldajana informatiivsem kasutada nende {ihendtuletist: efektiivset veo-
joudu (ingl net tractive force, tractive effort, drawbar pull), mis on tdmbe-
voime (D) ning mida arvutatakse mulla veojou ja takistusjou vahena'.
Soiduki liikumise mojul toimuvat mullaosakeste vertikaalliikumist nime-
tatakse mulla tihenemiseks ehk mahuliseks deformatsiooniks (ingl volu-
metric deformation). Enamikul juhtudel tekivad roopad mulla vertikaal- ja

Cross-Country Traction Empirical Relationships. US Army Corps of Engineers Waterways
Experiment Station. Technical Report GL-95-9, June 1995, pp. 14-15. https://pdfs.semanticsc-
holar.org/cd93/f9016822deb8c1bcee13689b673cfc1f0d75.pdf (15.05.2020).

2 Bekker, M. G. 1960. Off the road locomotion. Ann Arbor, Michigan: University of Michigan
Press, p. 26. [Bekker 1960]

" Vastavalt ISTVS-i standardile (ISTVS Standards 1997, p. 163) jaguneb liikumistakistus
sisemiseks ja viliseks. Sisemine takistus kujuneb séiduki sees hoordumise, vibratsiooni ja
hiistereesi tottu, valist takistust pohjustab mulla deformatsioon. Siinses artiklis keskendutakse
ainult vélisele takistusele.

'* Bekker 1960, p. 58.
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kiilgsuunalise deformatsiooni tulemusena. Kui mullale avaldatav surve tiletab
mulla (nihke)tugevuse, liiguvad osakesed ka ilma tihenemiseta (kiilgsuunas)
laiali ehk toimub mulla plastiline voolamine (ingl plastic flow)". Mullas
toimunud osakeste plastilisest voolamisest annavad marku mullakuhjatised
ehk vallid radade ja roobaste servadel". Kokkuvdttes tekivad erinevad liiku-
mist toetavad ja takistavad joud pinnase omaduste ning sdéiduki kaalu ja
veojou pingete koosméjul.

3. Sdiduki parameetrite mdju roobaste kujunemisele

Mitmed soiduki veeremi tehnilised parameetrid mojutavad roobaste kujune-
mist. Esiteks on oluline veeremilt mullale avaldatav kontaktsurve (ingl con-
tact pressure), s.o rattale langev koormus (mass korda raskuskiirendus) jaga-
tud kontaktjélje pindalaga. Teiseks on tahtis ratta koormus (ingl wheel load),
samuti liitkumisviis ja -kiirus ning sama raja iiletamiste arv. Mullale aval-
datav kontaktsurve nagu ka kontaktsurve jaotus kokkupuutealas séltub rehvi
mootmetest, koormusest, rehvirdhust ja mulla parameetritest.
Uksikjuhtudel, kui maapind on vahe deformeeruv ja iihtlaselt kova,
jaotub surve kogu kokkupuutealas iihtlaselt. Mdrgades muldades on surve
jaotus ebaiihtlane. Mulla ja s6iduki vastasmoju uuringutes eristatakse kogu
kokkupuuteala peale jagunevat keskmist survet ja maksimaalset survet.
Ratassoidukil on maksimaalne surve kuiva mulla puhul ca 1,1 korda suu-
rem keskmisest survest ja surve on pigem {iihtlaselt jaotunud kogu kokku-
puuteala ulatuses'. Eriti suur erinevus keskmise ja maksimaalse surve vahel
tekib médrgades muldades, kus erinevus voib olla kahekordne ning suurem
surve on koondunud ratassodidukite puhul rehvi ja mulla kokkupuuteala
esimesse veerandisse”’. Senised uuringud on niidanud, et omakorda viga

> Way, T. R.; Erbach, D. C.; Bailey, A. C.; Burt, E. C.; Johnson, C. E. 2005. Soil displacement
beneath an agricultural tractor drive tire. - Journal of Terramechanics, 42, p. 45.

16 Halvorson, J. J.; McCool, D. K.; King, L. G.; Gatto, L. W. 2001. Soil compaction and
over-winter changes to tracked-vehicle ruts. Yakima Training Center, Washington. - Journal
of Terramechanics, 38, p. 141.

7 Botta, G. F.; Tolon Becerra, A.; Bellora Tourn, F. 2009. Effect of the number of tractor
passes on soil rut depth and compaction in two tillage regimes. — Soil and Tillage Research,
103, pp. 381-382.

'® Wong 2008, p. 94.

¥ Ibid.
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madala rehviréhu puhul koondub kérgeim rohk rehvi jaiga karkassi tottu
rehvi dértele®.

Mulla ldbitavuse ja tihenemise uuringutes on kontaktsurve suurus ja
surve jaotus palvinud suurt tihelepanu. Uks levinud lihenemine on kontakt-
surve vordeline seostamine rehvirdhuga®. Pollumajanduses kasutatavate
ratassdidukite puhul on leitud, et rehvi kokkupuutealas avaldatav maksi-
maalne rohk on vordeline 1,5-kordse rehvirdhuga®. Mullale méjuv surve
voib viheneda, kui vihendada rehvirdhku, kasutada suuremaid rehve voi
roomikuid - kéik need suurendavad kokkupuuteala. Kontaktsurve maara-
miseks on vaja modta koormatava séidukiga kokkupuutes oleva ala suurus.
Rehvi kokkupuuteala pindala méaaratakse koige sagedamini koval aluspinnal,
nt asfaltteel voi betoonplatsil, sest deformeeruval pinnasel on kokkupuuteala
tunduvalt keerulisem moota.

Surve kokkupuuteala ehk ka rehvirdhu suurus méjutab muldade tihene-
mist pealmises mullakihis®, siigavamates mullakihtides séltub surve ja
selle moju ratta voi roomiku koormusest*. Mulla pinnale avaldatud surve
levib mulla siigavamatesse kihtidesse. Suurema rattakoormuse ja laiemate
rehvide puhul on kokkupuuteala ning mojutatud mulla maht ulatuslikum?®.
Kuivemates muldades avaldab surve méju maapinnale lahematele kihtidele,
margades muldades ulatub aga siigavamatesse kihtidesse ning surve ei haju
mullas veeremi iimber laiali, vaid koondub rohkem rehvi keskosa timber?’.

So6iduki liikumiskiirus méjutab roobaste kujunemist. Uurimuses, kus
4 t rattakoormusega soiduk liikus kiirusega vahemikus 0,5-10 km/h, leiti,

» Vanden Berg, G. E.; Gill, W. R. 1962. Pressure distribution between a smooth tire and soil.
Trans. Am. Soc. Agr. Eng., 5, pp. 10-107. Viidatud Hillel, D. 1998 jérgi. Vt Hillel, D. 1998.
Environmental Soil Physics. Academic Press, San Diego, p. 370. [Hillel 1998]

2 Burt, E. C.; Wood, R. K; Bailey, A. C. 1992. Some comparison of average to peak soil-tire
contact pressures. Transactions of the ASAE, 35 (2), p. 401.

? Keller, T.; Arvidsson, J. 2004. Technical solutions to reduce the risk of subsoil compaction:
effects of dual wheels, tandem wheels and tyre inflation pressure on stress propagation in soil. —
Soil and Tillage Research, 79, pp. 191-205.

» Smith, D. L. O.; Dickson, J. W. 1990. Contributions of Vehicle Weight and Ground Pres-
sure to Soil Compaction. - Journal of Agricultural Engineering Research, 46, pp. 13-29.

** Hakansson, L; Voorhees, W. B.; Riley, H. 1988. Vehicle and wheel factors influencing soil
compaction and crop response in different traffic regimes. - Soil and Tillage Research, 11,
p. 262.

> Hillel 1998, p. 373.

* Wong 2008, p. 95.
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et suurem kiirus vihendas roopa siigavust 10%"’. Jargmine oluline roopa
stigavuse mojutaja on soiduki liikumisviis. Valdavalt liiguvad s6idukid
labitavuskatsetes aeglaselt ja voimalikult {ihtlaselt ehk ilma kiirendamata.
Inglise keeles nimetatakse seda steady-state movement. Oluliselt erinevad
roopad kujunevad otseliikumisel ja po6ramisel, aga ka korduval sama raja
iiletamisel. Kuna pdoramisel tekib ratta all lisaks kiilgsuunas mojuv joud,
mille tulemusena surutakse mulda kurvi véliskiiljele, siis moodustuvad sinna
ka suuremad roopad®. Koik senised uurimused on nididanud, et suurema
tilesditude arvu korral muutuvad roopad siigavamaks®.

4. Roopa kujunemist mdéjutavad mulla omadused

Mulla tugevuse seisundit kirjeldatakse sageli koondnimetusega mulla
kandevoime (ingl soil bearing capacity). Sellel moéistel puudub ithene definit-
sioon, sest erinevates valdkondades on kandevéimel erinev tihendus®.
Pollumajandusteadustes on oluline kirjeldada mulla kandevéimet, silmas
pidades taimekasvu tingimusi, ja kandevoimet seostatakse mulla (liigse)
tihendamise viltimisega®. Inseneriteadustes ei ole pinnase tihenemine
kuigi suur probleem. Seal on oluline mulla sisestruktuuride purunemine
(ingl shear failure), mille jarel mulla vastupanuvoime survele vaheneb drasti-
liselt ning on véimalik, et muld voolab laiali. Selle kirjeldamiseks kasu-
tatakse maksimaalse kandevéime (ingl ultimate bearing capacity) terminit™.

