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Mainittuj n kä rä t ·· j n pohjalla on ;- lvitett myö- uelouas­
iuk en riippuuuu Laulan koo la. I o ka rilai ia lauttoja hinat­
ta a hinaajan v t voima riippuu jonkin rran lautan koo ta, 
on tutkittu mihin tapaan hinaajan tä d llä (l /1) kon i ton kuor­
mituk lla mitattu v to oima riippuu hinau n p ud ta. Jo 
tunn taan hinaajan kon i n 1/ l kuormituk ella mitattu veto-

oima paalukok aja käyrä töj n p ru t lla aatavat lauttojen 
a u ominai uud , voidaan määrittää lautan kuljetu nop u . 

l äytännön t htävi -ä voidaan riittä ällä larkkuud lla käyttää 
e im. l . kmfh hinau nop ud lla va taa a.-li mitattua v tovoimaa. 
Tämän tapai illa k k illa voitai · iin m ö ~aada tuk a n . chaff­
ranin tai Taylorin kä rä l ' ill potkurin hyöty uhteen elvittä­
mi 1< i pi nillä hinau ·n peuk illa. 

i\ ipun koon Laulan muodon (nippuj n a rinnakkain olevien 
nippuj n luvun) hinau köyd n piluud n ja luulen vaikutuk ta 
on IIu d llä mainittuj n pääkok id n h uorittaa 
muu amia havain ja. \ aikka niid n uh n i l kaan uorit ttu 
sy t maatti ~ta tutkimu ta, voidaan havain j n p ru t lla o ait-
aa muutamia uunta iivoja . 

• f t äl h n uol ta tämän tutkimuks n l kijällä on ollut 
riin ll r n tilai-uus. alli tua Kaukaan Tehda akeyhtiön 

k k i iin j tka ~ki,·nt nip uj non v t va tuk n pi n ntämi tä 
t n l<iinuil Llä än an ri ·ta rak nn lun auran a ulla. :Mainittu 
lt i " n . t :-välli~ · ti lu vuttanut kä t ttäväk i mm. kaiken ko. 

k k ila k k 
n taulukk j n ja käyrä töj n 

mu d a. :.\fat maat i n ratkai uun i 1 p ritty, ko ka muut­
tlä kaav j n avulla Ia k min n tuli i pä-

tarkak i ja tarp man yölääk i. 
l{ 1< id n ja lutkimu l n aikana htyj n muid n ha aintoj n 

p hjalla it. tään Ii äk_i j ukk t knilli -tai u J lli ia näkökohtia 
lau tauk n k hillämi k_i. 

utkirnu k ki 
ilauttauk 

Laulloj n rakenl la 

llä on kä ilmi k lm a tärkeintä, 
lau ta yyppiä: nippuj noa 



Kuva l . Yli 10 000 p-m3 :!-m 
paperipuuLa i ä iLävä -janoinen 
nippulaul La. Ympär~· puomia ei 
ole, veLopuomeja on Ya i n ka k i. 
- Pholo 1 . An -row chain of 
bundles conlaining ouer 10 000 
cu.m. piled measure of 2-melre 
pulpwood. Ther e is no surrounding 
boom. anri only lwo /racli on boom . . 

1\.uYa 1 !l. Lanaoilla­
kin idolut paperipuu ­
niput kiinniteitiän ,·e­
topuomiin . - PIIolo 
19. Euen pulpwood 
bundle bound wi/11 wire 
Me fas/ened lo the /rar -

lion hoom. 

f U\' a ~0. .'\ippujen sitominen 
loi iin a le r·iUanga lla . - Pholo 
20. Tying up of bund/e /o one 
anolher w ilh annealed s/eel tl'ire. 

Kunl ·! 1. Kelj un k iinni lUmi­
nen pölkyn ympliri kulkcvalla 
lanaalla. - PIIolo :! l. Fa lening 
of chain wilh a wire yoiny rounrl 

/he loy . 

K uY<I ·! ·!. .'\ippujonon rcr(i kkä i­
sel nipul , ·oitlaan yhdistää -lik­
kak,·tki mcllii. Piiolo 22. . ' uc· 
ce • lve bundles in a chain of 
bum/le.· 111"!1 ln· con necled 11p w ith 
a specirtl rl l't•irl' , S-ronneclion . 

KU\·a ·.!:J . \ "t>toköqJen liillämi­
ncn nippujonon kairdcn , ·etopu -
min Jl<hih<in. - PIIolo 23. The 
fa leniny of /he lraction rope /o 
/he end of /he lwo traclion boom' 

of 11 !'lwi n of lmndles . 
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mainituista y isLä tämä lauttamuoto on valittu perustaksi, johon 
toi ia on verrattu. Nippujono a on 2 · · -14, ehkä tavallisimmin 
8 nippua kä ittävi3 nippurivejä, joita on lautan pituussuunnassa 
y leen ä 20 · · ·50. TaYalli e ti kaksi nippua rinnan ja vaihteleva 
nippumäärä peräkkäin on kiinnitetty nipunsiteestä teräslangalla 
puomeihin, ketjuihin tai teräsköysiin ryhmiksi, säikeiksi. Kuvat 
18 · · · 23 o oittavat nippujonorakenteita. 

Mullikkalaulalla tarkoitetaan !auttaa, jossa tavallisesti veto­
puomeilla on yhdistett 3 · · · 4 ympäryspuomeilla kokoon rengas­
tettua nippuryhmää, n . >>mullikkaw>. Päijänteellä käytetään 
yhdessä mullika a n. 200 nilJpua . Kuvat 24 ja 25 esittävät 
rnullikkalauttoja . 

K ehälauiia eli avolautta (taYallise ti vetopuomilla ympäröity) 
muodo tuu yhdestä tai u eamma ta pyrääslä , joksi sanotaan 
puomituk elia ympäröityä, muuten irrallaan uivaa puutavara­
ryhmää. Tutkittuj en kehälauttojen peräkkäiset py räät olivat 
k etjuilla kahde ta kohdasta toi iinsa kiinnitettyjä. 

3. M illau ien suoritus 

V elovoima on mitattu tarkistetulla dynamometrillä ja veto­
nopeus samanaikai e ti iivikolla. Kokei a. dynamometri on kiin-

Kuva : . ..4. Nippujen \'ara loimi-
nen tmullikkatlaulloina. 
Pholo 24. lorage of bundles in 
/he form of bundle rafls o called 

tsleerst. 

