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Tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella erilaisia tilapdismateriaaleja suojan parantami-
seksi taistelukentalld. Aihe on valikoitunut tutkijan omasta mielenkiinnosta, seké ajankoh-

taisuudesta muun muassa Ukrainan seka Syyrian Kriisien takia.

Tutkimuksessa on kaytetty pdamenetelmana kirjallisuustutkimusta, jolla on eri lahteista
hankittu tietoa ampumatarvikkeista seka suojamateriaalien ominaisuuksista. Tat4 on tuettu
kuva-analyysilla, jolla on hankittu kuvia eri konflikteissa kaytetyisté tilapdissuojista seka

panssareista, ja niiden avulla arvioitu naiden toimivuutta.

Tuloksiksi saatiin, ettd maailmalla on kaytetty paljon erilaisia toimivia tilapéisratkaisuja
suojan ja panssaroinnin suhteen. Ainoana kysymyksend on kaytannollisyys esimerkiksi
ajoneuvojen tilapéispanssaroinnin ja lisdantyvan polttoaineen kulutuksen suhteen, mutta

siihen ei sen tarkemmin oteta kantaa tassa tutkimuksessa.
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SUOJAN PARANTAMINEN TILAPAISVALINEILLA — VIIMEISIMPIEN SOTIEN
KOKEMUKSIA

1. JOHDANTO
1.1.Ajankohtaisuus ja tutkimusongelma

Suojan tutkiminen on aina ajankohtaista. Ihmisten luontaiseen kéyttaytymiseen kuuluu suojan
hakeminen silloin, kun kuoleman uhka on véliton. Sodissa ja konflikteissa kuoleman uhka on
lasna paivittain, jolloin haetaan my0s suojaa erilaisin valinein. Tdmén tutkimuksen tarkoituk-
sena on selvittad, millaisia suojautumiskeinoja thmiset ovat viimeisimmissa konflikteissa
kayttaneet, kun varsinaiset tai viralliset suojavélineet ovat riittamattomia, tai niita ei ole saata-
villa. Erityisen ajankohtaiseksi aiheen tekee Ukrainan kriisi, jossa kaytettyja tilapaisvélinerat-

kaisuja on tassa tutkimuksessa késitelty.

Tutkimusongelmana on: Millaisia menetelmi& suojan parantamiseen maailmalla on eri kon-
flikteissa kaytetty?

Alakysymyksind: Mita on suoja?
Luodin ja sirpaleiden kineettiset vaikutukset, ja mité niilta suojautumiseen vaaditaan?
30mm konetykilta suojautuminen tilapdisvalinein?

Millaisia k&ytannon sovelluksia maailmalta 16ytyy, ja arviointi miltd ne suojaavat?



Tutkimusmenetelmanéa on kaytetty Kirjallisuustutkimusta jota tuetaan kuva-analyysilla. Kirjal-
lisella tutkimuksella tarkoitetaan erilaisten artikkeleiden, seka aiempien tutkimuksien tarkaste-
lemista, ja niisté l0ytyvien tietojen kéyttamisté suojan arviointiin. Kuva-analyysissa tarkastel-
laan kuvien avulla erilaisia suojia ja niiden mahdollisia suoja-arvoja. Tdma tarkoittaa kuvissa

nakyvien materiaalien laadun seké paksuuden arvioimista.[1]
1.2.Né@kokulma ja rajaukset

Tutkielma on rajattu koskemaan vain ballistista suojaa. Tdma tarkoittaa suojautumista erilai-
silta fyysisilta uhilta, kuten luodeilta ja kranaattien sirpaleilta. Tamé siita syysta, ettd jos tut-
kimuksessa kasiteltdisiin my0s suojaa erilaisilta sensoritahystyksilta, paisuisi tutkimus huo-
mattavasti yli sille asetettujen rajojen. Lisdksi muun muassa lampdotahystykselta suojautumista
kasitellaan toisessa tutkimuksessa, ja siindkin nimenomaan tilapéisvalineilld. Maanpéaéllisen
linnoittamisen késikirja kdaskee maaritelld suojan tapauskohtaisesti [2]. Linnoittamisopas 2
kuitenkin kasittelee passiivisen suojan késitettd, mihin kuuluvat: liikkuvuus, maastouttami-
nen, valelaitteet, hajauttaminen, panssarointi seka linnoittaminen[3]. Naistd osa-alueista tassa
tutkimuksessa keskitytadn panssarointiin seka linnoittamiseen. Liikkuvuuteen sek& maastout-

tamiseen otetaan kantaa ainoastaan yleisell& tasolla, mutta niitd ei tutkita tarkemmin.

Tutkimuksen nékokulma on tekninen. Tarkoituksena on tutkia eri suojautumismenetelmia
ensinnakin laskemalla niiden tarjoamaa suojaa, seka analysoimalla kuinka haastavaa kyseisen
suojan kayttdminen tai rakentaminen on. Esimerkkind, kymmenen tonnin kivi suojaa kylla
hyvin sirpaleilta, mutta sen kuljettaminen oikeaan paikkaan tilapaisvalineilla voi olla haasta-

vaa.
1.3.Aikaisemmat tutkimukset ja lahteet

Aikaisempaa tutkimusta vastaavasta aiheesta ei 10ytynyt. Suojan osalta on tutkittu l&hinna
ajoneuvojen, kuten taistelupanssarivaunujen, suojausta, sekd muita varsinaisia menetelmia.

Tilapéaisvalineiden tutkimus ainakin Suomessa on jaanyt tekematta.



Lahteind tassd tutkimuksessa toimivat suurelta osin erilaiset artikkelit etenkin ulkomailta..
Liséksi kaytdssd on Puolustusvoimien omia oppaita sekéd ohjesaantojd, joista voidaan katsoa
vertailukohtia varsinaisista puolustuslaitteista tilapéisille vastaaville. Erilaisten materiaalin
tuottajien ja jalleenmyyjien sivustoja on kaytetty materiaalien ominaisuuksien, yleisyyden
sekd kayttotarkoitusten selvittdmiseen. Tutkimuksessa on myds hyddynnetty foorumeita, jon-
ne sotilaat sekd sotimisesta kiinnostuneet ovat ladanneet kuvia eri konflikteista. Nait4 fooru-
meita ei siis kaytetd tiedon hankkimiseen, vaan analysoitavien kuvien lahteend. Né&in ollen ei
ole merkitystd, onko kuva sielt4, mist4 sen vaitetd&n olevan kun tarkastellaan ainoastaan kéy-

tettya linnoitus- tai panssarointiratkaisua.
1.4. Tutkimuksen rakenne

Ensimmaisessd osassa selvitetddn erilaisten ampumatarvikkeiden kineettisia energioita mate-
maattisilla kaavoilla. Téssa tutkimuksessa tullaan késittelemaén lahinnd jalkavéen kasiaseiden

ampumatarvikkeita, seké tykiston sirpalekranaattien sirpaleiden kineettisia energioita.