¥ Horn, R.; Blackwell, P. S.; White, R. 1989. The effect of speed of wheeling on soil stresses,
rut depth and soil physical properties in an ameliorated transitional red-brown earth. — Soil
and Tillage Research, 13, p. 363.

* Liu, K.; Ayers, P.; Howard, H.; Anderson, A. 2009. Influence of turning radius on wheeled
military vehicle induced rut formation. - Journal of Terramechanic, 46, p. 52.

¥ Liu, K.; Ayers, P.; Howard, H.; Anderson, A.; Kane, K. 2011. Multi-pass rutting study for
turning wheeled and tracked vehicles. - Transactions of the ASABE, 54, p. 11; Braunack, M. V.;
Williams, B. G. 1993. The effect of initial soil water content and vegetative cover on surface
soil disturbance by tracked vehicles. — Journal of Terramechanics, 30 (4), p. 309. [Braunack,
Williams 1993]

0 Saarilahti, M. 2002a. Soil interaction model. Project deliverable D2 (Work package No. 1)
of the Development of a Protocol for Ecoefficient Wood Harvesting on Sensitive Sites (ECO-
WOOD). EU 5th Framework Project (Quality of Life and Management of Living Resources),
Contract No. QLK5-1999-00991 (1999-2002), p. 18.

' Nugis, E. 1998. Complex assessment of the agrotechnical bearing capability of soil, Proceed-
ings of the International Conference on Field Technologies & Environment, September 24-25,
LIAE, Raudondvaris, Lithuania, pp. 73-79.

2 ISTVS Standards 1997, p. 157.
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Labitavusuuringutes iseloomustatakse mulla seisundit mulla tugevuse voi
kovaduse abil, mis vastab mulla nihketugevusele (ingl shear strength)™.
Mulla nihketugevust moddetakse sagedasti penetromeetriga.

Mulla tugevus (kandevoime voi ka nihketugevus) soltub eelkoige
tema mehaanilisest koostisest, niiskusest, tihedusest ja orgaanilise aine
sisaldusest™. Mullas eristatakse aine kolme faasi: vedelat, tahket ja gaasilist.
Vedelat faasi ehk vee hulka mullas viljendatakse gravimeetrilise niiskuse
ja mahulise niiskuse sisaldusena (ingl gravimetric soil moisture content ja
volumetric soil moisture content). Gravimeetrilise niiskuse sisaldus leitakse
mullas esineva vee massi jagamisel mullaosakeste massiga®. Mahulise
niiskuse sisaldus on vee mahu jagatis kogu mérja mulla mahuga®. Moéle-
maid niiskusvddrtusi vdljendatakse protsentides. Kuivas seisus moodustab
enamik mullatiiipe tugeva ja stabiilse liikumise aluspinna. Niiskussisalduse
suurenedes muutub aga teatud mullatiitipide vastupanu koormamisele
oluliselt vdiksemaks. Stigavamad roopad seostuvad eelkdige margade mulla-
oludega”. Mulda jouab vesi eelkdige sademevee infiltratsiooni tulemusena,
aga ka pinnavee juurdevooluga. Lisaks sellele voib vesi mulda jouda pohja-
vee juurdevoolu ja kapillaarse veetdusuga®. Vee liikumiskiirus séltub jéllegi
sellest, millistest osakestest koosneb muld.

Mulla tahke faasi moodustavad mineraalosakesed ja orgaanilise aine
osakesed. Orgaaniline aine moodustub erinevas lagunemisastmes olevatest
taimejadnustest ja ka elusorganismidest. Mullas esinevad mineraalosakesed
on vdga erineva suurusega ja neid rithmitatakse osakeste diameetri alusel.
Eesti mullakaardil® kasutatakse osakeste suuruse jirgi rithmitamiseks
Katsinski siisteemi. Koige suuremad on kivid ja kiviplaadid, mille diameeter
on suurem kui 1 cm. Osakesi, mille 1abimd06t on vahemikus 1-0,1 cm, nime-
tatakse kruusaks; 1 mm viiksemad osakesed on liivaterad (1-0,05 mm);

» Shoop, S. A. 1993. Terrain Characterization for Trafficability. CRREL Report 936, p. 3.
[Shoop 1993] https://www.researchgate.net/publication/235013633_Terrain_Characteriza-
tion_for_Trafficability (15.05.2020).

* Lal, R.; Shukla, M. K. 2004. Principles of soils physics. NY: Marcel Dekker Inc., pp. 199-200
[Lal, Shukla 2004]; Raper, R. L. 2005. Agricultural traffic impacts on soil. Journal of Terra-
mechanics, 42, pp. 259-280.

» Lal, Shukla 2004, p. 23.

% Ibid., pp. 23-24.

7 Braunack, Williams 1993, p. 309.

% Astover, A. 2012. Mullateadus. Opik kérgkoolidele, Ik 183. [Astover 2012]

* Mullastiku kaart. https://geoportaal.maaamet.ee/est/Ruumiandmed/Mullastiku-kaart-p33.
html (15.05.2020).
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tolmuosakesed (0,05-0,001 mm) ja koige vdiksemad on savi- ehk ibeosakesed
(alla 0,001 mm)*. Edasi jagatakse liiv ja tolm diameetri alusel veel tipsemalt
jamedaks, keskmiseks ja peeneks liivaks voi tolmuks. Katsinski siisteemi
korval kasutatakse nii rahvusvaheliselt kui ka Eestis aina enam URO Toidu-
ja Pollumajandusorganisatsiooni (FAO) siisteemi, kus kruusa- ja liivaterade
rithmitamise aluseks on terasuurus 2 mm, liiva- ja tolmuosakeste puhul
0,063 mm, tolmu ning savi eristab 0,002 mm*'.

Enamik muldasid sisaldab erineva terasuurusega osakesi. Iga osakeste
rithm panustab omal moel mulla tugevuse kujunemisse, samuti muutustesse,
mida pohjustab veesisalduse muutumine. Kui muld sisaldab kuni 50% kivisid,
kruusa, liiva, on muld jamedateraline (ingl coarse grained soil). Kui savi- ja
tolmuosakesi on rohkem kui 50%, on muld peeneteraline (ingl fine grained
soil). Labitavuse seisukohalt on oluline just peeneteralise materjali hulk
mullas, sest juba 10% peeneteralist mulda mullamassis muudab oluliselt mulla
mehaanilist kditumist. Seetottu eristatakse peeneteralist fraktsiooni sisal-
davad mullad tihti omaette rithmana (ingl coarse grained soils with fines)*.

Mulla 16imis (ingl soil texture) nditab erineva suurusega osakeste suhte-
list osakaalu mullas. Eesti mullad jaotatakse 16imiserithmadesse lihtsustatud
ldhenemise pohjal, mille puhul on jaotuse aluseks fiitisikalise savi (osakesed
viiksema diameetriga kui 0,01 mm) hulk mullas®. Kui fiiiisikalise savi hulk
on kuni 10% alla 1 mm mullamaterjalist, on tegemist liivmullaga, kui aga
10-20%, on mulla l6imiseks saviliiv. Kerge liivsavi sisaldab fiitisikalist savi
20-30% ja keskmine liivsavi 30-40%. Raskes liivsavis on fiiiisikalise savi
sisaldus vastavalt 40-50% ja savides iile 50%.

Jamedateralisi muldasid nimetatakse tihti ka hoorduvateks muldadeks
(ingl frictional soil). Jamedateralistes muldades toimub nii sademe- kui ka
pinnavee filtratsioon kiiresti ning ei toimu olulist kapillaarset veetéusu
mulla pohjaveest*. Selliste muldade kandevoime on iildiselt hea ega soltu
kuigi palju niiskuse muutumisest. Geotehniliselt kirjeldatakse liivmuldade

“ Maa-amet, vabariigi digitaalse suuremdétkavalise mullastiku kaardi seletus-

kiri, 2001. Tallinn. https://geoportaal. maaamet.ee/docs/muld/mullakaardi_seletuskiri.
pdf?t=20091211092214 (15.05.2020). [Maa-amet... seletuskiri 2001]

‘1 Astover 2012, 1k 62.

“ FM 5-430-00-1, US Army. Planning and design of roads, airfields, and heliports in the
theater of operations - road design. 1994. Vol. 1. Headquarters, Department of the Army.
Department of the Air Force. Washington, D.C., August 26. [FM 5-430-00-1] http://www.
globalsecurity.org/military/library/policy/army/fm/5-430-00-1/CH7.htm (15.05.2020).

“ Astover 2012, 1k 64.

* Reintam, L. 1962. Mullateadus. Tallinn: Eesti Riiklik Kirjastus, lk 122. [Reintam 1962]
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tugevust liivaterade hoordumisest tuleneva takistusega (ingl frictional resist-
ance), sest mulla survestamisel surutakse terad tiksteise vastu ja mulla tuge-
vus tekib hodrdumise tottu osakeste vahel. Ho6rdumise suurust kirjelda-
takse sisehoordenurgaga (ingl friction angle, angle of internal friction).