Kuva lö. 3 mullikka a 
kä illäviin mullikka­
laulan varppau La. 
Laulan pituu on 400 
m ja leve s ()0 m. -
PIIolo 25. \Varping of a 
bundle rafl of 3 •sleers•. 
L englh of rafl 400 m 

and widlh 90 m. 
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nitetty hinaaji - a hinau koukkuun ja varppaaji a laivan k ula­
koukkuun. \'oimanmittauk i a on -aavutettu n. ± 25 kgf tark­
kuu . iivikon antamia aiToja on tarki tettu mittaamalla nop us 
yht'aikaa siivikolla ekä kellon ja kartalta alittujen maa to a 
helposti tunnettavien kiintopi teiden avulla . Tarkkoj n nopeu -
arvojen saaminen siivikolla edell ttää pintavirtojen takia jok-
eenkin tyyntä säätä. Yiilloin nopeu mittauk ia on uoritettu 

heikohkon tuulen vallite a ii ·ikko on upotettu aallokon ala­
puolelle pintavirtoj en aikutuk en eliminoimi elci. ään oll e a 
verraten tyyni nopeu mittauk ien tarkkuu on ollut n. ± .01 
mfs, sillä paria poikk u ta lukuun ottamatta kutakin nopeu arvoa 
määritettäes ä mittau ta on jatk ttu niin kauan ttä kolme 
peräkkäistä lukemaa on p yn t vakiona. 

Tuulen nopeus on mitattu anemometrillä mahdolli imman 
tarkoin neljän metrin kork udelta v den pinna ta luki n, illä 
tuulen nop u muuttuu pinna-ta mitatun korkeud n funktiona. 
1\.o ka mittaukset on tehn t var~inai e ti k i henkilö tuulen 
nopeutta ei ole voitu mitata lau talla kä in amanaikai e ti laivalla 
toimitettavien mittau ten kan a . Tämän vuok i tuulen nopeus 
on todettu niin paljon laivalla uorit tta ia toi ia mittauk ia 
ennen tai jälk en , että lauttaan puhaltavalla tuul lla on ollut 
ko. nopeu illoin kun laivalla on uorit ttu muut mittauk et. 

Tuulen, aallokon ja pintavirtojen ,·aikutuk ta uittoon on 
tehty Ruot i a melko p ru -teellin n t ore ttin n lvitt ly 
(Forsblad), joka kuit nkin rajoittuu ri p ru t kijöid n tutki­
miseen. . äi ä kok i a aatuja tulok ia pyrittiin ov ltamaan 
nopeu - ja tuulimittauk ia tehtäe ä. 

Tuulen uunnan m rkit on otettu huomioon arvioimalla 
5 · · ·1 o tarkkuudella tuulen uunnan ja laivan kulku uunnan 
välinen kulma. 

Polkurin kierro luku on mitattu takom trillä laivan k n n 
kampiak elin pää Lä· arv t on aatu n. ± rfmin tarkkuud lla. 
Työpaine lu ttiin hö rykattilan man m ri tä. Luk man tarkkuu 
on ollut ± .1 kO'f/ 2 . ain mit auk n tarkkuu riippuu lähinnä 
manometri n 'irhei Lä j id n uuruutta i ol oitu tod ta tämän 
tutkimuk n yhte d - ä. Potkurin ki rro luvun ja öpain n 
lukemi n on toimittanut tavalli - ti kon n hoitaja, mu ta luk -
mia i 1 aatu kuit nkaan aivan amanaikai ik i to oima- ja 
nop u mittau t n kan a . 

Potkurivirran elimin imisek i hinaajan v tokö. i on purettu 
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köy irummulta koko pituudeltaan. Hinausköyden pituus on aluksen 
koo ta riippuen y leen ä 2 . . ·250 m, mikä riittää potkurivirran 
v aikuluk en kumoami een. luu a tapauk e a hinau köyden 
pituud La on huomautettu erik een ao . koe arjan kohdalla . Mit­
t auk ia uoritettae a laiva on pidetty hinau köyden suuntai ena 
Y tovoim an ivukomponenttien yntymisen ehkäi emisek si. 

Ettei poikkeuk lli ia '-lrtau olo uhteita e iintyisi, on vältetty 
ltlittauk ia aluk en t ai lautan kullcie a matala sa v edes ä. 

Laulan kuutiomäärä on aatu rannas a tai t ehtaalla · uoritetun 
mittauk en peru t eella toi i a Lapauksi a on ollut valitettava ti 
pakko turvautua uittoon pannun puutaYaran keskikuutioihin. 

ippuj n mita t j a uin t ik t on aaLu y leen ä kymmenen edus-
tavan yk ilön mittoj n ke kiarvoin a . . "ippuj en mitat on ilmoitettu 
5 c tarkkuud lla . 

Kuutiomäärien muuntami e a k-m3 :cik i on käytetty euraavia 
t eok ia : >>Tapion t a kukirj a>> ~I et ät hon julkai u n:o 4 a , >>Koivu­
pölkkyj en kuutio uhdetaulukkoja>> (käytetty, koska edellise ä ei 
ole ollut kaikkia t arpeelli ia t aulukoita), j a >>Kymin Uittoyhdi -
tyk en ohj et uittotav aran omi Lajille sekä v ahvistetut kuutioimis­
taulukot» (kä t ett K min itto hdi tyk en alueella m ahdolli-
imman uuren t arkkuud n aavut tami ek i). 



II. Vetovastustekijöiden 
tarkastelua 

vleist ä 
.1 

Tri H elle 011 sel\'iLell yL melko peru Leelli esLi nippujonon \'elo,·a -
Lukseen vaikullavia tekijöitä 1920- ja 1930-luvuilla lehden kokeita ekä 
Lodelli illa Inuloi lla ellä pienoi malleilla . .\leL ätehon tarkoiluk ena ei ole 
ollut nä in o llen enää anollavammin · enlyä amoihin ky m k iin . 
Koska ll lelsälehon Lulkimu l'ä iltää kuitenl<in joukon a ioita, jotka 
eivät ole sisältyneet H elleen Lutkimuk een. ja ko ka uorileltujen mit­
tausten valossa näyttää a iheelli elta lebdä muutamia Helteen tutkimuk-
isla jonl<in verran poikkeavia h •potee eja tarka Leilaan euraa,·assa 

h iukan velova tuksen ynl mi tä ja tutkimi ta, to in uurella o alla 
Helteen koke iden nojalla. 

Laulan veto- /. uirtau uastuk en a iheulla,·at: 
l ) pinta- /. hankausuastus, joka johtuu l :.~ ulan ja , ·eden kitka La puiden 

pinnalla; 
2) nwolouastu , joka riippuu laulan muodo ta. l . la\'a ta. mi llä ,·e i 

sivuullaa lau tan . 
Pintava Lu on itä pienempi, mitä · iJeämpi on \'ä liainee _a liikkuva 

kappale . .\luolova Lu taa on ilä pi nempi mitä paremmin ä lia ineen 
virtaviivat seur·aaval kappaleen pintaa jolloin haitallinen p örrelila 
pienenee. '1\imä Yoidaan aa,·uttaa pidentämällä ja uipen tamalla kap­
pa leen takaosaa 1. a n La maila kappaleell edullinen virlaviivamuo/o ( profi­
loimalla ). \'etova Lu on = liike, ·oima lukuan·oltaan, mutta e on Ya -
lakkaissuun tai nen. 