Toisessa osassa tullaan ké&sittelemaén erilaisten materiaalien suoja-arvoja. Néité tullaan maa-
rittdmaan edellisen osan tulosten avulla niin ikd&n matemaattisin kaavoin. Tarkoituksena on
tdman osan lopuksi olla tiedossa, kuinka paljon mitdkin materiaalia tarvitaan pysayttamaan

erilaiset ampumatarvikkeet.

Kolmannessa osassa suoritetaan kuva- seka kirjallisuusanalyysia erilaisista maailmalta 16yty-
vistd suojautumisen sovelluksista. Kéytdnnosséa tullaan siis tarkastelemaan kuvia ja kuvauksia
erilaisista asemista, joissa on kaytetty tilapdismateriaaleja. Naista analysoidaan, minkalaisia

ampumatarvikkeita vastaan ne antaisivat suojaa.

Viimeisessé luvussa on yhteenveto kaikesta, seka lopulliset johtopa&tokset. Luvussa tullaan
kasittelem&én ja vertailemaan eri suojautumismenetelmat ja niiden k&ytdnndllisyys verraten
niiden antamaan suoja-arvoon. Tama tarkoittaa lahinna sité, ettd kuinka paljon vaivaa suojan
rakentamiseen on todennakdisesti kaytetty verraten sen antamaan suoja-arvoon. Luvussa ote-

taan myos kantaa siihen, olisivatko kédytetyt ratkaisut toimivia tai kaytannollisid Suomessa.



2. AMPUMATARVIKKEIDEN TARKASTELU

2.1.Yleista

Tassd luvussa tullaan tarkastelemaan yleisesti kaytettyjd ampumatarvikkeita, joita vastaan
myOhemmissd luvuissa suoja-arvoja tullaan vertaamaan. N&m& ampumatarvikkeet ovat
7.62x39mm patruuna, 30mm konetykin ontelo- seka alikaliiperiammus, seka 1,1g:n sirpale.
7.62x39mm patruunaa tarkastellaan siitd syystd, ettd sitd kdyttad maailman yleisin rynnakko-
kivaari kaikkine eri variaatioineen, AK-47Virhe. Viitteen lahdett ei I6ytynyt.. 30mm kone-
tykki valikoitui, silld Suomessa kaytdssé olevat rynnédkkdpanssarivaunut kayttavat 30mm ko-
netykkeja[11]. 1,1g:n sirpale on puolestaan yleisin tutkimuksissa kéytetty sirpale[12], joten on

luontevaa kayttaa kyseista sirpalekokoa myos téssa tutkimuksessa.
2.2.Kdsiaseen patruuna 7.62x39mm

7.62x39mm patruunatunnus tarkoittaa, ettd aseen piipun sisémitta on kapeimmillaan 7,62mm
[3] ja patruunan hylsyn pituus on 39mm [3]. Luodin massa on 8,04 g ja l&hténopeus n. 710
m/s.[3][6][8] Talloin saadaan voidaan kayttéa liike-energian kaavaa:

E 1 v
= —muv"
ko2

Kaava 1 Kineettisen energian kaava missa:
Ex = Kineettinen energia jouleina (J)

m = Luodin massa kiloina (kg)

v = Luodin nopeus (m/s). [9]

Néin ollen luodin kineettinen energia lahtdtilanteessa on n. 2026J:a



Tutkimalla patruunataulukkoa, saadaan luodin nopeudet muillekin etdisyyksille. Taulukossa
tarkasteltavat etéisyydet ovat Om, 100m, 200m seka 300m ja nopeudet néille 715m/s, 632m/s,
555m/s seka 487 m/s. Taulukossa on suoraan laskettu my6s liike-energian maarat naille etéi-
syyksille, jotka voidaan varmistaa kaavaa 1 kayttamalla. Nama energiamadrat ovat 2045J,
1598J, 1233J seké 948J. [10] Naistd ensimmadinen on ldhtdnopeus, joka on laskettu jo aiem-
min tassa luvussa ja on hyvin l&helld kaavasta 1 saatua tulosta. Ero johtuu annetun l&hténo-

peuden erosta, joka vaihtelee l&hteestd riippuen. Tassa tutkimuksessa kéytetddn kuitenkin

SAKO:n patruunataulukon arvoja.
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Kuva 1 Osa SAKO:n patruunataulukosta, alimpana 7,62x39mm tiedot[16]
2.3.30mm konetykKi

Tassa tutkimuksessa konetykilla tarkoitetaan rynnakkopanssarivaunuista 16ytyvia konetykke-
ja. Tassa tapauksessa tarkastellaan 30x173mm konetykin alikaliiperi sekd onteloammuksia.

Sirpaleammuksia ei ké&sitell& erikseen, silla sirpaleita yleensé késitelladn seuraavassa luvussa.

Alikaliiperiammusten lapéisykyky perustuu pelkéstdan kineettiseen energiaan. Niissa on ras-
kasmetallisydan, joka on aseen kaliiperia huomattavasti pienempi, ja tuottaa nain suuren pai-
neen pienelle alueelle. [3] ATK:n alikaliiperiammukselle luvataan lahténopeudeksi 1385 m/s
ja projektiilin painoksi 235 g.[11][12] Té&st4 voidaan kaavaa 1 kéyttden laskea sen kineettisek-
si energiaksi 225391J:a, eli n.225kJ:a lahtotilanteessa.

Ontelopanokseen perustuvat ammukset toimivat suunnatulla rajahdysvaikutuksella. Rajahdys

aiheuttaa sen edessa olevan kuparikartion tyontymisen suihkuna kohti lapéistdvad kohdetta n.



8000m/s nopeudella. [3] Ontelopanosten lapdisy voidaan laskea olevan 5-7 kertaa ammuksen
kaliiperi tasalaatuisessa kohteessa[13]. Tassa tapauksessa siis 150-210mm, kun kyseessa on

30mm onteloammus.
2.4.Sirpaleet

Tykiston ja kranaatinheittimien ampumatarvikkeissa sirpaleet ovat kaikkein suurimmassa
roolissa. 1900-luvun sodissa sirpalevaikutukseen perustuvat aseet tuottivat suurimman osan
tappioista, ja edelleen erilaiset sirpaleammukset ovat kéytetyimpid sotatarvikkeita. [14] Tasta
syystd on erityisen tarkeda tarkastella kyseisiltd ampumatarvikkeilta suojautumista. Erikois-
ampumatarvikkeilta tai sirpaleammusten tdysosumilta suojautumista ei tassa tutkimuksessa

kasitella.