Tolmuosakeserikaste muldade veeldbilaskvus on viiksem kui liivadel.
Tolmuosakesed seovad oma pinnale vett ja kapillaarne veetdus pohjaveest
voib ulatuda vordlemisi korgele. Peenemate tolmuosakeste puhul avaldub ka
juba ibeosadele iseloomulik nidhtus sidusus*’. Samuti suurendab orgaanilise
aine esinemine mullas tolmuosakeste sidusust. Labitavuse seisukohalt on
madrjas olekus tolmused mullad ebastabiilsed ja norgad aluspinnad. Koige
peenemad mullaosakesed, saviosakesed, on eriti vdikse veeldbilaskvusega.
Kapillaarne veetous voib savimuldade puhul ulatuda teatud tingimustel
kuni 4 m-ni*®. Savi puhul on tegemist sidusate muldadega (ingl cohesive
soils). Lihtsustatult voib 6elda, et sidusus on saviosakesi omavahel siduv joud.
Selliste joudude tottu muutuvad mirjad savimullad plastiliseks ja vormi-
tavaks, mis kleepuvad ka kéte voi roomiku ja ratta kiilge. Kuivas olekus savi-
muld on viga kova, osakestevahelise suure sidususe tottu on seda raske nihu-
tada voi rebestada. Roopad kujunevad jamedateralistes ja sidusates muldades
erinevalt. Jamedateralistes muldades tiheneb muld selle esmase {iletamise
jarel ja kujuneb roobas, mis edasise sama raja {iletamise jarel enam oluliselt
ei sivene. Mdrgades savimuldades 16hutakse aga osakestevaheline sidusus
korduva iiletamisega, mis tahendab, et esmasel iiletamisel tekkinud madal
vagumus muutub jargmiste iilesditudega jirjest siigavamaks®.

Kuigi orgaanilise aine sisaldus tiitipilise mineraalmulla pindmises kihis
on kuni 5% mulla mahust, mojutab see juba oluliselt mulla kditumist liikuva
soiduki all. Orgaanilise aine hulka mullas viljendatakse orgaanilise siisiniku
(ingl organic carbon content) kaudu protsentides. Liivmuldades suurendab
orgaaniline aine liivaterade vahel sidusust, mistottu paranevad kuivade
muldade labitavusomadused. Savimuldades orgaanilise aine olemasolu

> Reintam 1962.

6 Astover 2012, 1k 145.

¥ Meek, P. 1996. Effects of skidder traffic on two types of forest soils. Forest Research Insti-
tute of Canada, FERIC. Technical Report TR-117. [Meek 1996] Viidatud Saarilahti, M. 2002b
jargi. Vt Saarilahti, M. 2002b. Soil interaction model. Project deliverable D2 (Work pack-
age No. 1) of the Development of a Protocol for Ecoefficient Wood Harvesting on Sensitive
Sites (ECOWOOD). EU 5th Framework Project (Quality of Life and Management of Living
Resources), Contract No. QLK5-1999-00991 (1999-2002), Appendix Report No. 2, Evaluation
of the WES-Method in Assessing the Trafficability of Terrain and the Mobility of Forest Trac-
tors Part 1. WES mobility models, p. 21. https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/1975/8016/
ECO021.pdf;jsessionid=737EB36B9DB5878 DAODSEB5870906920?sequence=3 (15.05.2020).
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vastupidi vihendab sidusust saviosakeste vahel*®. Soomuldades (Eesti
1 : 10 000 mullakaardil* on need tihistatud tihega M, S voi R mulla nime-
tuses) ja turvastunud muldades (mullakaardil nimetuses tdhis 1) moodustab
pindmise kihi turbahorisont, mis tekib alaliselt liigniisketes tingimustes
taimejddnuste mittetdielikul lagunemisel ning kus orgaanilise aine osakaal
tiletab 35%°°. Orgaanilise aine lagunemisastme jirgi eristatakse halvasti,
keskmiselt ja hdsti lagunenud turvast. Vorreldes mineraalmuldadega
on turvas histi kokku surutav ja tema kandevoime on vidike. Kuna pool-
lagunenud taimne materjal voib siduda rohkem vett kui kuivaine enda mass,
siis on turba veesisaldus suur ja tahke aine tihedus viga viike. Liikumis-
voimalused turbamuldadel soltuvad sageli pealmisest tiheda juurte-
vorgustikuga kaetud kihi (kamara) tugevusest. Rohukamara 16hkumisele
jirgneb enamasti veeremi suurem libivajumine®. Soomes on turbaaladel
ratasmasinatega liilkumine valdavalt keelatud™.

Niiskusreziimi jargi rithmitatakse muldasid jargmiselt: pouakartlikud,
parasniisked, ajutiselt liigniisked ja kestvalt liigniisked mullad®. Mulla
niiskusreziim mdairab ildiselt orgaanilise aine sisalduse mullas. Poua-
kartlike, parasniiskete ja ajutiselt liigniiskete muldade puhul on tiitipilisena
mulla pindmisse kihti kujunenud huumushorisont, kus orgaanilise aine
sisaldus on tavaliselt vahemikus 1-10%". Sellises kihis on taimejidanused
lagunenud ja muundunud huumusaineteks. Kestva liigniiskuse tingimustes,
st maa-aladel, kus vesi ei pruugi kiill otse maa- ehk mullapinnani ulatuda,
kuid on suurema osa aastast korgemal kui 100 cm, on mulla pindmiseks
kihiks kujunenud ca 30 cm tiisedune toorhuumushorisont. Sellises hori-
sondis on orgaanilise aine sisaldus vahemikus 10-35% kuiva mulla massist.
Selliseid muldasid nimetatakse gleimuldadeks (Eesti mullakaardil® on
need tdhistatud tdhega G mulla nimetuses) ja gleimulla ndide on esitatud
pildil 1 (Ik 182). Vorreldes kuivade muldadega on gleimuldades orgaani-
line aine vihe lagunenud ja humifitseerunud ehk tegemist on turvastumise
algetapiga®. Soidukite maastikuldbitavuse seisukohalt on oluline, et pealmise

4 Reintam 1962, 1k 122-123.
¥ Maa-amet... seletuskiri 2001.
0 Astover 2012, 1k 228.

°' Shoop 1993, pp. 9-14.

*2 Saarilahti 2002a, p. 22.

> Astover 2012, 1k 182.
 Ibid., 1k 228.

> Maa-amet... seletuskiri 2001.

% Astover 2012, 1k 182.
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pehme ja kergesti kokku surutava kihi all on ca 30 cm siigavusel tugevam
ning mineraalainerikkam kiht (pildil 1 (Ik 182) on see ndhtav roopa pohjas
kollase materjalina), mis voiks roomikule véi rattale suuremat tuge pakkuda.
Tuleb siiski arvestada, et kui siigavamal lasuv kiht sisaldab rohkesti veega
kiillastunud peeneteralisi osakesi, ei pruugi ka selline kiht olla piisavalt
tugev. Niiskusreziimi puhul on veel oluline markida, et ajutiselt ja kestvalt
liigniiskeid pollumaade muldi kuivendatakse™.

Mulla tihedust véljendatakse mullateaduses kahe parameetriga: tahke
faasi tihedus (ingl particle density) ja lasuvustihedus (ingl bulk density). Neist
esimene viljendab tahkete (nii mineraalsete kui ka orgaaniliste) osakeste
massi ithes cm’-s. Mullaosakeste massi moodetakse absoluutkuivas seisus.
Lasuvustihedus on mulla teatud kihi tihedus®. Selle médaramiseks voetakse
proovid huvipakkuvatest kihtidest mullasilindriga ilma lasundi struktuuri
rikkumata ja kuivatakse. Seejarel moodetakse kuiva mulla kaal ja lasuvus-
tihedus arvutatakse massi jagamisel kasutatava silindri mahuga. Kui tahke
faasi enda tihedus néitab, kui tihedaks voib osakestest koosnev muld kuju-
neda ddrmisel juhul, siis tahke faasi lasuvustihedus nditab tema tihendatust
hetkel. Mida suurem on orgaanilise aine hulk mullas ja vastavas kihis, seda
vdiksemad on moélema tiheduse vaartused. Lasuvustihedus soltub nii vee-
sisaldusest kui ka maakasutusviisist. Joonisel 2 on niidatud iseloomulikud
keskmised lasuvustiheduse vdédrtused erineva maakasutusega muldadel.