Puutavaraluu t ta on niin monimutkainen kappa l -ryh mä) ellfl en 
, ·irlau va Luk en sel\·illä minen on , .a in monhlik in n t htävä. Pai 
Lodelli ia lauttoja tutkimalla tä hän , ·oidaan pyrkiä hydrnuliika a ( irtau -
opi a ) 11 ein käyl ll. j n pienoi mallikokeiden twulla . 

.\1a llikokeila suorit ellae a tule niin malli a kuin todelli uude akin 
o lla sama l'irlaami muo/o: turbulen i- ta i laminaarivirtau . Laminaari­
uirlaus, joka du laa hida, la ja _äännölli tä , ·irtaami muotoa muu/luu, 
ylilelläessii k.riilillin en nopeusraja 1' ' kr), lurbulen · iuirlauk ek i joka en 
sijaan on Hopeaa ja pyört i tä virlau · ta. Laminaari n virlauk en \'aili­
te a veto,·a lu on errann llinen nopeu teen, turbulentli en , ·a llit e a 
lildmain 110peuden neliöön . 

:'\s. Reynold in lunrsta riippuu, kumpi mainituLla \' irlau muodoL la 
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esiintyy. Haja ei kuitenkaan ole täsmällinen. sillä ylimenoYaihe on epii­
vakaa. Lamlnaarivirlauk en tapahtumista suosivat pieni vil'lau nopeus, 
virtaavan väliaineen uuri itkey ja pieni hydraulinen ~i de. LaminaaJ·i­
virLau La esiin l yy ylcensii ,·ai n nopeu k ien olle sn pien iä, jo Len virlaus­
la kelmi. sa liiku taan pääa ia ~ a Lurbulen i\·il'lauk en pohjalla. E im. 
+ 20° C lämpöLila a :> c läpimillaise a. veden täyLliimä . ä pulke sa 
vkr on 4.6 r /s (ala1·aja ). 

PuutavaralauLan kulj eLu nopeu on l(J. ··lUO cfs uuruusluokkaa. J o 
lautta vo ita isiin kat oa yhdel;: i suu1·ek i kappaleek i, vo itaisiin mainit­
tavaa virheLLä tekemällä kaikki virlau kä iLellä turbu len sivirtauksena 
On kuitenkin niin, ellä m~·ös l::~utan iällä esiintyy v irtausta, jota niheut­
tanll. seuraavat l cli:ij äl: 

1) laulan ede ä vallilsen\ ylipaine, mikä voidaan havaita esimerkilo;i 
vedenpinnan nousu La kulj etetta,·an lautan ede ä, 

·z) la utan jälkipää sii e iinly,·ä imu, 
3) nippujen välit ja nipuLia vino ti ulo päin pi tävät puiden pää t ja 

muita yvemmällä lai ivummalla uivat nipun o al, jolka pakolloval 
veLLä nippujen läpi. 

Tämä virLaus on hitaampaa kuin laulan kulkunopeu , uurin piirtein 
ilä hitaampaa, mitä syvemmällä laulan i ällä tapahtuvaa virtausta tar­

kastellaan. Ei ole suinkaan iL e lään elvää, että kaikki laulan si ällä 
tapahtuva virtaus olisi Lurbulen ivirtau ta. Ei myöskään ole selviö, että 
lautan si ällä tapahtuvan Yirtauk en johdosta koitu,·n vetova Lu olisi 
merkityk ettömän pieni. Virtau va lu han yntyy muotovastukse ta jn 
pintava Luk e Ln. Yk ilyi et Lukil a iheuLLavat laulan isällä lapahtuvalle 
virlauk elle muotova Lu La, ja niiden hankau pinta on paljon suurempi 
kuin laulloa ympäröivä märkä piiri. 

Pienoismallikokei a aiheutuu , ·irheitä iitä, ettei maUil<appaleissa 
voida mukailla Larka Li eri puula,·aroiden ja nippujen pinnan ja muodon 
vaihteluita. E im. Helle mainit ee (1933 13), että hänen kokei aan 
veil ellä \ 'UOllu pinta va La i Lukin pintaa ja että pienoi Lukit olivat uh­
teelli e Li pak umpia kuin LodeUiset tukit. Hän huomaullaa, eltä pienoi -
tukkien y li pak uu ei ole hailla, illä täten kompen oidaan itkeyde Lä 
johluvn nippujen läpi tapahtuvan virlauk en vaikeutuminen. Huomautus 
on kuitenkin varsin ylimalkainen. 

IIell on todennut (1933, s . 11 ja 12 ), että nippujonon ede ä vai­
kullava paine aiheullaa en immäi Len nippurivien läpi virlauk en, joka 
m y h mmin pyrkii ulo niJ pujen välei lä, ja eLLä lautan takapää ä (jällö-
ivulla ) ynlyvä imu aa aikaan virlauk en viimei Len nippujen läpi. 

La kie aan nippujonon hankau va lu La hän kuitenkin jällää ottamalla 
huomioon nämä nippujen läpi tapahtuvat virlauk e l ; lautan etupää ä 
vallil evalla läpivirlauk ella hän anoo ol van laminaarisen J'akenteen 
( . 11 ). 

•Jolla voitai iin aavultaa aeometri e Li yhdenmuotoi et virtau kuvat 
irlauk en lapahtue a aeometri e Li amanlai i a ulkoi i a olo uhlei a 

(e im . malli aja todelli uude a ), vaaditaan ellä yhdenmuotoi e Li ijail ­
evi a pi lei ä lilavuu yk ikköä kohli jokai ena ilmänrä päyk enä vai­

kuttava t voimat (malli ~a ja todelli uude a ) ovat akiosuhlee a toi iin a• 



14 

(Hellström, s. 96). Lauttojen vetova tuk ia tutkittaes a tulevat tässä yhtey­
dessä kysymykseen lähinnä sitkeysvoimat. Olettamalla sitkeysvoimat 
vakioksi tilavuusyksikköä kohti päädytään ybtälöön; 

V • 1 
R =-­

t ' 

mis ä R = dimen ioton vakio, Reynoldsin luku, 
v = nopeus, 
1 = ulottuvaisuus ja 
t = nesteen sitkeysmoduli. 