Tykiston sirpaleammusten kuori valmistetaan joko teréksesta tai valuraudasta. Optimaalisena
sirpalekokona pidetdan n. 0,5-10g.[13] Tassa tutkimuksessa tarkastellaan 1,19 sirpaletta, joka
on yleisimmin tutkimuksissa kaytetty sirpalekoko[6]. Tama johtuu siitd, ettd tutkimusten mu-
kaan 105-155mm kranaattien sirpaleista n. 50% on kokoluokkaa 0,5-2,0g ja osuneista sirpa-
leista 77% on 0,1-1,0g ja 21% 1,0-10g[14].

Sirpaleiden lahtonopeudet vaihtelevat ampumatarvikkeesta riippuen 600 — 1500 m/s vélilla
[13], mutta suojamateriaaleja testattaessa yleisend lahténopeutena kdytetadn 1200 m/s[6]. Sir-

paleet kuitenkin menettavat liike-energiaansa nopeasti epéedullisen muotonsa vuoksi, ja ndin

ollen lapdisykyky eri etaisyyksille vaihtelee [13].

Kuva 2 Sirpaleiden hidastuvuus ilmassa lahtonopeudella 1200 m/s[3]



Tarkastellaan kuvan 2 yhden gramman sirpaletta. Ero 1,1g:n sirpaleeseen on niin pieni, ettei
silld tassa tutkimuksessa ole merkitystd. Taulukosta voidaan suoraan lukea sirpaleen nopeus-
arvot eri etdisyyksille. Tassa tapauksessa ne ovat 10m:ssa 780 m/s, 20m:ssa 450 m/s, 30m:ssa
250 m/s, 40m:ssé 210 m/s ja 50m:ssa 190 m/s. [3]

Kaavalla 1 saadaan laskettua 1,1g:n sirpaleen kineettinen energia 10m etéisyydelle n. 335J:a,
20m etdisyydelle n. 111J:a, 30m etéisyydelle n. 34J:a. Kun tehokkaan sirpaleen energian tulee
olla vahintdan 80J:a, [3] voidaan todeta ettd 1,1g:n sirpale pysyy tehokkaana hieman yli
20m:iin asti. Yksinkertaisuuden vuoksi tarkastellaan kuitenkin vain 10 ja 20m:n etéisyyksié.

2.5.Johtopéatokset

Taman luvun loppu tulemana on saatu kaikille kolmelle tarkastellulle ampumatarvikkeelle
Kineettisen energian maard tai lapaisykyky muuten riittavalla tarkkuudella eri etaisyyksille.
Néitd arvoja tullaan myéhemmin vertaamaan suojamateriaalien kykyyn vastustaa l&paisya.
Lahtoenergioiksi ampumatarvikkeille saatiin kasiaseelle 2045J:a, konetykin alikaliiperiam-
mukselle 225kJ:a, ja sirpaleelle 335kJ:a. Konetykin onteloammukselle ei kineettistd energiaa
laskettu, sill& sen 1apéisy on helpompi ilmaista pelkkana lapdisyna millimetreissé.

Néitd arvoja tullaan vertaamaan seuraavassa luvussa kasiteltdviin materiaaleihin ja niiden
suoja-arvoihin. Suurin osa seuraavan luvun tiedoista on otettu Maanpéaéllisen linnoittamisen
kasikirjasta, jossa suojavahvuutta on tarkasteltu ainoastaan yhdell& arvolla, joka oletuksena on
lahtonopeus. Siksi kineettisten energioiden laskeminen eri etdisyyksille oli olennaista etenkin

pienemmilld ampumatarvikkeilla kuten kivaarin patruunalla seka sirpaleella.

Konetykin osalta ontelon lapaisykykyyn ei ampumaetéisyys vaikuta, ja alikaliiperiammuksen
Kineettinen energia on yli sata kertaa suurempi kuin rynnakkokivéaarin. Tama tarkoittaa sita,
ettd materiaalivahvuus mika konetykilta suojautumiseen vaaditaan, tulee olemaan niin suuri

etta se tuskin on tilapaisvélineilla jarkevésti toteutettavissa.



3. SUOJAMATERIAALIEN TARKASTELU

3.1.Yleista

Suojamateriaalista tarkastellaan téssa tutkimuksessa terésta, betonia seké puuta. Nama kolme
valikoituivat siitd syystd, ettd ne ovat yleisid materiaaleja. Kaksi ensimmaistd ovat yleisia
etenkin rakennetuilla alueilla[15], ja viimeinen on yleinen metsamaastossa. Tarkoituksena on
tarkastella jokaisen materiaalin suoja-arvoja seké erilaisia kéyttomahdollisuuksia niille. Kay-
tannossé kaikista edelld mainituista materiaaleista valmistetaan myos ns. oikeita suojaraken-
teita erilaisten valmisosalinnoitteiden muodossa[16]. Tasta syysta niitd on luontevaa kayttaa
myos tilapaisratkaisuissa, joissa materiaalit eivat tule valmiina, vaan ne joudutaan ensin etsi-

maan ja sen jalkeen mahdollisesti tyostamaan.

Tassa tutkimuksessa suoja-arvolla tarkoitetaan sitd, kuinka paljon kyseinen materiaali kestaa
verrattuna panssariterakseen. Panssariterékselld tarkoitetaan RHA - panssariterasta (Rolled
Homogenous Armor) jota kéytetdédn yleisesti vertailuna muille panssareille. RHA — panssari-
teras on standardoitu, jolloin sen voidaan olettaa olevan tasalaatuista. [3] Panssariterds pysayt-
ta& késiaseen luodin 1cm materiaalivahvuudella[2]. T&td materiaalivahvuutta verrataan mui-
den materiaalien vastaavaan. Oppaissa ei kuitenkaan méaaritella milta etéisyydeltd ammuttaes-
sa tdma materiaalivahvuus on toimiva. [2] Tassa tutkimuksessa oletetaan, ettd kyseinen mate-
riaalivahvuus suojaa siis 7.62x39mm luodilta, joka liikkuu lahtonopeudellaan. Tama siita
syysté, ettd olisi loogista laittaa oppaaseen sellainen materiaalivahvuus joka suojaa kyseiselta
ampumatarvikkeelta, ammuttiin se milt4 etdisyydelt4 tahansa.