Péllumuld Marg looduslik Madalsoomuld
rohumaa muld

Siigavus
0,2

10cm
huumuskiht 5% 03

20cm
03

30cm
huumusalune % 0,4

kiht

Joonis 2. Keskmine lasuvustihedus ja selle naitlikud vaartused (Mg/m?) Eesti erineva
maakasutusega muldadel (originaaljoonis)

%7 Astover 2012, 1k 182.
* Kask, R. 1997. Orgaanilise aine mdjust mulla tihedusele. - APS toimetised, nr 4, 1k 21-24.
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Joonisel 2 esitatud pollumulla tiheduse profiilist on naha, et huumuskihi
lasuvustihedus on suurem kui looduslikel rohumaadel v6i soomuldadel.
Kohati on iseloomulik, et huumuskihis esineb tihedam kiht ca 10-20 cm
stigavusel. Suurem tihedus on tekkinud muldade harimisel erinevate pollu-
majandusmasinatega. Traktorite ja teiste masinate iilesoitudest tingitud
tihedamad kihid véivad ulatuda 40-80 cm siigavusele”, mida nimetatakse
tiheseks. Kui huumuskihis esinevat tihest on lihtsam erinevate to6votetega,
nagu kiindmine, korvaldada, siis tihenenud siigavamaid kihte on keerukam
kobestada®. Tihenenud kiht (tihes) on suur probleem mulla tootlikkuse
seisukohalt. Osakeste tiheda paigutuse tottu on vahenenud vee ja 6hu hulk
mullas, mistottu on taimejuurtel raskusi huumuskihis mulda tungimise
ning toitainete omastamisega®. Kui tihenenud mullakihte ei tsédelda kobe-
damaks, on lopptulemuseks n-6 surnuks tallatud muld, mille saagikus on
viga viike®.

Soomuldade puhul, mis jagunevad tdpsemalt madalsoo-, raba- ja
siirdesoomuldadeks, on lasuvustihedus palju viiksem kui poldudel voi
ka looduslikel rohumaadel. Lasuvustihedus margade rohumaade (glei-
muldade) huumusaluses kihis on vorreldav pdéllumuldade sama siigava
kihiga. Huumuskihis on lasuvustihedus aga suure orgaanilise aine sisal-
duse ja ka niiskuse tottu vaiksem. Mulla tugevus looduslikel rohumaadel on
palju ebaiihtlasem kui haritavatel aladel. Nagu juba margitud, on joonisel
2 esitatud keskmised lasuvustiheduse véaartused, sest tegelikud vadrtused
soltuvad mulla 16imisest.

Mulla lasuvustiheduse ja tahke faasi tiheduse alusel on voimalik hinnata
mulla poorsust. Poor on mullas tahkete osade vahel paiknev ava voi 66nsus,
mis on ebakorrapirase suuruse ja kujuga. Uldpoorsus on mullas esinevate
pooride osakaal mulla mahust®. Mulla pindmises kihis on poore rohkem,
stigavamates kihtides viheneb nende hulk oluliselt. Labitavuse seisukohalt on

* Astover 2012, 1k 162.

% Alakukku, L.; Weisskopf, P.; Chamen, W. C. T.; Tijink, F. G. J.; van der Linden, J. P;;
Pires, S.; Sommer, C.; Spoor, G. 2003. Prevention strategies for field traffic-induced subsoil
compaction: a review part 1. Machine/soil interactions. - Soil and Tillage Research, 73, p. 146.
[Alakukku et al. 2003]

' Kuht, J.; Reintam, E.; Edesi, L.; Nugis, E. 2012. Influence of subsoil compaction on soil
physical properties and on growing conditions of barley. - Agronomy Research, 10 (1-2),
p. 329.

62 Riley, H. 1994. The effect of traffic at high axle load on crop yields on a loam soil in
Norway. — Soil and Tillage Research, 29, p. 212.

 Astover 2012, 1k 133.
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olulised pooride labimo6t ja nende sidusus (ingl connectivity of pores). Pooride
1abimoot voib olla viga suur (iile 5 mm) voi ka viga viike (alla 0,1 pm)®.
Mida suuremad on poorid ja parem nendevaheline thendatus, seda kiire-
mini liigub vesi tildjuhul mullas. S6iduki iilesdiduga pressitakse pooridest
vilja mullas olev 6hk ja muld saab pooride arvelt tiheneda. Poorides olevat
vett ei saa kokku suruda ja vee liikumine mullas on tunduvalt aeglasem.
Osa mulla pinnale avaldatud survest kantakse iile poorides paiknevale veele
ja mullas suureneb poori rohk (ingl pore pressure), mis mojutab omakorda
mulla kandvust.

5. Roopa siigavuse ennustamise meetodid

Koéige vanem, lihtsam ja tildtuntud roopa siigavuse ennustamise meetod
pohineb bevameetriga tehtud mootmistel. Bevameeter on to6vahend, mida
kasutatakse terramehaanikas mulla mehaaniliste omaduste mootmiseks®.
See koosneb kahest erineva diameetriga plaadist, mida koormatakse jdrjest
suuremate raskustega ja samal ajal moodetakse plaatide vajumist. Kummagi
plaadi puhul fikseeritakse survevajumi funktsioonid ja nende pohjal on
voimalik leida parameetrid, mille alusel saab ennustada roopa siigavust®.
Bevameeter on viga spetsiifiline toovahend, mida konstrueerivad vastavad
teadusasutused iiksikeksemplaridena. Seniste bevameetrite suured moétmed
muudavad nende transpordi maastikul keeruliseks.

Militaarvaldkonnas on koige rohkem kasutatud penetromeetri moot-
mistel pohinevaid roopa siigavuse arvutusi. Penetromeeter kujutab varrast,
mille otsas on koonus (kindla tipunurga ja ristldikepindalaga) ja mille abil
moddetakse jou suurust, mida on vaja rakendada, et koonust labi mulla
suruda. Mdodetav nditaja on kooniline indeks (ingl cone index, CI)*.
Penetromeetrid voivad olla erineva iilesehitusega, kuid lédbitavuse maara-
miseks rakendatakse koige sagedamini WES-i (Waterways Experiment
Station) penetromeetrit, mille abil moéddetakse enamasti mulla tugevust kuni
0,5 m stigavuseni.

¢ Astover 2012, 1k 134.
% Wong, J. Y. 1989. Terramechanics and Off-Road Vehicles. Elsevier Science Publishers B.V.,

p-9.
5 Bekker 1960, pp. 31-35.

¢ FM 5-430-00-1.
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Liikumisvoimaluste ja labitavuse maaratlemisel ei ole kogu 0,5 m tiise-
duse mullakihi tugevus oluline. Séltuvalt sdiduki kaalust ja tiiiibist (ratas- voi
roomiksoiduk) eristatakse mullas erinevaid kihte, mille CI vaartus maarab
labitavuse. Lihtsuse mottes kasitletakse neid tavaliselt 15 cm sammuga.
ISTVS-i standardi jargi nimetatakse kriitiliseks kihiks (ingl critical layer)
seda mulla stigavusvahemikku, mis on kdige olulisem séiduki labitavuse
seisukohalt®®. Mulla tugevus vdib sdiduki surve all viheneda voi suureneda.
Eelkoige on oluline teada, kas muld muutub survestamise tulemusena norge-
maks. Tugevuse muutuse madramiseks voetakse mullapuuriga mulla kriiti-
lisest kihist 15 cm korguse ja 5 cm diameetriga mullaproov, mis sisestatakse
moodusilindrisse, kus moddetakse mulla CI vdartused iga 2,5 cm jdrel.
Seejérel lastakse 1,1 kg raskusel ca 30 cm korguselt vabalt mullale kukkuda
100 korda, mille jarel moodetakse uuesti mullakihi CI vdartused iga 2,5 cm
jarel. Kooniliste indeksite summa pérast mojutamist jagatakse enne moju-
tamist mdodetud kooniliste indeksite summaga® ehk leitakse toodeldud
mulla tugevuse suhe téotlemata mulla tugevuse suhtes”. Seda parameetrit
nimetatakse deformeeritavusindeksiks (ingl remoulding index, RI)"". Juhul
kui RI on vdiksem kui 1, muutub muld survestamise tulemusena nérgemaks.
Mullakihi tugevust iseloomustav kaalutud kooniline indeks (ingl rating cone
index, RCI) arvutatakse CI ja RI omavahelise korrutisena’?. Kaalutud kooni-
line indeks iseloomustab mulla tugevust korduva iilesdidu tingimustes”.

Roopa siigavuse ennustamise valemites rakendatakse nii CI kui ka RCI
védrtusi. Koige sagedamini kasutatakse Willoughby ja Turnage’i mudelit™,
Maclaurini mudelit” ning US Army Engineer Research and Development

% ISTVS Standards 1997, p. 158.
¥ FM 5-430-00-1.

7 ISTVS Standards 1997, p. 164.
' Ibid.

72 Ibid.

7 Ibid.

™ Willoughby, W. E.; Turnage, G. W. 1990. Review of a procedure for predicting rut depth.
Internal working document. Viidatud Affleck, R. T. 2005 jargi. Vt Affleck, R. T. 2005. Dis-
turbance Measurements from Off-Road Vehicles on Seasonal Terrain. ERDC/CRREL TR-05-12.
US Army Corps of Engineers. Engineer Research and Development Center, p. 10. https://pdfs.
semanticscholar.org/2a9a/da743c9c3df643b26d7c7aa4ff6aff235825.pdf (15.05.2020).