Jos keskimääräise li normaalikokoi elle laulalle tehläi iin koeaitaa een 
mahtuva pienoi malli, jouduttai iin Reynold in mukaan käyttämään niin 
suuria nopeuk ia, ellei e ole mahdolli ta tavalli e a koetu laitok e a. 
Pienoismallikokeita tehdes ään Helle ei ole voinut tutkia ilkey ilmiöitä, 
jotka pääasia sa muodo tavat hankau va tuk en (vaan ainoa taan muoto­
vastuk ia Frouden vastaavien nopeuk ien lain peru teella). Hän koetti 
selvittää lodelli ten lauttojen hankau a tuk en laulan loppupään ja 
alkupään mukanaan kuljettamien ve ima ojen impulssien erotuk ena ekä 
Frouden, Schlichlingin ja Karmån-Prantlin kaa ojen mukaan Ia kien, 
mutta saadut arvot oYat poikenneet loi Ltaan ja olleet epävarmoja eikä 
ole saatu varmuutta, ellä hankau va tuk en o uu kokonai va tuk e ta 
oli i pienoismalleilla ollut ama kuin lodelli illa lautoilla. Jo muoto­
va tuksesta voidaan lietynlai la laulla lyyppiä käyttäen vähentää jokin 
osa, riippuu näin aa utetla,·a hyö ty oleelli e li iilä , kuinka uuri o uus 
hankau vastuksella on kokonai va l uk e ta. 

Kuten myöhemmin lähemmin selvite tään, hankausvastuksen o uus 
näyttää va ihtelevan huomallavasti puutavaralajin lautan koon, velouoiman 
ym . seikkojen mukaan. Tuntuu hyvin mahdolli ella, ellä Helle on arvioinut 
hankau va tuk en o uuden liian pienek i illä hä nen kokei aan pienois­
tukil olivat liian pak uja ja lukkinipul ehkä äännölli empiä kuin lodelli­
suude a, eikä hän hankau a tu La la_kie aan ole ollanul mukaan nip­
pujen läpi tapahtuvaa virlau la. \ 'aikka nipui a tapahtuva virlau onkin 
hida ta ja ko kenee vain o aa puumää rä lä lienee iilä koitu a hankau -
(ja muoto-) va Lu melkoinen ko ka k ityi ten puiden vettä ko ketlavien 
pinta-alojen umma on ai an loi ta uuruu luokkaa kuin !auttaa ympäröivä 
märkä pinta. äin ollen lienee laulan (myö nippu/aulan ) edulli inla muotoa 
kokeillaessa muolova luksen ohella oletlava huomioon laulan ympärillä ja 
si äs ä, varsinkin alku- ja loppupää ä e iintyvä hankau va lus. 

Myöhemmin e itetään a ianomai Len alakohtien yhteyde ä erilai ten 
lauttojen velova tu uhteila ja mahdolli uuk ien mukaan arvioidaan eri 
vetovasluslekijöi lä. 



III. Eri puutavaroiden lauttausvaikeus­
suhteista 

1. Yleistä 

Kentällä uoritettujen mittausten perusteella kullekin tutki­
tulle Iautalie laadittuja vetonopeu -vetovoimäkäyriä hyväksi 
käyttäen on piirretty eri lauttamuodoille jokaista puutavaralajia 
varten käyrästöt (kuvat 26- 29 32-33 ja 36), jotka osoittavat 
vetonopeuden riippuvuutta lautan koo ta vetovoiman ollessa 500, 
1 000, 1 500, 2 00, 2 5 , 3 ja 4 000 kgf. 

inei ton uppeuden vuok i kä riä on osittain jatkettu otta­
malla tukea vierei i tä kä ri tä. Tämä on katsottu voitavan tehdä, 
koska koearvojen mukaan vetonop uden riippuvuus lautan koosta 
näyttää olevan jok eenkin hdenmukainen kaikilla tutkituilla 
puutavaralaj illa. Näin mahdolli e ti yntynyt virhe lienee kui­
tenkin pienempi kuin lauttoj n ' ' aihtelu ta ehkä koituva virhe 
sillä u eimmi a tapauk i a on ollut pakko tyytyä muutamilla 
lautoilla uoritettuihin kokeiluihin. Jo tutkimuksien jatkaminen 
kat otaan tarpeelli ek i voidaan o aittaa kuinka uuri vaihtelu 
e iintyy tiety tä puuta ara ta t h jen amantyyppisten lauttojen 
vä lillä, ja todeta, kuinka uuri koelauttojen lukumäärä on tarpeen 
rilaisia tarkkuusvaatimuk ia arten. Jo uoritettujenkin tutki­

mu ten nojalla voidaan vertailla paremmin todellisuutta va taa­
va ti kuin pelkki n arvailujen tai pävarmojen tila tojen pohjalla. 
Laajaan ainei toon p ru tuvalla ila to lla aadaan kyllä u ein 
vetovaikeussuhteid n uunta elville mutta lauttaukseen vaikut­
tavien tekijöiden joukko n niin moninainen, ettei nykyi illä 
tila toi lla oida pää tä rit i kokeissa aavutettavaan tark­
kuuteen. arta va ten järj tet i ä kokeis a v ertailua vaikeut~ 
ta at seikat ovat näet riittä än hyvin eliminoitavi sa. 

Eri puutavaralajien v rtailu a ikeud nmukai iin hinaustak-
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so ihin tai ku Lannu Len j akoon pyrittäe ·sä o li i erotettaYa ainakin 
kahdenluontei ia tapauk ia. 

1. On kulj etettava eri suurui ia lauttoja, eikä lauttojen koko 
ole juuri äännösteltävi sä. Parhaimman verlailupel'll ·Lem anlaneval 
tällöin eri puulavaroiden suhieellisel kuljelu ·nopeudel kiinlokuulio­
määrän ja uelovoiman ollessa ·am a . T aksa uhleisiin pyrilläe sä on 
lisäksi olellava huomioon alusten lehollism kuljelu ajan o uu . J o 
esimerkik i jokin puutaYara on ·amalla , -etoYoimalla aman 
kuutiomäärän si ä ltäYinä lauttoin a kulj etctta " a 10 % hitaampaa 
kuin toin en , ja var inainen kulj tusaika on 60 % aluk n ajan­
käytöstä, tak a uhteik i aadaan 106:100. Lä htökohtana on ii 
kysymyksen a ettelu: l\:uinka paljon nopeammin tai hitaammin 
kulkee amalla Yctovoima lla aman uuruinen lautta jo takin 
tiettyä puutavaraa kuin jotakin toi ta puutaYaraa? 

2 . K äytännö ä i kuitenkaan tavalli e ti 111111 d llä ma i-
nitunlainen tapau , vaan ky·ym. on iitä mi ä määrä ä tietyn 
puutavaran kulj etu tul e k a lliimmak i tai h alv mmak i kuin 
toi en, kun käytetään amaa alu -ta. Yle n ä p ritään tiety ti 
k äyttämään hyväk i a luk n talouclellisinta kapa ite ttia ja v r­
tailut on uoritetta a illoin tä ltä pohjalta. 