3.2.Teras

Teré&sté ja rautaa on saatavilla etenkin asutuskeskuksista erilaisissa muodoissa. Teréstéd 10ytyy
muun muassa liikennemerkeista[17], joista saa esimerkiksi tukipaaluja erilaisiin linnoitteisiin.
Monessa talossa on teréskattoja, joista saadaan ohuita teraslevyja erilaisiin kayttdtarkoituk-
siin[18]. Parhaassa tapauksessa terds tulee levying, jolloin siitd on helppo rakentaa erilaisia
suojarakenteita tai kayttdd puun ja betonin tapaan poteroiden lujitteena. Metallilevyja 10ytyy

muun muassa metallialan yritysten varastoista, seka rautakaupoista.[19]



Teréksesta 16ytyy monia eri seoksia, joilla on erilaisia ominaisuuksia toisiinsa nahden [20],
mutta téssd tutkimuksessa kasitelladn teréstd ainoastaan yleisesti, ja kaytetddn Linnoitta-
misopas 1:n Yleisen Ase- ja Asejarjestelmd oppaan sekd Maanpééllisen linnoittamisen kési-
kirjan antamia suojavahvuuksia terakselle[2]. Metallikontit toimivat jonkinlaisina suojina jo
itsessaan ja niitd on Linnoittamisopas 2:n mukaan tarkoituskin kayttda rakennetulla alueella
sekd satamissa [3], mutta niista on helppo myos rakentaa esimerkiksi majoituspoteroita kai-

vamalla ne maan sisaén ja paallystamélla ne maa-aineksella.

Yleisesti saatavilla olevista metalleista terds on ominaisuuksiltaan paras johtuen esimerkiksi
sen lujuudesta seka sitkeydestd, pois lukien panssarititaani, joka on puolestaan niin kallista,
etta sitd tuskin on saatavilla tilapaisvélineeksi kaytettdvaksi. Muut yleisesti saatavilla olevat
metallit, kuten alumiini, eivat anna lahesk&én yhté hyvia suoja-arvoja, mutta kayvéat kuitenkin
lujikkeista poteroille paremman puutteessa. [3]

Puolustusvoimien oppaat méarittdvat kasiaseilta suojautumiseen 2cm materiaalivahvuuden

terdkselle. Panssariterdkseen verrattuna taméa on kaksinkertainen materiaalivahvuus.
3.3.Betoni

Erilaisia betonielementteja kaytetddn yleisesti rakennuksissa [21], ja tasta johtuen alueilla
joissa kdydaan kaupunkitaisteluita, on néitd materiaaleja myods hyvin yleisesti saatavilla. Ke-
vytsoraharkot ovat kevytsorabetonista valmistettuja standardimittaisia rakennustarvikkeita.
[22] Kevytsoraharkoista onkin varsin helppoa valmistaa erilaisia tilapdissuojia hyvinkin no-
peasti, ja jos joukko onnistuu I6ytdmaén laastia, saa niisté tehtya isojakin rakennelmia. Koko-
naisia betoniharkkoja voidaan kayttda joko itsessadn suojana, tai esimerkiksi vahvistamaan
poteroiden tai korsujen seinid. N&in tehdddn myo6s varsinaisissa valmisosapoteroissa, joissa
betonielementit tulevat valmiina, vaatien ainoastaan asennuksenQ. Betonia on saatavilla myos

muualla kuin kaupungeissa, joko uudemmista asuintaloista tai esimerkiksi junaratapalkeista O.

Betonia voi valaa myds itse, jos 10ytaa sopivat vélineet sekd raaka-aineet. Betonia tehdéaén
sekoittamalla sementtid, vetta sekd hiekkaa tai soraa tietyssa suhteessa keskenaan. Betoni va-
letaan muotoonsa muotin avulla, joka voidaan tehda esimerkiksi laudoista. Betonia voidaan
lujittaa valamalla sen siséan raudoitusta. [21] Té&ll4 tavalla on mahdollista tehd& halutunlaisia

suojia niin kauan kuin sementtid ja muottien valmistusvalineita riittaa.



Yleisen Ase- ja Asejarjestelmdoppaan sek& Linnoittamisopas 1:n mukaan betoni pyséayttaa
kasiaseen luodin kun sen paksuus on n. 20 cm [3], mutta Maanpaallisen linnoittamisen kési-
kirjan mukaan vaadittava materiaalivahvuus on 30 cm betonille ja 15cm terasbetonille [2].
Tassa tutkimuksessa kaytetddn Maanpéallisen linnoittamisen késikirjan materiaaliarvoja, silla
siind vaadittava vahvuus on suurempi, ja néin ollen varmempi. Yleisen Ase- ja Asejarjestel-
maoppaan ja Linnoittamisopas 1:n materiaaliarvo saattaa myos olla keskiarvo betonista ja
terasbetonista, jolloin on parempi kayttdd Maanpéaéllisen linnoittamisen kasikirjan antamia
arvoja molemmille erikseen. Panssariterdkseen verrattaessa betonia tarvitaan siis 30-kertainen

maaré ja teras betonia 15-kertainen.
3.4.Puu

Puuta on Suomen oloissa saatavilla hyvin runsaasti. Suomen pinta-alasta n. 78% on metsaé,
mika tekee Suomesta Euroopan metsdisimman maan.[23] Myds kaupungeista 16ytyy paljon
erilaisia puun lahteita. Téallaisia ovat erilaiset huonekalut kuten péydat, mutta myds erilaisista
rakennuksista 10ytyy puusta tehtyja osia. Sama péatee toki myods maaseudulla, missa etenkin
vanhat talot on usein rakennettu puusta. Puusta tehdyt rakennukset tarjoavat myos materiaalia,

mikali rakennusta ei jostain syysta haluta kéyttaa sellaisenaan. [24]

Puuta kaytetaan yleisesti myods varsinaisissa linnoitteissa lujitteina, joiden péalle kasataan
maa-ainesta antamaan poteron suojakertoimet0. Linnoitteita tulee myos valmissarjoina, joissa
puut on valmiiksi péatkitty oikean mittaisiksi 0. Pelk&stddn puusta tehdyt linnoitteet eivat kui-
tenkaan anna kovin kummoista suoja-arvoa. Tuore puu suojaa kasiaseelta kun sitd on 60cm
paksu kerros. Panssariterdkseen verrattaessa puuta vaaditaan 60-kertaisesti, silla tuore puu

pysayttaa késiaseen luodin, kun sitd on 60cm paksu kerros. [2]
3.5.Johtopaatokset

Luvussa vertailtiin eri materiaalien suoja-arvoja RHA - panssariterédkseen, jotta myéhemmissa
luvuissa voitaisiin tarkastella erilaisten ratkaisujen suoja-arvoja. Vertailusuhteiksi saatiin te-
rékselle 2:1, terasbetonille 15:1, betonille 30:1 ja puulle 60:1.