> Maclaurin, E. B. 1990. The use of mobility numbers to describe the in-field tractive perfor-
mance of pneumatic tyres. In Proceedings of 10th international conference of the ISTVS/Kobe.
Japan, August 20-24, p. 184. [Maclaurin 1990]


https://pdfs.semanticscholar.org/2a9a/da743c9c3df643b26d7c7aa4ff6aff235825.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/2a9a/da743c9c3df643b26d7c7aa4ff6aff235825.pdf

178 KERSTIVENNIK, PEETER KUKK, KAAREL PIIP

Centre (ERDC) mudelit’®. Neist kaks viimast mudelit lubavad ennustada
roopa siigavust {ihe ratta ileséidu jarel. Mitmeteljeliste ratasséidukite puhul
tuleb teha arvutusi veidi erineva valemi jargi”.

Mulla kandevoimet kirjeldatakse pdllumajanduses eeltihenemissurve
kontseptsiooni (ingl precompression stress, pre-consolidation stress)” kaudu.
Eeltihenemissurve on surve, mille avaldamisel muutub mulla elastne defor-
matsioon (véike ja mulla algseisundisse tagasipo6rduv mahu muutus) plasti-
liseks ja péordumatuks deformatsiooniks™. Sellise surve madramiseks
kogutakse loomulikus seisundis ja struktuuriga mullaproovid ning laboris
moddetakse tihenemisreaktsioon 6domeetriga. Mootmistulemuste pohjal
moodustatakse surve ja deformatsiooni graafik, mille jargi leitakse graafilise
analiiiisi abil eeltihenemissurve®.

Joonisel 3 on esitatud eeltihenemissurve leidmise etapid.

e S s 2. horisontaaljoon
4. nurgapoolitaja
2
3. puutuja
E 3
= 1. suurema paindega punkt
£
=4
5
6

10 eeltihenemissurve 100 1000
Surve, kPa

Joonis 3. Mulla eeltihenemissurve maaramine graafiliselt avaldatud surve ja md&de-
tud vajumi pohjal

7S Jones, R.; Horner, D.; Sullivan, P.; Ahlvin, R. 2005. A methodology for quantitatively assess-
ing vehicular rutting on terrains. - Journal of Terramechanics, 42 (3-4), p. 249. [Jones et al. 2005]
77 Abebe, A. T.; Tanaka, T.; Yamazaki, M. 1989. Soil compaction by multiple passes of a rigid
wheel relevant for optimization of traffic. - Journal of Terramechanics, 26 (2), pp. 139-148.

8 Alakukku et al. 2003, p. 147.

” Lebert, M.; Horn, R. 1991. A method to predict the mechanical strength of agricultural
soils. — Soil and Tillage Research, 19, p. 276.

% Casagrande, A. 1936. The determination of the pre-consolidation load and its practical
significance. In: Proceedings of the International Conference on Soil Mech. and Found. Eng.
(ICSMFE), Cambridge, MA, June 22-26, Vol. 3. Harvard University, Cambridge, MA, USA,
pp. 60-64. [Casagrande 1936]
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Mullatihenemismudelid modelleerivad mullas soidukite {ilesdidu tule-
musena toimuvaid deformatsioone®. Seni on tihenemismudeleid peamiselt
kasutatud eeltihendatud pollumuldadel, looduslikele rohumaa muldadele
selle pohjal prognoose pole tehtud. Goutal ef al.** kasutasid SoilFlexi siiski ka
metsamuldade tihenemise modelleerimiseks ja nende t66 pohjal voib viita, et
mudelit rakendati lisaks haritavatele aladele ka teistsuguse struktuuriga mul-
dadel. SoilFlex on ks sellistest tihenemismudelitest, mis lubab lisaks mulla
tihenemisele modelleerida ka kujunevat roopa siigavust®’, kuid muldade
voimalikku kiilgsuunalist liikumist selles mudelis ei arvestata. Mahuliste
deformatsioonide arvutamiseks avaldatud surve mojul on selles mudelis
kolm voimalust. Uks alternatiivseid vdimalusi on O’Sullivani ja Robertsoni
meetod®, mis kasutab sisendparameetritena eeltihenemissurve juures kirjel-
datud 6domeetri mootmistulemuste pohjal saadud parameetreid.

6. Roopa sligavuse uurimise eesmark ja metoodika

Kersti Venniku doktorit66® eesmirk oli uurida roobaste kujunemist maas-
tikul ja selle ennustamise voimalusi erinevatel Eesti muldadel. Doktorit66
koondas nelja avaldatud teadusartikli tulemused®. Nii Eestis kui ka maa-
ilmas on mulla deformatsiooni haritavatel aladel palju uuritud, looduslike

8! Défossez, P; Richard, G. 2002. Models of soil compaction due to traffic and their evalu-
ation. — Soil and Tillage Research, 67, p. 43.

% Goutal, N.; Keller, T.; Défossez, P.; Ranger, J. 2013. Soil compaction due to heavy forest
traffic: measurements and simulations using an analytical soil compaction model. - Annals of
Forest Science, 70 (5), p. 555.

¥ Keller, T.; Défossez, P.; Weisskopf, P.; Arvidsson, J., Richard, G. 2007. SoilFlex: a model
for prediction of soil stresses and soil compaction due to agricultural field traffic including a
synthesis of analytical approaches. - Soil and Tillage Research, 93, p. 399. [Keller et al. 2007]
% (’Sullivan, M. F; Robertson, E. A. G. 1996. Critical state parameters from intact samples
of two agricultural soils. — Soil and Tillage Research, 39, pp. 161-173.

% Vennik, K. 2019. The effect of military vehicles on rut formation on Estonian soils and
natural recovery of the ruts. PhD Thesis. Estonian University of Life Sciences, p. 130.

% Vennik, K.; Kukk, P; Krebstein, K.; Reintam, E. 2016. The relationship between precom-
pression stress and rut depth of different soil types in Estonia. - Agronomy Research, 14 (2),
pp- 624-634 [Vennik et al. 2016]; Vennik, K.; Keller, T.; Kukk, P.; Krebstein, K.; Reintam, E.
2017. Soil rut depth prediction based on soil strength measurements on typical Estonian soils. -
Biosystems Engineering, 163, pp. 78-86 [Vennik et al. 2017]; Vennik, K.; Kukk, P.; Krebstein,
K.; Reintam, E.; Keller, T. 2019. Measurements and simulations of rut depth due to single and
multiple passes of a military vehicle on different soil types. — Soil and Tillage Research, 186, pp.
120-127. [Vennik et al. 2019]
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rohumaade puhul on mulla ja séiduki koostoime kohta teadmisi oluliselt
vahem. Sellepdrast voeti to6s vaatluse alla nii looduslikud alad kui ka hari-
tavad alad ning erineva l6imise (saviliivast raske liivsavini) ja orgaanilise
aine sisaldusega mullad. Doktorit66 katseosas uuriti nii parasniiskeid kui ka
suurema orgaanilise aine sisaldusega muldasid.

Erineva mullatiiiibiga alade valiku aluseks oli Eesti mullakaart 1 : 10 000"
(vahendatud Maa-ameti X-GIS-i teenusena®). Uurimuses hélmatud katse-
alad valiti Eesti pohikaardi 1 : 10 000 pdhjal®, kus on eristatud loodus-
likud rohumaad ja haritavad maad. Katsed tehti 2013. ja 2014. aastal kokku
kaheksas asukohas. Mootmisteks valiti periood, kui mulla iildine niiskus-
sisaldus oli suur. Selleks toimusid vélikatsed septembrist maini, mil maa-
pind oli kiilmumata. Katsekohtade kirjeldused ja fiiiisikalised omadused on
esitatud tabelis 1.

Katsetel kasutatud séidukiteks olid logistiline veoauto MB1017 ja ratas-
soomuk Patria XA-188. Kuna jalaviekompaniide isikkoosseisu ja varus-
tuse transpordiks kasutatakse sageli 2-5 t koormusi kandvaid veoautosid”,
keskenduti uurimuses just sellele sdidukile. Logistilise veoauto MB1017
kogumass on 7 t ja see on taktikalise veoautoga vorreldes halvema mobiil-
susega. Taktikalised veoautod peavad olema suutelised jargnema viga hea
labitavusvoimega roomikmasinatele. Kui taktikalistel soidukitel on rehvi-
rohu korrigeerimise siisteem, siis logistilistel veoautodel see puudub ja
titiipiliselt on neil tagumisel teljel topeltrehvid®'. Kuna ratassdidukite korge
rehvirohk pohjustab suuremat survet maapinnale, rakendati eksperimenti-
des molema katsesdiduki puhul maksimaalselt lubatud rehvirohku: 650 kPa.
Ratassoomuki XA-188 kogumass on 23 t ja seda soidukit kasutati ithes
moddukohas roobaste tekitamiseks.

% Maa-amet... seletuskiri 2001.

% Maa-amet, mullastiku kaardi kaardirakendus. https://xgis.maaamet.ee/maps/XGis?app_
id=MA29&user_id=at&LANG=1&WIDTH=1620&HEIGHT=1008&zlevel=0,552500,6505000
(18.06.2020).

¥ Ibid.

* Jalaviekompanii lahingutegevus 2012. Kaitsevie Uhendatud Oppeasutused. Taktika &ppe-
tooli dppematerjal, lisa 1.