Milloin itten käytetään h ·yäk i a luk · en ta loud lli inta kapa­
siteettia? illoin kun a luk elia kuljet taan mahd lli imman uuria 
kuormia huomioon ottaen väylän laatu ·ää uht et ja oraani a­
tori et seikat. J ollei puutaYaran laadun tai va taavicn t kij öiden 
v uok i v oida k äyttää aluk-en taloud lli · inta kapa it Ltia. oli i 
tästä oikea taan uoritettava korYau - mikä käytännö ä Yoidaan 
toteuttaa tietenkin Yain likimääräi e· ti arYioicl n. 

M ikä lä i e ä i ä e ilauttauks --a liene Yerraten y l istä että 
väylän laadu ta ja ää uh tei ta johtu n hioaajan teho tul e kä t -
tyk i taloucl clli e ti illoin kun lautan kok n - llain n ttä 
hinau nop u tyynellä ää llä on n . 1. kmfh. \ arppaaja ll on 
edulli ta valita toi inaan uur mpi nop u ·. K äytännö ä hinaajilla 
kulj t t aan u in liian pieniä lau toja niin ttä n p u · on 1m. 
') km /h ( ynä v oi oll a. että hinaaja on liian L hoka ko. olo uh­
t ei iin). 

Edellä olev aan p ru · tu n on kat ottu a ih lli k i uorittaa 
puutava roid n v ertai lu m rö · it n että verrataan niiden laullojen 
kokoa , jalka alus voi kuljellaa amalla noprudella konei lon a täydellä 
kuormiluk ella. Tarka t lun kohteiksi OYat joutunr nippujonot 
(suonila uta t ) ja n , . mullikkalaulat nopPu: = l . ja ·-· kmfh) 
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sekä kehälautat (nopeu = 1.2 ja 1.6 kmfh); kehälautan laadusta 
tai keräilyaluksen pienestä vetovoimasta johtuen kehälautan 
kulj etusnopeus on usein n. 1.2 kmfh. Koska tässä eri puutavarain 
vertai lu ssa edellytetään amaa nopeutta, päästään taksasuhteisiin 
suoraan vertaamalla lauttoj en kokoa . . 

Suhdelukuj a laskettaes a on vertailiip;erusteena käytetty puoli­
puhtaita havutukkeja. 

2. Tippujonojen vertailu 

euraavassa on pyritty vertailemaan kahdeksan nippua rinnan 
sisältäviä nippujonoja. Lähtien kuvi ta 26-29, jotka kuvaavat 
eril aisten nippujonoj en vetonopeuden riippuvuutta lautan koosta, 
on laadittu taulukko 1. Tauluko a on verrattu vaneritukki- ja 
puolipuhtaiden paperipuunippujonoj en velonopeulia samankokois­
ten puolipuhtaiden havutukkilauttoj en vetonopeuteen vetovoiman 
vaihdellessa . 

Puolipuhtaiden 2-m paperipuiden nopeussuhteet on esitetty 
sekä n. 5 p-m3 nipuille että n. 16 p-m3 kaksoisnipuille :vhteisillä 

• 0 

·- · - - -· b 
... ·-------- - c 
o---- · d 
+--- - -42. 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 

,POO() .vooo 6(100 6()()0 KJdiX1 /2b00 

L av/on volco k -m' - Stze cf rc(J soltd cum. 

I uva 26. Nippujonon elonopeuden riippuvuu lautan koo La velo­
Yoim an olle sa 500 ja 1 500 kgf. Puulava ralaj il: a = puolipuhl. havu­
tukil , b = vanerilukil, c = puolipuhl. ·2-m paperipuul, d = puolipuhl. 
4-m papet·ipuut , e = puolipuhl. ekapaperipuul. - Pholo 26. D ependence 
of !he lraclion speed of a cl!ain of bundles on lhe size of ra{l, al a lraclion power 
of 500 and 1 500 kgf- Typ es oflimber: a = parlly-barked soflwood logs, b = 
plywood logs, c = partly-barked 2-melre pulpwood, d = parlly-barked 4-melre 

pulpwood, e = parlly-barked mixed pulpwood. 

2 
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Kuva 27. ippujonon vetonopeuden riippuvuu lautan koosta Yeto­
voiman ollessa 1 000 ja 2 000 kgf. Puutavaralajit: . amoin kuin kuva sa 
26. - Pholo 27. D ependence of the traction speed of a chain of bundles 
on lhe size of rajt , at a traclion power of 1 000 and 2 000 kgf. Types of limber: 

same as in Photo 26 . 
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Kuva 2 . ippujonon ,-etonopeuden riippuvuus lautan koo ta v la­
voiman olles a 2 500 kgf. Puulavaralajit: a = puolipuht. han1Lukit, 
b = puolipuhL · -m paperipuut, c = puolipuht. -ekapaperipuul. - Photo 
28. D ependence of the traclion peed of a chain of bundle on lhe ize of 
rafl al a lraclion power of 2 500 kgf. Type of limber: a = partly-barked 
soflwood logs, b = parfly-barked 2-me/re pulpwood. r = parlfy-barked mi:red 

pulpwood. 
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Kuva 29. .\'ippujonon vetonopeuden riippuvuus laulan koosta veto­
voiman ollessa 3 000 ja 4 000 kgf. Puutavaralajit: a = puolipuht. havu­
lokit, b = puolipuht. sekapaperipuut. - Plzolo 29 . D ependence of llze 
lraclion speed of a chain of bundles on lhe size of rafl, at a traction power 
of 3 000 and 4 000 kgf. Typ es of timber: a = partly-barked soflwood logs , 

b = partly-barked mixed pulpwood. 

käyrillä. 5 p-m3 nipui ta rakennettuja lauttoja on tutkittu vain 
kak i; toi en arvot va taavat tarkalleen kak oisnippujen nopeuk ia, 
to i en arvot jäävät vähän pienemmik i. Koska lisäksi 5 p-m3 

nippuja ko kevat kokeet tehtiin epä uotuisissa koeolosuhteissa, 
ei ole syytä yrittää muuta ertailua. (Käyrä töis ä 5 p-m3 nippujen 
tunnu kuvana on kärjellään » ei ova» kolmio; kak oisnippujen 
merkkinä on kak i kolmiota, kärkikulmapari ristikulmina.) 