Pikaisella tarkastelulla terds vaikuttaisi kaikkein parhaalta materiaalilta kun sit verrataan
panssariterakseen. Teréksen suurin ongelma on kuitenkin sen saatavuus etenkin metsdisessa
maastossa. Jollei lahistolta 16ydy hyvia terdksen lahteitd, kuten rautakauppoja tai metallipajo-
ja, el terastdkaan ole saatavilla ainakaan hyddyllisessé muodossa. Tukipilareina poteroille puu
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on kuitenkin vahintdankin yhta hyvaa kuin metalli, ja sitd on huomattavasti helpommin saata-

villa, kun tarkastellaan Suomalaista maastoa.

Betonin suurena etuna on sen yleisyys etenkin kaupungeissa, mutta myds muualla. Ongelma-
na silla puolestaan on tydstettavyys. Jotta betonia voitaisiin valaa paikan paalla, tarvitaan be-
tonimyllyja sekd ammattitaitoa. Ammattitaidoton betoninvalaja saattaa tehda betonista halut-
tua hauraampaa, jolloin sen antama suoja-arvo ei ole toivotunlainen. Toisaalta, jos ammattitai-
toisia henkiloita 16ytyy ja valineet on saatavilla, pystyy joukko itsendisesti valmistamaan hy-
vinkin vahvoja linnoitteita. Itse materiaalien hankkiminen saattaa tosin my6s muodostua on-
gelmaksi. Hiekkaa Suomalaisesta moreenimaasta 16ytyy helposti, mutta betonilaastin [6yty-
minen on haasteellista. Sitékin 16ytyy rautakaupoista, mutta niita ei valttdmatta ole kaikkien

joukkojen vélittomassa laheisyydessa.

Puu on puhtaasti tekniseltd kantilta katsottuna tarkastelluista suojamateriaaleista heikoin. Ku-
ten tdssé luvussa onkin todettu, sitd on tarkoitus kayttad lahinn& linnoitteiden vahvikkeena,
jolloin suoja-arvon tuottaa sen péélle tai eteen kasattava maa-aines. Toisaalta kuitenkin sita
voidaan kéyttdd myods vaunujen suojaamiseen. Ampumatarvike luvussa on késitelty muun
muassa onteloammusta, joka l&péisee tasalaatuista ainetta tietyn verran, ja on hyvin riippuvai-
nen etdisyyteen milld se rajahtaa kohteesta. Puulla voitaisiin kyetd luomaan ajoneuvoihin ke-
vyité rakenteita, jotka mahdollisesti rajayttavat ndma onteloammukset tai raketit kauempana
itse panssaroinnissa, aiheuttaen nédin pienemman lapdisyn. Alikaliiberiammuksiin puulla ei

kuitenkaan ole yhtd merkittavaa vaikutusta, silla ne perustuvat kineettiseen energiaan.
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4, KUVA-ANALYYSI

4.1.Yleista

Tassa luvussa tarkastellaan erilaisia kdytannon sovelluksia, joita maailmalla on eri sodissa ja
konflikteissa kaytetty. Tarkoituksena on perehtyé kuviin eri konflikteista, ja tarkastella edelli-
siin lukuihin viitaten, milté erilaiset ratkaisut saattaisivat suojata. Absoluuttiseen totuuteen ei
talld menetelmalld voi péastd, mutta valistuneella arviolla voidaan hyvinkin péatella ovatko

eri ratkaisut jatkotutkimuksen arvoisia, vai voidaanko ne suoralta kadelta hylata.

Ensimmaisessd osassa tarkastellaan erilaisia ajoneuvojen suojausta kasittelevia kaytdnnon
ratkaisuja. Tallaisia maailmalta 16ytyy muun muassa Meksikosta, mutta myo6s Ita-Ukrainassa
on kaytetty erilaisia metallilevyja suojaamaan ajoneuvoja seké luodeilta etta sirpaleilta. Myos
lansimaiset sotajoukot ovat kaytténeet tilapéisvalineitd ajoneuvojensa suojaamiseen, ja osasta

naisté tilapaisvalineistd on kehitetty myds varsinaisia suojavélineita ajoneuvoille0.

Toisessa osassa perehdytédédn jalkavéaen eri konflikteissa kayttamiin suojautumisratkaisuihin.
Niita l0ytyy paljon erityisesti eri Lahi-lIdan konflikteista. Itd-Ukrainan Kriisista on tassa tutki-
muksessa kaytetty paljon kuvia. Ukraina sopiikin tutkimuskohteeksi hyvin, sill4 se on ajan-
kohtainen, sek& suhteellisen lahelld oleva kriisitilanne, mista pystytd&n ottamaan oppia myds

Suomeen.
4.2.Ajoneuvojen suojaus

Sotilasajoneuvoja on olemassa seké panssaroituja etta panssaroimattomia. Molempien suojaa

voidaan parantaa erilaisilla tilapaismenetelmillg, joita tdssa luvussa tarkastellaan kuvien avul-

NaTpHoTHYBCKHE
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Aoxbacca

=V,

12



Kuvat 3 ja 4, Huumekartellin panssaroima avolava-auto [26] seka pans-

saroitu kuorma-auto Itd-Ukrainasta. [27]

Kuvassa 3 on meksikolaisen huumekartellin panssaroima avolava-auto. Kuvasta on haasteel-
lista arvioida kuinka paksuja auton paalla olevat teréslevyt ovat, mutta voidaan olettaa etteivat
ne kaytannon syista ole yhta senttimetria paksumpia. Teras kuitenkin painaa n. 7800kg/m? eli
7,8g/cm3[9]. Toyta Hiluxin pelkistetty pinta-ala on 282691cm? [28]. Nin ollen jos oletetaan
teraslevyjen olevan sentin paksuisia, on vaadittu terdksen tilavuus yhta suuri kuin pinta-ala ja
massa 2204kg. Siten ollaan jo pelkélla panssaroinnilla sallittujen maksimimassojen ylérajoil-

la[28]. Tahan kun lis&tédan vield matkustajat varusteineen, on ajoneuvo jo aarirajoillaan.

Senttimetrin paksuinen terdspanssarointi ei suojamateriaaliluvussa tehtyjen johtopaatdsten
mukaan valttamatta riita pysayttamaan lahtonopeudellaan kulkevaa 7,62x39mm luotia. Kau-
empaa tulleen luodin panssarointi saattaisi kuitenkin pysayttéa, silla jo sadassa metrissé luo-
din liike-energia on pudonnut neljanneksen ja 200m:ss& melkein puoleen. Lisdksi kun otetaan
huomioon ettd luodin osumakulma vaikuttaa l&péisyyn, voidaan todeta panssaroinnin suojaa-

van todennékoisesti sadan metrin paastd ammutun luodin.