°' Bianchi, F. 2002. Off-Road Mobility: Problems & Solutions. - Military Technology, 6, p. 147.


https://xgis.maaamet.ee/maps/XGis?app_id=MA29&user_id=at&LANG=1&WIDTH=1620&HEIGHT=1008&zlevel=0,552500,6505000
https://xgis.maaamet.ee/maps/XGis?app_id=MA29&user_id=at&LANG=1&WIDTH=1620&HEIGHT=1008&zlevel=0,552500,6505000
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Maastikukatsete metoodika oli jargmine. Veoauto puhul tehti iildjuhul eraldi
tthekordse iilesdiduga rada ja selle korvale kiimme korda iile sdidetud roopad.
Erandiks oli vaid Sirvaku ala, kus séiduk tegi iihe iiles6idu. XA-188 puhul
piirduti ithe tileséiduga. Pohjuseks oli asjaolu, et juba esmase iileséidu jarel
kujunes siigav roobas, mille suurimad vaartused kiitindisid séiduki pohja-
korguse ldhedale. Molemad soidukid liikusid iihtlase kiirusega 5 km/h ja
vihemalt 50 m 16igul. Ulessidu jérel fikseeriti roobaste siigavused iga 1 kuni
5 m tagant ja vallide olemasolul moodeti nende korgus (pilt 1).

Pilt 1. Roopa stigavuse modtmine
maastikul

Mullaroopa siigavuse ennustamiseks valiti kolm erinevat lahenemist. Koige-
pealt katsetati penetromeetri mootmistel pohinevat Willoughby ja Turnage’i
mudelit”® ning Maclaurini® ja ERDC mudeleid” koos korduvate tilesditude
modelleerimisega. Teiseks otsiti seoseid muldade eeltihenemissurve ja roopa
stigavuse vahel. Kolmandaks katsetati roobaste ennustamisel tihenemis-
mudelit SoilFlex”. Penetromeetri mdotmisi tehti kuni 1 m kaugusel

2" Willoughby, Turnage 1990.
% Maclaurin 1990, p. 184.

* Jones et al. 2005, p. 249.

* Keller et al. 2007, p. 399.
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roobastest 20 korda. Silindritesse (diameeter 10 cm ja korgus 3 cm) koguti
rikkumata struktuuriga mullaproovid roobaste korvalt kihtidest vahemikus
0-3 cm, 15-18 cm vo6i 20-23 cm ning huumusalusest kihist kas 35-38 cm voi
40-43 cm stigavuselt. Laboris moddeti kogutud proovide deformatsioon eri-
neva surve all 6domeetriga ja leiti eeltihenemissurve Casagrande meetodil®,
samuti mulla mehaanilised omadused SoilFlexi mudeli tarbeks. Fikseeriti
ka mulla gravimeetrilise niiskuse sisaldus. Vdaiksemate proovisilindritega
(diameeter 5,3 cm; korgus 4 cm) koguti mullaproovid mulla lasuvustiheduse
madramiseks nii roopa kérvalt kui ka roopa pohjast jargmistest kihtidest:
0-4 cm, 5-9 cm, 10-14 cm, 15-19 cm, 20-24 cm, 30-34 cm, 40-44 cm
(referentspinnaks oli seejuures kas tallamata maapind voi roopa pohi). Igal
uurimisalal koguti hdirimata kohtadest mulda nii huumuskihist kui ka
huumusalusest kihist mulla 16imise, orgaanilise aine sisalduse, tahke faasi
tiheduse ja lisaks teiste fiiiisikaliste omaduste maaramiseks.

Statistiliseks analiiiisiks rakendati vabavaralist tarkvarakeskkonda R”".
Mullatiiiibi ja maakasutusmoju erinevuste hindamiseks roopa siigavusele
kasutati dispersioonianaliiiisi. Penetromeetri mootmistel pohinevate mude-
lite sobivuse hindamiseks kasutati ruutkeskmise erinevuste (ingl root mean
squre difference, RMSD) arvutamist®
vuse vordluseks erinevate mullatiitipide, maakasutuse ja kihtide vahel
rakendati t-testi. Korrelatsiooni- ja regressioonianaliilisiga madrati seos
eeltihenemissurve ja roopasiigavuse vahel. Detailsem metoodika ja tule-
mused mulla lasuvustiheduse muutuse kohta roobastes, samuti vordlus
SoilFlexi modelleerimise tulemuste ja roopa siigavuse ennustamisega on esi-
tatud Venniku et al. 2019. aastal ilmunud artiklis.”

. Eeltihenemissurve statistilise erine-

6.1. Roopa siigavuse mddtmise ja modelleerimise tulemused

Joonisel 4 on esitatud moddetud keskmine roopa siigavus peale iihte ja
kiimmet {ilesitu. Uhe iilesdidu jirel olid roopad siigavamad looduslikel
rohumaadel (keskmiselt 4,3-7,3 c¢cm). Haritavatel maadel oli keskmine
stigavus vahemikus 2,5-3,3 cm. Koige siigavamad roopad kujunesid raskema
katsesoiduki (X A-188) iilesdidu tulemusena Savernas, kus keskmine roopa

% Casagrande 1936.

7 R Core Team 2015. R: A language and environment for statistical computing. Vienna,
Austria: R Foundation for Statistical Computing. http://www.R-project.org/ (08.06.2020).

* Vennik et al. 2017, p. 84.
* Vennik et al. 2019, pp. 123-125.
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stigavus oli 15,6 cm. MB1017 kiimnekordse iilesoidu tagajarjel muutusid
roopad siigavamaks koikidel katsealadel. Roobaste siigavus suurenes vihem
haritavatel maadel (keskmiselt vahemikus 3,8-5,4 cm) ja rohkem loodus-
likel rohumaadel (keskmiselt 13,3-15,2 cm). Madalsoomullal suurenes roopa
stigavus 6,1 cm. Mulla 16imis ja maakasutus moéjutasid statistiliselt oluliselt
roopa siigavust parast nii ihte kui ka kiimmet iileséitu (molemal juhul
p < 0,01). Looduslikel rohumaadel oli vorreldes haritavate aladega suurem
mulla vee- ja savisisaldus, samuti orgaanilise aine sisaldus, aga vdaiksem
lasuvustihedus (tabel 1).

30

Roopa siigavus, cm
&

R

haritavad maad looduslikud rohumaad madalsoo ala XA-188

D Peale iihte iilesditu . Peale kiimmet iilesditu

Joonis 4. M6ddetud keskmine roopa stigavus. Abijooned naitavad suurimat keskmist
roopa sligavust

Roopa siigavuse ennustamise aluseks olid penetromeetri mootmised
0-15 cm; 7,5-23 cm ja 15-30 cm kihist. Kolme mudeliga (Willoughby ja
Turnage’i, Maclaurini ja ERDC mudeliga) modelleeritud roopa stigavuse
vaartused vordluses moodetud roopa siigavusega on esitatud joonistel 5-7.
Modelleerimisel ennustatud roobaste siigavus on valdavalt {ile hinnatud ja
seda nii ithe kui ka kiimne tileséidu puhul. Eriti palju oli roopaid iile hinna-
tud juhul, kus rakendati CI ja RCI vdidrtusi 0-15 cm kihist. Kui ennusta-
miseks kasutati CI ja RCI védrtusi 15-30 cm kihist, esines siiski ka roopa
stigavuse alahindamist. Modelleeritud ja méodetud roopasiigavuste RMSD
védrtused on esitatud Venniku et al. artiklis'”. Arvestades RMSD keskmisi
vadrtusi ja standardhilbeid, voib viita, et roopasiigavus on esmase iileséidu
jarel modelleeritud koige tapsemalt Willoughby ja Turnage’i mudeli alusel ja
seda juhul, kui rakendati RCI védrtusi 7,5-23 cm kihist. Keskmine RMSD

' Vennik et al. 2017, p. 84.
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oli 2,0 cm ja RMSD standardhélve 0,7 cm. Kiimne tileséidu puhul osutus
tapseimaks ennustus, kui arvutustes rakendati RCI vaartusi 15-30 cm kihist,
st keskmine RMSD oli 2,2 cm ja RMSD standardhilve 1,9 cm. Willoughby
ja Turnage’i mudel sobis tihtemoodi hidsti erineva maakasutuse, lasuvus-
tiheduse ja l6imisega muldadele ennustamiseks MB1017 iileséitude jérel.
Raskema soiduki, XA-188 ithekordse iilesdidu jarel sobis roopa siigavuse
ennustamiseks koige paremini Maclaurini mudel ja seda juhul, kui rakendati
CI vairtusi 15-30 cm kihist.