Taulukkoon Ia k ttujen uhteclli ten vetonopeuk ien 1) avulla 
on v rrattu eri puuta, -aralaj eja kuva a 30. Käytetyillä veto­
voimi ll a dullisuusjärje ty on o oiltautunut euraavak i: 

1) puolipuhtaat 2-m paperipuut, 
2) puolipuhtaat 4-m pap ripuut 
3) puolipuhtaat havutukit, 

1 ) Ko. ;;uhleelli et vetonopeudet on Ia kettu keskiarvoina eri kokoisilla 
!autoille illi\ , . tonopeu . uht el eiväl näytä riippuvan . anoltavasti lau­
tan koosta. 
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Kuva 30. :--lippujonon uh leelli en , -elonopeuden r·iip puv uu la ula n 
koosla ja , -c to,·oimasla eri puula,·a roila kuljelellae a. Puulava ra la jil: 
a = puoli puhl. ha ,·ulukil. b = , ·aneril ukil , c = puolipuhl. 2-m paperi­
puut, d = puolipuhl. -1-m pape r·ipuul , e = puoli puhl. ekapaperipuut. -
Pholo 30 . D ependence of the relalive lraclion peed of a chain of bundles 
on the size of raf/ and l raclion power in /owage of differen l lypes of limber. 
Typ es of limber : a = parlly-barked soflwood logs, b = plywood log;,;, c = 
parlly -barked :!-melre pulpwood d = parlly-barked -1-mt?lre pulpwood, e = 

parlly-barked mixed pulpwood. 

4) vaneri LukiL, 
5) puolipuh taat ekapap ripuuL.l) 

Tämä jä rj estys onkin aivan odotetun mukainen . n IJ 3a ll 

e1 li ene yl c i se ~ t i tunnettua että va tu uhteet vaihtelevat veto-
voim an muk aan. K aukaan T ehda ak htiö ä Lo in on itett 
va Laav anlain en o l ettamu ~ LiJa ~ tolli Len tarka t luj en noja ll a . 
Pien es tä a inei Lo ta johtu n uhd lukuja on ehdottoma t i pid L­
Lävä likiarvoina, mutta n r o~oittavat kuit nkin nop u erojen 
suuruu luokan. 

\' tovoim an ja -nopeuden ka vac ~ a va n erilukkinippuj on o jää 
jälkeen havutuk i ta v aikk a ne nä rUävätkin ol van aman 
veroi ia pi entä n. 00 kgf v Lovoimaa kä tettäe ä. Tämä Ii n e 
kä itcltävä niin ltä pitkät ja mutkai l v an ritukit aaval 
aikaan huomattavan nippujcn i ä ~ ä lam in aa ri i ta virtauk i La 
yntyvän va · tuk n ja ~yväkulkui ~ uuten a takia uur n muoto­

va tuk n lau tan moi mmis·a päi ~ ä. \' an rilukki n pituud 11 

vuoksi epäj a lkuvuu ai h ultaa ~ n · ijaan vain vähän muoto­
va tu ta. T ä tä johtuen nop ud cn oli -- a pi ni kä v an ritukkien 
että h avutukkien va Lu n likimain yhtä · uuri .. ·op ud n Ii ään­
Lye ä lam in aari t virlauk l muuttuval lurbul ntti ik i, m i tä 

1 ) ekapaperipuilla tarkoitetaan lii ii n . t kymiläi · iät paperipui ta, jotka 
sidotaan am aan nippuun huoli m::.lta pituuden ,-aiht lu ta (piluu 
3--- 7m). 
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yystä va Lu s kasvaa jyrkä Li, illä v irtaustilan ollessa laminaa­
rin en vastus on verrannolli nen nopeuLecn , mutta sen ollessa turbu­
lenLLin en likipitäen nopeuden neliöön . Koska nopeuden o llessa 
pieni laminaarisista virtauk ista koiLuvan vas tuksen osuus koko­
naisvastuksest a on vaneri tukeilla suurempi kuin hav utukeilla, on 
nopeuden li sääntyes ä vaneri tukkien vas tuksen nousu ja nopeuden 
aleneminen jy rkempi. 

Vää rinkäsitys ten vä lttämiseksi huomautettakoon erity isesti, 
ettei nopeusero ka va kolw naisuppoamien ( deplasementti) suh­
teessa. (\ rL. V uorisia , 1939 , . 118. Vuoristo ta rkoittaa kokonais­
uppoumalla sitä tuloa , joka aadaan , kun lautan kokonais­
pituus kerrotaan lautan ke kileveydellä ja saatu tulo nippuj en 
keskim ääräisellä yväkulku i uudell a. ) Saman kiintokuutiometri­
maa ran isä ltävän vaneri t ukkinippuj onon kokona isuppouma on 
30. · ·60 % suurempi kuin havut ukkinippuj onon , 111u t t a veto­
nopeus on vain vähän yli 10 % pienempi. J os amoin havutukki­
nippuj onon kokoa Ii ätään e im . -1 500 · · · 5 600 k-m3:iin eli 40 % 
ja vetovoima on 2 000 kgf, nopeu pienenee vain n . 10 % · 

Vetovoiman olle a 500 kgf 2-m paperipuunippujono on n . 
22 % nop eampi kui n va taava hav utukki lautta, mutta vetovoiman 
kasvaessa 2 500 kgf:aan ero pienenee 1 % paikkeill e. Kuinka 
tä llainen muutos on seli t ttävi sä? 

Ku ten edellä on viitattu kaikki lautan aiheuttama virtaus 
ei ole turbul enttista , joll oin a t u on likimain v erranno llinen 
nopeuden neliöön vaan o a v irtauk e ta on laminaarista, jolloin 
va tus on verrannoll inen nopeuteen . uurin o a laminaarisest a 
virtauk e ta e iintyn ee lautan i ä ä, lähinnä alku- ja loppu­
pää ä . Näin ollen on el ää että paperipuunippu jonossa laminaa­
rista vir tau va tu ta nty laajemma a mita sa ku in havutukki­
nippuj ono a, illä k kimäärin tukkeja ohuemmi lla paperipui lla 
on suurempi hankau pinta · Ii äk i epäjatkuvuu aiheuttaa puid en 

.Päi ä muotova tu ta lukui ammin kuin noin kolme k ertaa pit em­
mi lle tukeill e. Tukeilla t osin nippuj en perä ttäi en välin suhde 
nippujen ke kipituuteen on hiem an uurempi kuin 2-m paperi­
puill a kak oi nippuina, e im . uorislon (1939 s. 118) mukaan 
9.1 ja .4 %. 

2-m paperipuut ovat ii pieni llä veto oimilla huomattavasti 
edu lli mm in kulj et ttavi a kuin havutukit. itä mukaa kuin 
v to oima ja nop u ka vavat laminaari et virtaukset muuttuvat 
turbu l ntti ik i, ja -m pap ripuid n ja havutukkien ku ljetus-
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vaikeudet lähenevät toisiaan. Jo yk inomaan kokonaisuppouma 
ja -muoto olisi ratkaiseYa, ')_m paperipuulautta oli i jatku asLi 
ainakin suunnilleen yhtä edull inen havutukkeihin verrattuna kuin 
nopeuden ollessa pieni. Yaikeu uhteen määrittäi i näet siinä 
tapauksessa ratkaiseva ti lauttojen yhtenä uurena kappaleena 
aiheuttama muotovastus, joka paperipuunippujonon kapeammasta 
muodosta ja pienemmästä syväyk e tä johtuen oli i ille all1 aisempi 
kuin havutukkinippujonolle. 