Késitellyn sirpaleen osalta tdm& panssarointi varmasti antaa suojaa, kun sirpaleen energia
kymmenen metrin p&dssa ldhtopaikastaan on 335J verraten 7,62x39mm luodin 2045J:een.
Néin ollen suurin osa sirpaleista pysahtyisi teréslevyihin. Renkaat jaavat tassa tapauksessa
kuitenkin suojatta, jolloin joutuessaan kranaatin sirpale viuhkaan, on vaarana etta ajoneuvosta

tulee liikuntakyvyton kunnes sen renkaat vaihdetaan tai korjataan.

Konetykilta kyseinen panssarointi ei suojaa, ellei puhuta pelkista sirpalelaukauksista. Talldin-
kin suora osuma muodostaa riskin lapaisysta. Alikaliiberi- ja onteloammukset menevat pans-

saroinnista lapi [2].

Kuvan 4 kuorma-autoon patee muuten, samat johtopdatokset kuin kuvan 3 avolava-autoon,
mutta sen kantokyky on varmasti suurempi. Panssarointi kuitenkin vie tastd kantokyvysté
huomattavan osan, joka on kaikki pois kuljetettavasta materiaalista. Tassé tapauksessa nayt-
téisi, ettd kuorma-autosta on kyljessé olevasta ampuma-aukosta pééatellen haluttu tehd& jon-

kinlainen taistelu- tai miehisténkuljetusajoneuvo jolloin panssarointi on perusteltua.
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Kuva 5 Panssaroitu kuorma-auto Ita-Ukrainassa [27]

Kuvassa 5 panssarointi on huomattavasti kattavampi kuin aiemmissa kuvissa, mutta panssarin
paksuus ei varmasti ole yhtéd&n sen suurempi. Paksummalla panssarilla ajoneuvosta tulisi niin
raskas, ettei se enda olisi jarkevaa. Taman ajoneuvon maasto-ominaisuudetkin ovat kérsineet
panssaroinnin takia, silla asfaltin ja panssarin vélissa nakyy olevan vain toistakymmenta sent-
tid. Maantiell&kin tdma etureuna saattaa ottaa Kiinni suurimpiin téyssyihin, ja epéatasaiseen
maastoon talla ajoneuvolla ei ole mitddn asiaa. Panssaroinnilla on siis rajoitettu ajoneuvon
muita ominaisuuksia huomattavasti, jolloin voidaan pohtia, onko ndin laaja panssarointi enaa

tarkoituksenmukaista.

«Cutyauua Hosopoccum»
twitter.com/EgoRZemtsoV

Kuva 6, Avolava-auto, josta panssaroituna keula, tuulilasi seké lava [27]



Kuvassa 6 on koko auton panssaroinnin sijaan priorisoitu keulan sek& ampujan panssarointi.
Panssari nayttaisi olevan yhtd paksua kuin aiemmissa, eli noin senttimetrin, mutta teréksen
kayttd yhteensa on alle puolet siita, mitd edellisissé ratkaisuissa. Tamé vahentdd huomattavas-
ti lisddntyvan massan maarad, mutta tuottaa muita kompromisseja. Esimerkiksi sirpaleet pys-
tyvat nyt lavistdaméaan korin rakenteet kyljestd. Sirpaleilta suojauduttaessa taytyy kuitenkin
muistaa, etta niita saattaa tulla joka puolelta, ja niité tulee paljon. Késiaseen luotejakin saattaa

kylla tulla joka puolelta, mutta ajoneuvo pystytdén kuitenkin suuntaamaan siten, ettd panssa-

roitu puoli olisi uhatuinta suuntaa kohti. Tykistotulessa se ei yleensa ole mahdollista.

(DTGB_U

Kuva 7 Ukrainalainen BTR-80 panssaroitumiehistonkuljetusajoneuvo 0

Kuvassa 7 on kéytetty aiempiin verraten hieman erilaista lahestymistapaa. Ei ole merkitysta
onko kuvassa tehty hakkipanssari tilapaisvéline vai ei, mutta kyseinen lisdpanssari on helppo
tehda myos tilapaisvélinein. Hakkipanssarin tarkoituksena on joko laukoa ontelopanokset
ennen kuin ne osuvat itse ajoneuvoon, tai saada ampumatarvike kimpoamaan kokonaan toi-
seen suuntaan0. Tallainen panssari ei anna lisdsuojaa sirpaleita, luoteja tai alikaliiberiammuk-

sia vastaan, silla ne mahtuvat hakin aukkojen lavitse.

Kuten ampumatarvikeluvussa todettiin, ontelopanokset taas lapdisevat tietyn verran tasalaa-
tuista ainetta. Kun panssarin ja hakin valissa on vaikkapa 10cm ilmaa, vie se jo huomattavasti
pois konetykin 15-21cm:n l&pdisystd. Hydrodynaamisen l&péisyteorian mukaan ilma ei kui-
tenkaan poista lapéisyéd yhta tehokkaasti kuin terds [3], mutta auttaa silti lisddmatta painoa.
Kyseinen héakkipanssari itsessaan myo6s painaa huomattavasti vahemman, kuin samankokoi-
nen panssari toteutettuna teraslevyilla. Alkuperdinen idea hakkipanssarista on toisesta maail-

mansodasta, missa niitd valmistettiin esimerkiksi kanaverkostaO.
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Kuva 8 Suomalainen STUG panssarivaunu[30]

Kuvassa 8 on kuvattuna suomalainen STUG panssarivaunu, jonka kyljen panssarointia on
paranneltu puunrungoilla. Niiden tarkoitus on sama, kuin kuvan 7 hé&kkipanssarilla, eli vahen-
taa ontelopanosten vaikutusta itse vaunuun. Puut ovat n. 30cm paksuja, mika on jo merkittava
parannus vaunun panssarointiin ontelopanoksia vastaan, kuitenkaan lisaédmatta vaunun massaa

yht& paljon, kuin vastaava terdspanssarointi.
4.3.Jalkavéen suojaus

Tassa luvussa on keskitytty jalkavaen rakentamaan ja kayttdmaan suojaan. Suurin osa esimer-
keistd tulee Ukrainasta, jossa on meneillaan siséllissota Itd-Ukrainan separatistien sekd Ukrai-
nan hallituksen joukkojen vélilla. Mukana on kuitenkin myds kuvia Syyrian siséllissodasta

seka Libanonista.

Kuvat 9 ja 10 Syyrian kapinallisia tuliasemassa [31] ja FSA:n (Free Syri-

an Army) taistelija tuliasemassa [32].