40

15
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; ko I| i llﬂﬂ I‘ IIHH I‘ I| H
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haritavad maad looduslikud rohumaad madalsoo ala XA-188

Roopa siigavus, cm
N
o

. Méddetud keskmine roopa siigavus . Prognoositud keskmine roopa siigavus 0—15 cm kihi pahjal
D Prognoositud keskmine roopa siigavus 7,5-23 cm kihi pdhjal D Prognoositud keskmine roopa siigavus 15-30 cm kihi pahjal

Joonis 5. Mdddetud ja modelleeritud roopa stigavus Willoughby ja Turnage’i valemi jargi
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haritavad maad looduslikud rohumaad madalsoo ala XA-188

. Maddetud keskmine roopa siigavus . Prognoositud keskmine roopa siigavus 0—15 cm kihi pahjal
D Prognoositud keskmine roopa siigavus 7,5-23 cm kihi pohjal D Prognoositud keskmine roopa siigavus 15-30 cm kihi pohjal

Joonis 6. M8ddetud ja modelleeritud roopa stigavus Maclaurini mudeli jargi
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Roopa siigavus, cm
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haritavad maad looduslikud rohumaad madalsoo ala XA-188

. Mdddetud keskmine roopa siigavus . Prognoositud keskmine roopa siigavus 0—15 cm kihi pahjal
D Prognoositud keskmine roopa siigavus 7,5-23 cm kihi pdhjal D Prognoositud keskmine roopa siigavus 15-30 cm kihi pahjal

Joonis 7. MG6detud ja modelleeritud roopa stigavus ERDC mudeli jargi

Muldade eeltihenemissurve véaartused katsekohtade huumuskihtides olid
vahemikus 9-25 kPa ja huumusalustes kihtides vahemikus 32-199 kPa.
Tédpsemalt on need vaértused esitatud katsekohtade kaupa Venniku et al.
"1, Kui huumusaluses kihis oli selgelt koige
vaiksem turbamulla eeltihenemissurve (32 kPa), siis huumuskihis oli vastav
vaartus iiks suurematest (20 kPa). Puudus statistiliselt oluline erinevus eel-
tihenemissurve ning mulla- ja maakasutustiiiipide vahel (p < 0,01). Joonisel 8
on esitatud MB1017 iihe ja kiimne iileséidu jarel méodetud keskmise roopa
stigavuse ning huumuskihi ja huumusaluse kihi eeltihenemissurve vahe-

2016. aastal ilmunud artiklis

line korrelatsioon. Madalad determinatsioonikoefitsiendid viitavad sellele,
et eeltihenemissurve ja roopa siigavuse vahel puudub seos. Korrelatsiooni-
analiiiis haritavate alade roopa siigavuse ja eeltihenemissurve vahel néitas, et
determinatsioonikoefitsiendid iihe iilesdidu jarel olid vastavalt 0,52 pealmise
kihi ja 0,47 alumise kihi puhul ning 10 iilesidu jirel vastavalt 0,92 ja 0,99.
Tihenemismudeli SoilFlex abil modelleeritud keskmine kontaktsurve
oli vaatamata soidukite kogumassi ligi kolmekordsele erinevusele sarnane:
MBI1017 puhul 634 kPa ja XA-188 puhul 656 kPa. 15 cm siigavusel kujunes
MB1017 puhul modelleeritud surveks esimese ratta all 400 kPa ja XA-188
puhul 600 kPa, 30 cm siigavusel oli surve vastavalt ca 150 kPa ja 250 kPa.
Modelleerimise aluseks oli eeldus, et maksimaalne kontaktsurve vordub
1,5-kordse rehvirohuga. Seega kiilindis maksimaalne kontaktsurve mélema

" Vennik et al. 2016, p. 629.
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soiduki puhul 975 kPa-ni. Odomeetri mootmiste pohjal miaratud muldade
tihenemist kirjeldavad parameetrid on esitatud Venniku et al. 2019. aastal
ilmunud artiklis'*
joonisel 9. Lisaks on seal ndidatud dra erinevused vorreldes moodetud roopa

sligavusega.

. Nende alusel modelleeritud roopa siigavus on esitatud
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@ Roopa siigavus peale 1 iilesditu vs. huumuskihi eetihenemissurve

O Roopa siigavus peale 1 ilesditu vs. huumusaluse kihi eetihenemissurve
® Roopa siigavus peale 10 lesditu vs. huumuskihi eetihenemissurve

O Roopa siigavus peale 10 ilesditu vs. huumusaluse kihi eetihenemissurve

Joonis 8. MG6detud roopa sligavus ja eeltihenemissurve

Roopa siigavus, cm
N
o
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5 . -
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haritavad maad looduslikud rohumaad madalsoo ala XA-188

Joonis 9. Tihenemismudeliga SoilFlex modelleeritud roopa stigavus peale uhte ja
kiimmet (lesditu ning erinevused vérreldes mdddetud roopa sligavusega (roheline
joon]

' Vennik et al. 2019, p. 122.
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Roopa stigavus, modelleerituna tihenemismudeliga SoilFlex, vastab mo6-
detud roopa siigavusele parast MB1017 iithte ja kiimmet iilesditu harita-
vatel maadel. Keskmine siigavuse erinevus jai 0-2 cm piiresse. Looduslikel
rohumaadel erines moddetud ja ennustatud roopa stigavus oluliselt rohkem.
Pidrast iihte iilesoitu oli erinevus 3-10 cm ja parast kiimmet iilesoitu 7-21 cm.

Vennik et al. (2019)'” on esitanud moddetud ja modelleeritud lasuvus-
tiheduse roobastes ja nende korval tallamata aladel. Poldudel moodetud
lasuvustihedus sarnanes modelleeritud vaartustega, looduslikel rohumaadel
aga mitte. Savisel mullal Laeva I méddukohas oli méddetud ja modelleeri-
tud roopa siigavus peale iihte {iles6itu enam-vahem vordne. Parast kimmet
tilesoitu vastas modelleeritud lasuvustihedus méodetud vaidrtustele 20 cm
stigavamates kihtides ning roopa siigavus oli 7 cm véiksem kui tihenemis-
mudeliga ennustatud. Madalsoomullal mo6detud lasuvustihedus lubab jérel-
dada, et MB1017 iilesoitude jérel ei tihenenud turbakihid oluliselt, st et ka
kiimme korda iiletatud rajas esines vaid 20-30 cm siigavusel kergelt kokku
pressitud kiht. SoilFlexi modelleerimistulemused niitasid olulist turba-
kihtide kokkupressimist koikides mullakihtides, millest tulenes ka roopa
stigavuse ililehindamine ca 22 cm.

6.2. Arutelu

Moddetud roopasiigavused MB1017 ithekordse iilesdidu jarel erinevatel
muldadel ja maakasutustiiiipidel varieerusid 5 cm piires. Looduses, kus
roopa siigavust on ebatasase mullapinna ning tileséitudel lamandunud taim-
katte tottu raske tdpselt moota (viga ca 2-3 cm), ei ole see erinevus suur.
Stigav roobas, maksimaalselt 22 cm, tekkis X A-188 {ihekordse iilesoidu jarel.
Mulla lasuvustiheduse analiiiisi pohjal X A-188 iilesdidukohas voib viita,
et suure tdendosusega oli katsekohas ldhiajal mulla struktuur muutunud
ehk oli tehtud mingit laadi pinnaset6id, kuid taimkate oli juba taastunud.
Huumusaluse kihi lasuvustihedus (tabel 1) ei suurenenud oluliselt, vaid piisis
huumuskihi lasuvustihedusega samal tasemel (vahemikus 1,4-1,5 Mg/m3).
Lisaks sellele oli huumusaluse kihi orgaanilise aine sisaldus (tabel 1) suurem
kui huumuskihi orgaanilise aine sisaldus. Mulla to6tlemine (imberpaiguta-
mine, puistamine, libikaevamine jne) 16hub looduslike protsesside tule-
musena aastate jooksul kujunenud loomuliku struktuuri. Kui visuaalselt

' Vennik et al. 2019, p. 124.
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kaovad tehtud t66de jaljed mone aastaga, siis mulla normaalse struktuuri ja
tugevuse taastumiseks kulub aastaid'*.

MB1017 korduvate iilesditudega ilmnesid roobaste siigavuses erinevate
maakasutustiitipide puhul olulised erinevused. Looduslikel rohumaadel
suurenes siigavus 6-15 cm ja pollumaadel 4-5 cm. Oluline on markida,
et esmase iilesoidu jdrel tekkinud roopa siigavuse pohjal ei saa ennustada
roopa siigavust kiimne iileséidu jarel. Saarilahti (2002) t6i oma kokku-
votlikus projektiaruandes esile, et Soomes peetakse metsaveomasinate puhul
10 cm siigavamaid roopaid oluliseks lilkumistakistuseks'. Siigavad roopad
tekitavad suurt kahju ka looduskeskkonnale. Keskkonna seisukohalt pee-
takse 6 cm roobast vdikseks koormuseks loodusele, 15 cm roobast juba olu-
liseks looduskahjuks'*.

Tihenemismudeli SoilFlex abil modelleeritud katseséidukite avaldatud
vertikaalsurvet voib vorrelda tulemustega, milleni on joudnud ka teised
maastikulébitavuse uurijad. Pytka et al."”” kasutasid 8 t militaarveoautot
(rehvirdhuga 390 kPa) tombevoime katsetustel. Tolmusel mullal moodeti
sellise sdiduki avaldatavaks surveks 354 kPa 15 cm siigavusel. 30 cm siiga-
vusel oli surve 180 kPa. Vordluseks voib siinkohal tuua surve, mida on
moddetud pollumajanduses kasutatud sdidukite puhul. 7 t ratta koormu-
sega ja 230 kPa rehvirohuga suhkrupeedi kombaini all moddeti 15 cm siiga-
vusel vertikaalsurveks 120 kPa ja 35 cm siigavusel 50 kPa'®. Seega on kitsaste
rehvide ja suurema rehviréhu tottu 15 cm siigavusel militaarséiduki aval-
datav surve neli kuni viis korda suurem. Foltz oma uuringus nimetas iile
600 kPa rehvirohku maanteershuks.'”” Logistilised militaarsoidukid liigu-
vad maastikul sellise korge rohuga juhul, kui tekib dkiline vajadus teelt vilja
poorata. Samuti on suur rehvirohk vajalik olukordades, kus maapind on

104 Tobias, S.; Haberecht, M.; Stettler, M.; Meyer, M.; Ingensand, H. 2008. Assessing the
reversibility of soil displacement after wheeling in situ on restored soils. — Soil and Tillage
Research, 98, pp. 81-93.