4-m paperipuiden vaikeu uhde on amanluonteinen kuin 2-m 
paperipuiden , ne ovat vain lauttau ominai uuksiltaan melko 
lähellä havutukkeja, varsinkin kun tutkitut laulat ovat olleet 
syvässä uivia. Vetovoiman ka ae a 500: ta 2 OOO:een kgf nopeu -
ero alenee 7 · · · 2 % :iin. 

Sekapaperipuulautta on kaikkein hitain, mikä on luonnolli ta 
sillä niput ovat erittäin huonomuotoi ia, m ukana kuljetettava 
vesimäärä suuri ja puut eri mittai ia ja pienehköjä. \ etovoiman 
kasvaessa 500. · · 4 000 kgf:aan havutukkeihin verrattuna veto­
nopeus alenee n. 82- .-74 % :iin.1) 

Kuva 31. Nippujonon uhleelli en koon riippu uu velonopeude La ja 
-voima ta eri puula,·aroila kuljelellae - a. Yelonopeudel 1.6 ja <>.0 kmfh. 
Puulavaralajil: samoin kuin km·a ~a 30. - Plwlo 31 . D ependence 
of lh e relatiue size of a cllain of bundle on /he speed and power of lraclion 
in lowage of difterenl kinds of limber. Traclion power: 1.6 and 2.0 km fh. 

Types of limber: ame a in Plwlo 30. 

1 ) Tutkitut ekapaperipuunippujonol o,·at olleet ke kimääräislä y em­
mä ä ui v ia, josta johtuen niitä ko kevat nrvo t lienevät poikkeukselli en 
alhai ia eivätkä ;:: iis antane oikeata ku,·na. 
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Kuvassa 31 esitetään nippujonon suhteellisen koon riippuvuus 
vetovoimasta lautan vetonopeuden ollessa 1.6 ja 2.0 kmfh. Näh­
dään eroavuuksien yleen ä korostuvan nopeuden ollessa korkea 
ja vetovoiman vaikuttavan erittäin jyrkästi vaikeussuhteisiin. 
Viimeksi mainitusta seikasta johtuen on vertailuj a tehtäessä sup­
peaan aineistoon rakentuvilla käyrillä otettava huomioon mel­
koinen virhemahdollisuus. Piirroksen lähtöarvot ovat taulu­
kossa 2. 

500· · · 2 000 kgf välillä vaneritukkinippujonon suhteellinen 
koko alenee 100:sta 68:aan, mikä va taa suhteellisen vetonopeuden 
pienenemistä 1 OO:sta 87.5 :een. 

2-m paperipuun uhde havutukkeihin muuttuu vetovoiman 
vaihtuessa jyrkemmin kuin toi ten puutavaralajien vastaava suhde. 
Ko. käyrillä lienee huippupi teensä, kun vetovoima on 700· · · 800 
kgf vaiheilla. Virhemahdolli uuk ien välttämi eksi huippupisteet 
on kuitenkin jätetty poi ja käyrät aloitettu vasta 750 kgf:sta, 
jolloin samalla laivalla kuljetettavis a oleva lautta on suunnilleen 
kaksinkertainen va taavaan havutukkilauttaan verrattuna. Ero 
pienenee nollaan, kun veto oima-ak elilla siirrytään 2 500:aan kgf. 

500· · · 2 000 kgf älillä 4-m paperipuunippujonon suhteellinen 
koko pienenee 137: tä 103:een . Sekapaperipuunippujonon suhteel­
linen koko py yttelee 50:n paikkeilla kun vetovoima on 
1 500 ... 3 000 kgf. 

3. M ullikkalauilojen vertailu 

Vertailu on tehty amojen periaatteiden mukaan kuin nippu­
jonoina, mutta rinna tettavina ovat ainoastaan puolipuhtaat 
havutukit, vaneritukit ja puolipuhtaat ekapaperipuut. 

Tauluko a 3 ja kuvassa 34 on suoritettu nopeusvertailu 
vetovoiman ja mullikkalautan koon ollessa sama eri puutavara­
laj eja kulj etettae a. J iopeu järje ty on seuraava: 

1. puolipuhtaat ekapaperipuut 
2. puolipuhtaat havutukit, 
3. Yaneritukit. 

etavoiman vaihdelle a 5 0 · · · 3 0 0 kgf vaneriiukil ovat n. 
20. · ·15 % hitaampia kuin havutukit. Koska arvot eivät asetu 
tä mällise ti kuvaajalle, on liian epävarmaa lähteä arvailemaan 

astussuhteiden kehity tä. 
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Kuva 32. .\lullikkalautan vetonop uden riippm·uu lautan koo ta \'elo­
voiman olle a 500, 1 000, 2 000, 3 000 ja -! 000 k~f. Puulavaralajit: a = 
puolipuhL mäntytukil, b = n111e riluki l. c = puolipuhl. ekapaper ipuul. 
- Plwlo 32 . D ependence of /he lraclion speed of a bundle rafl on lhe ize 
of rafl , wilh a lraclion power of 500, 1 000. :! 000. 3 000 and 4 000 kgf. Types 
of limber : a = parlly-barked pine logs, b = plywood loy , c = parlly-barked 

mixed pulpwood. 
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Kuva 33. Mullikkalaulan vetonopeuden riippu,·uu lautan koo · ta Yeto­
voiman olle a 1 500 ja -.! 500 k!.!'f . Puula,·aralajit: a = pu lipuhl. mi\nt -
ukil , b = aneritukit, c = puolipuhl. ekapap ripuul. - Pholo 33. 

D ependence of lhe lraclion peed of a bundle rafl on /he size of rafl wilh a 
lraclion power of 1 500 and :.! 500 kgf- Type of limber: a = parlly-barked 

pine ln_q8 . b = plywood loq .. c = pnrlly-barkerl mixed pulpwood. 
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KU\·a 34. .\lullikka laulan ·uhleelli en velonopcuden riippuYuus laulan 
koo La ja vetovoima ta eri puutavaroitn kulj c teltac. a. Puutavaralajil: 
a = puolipuht. hnvulukil, l> = Ya nerilukil, <.; = puolipuht. ekapaperipuut. 
- Pholo 34. D ependence of lhe r e/ali ve lraclion speed of a bundle rafl on 
lhe size of rafl anrl lraction power in l lle Iransport of diffel'enl lypes oflimber. 
Types of limber: a = parlly-barked soflwood logs, IJ = plywood /og , c = 

parlly-barked mixed pulpwood. 