Kuvassa 9 jalkavaki on suojautuneena elementtiharkoista koostuvan suojan taakse. Tamén
suojan paksuus pystytadn arvioimaan kayttamalla tuolilla istuvan tarkka-ampujan asetta ver-
tailukohtana. Ase on Dragunov tarkkuuskivaari, joka on usean lahteen mukaan 122,5cm pitka
0, joten suojan paksuudeksi voidaan arvioida ainakin 80cm betonia. Elementtiharkkoja voi
olla enemmankin, silla kuvassa ei ndy koko rakenteen poikkileikkausta, mutta tarkastellaan

rakennelman antamaa suojaa sen osalta, mita kuvassa nékyy.

Suojatakseen késiaseilta betonia tulee olla v&hintddn 30cm paksuudelta, mika tayttyy tdssa
tapauksessa yli kaksinkertaisesti. Kun tarkastellaan Maanpé&éllisen linnoittamisen kasikirjaa,
niin tdma rakennelma antaa suojaa my6s raskaampien konekivaarien tulelta. Suojatakseen
12,7 — 14,5 kaliiberin konekivaareilta taytyy betonia olla véhintaan 45cm [2], miké tassa ta-

pauksessa tayttyy.

Sirpaleilta tdima rakenne suojaa myo6s hyvin. 1,1g:n sirpaleen liike-energia on huomattavasti
pienempi kuin luodin kuten aiemmin jo tarkasteltiin, eivatkd suuremmatkaan sirpaleet var-
masti tuota ongelmia télle rakenteelle. Maanpéallisen linnoittamisen kasikirja antaa kuitenkin
155mm tykistokranaatin lahiosumalta suojaavaksi materiaaliarvoksi betonille 15cm [2], miké

tassd tapauksessa myds tayttyy moninkertaisesti.

Konetykin nuoliammukselle ei 10ydy suoraan vaadittavaa suoja-arvoa betonin osalta, mutta
panssariterastd vaaditaan 13cm [2]. Kuten suojamateriaaliluvussa todettiin, vastaa 1cm pans-
sariterastd n. 30cm betonia. Talléin betonia pitaisi olla 390cm, mika tuskin tayttyy. Vaikka
otettaisiin huomioon, ettei koko suojavahvuus ndy kuvassa, on hyvin epatodennakoista etta
keskelle katua olisi rakennettu nelja metri& paksu elementtiharkkoseiné.

Konetykin onteloammus puolestaan lapdisi n. 15 — 21cm tasalaatuista ainetta. Siind tapauk-
sessa taman seindn paksuus riittdisi, mutta pitdd ottaa huomioon, ettei onteloammuksia ole
tarkoitettu betonin, vaan panssariterasten lapéisyyn. Nain ollen kyseista rakennelmaa tuskin

myo6skaan onteloammuksella ammuttaisiin.

Kyseinen tuliasema siis antaa hyvin suojaa lahes kaikkia tarkasteltuja ampumatarvikkeita vas-
taan. Taytyy kuitenkin ottaa my0s huomioon, etteivat elementtiharkot ole Kkiinni toisissaan
mill&én tavalla. Tallainen rakenne on siis herkkd sortumaan, jos sen lahelle osuu painevaikut-

teisia ampumatarvikkeita, tai suurikaliiberinen tykistbnampumatarvike[16].
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Kuvan 10 tuliasema puolestaan ei anna yht& hyvaa suojaa. Savitiilet ovat helppokayttoisia
rakennusvélineitd, mutta yksi n. 30cm paksu kerros ei riitd pysayttdmaan edes luotia. Savea
tarvitaan 90cm paksuudelta jotta se suojaisi kasiaseilta[2]. Lisaksi kun tiilet eivat ndytd olevan
kiinni toisissaan millaan tavalla, ovat ne herkkid myos sortumaan. Tamén tyyppinen rakenne
ei siis anna juuri muuta kuin ndkdsuojaa. Kyseisessa tuliasemassa tiilet muodostavat ainoas-
taan pienen osan koko suojasta, mutta muu osa on valmista rakennusta. Tiilet nayttavat jalki-
kateen lisatylté tilapdisratkaisulta, mista syysté tassa kasitellaan ainoastaan niita. Kuvat ovat
hyvia esimerkkej& kahdesta samantyyppisestd ratkaisusta, joista toinen on kuitenkin jaanyt

pahasti kesken ja toinen onnistunut.

Kuva 11 Taistelija suojan takana Ukrainassa [5]

Kuvassa 11 ukrainalainen taistelija on suojautunut ohuiden peltien taakse. Kuvan perusteella
levyt ovat maksimissaan parin millin paksuisia, eivétka néin ollen suojaa miltddn ampumatar-
vikkeilta. Kyseisenlaiset peltilevyt toimivatkin tdssd tapauksessa ainoastaan nakdsuojana.
Ampumatarvikkeilta suojautumisessa kyseiset levyt toimisivat hyvin esimerkiksi poteron sei-

nien vahvikkeena puun asemesta, tai kattona jonka paalle maa-aines levitetaan.
4.4.Johtopaatokset

Ajoneuvojen suojaaminen teraslevyilla onnistuu kylld, mutta tarkoituksen mukaisuus on hy-
vin tapauskohtaista. Aiemmin panssaroimatonta ajoneuvoa ei kuitenkaan pystytd suojaamaan
tehokkaasti muuta, kuin sirpaleita ja kaukaa ammuttuja luoteja vastaan. Nain ollen tarkoituk-
senmukaisuutta tarkasteltaessa taytyy miettida onko saavutettu suoja arvokkaampi, kuin mas-
san lisdyksen tuomat haitat. Massan lisayksen haittoina voidaan pitad esimerkiksi polttoaineen
kulutuksen kasvua, ajoneuvon kantokyvyn kuormitusta sek& mahdollisten maasto-

ominaisuuksien karsimistd. Raskaampi ajoneuvo j&& helpommin kiinni esimerkiksi pehmeéén
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maahan, jolloin ajoneuvo on entistd enemman sidottu tieverkostoon. Téssa tutkimuksessa tar-
kastellut ajoneuvot olivat kuitenkin maastohenkildautoja sek& maastokuorma-autoja, joiden

taytyy tarpeen vaatiessa pystya kulkemaan myos tien ulkopuolella.