1% Saarilahti 2002a, p. 38, 68.

1% Affleck 2005, p. 7.

17 Pytka, J.; Dabrowski, J.; Zajac, M.; Tarkowski, P. 2006. Effects of reduced inflation pres-
sure and vehicle loading on off-road traction and soil stress and deformation state. — Journal
of Terramechanics, 43, pp. 469-485.

% Gysi, M.; Ott, A.; Fliihler, H. 1999. Influence of single passes with high wheel load on a
structured, unploughed sandy loam soil. - Soil and Tillage Research, 52, pp. 141-151.

19 Foltz, R. B. 1994. Sediment Reduction from the Use of Lowered Tire Pressures. — Central
tire inflation systems: managing the vehicle to surface SP-1061. SAE Technical Paper Series
942244, pp. 47-52. [Foltz 1994]
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vdga ebatasane ning iiletada tuleb maha kukkunud tiivesid ja kivisid. Selgelt
parem lébitavus ja eelis on maastikul sdidukitel, mis on varustatud keskse
rehvirohu jélgimise stisteemiga (ingl central tyre inflation system, CTIS), mis
lubab rehvirohku muuta kaigult'’.

Uurimusest selgus, et erinevate mullatiitipide eeltihenemissurve ja roopa
stigavuse vahel puudub seos (joonis 8). Uuritud muldade huumuskihi eel-
tihenemissurve vadrtused olid viga madalad (9-25 kPa)'"". Vordluseks voib
tuua, et mirgadel Rootsi pollumuldadel jai 0-10 cm kihi eeltihenemissurve
vahemikku 39-152 kPa''?. Uks p&hjusi v6ib olla muldade suur veesisaldus.
Teiselt poolt on aga mainitud, et kohati puudub muldadel selge piir elastse
ja plastse deformatsiooni vahel ja seda eriti muldade puhul, mille lasuvus-
tihedus on viike'”. Eeltihenemissurve oli suurem huumusaluses kihis ja
koige suurem muldadel, mille savisisaldus oli suur. Jargnevates uuringutes
on pohjust uurida tdpsemalt pollumuldade eeltihenemissurve ja roopa siiga-
vuse vahelist seost.

Tihenemismudeli SoilFlex ennustatud tulemuste ja moddetud roopa-
stigavuste vordluse pohjal selgus, et mudel modelleerib lasuvustiheduse
muutusi ning roopa siigavusi adekvaatselt vaid teatud muldadel. Esmase iile-
soidu jarel modelleeritud ja moodetud tulemus erines koige rohkem (10 cm)
madalsoomulla puhul. Kiimne iilesdidu jérel oli erinevus juba rohkem kui
22 cm. Roobaste iimber olid korduvate iilesditudega kujunenud 15 cm vallid,
mis viitavad mulla lateraalsele liikumisele. Seejuures SoilFlex modelleeris
turbamaterjali markimisvaarset tihenemist. Laborimootmiste pohjal voib
turbas méaaratud muutusi pohjustada turba sekundaarne tihenemine'™.
Selline tihenemine toimub pinnases pérast poorirohu hajumist. Turvas
vajab labitavusuuringutes eraldi uurimist ja kdsitlemist. Odomeetriga tehtud
mootmiste puhul erines ka surve kestus. Maastikul soites avaldab rehv survet
mone sekundi jooksul, laborimodtmisel kulub sama surve saavutamiseks

1% Foltz 1994, p. 47.

! Horn, R.; Fleige, H. 2003. A method for assessing the impact of load on mechanical stability
and on physical properties of soils. — Soil and Tillage Research, 73, p. 93.

112 Arvidsson, J.; Keller, T. 2004. Soil precompression stress. I. A survey of Swedish arable
soils. — Soil and Tillage Research, 77, p. 90.

'* Berli, M. 2001. Compaction of Agricultural Subsoils by Tracked Heavy Construction
Machinery. Doctoral Thesis. ETH Diss., No. 14132, Swiss Federal Institute of Technolgy, ETH
Zurich, Switzerland, p. 30.

" Mesri, G.; Stark, T. D.; Ajlouni, M. A.; Chen, C. S. 1997. Secondary compression of peat
with or without surcharging. — Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering,
123 (5), pp. 411-421.
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ligikaudu 3 minutit. Elastne deformatsioon on valdav lithiajaliste koormuste
puhul, pikemal perioodil muutub olulisemaks viskoosne deformatsioon'”.

Looduslikel rohumaadel esines samuti markimisvddrseid erinevusi
SoilFlexi modelleerimistulemuste ja moddetud vaartuse vahel péarast
kiitmmet {ilesoitu. Kuna méoddetud lasuvustihedus vastas modelleeritud
lasuvustihedusele siigavamates kihtides (alates 20 cm) ning roopa siiga-
vus SoilFlexi mudeli puhul oli 7 cm alahinnatud, viitavad need tulemused
mulla kiilgsuunalisele deformatsioonile. SoilFlexi mudel ei modelleerinud
nihkepingetest tulenevaid mulladeformatsioone. Maastikul, kus savimulla
sidusus oli suure veesisalduse tottu vdike, suurenes roopa siigavus iga jarg-
116, Mikro- ja mesopoorid, mis on tiiiipilised savimuldadele,
olid tdidetud veega ning kuna vesi ei ole kokkusurutav, liikus muld aktiivselt
kiilgedele. Seetottu tuleks eelkdige mérgadel savimuldadel piirduda samas
roopas moéne iiksiku iilesdiduga.

neva tlesdiduga

7. Kokkuvote

Kokkuvoéttes on militaarséidukite jaoks siigavate roobaste tekkimine Eestis
teatud muldade puhul ja teatud aastaaegadel probleemiks. Olulised liikumis-
takistused ja ka keskkonnakahjustused tekivad korduvate ileséitude tule-
musena eelkdige looduslikel rohumaadel kevadel ja stigisel.

Esmase iilesdiduga tekkinud roopaid ei saa kasutada indikaatorina
jargmiste tilesditude tulemuse ennustamiseks. See, kas liikumisel juba ette
soidetud rajas kujuneb madalam voéi siigavam roobas, soltub mulla 16imisest
ja orgaanilise aine sisaldusest. Kdige stigavamad roopad tekkisid kiimne iile-
so6idu jérjel suurima savisisaldusega mullal. Siigavad vagumused kujunesid
mulla kiilgsuunalise liikumise tulemusena. Sarnane deformatsioon on ise-
loomulik ka suure orgaanilise aine sisaldusega muldadele.

Sojavieline maastikuanaliiiisija, kes teeb oma otsused peamiselt kaardi
pohjal, peaks rakendama oma tegevuses labitavuselt keerukamate alade valis-
tamiseks Eesti pohikaarti 1: 10 000. Sellisel kaardil on eristatud pikka aega
loodusliku rohumaana kasutusel olevad alad haritavatest maadest. Samuti toe-
tab otsuste tegemisel Eesti mullakaart 1 : 10 000, kust saab infot mulla tiiiibi
ja struktuuri kohta. Siinse uurimuse tulemuste pohjal tuleks mullakaardil

"% Or, D.; Ghezzehei, T. A. 2002. Modeling post-tillage soil structure dynamics: a review. —
Soil and Tillage Research, 64, pp. 41-59.
!5 Meek 1996. Viidatud Saarilahti 2002b p. 21 jargi.
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piiratud labitavusega aladeks markida kuivendamata gleimullad (mulla-
kaardil tahis G) ja turvasmullad (mullakaardil tahised M, S voi R).

Koige asjakohasemalt saab roobaste siigavust hinnata penetromeetriga
mootes. Uurimuse pohjal voib viita, et korge rehvirohuga 7 t logistilise veo-
auto puhul sobib roopa siigavuse hindamiseks koige paremini Willoughby
ja Turnage’i mudel, aga ka selle puhul v6ib esineda tilehindamist. Arves-
tada tuleb siiski, et esitatud jareldused lahtuvad véga piiratud arvust katse-
modtmistest ja raskema soiduki, 23 t kogumassiga soomustransportoori
jaoks oli sobivam Maclaurini mudel. Seega on séidukile sobiva mudeli vali-
miseks vaja teha tdiendavaid maastikueksperimente erineva kogumassi ja
rehvirdhuga sodidukitega. Samuti ei saa vorrelda péllumajandusmasinate
moju militaarséidukitega, sest militaarsdidukid on sunnitud maastikul
lilkuma véga korge rehvirohuga ning nende avaldatav surve ja sellest tulenev
deformatsioon on oluliselt suurem kui péllumajandusmasinate puhul.
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