Jalkavéella betoni, tiilet ja kivi ovat kohtuullisen yleisia ja toimivia materiaaleja suojan paran-
tamiseen. Taytyy kuitenkin ymmartad kuinka paksuja naiden rakenteiden tulee olla, jotta niis-
t4 on mitdan hyotya. Yksi rivi savitiilia ei suojaa kuin kaikkein pienimmilta sirpaleilta kuten
tassé luvussa aiemmin todettiin. Naita riveja pitaisi olla vahintdén kolme, jotta ne suojaisivat
edes késiaseilta. Talloin puhuttaisiin n. 90cm paksusta muurista. Téassa tutkimuksessa ei naa-
miointia tarkastella, mutta jotta ratkaisu olisi toimiva, tdytyy suoja pystyda myds naamioimaan.
90cm paksuja muureja on haastavaa naamioida ainakaan metsamaastoon, jolloin voidaan

miettida kannattaako tallaisia rakennelmia tehda muualle kuin rakennetulle alueelle.
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5. JOHTOPAATOKSET

5.1.Yleisesti

Tassd luvussa vedetaan yhteen aikaisemmissa luvuissa tehdyt johtopadtokset, ja pohditaan
niiden kayttokelpoisuutta. Ensimmaéisessd osassa mietitddn aiemmin kasiteltyjen ratkaisujen
toimivuutta Suomessa. Tarkoituksena on miettid, missa téllaisia ratkaisuja voitaisiin Suomes-
sa kayttdd. Toisessa osassa tarkastellaan tutkimuksen lopullisia johtopaatdksia ja mietitdén

tarvetta lisatutkimukselle.
5.2.Ratkaisujen toimivuus Suomessa

Ajoneuvojen suojaaminen on Suomessa todennékoisesti yhtd hyodyllistd kuin muuallakin
maailmassa. Ndin ollen tarkastelluista ratkaisuista voidaan ottaa mallia ja kayttaa niité tarpeen
mukaan. Ei kuitenkaan kannata ryhtyéd suoraan kopioimaan kaikkia kéytettyja ratkaisuja. Y h-
tend kompromissi ehdotuksena voitaisiin esittda ainoastaan kuorma-auton kuljettajan hytin
panssarointia, kuten monissa jo valmiiksi panssaroiduissa kuorma-autoissa on tehty. Tall6in
painoa tulisi huomattavasti vahemman lisad, kuin jos panssaroitaisiin koko kuorma-auto.
Kuorma-autojen tarkoituksena on kuitenkin kuljettaa materiaalia, ja ylimaarainen panssarointi

vahentéa niiden maksimi kapasiteettia.

Maastohenkildautojen panssaroinnin mielekkyys on puolestaan hieman yksinkertaisempaa
kuin kuorma-autojen. Niiden tarkoituksena on kuljettaa henkilostod, ja lisapanssarointi kas-
vattaa henkildston mahdollisuuksia selviytya esimerkiksi heittimiston iskusta. Ajoneuvo itses-
séan saattaa iskun jalkeen olla kayttokelvoton, mutta mikéli edes osa henkilostosta selviytyy

panssaroinnin avulla, on se maksanut itsensa takaisin.

Késiteltyjen kuvien ratkaisut ovat kaikki kayttokelpoisia my6s Suomessa, kuitenkin painottu-
en enemman rakennetulle alueelle. Metsdmaastossa kannattaa kuitenkin pitdytyé perinteisissa
menetelmissd, mitd on késitelty Linnoittamisoppaissa hyvinkin yksityiskohtaisesti. Metsa-
maastoon rakennettu elementtiharkkotuliasema pitéisi kyetd maastouttamaan sen verran hy-
vin, ettd sen havaitseminen on yhtd vaikeaa kuin maahan kaivetun puuvahvisteisen korsun.

Tama saattaa kuitenkin tuottaa haasteita, eikd anna yhta&n sen parempaa suojaa.
5.3. Johtopé&éatokset ja lisatutkimuksen tarve

Ajoneuvojen suojaaminen on varsin ongelmallinen asia. Ensinnédkin niiden suojaaminen vaatii

erikoisvalineitd, seka riittavasti ylimaaraista aikaa ja vaivaa. Lopputulos ei kuitenkaan véltta-
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matta ole aina toivottu. Renkaat ovat edelleen alttiita sirpaleille ja luodeille, seka polttoaineen
kulutus kasvaa massan kasvaessa. Joillekin térkeille ajoneuvoille, kuten E-asemille se voi
hyvinkin olla perusteltua, silld suojaamalla auto suojataan myos arvokasta materiaalia sen
sisdlla. Kuorma-auton lavan suojaaminen ei puolestaan ole jarkevad, ellei kuorma-autoa kay-

tetd ainoastaan henkildston siirtdmiseen.

Konetykiltd suojautuminen tilapdisvalinein on hyvin ongelmallista, oli kyse sitten ajoneuvois-
ta tai jalkavéen tuliasemista. Etenkin nuoliammuksilta suojautuminen vaatii hyvin paksuja
suojavahvuuksia, joita on puolestaan ongelmallista maastouttaa. Ndin ollen paras tapa suojau-

tua konetykiltd on salaaminen ja harhauttaminen, ei vélttdmatta linnoittaminen.

Késiaseilta ja sirpaleilta suojautuminen on hyvin yksinkertaista jalkavéden kiinteistd tuliase-
mista puhuttaessa. Kun on tiedossa kuinka paljon mitdkin materiaalia tarvitaan, on kyse aino-
astaan naiden materiaalien hankkimisesta paikan paélle. Jalkavaell& on kuitenkin etenkin met-
sémaastossa mahdollisuutena kaivautua maahan, jolloin muuta suojamateriaalia ei tarvita.
Tasta tutkimuksesta onkin enemmaén hyotyé, kun tarkastellaan rakennetulla alueella taistelevia

joukkoja, jotka joutuvat rakentamaan linnoitteensa maan paalle tai rakennusten sisalle.

Lisatutkimusta vaatii ainakin tutkimuksessa tarkasteltujen ratkaisujen maastouttaminen. Onko
mahdollista maastouttaa linnoite, joka suojaisi myds konetykin eri ampumatarvikkeilta? Tamé
olettaen, ettd jouduttaisiin rakentamaan maan pinnalle, eika kyettaisi kaivautumaan. Toiseksi
tutkimusta vaatii myds ajoneuvojen panssaroinnin vaikutus esimerkiksi polttoaineen kulutuk-
selle ja maasto-ominaisuuksille. Tassa tutkimuksessa on ainoastaan karkeasti oletettu, ettd
polttoaineen kulutus kasvaa massan kasvaessa ja maasto-ominaisuudet huononevat. Lisaksi
olisi hyvé tarkastella tarkemmin, kuinka paljon kuorma-auton lavan panssaroiminen tuo lisaa
massaa, ja onko silla todellisuudessa kuinka suuri vaikutus niiden kantokykyyn. Téssa tutki-
muksessa on vain todettu, ettd kantokyky pienenee panssaroinnin massan verran, mutta kuin-
ka paljon kuorma-autoilla on ylimaaréista kantokykya kun niill& on kaikki tarvittava materiaa-

li kuormattuna? Siihen ei tassa tutkimuksessa oteta kantaa.
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