\ ' eLovoiman ka , ·ae a 500 · · · 4 000 k o-f fJU olipuhlaiden seka­
paperipuiden hyväk i o leYa puolipuhtai iin haYutukkeihin v errattu 
nopeu ero a len ee 3 · · · 4 % :iin. :\ ia lien ee ~eliteLtävissä iten, 
että uuri o a p aperipuiden Ya Luk e~ta muodo Luu pien ellä veto­
voimalla Jaminaari en virtaulcen aiheuttama ta va tuk e ta . 
)Jopeuden ka vae a laminaariseL YirLaulceL muutLuvat Lurbu­
lentti iksi, va tu nou ee jy rk mmin nopeud en suhteen, ja paperi­
puut lähenevät kulj tu om inai uuk iiLaa·.1 haYuLukkeja. 

1\:uL n dellä nippujon j en y hte de sä , ·erLa ilu on uoritettu 
m ö a lu t n kulj eLu k apa iLeet in hyväl{si käyttäminen lähtö­
kohtana . :.'\op u arYoina on t ä äkin pidetty 1.6 j a 2 .0 km fh 
mitkä niinikään va taaYaL mullikkalauttoj en varppau nopeuksia 
Päijän t ll ä. L aulan koko n toYoiman funktio na vakionopeuk illa 
nähdään taulukon 4 pohj a lla laadiLu La kuvasta 35. 

Vanuilukeille on ·aaLu ku,·aajan pi LeiLä vain 2 500· . . 3 000 
kg f Yälille . 1.6 kmfh nop ud lla van riLukkilautan koko on 
5 ... 6 % havutukki laulan k oo La. \ . tovoiman oll e a 4 000 kgf 

an ritukkila uLan uhLeellin n koko Ii n e uur mpi. K o ka v arp-
pauk t tapahtuva P ä ijänLe llä likimain t ä llä tovoimalla, ko. 
uht lli n koon lvi ll aamin n oli i ollut tärkeätä, mutta 

lautt j n j ä rj e t 1 t hLävi ä kä etyn ko aluk en ankkuri ei 
p n L kiinni 4 k f Y L Yoimaan aakka . 2.0 km/ h nopeudella 
aj ettae a v toYoiman oli a 3 ko-f Yan ritukkila utan uh­
t llin n uuruu O•l a i11 4 . 



26 

•--o 
• --- b 
• --- - G 

....., 
t/,/ovo-n>o k9/ - lrocf10n po.../v-

Ku va 35. ~lullikkalaulan uhleelli en koon riippuv·uu Yelonopcudesla 
ja -voimasta eri puu tavaroita ku ljelellae_ a. \'elonopeudel 1.6 ja 2.0 
kmfh. Puulavaralaj il: amoin kuin l'uva ~a 34. - PIIolo 35. D ependence 
of /he re/atiue si ze of a bundle rafl on lraclion speed and power in lhe Iransport 
of dilfer enl types of lim ber. Traclion speed: 1.6 and 2.0 kmfh. Types oflimber: 

, ame as in PIIolo 34 . 

Puolipuhtaan sekapaperipuulautan uhteellinen koko alenee 
189:stä ~107:ään, kun v-eto oima ka vaa 1 5 · · -4 00 kgf:aan 
nopeuden ollessa 1.6 kmfh. Kun nop u on 2. km /h uhtecllinen 
koko pysyttelee uurempana alentuen 143: ta 134:ään vetovoima­
v älillä 2500···3000 kgf. 

4. J(ehälauilojen Perlailu 

Rinna tettavina ovat kuore lli ~ t ja puolipuhtaat haYutukit 
vaneritukit, puolipuh taat 2-metri ~ t j a kapap ripuut. E it k­
sestä on jätetty poi niitä muutamia kok ita k k vat arvot. 
joi a lautan kuutiomäärän IYittäminen jäi pätarkak i. l u­
v a a 36 on uoritettu ri puutavaralaji n nop u ' ertailu v ta­
voiman ja kehälautan koon olle a sama. Erot at niin ähäi iä, 
että tarkempaan eritt lyyn ol aih tta huomioon otta n ko­
keiden pieni lukumäärä. 

Tauluko sa 5 ja ku a a 1 

v etovoiman ja kehälautan koon II 
Vetovoiman ka va a 5 · · · 1 

suhteellinen nopeu 

on ' uor:it ttu nopeu -v rtai lu 
a ama ri puutavaralaj ill . 

kg- f kuorelli Len havuiukkien 
vanerilukkien uh-
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Kuva 36. K ehälaulan vetonopeuden riippuvuus laulan koosta veto­
voiman oJiessa 500, 1 000 ja 1 500 k<>f. Puutavaralajil: a = kuoren. havu ­
Lukil, b = puolipuhl. havulukil. c = anerituk it , d = puolipuhl. Z-m 
paperipuul, e = puoli puhl. sekapaperipuut. - Pholo 36. D ependence of 
lhe traclion speed of a boom of logs w ith a tracl ion power of 500, 1 000 and 
1 500 kgf. Typ es of limber : a = unbarked soflwood logs, b = partly-barked 
soflwood logs, c = plywood logs cl = parlly-barked 2-melre pulpwood, e = 

parlly-barked mixed pulpwood. 

--- a 
• b 
ll-- ·- c 

"Dr---;--.,--,..-: 
1 1 1 1 

H1IO r ---- tZ j~ ... . ------- C1 1 

Kuva 37. K ehälaulan uhlceJii en koon riippuvuu velonopeudesla ja 
-voima la eri puutavaroita kuljet eltae a. Puulavaralajit: a = kuorell. 
ha ululdl, 1 = puolipuhl. havulukil, c = anerilul it, d = puolipuhl. 
:!.-m paperipuul, e = puolipuhl. ekapaperipuul. - Photo 37. D ependence 
of the relatiue si ze of a boom of log on traclion speed and power in lhe Iransport 
of differ ent types of timber. Types of timber: a = unbarked soflwood logs, 
b = partly-barked softwood log , c = plywood logs d = partly-barked 2-melre 

pulpwood, e = parlly -barkerl mixed pulpwood. 
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KuYa 3 . Eri puulavaroiden uhl lli el la ula n kool kehälaulloina 
kulj eLetLae a ve lovoima n , ·aihdelle a vclonopeudcn olle a 1.2 ja 1.6 
kmfh. Puutavara lajiL: amoin kuin kll\·a a 37. -- PIIolo 3 . R elalive 
rafl izes of differenl lype of limber under low in /he form of boom of logs 
wi lh varying lraclion power al a lraclion speed of 1.2 and 1.6 kmfh. Types 

of limber: same a in Pholo 37. 

t eellinen nopeu ja paperipuiden ·uhteelli ta 
nopeutta o oittavat pist et p - rtt leYät hiukan 90:n läpuolella . 

Lauttojen suhleelli en koon v rtailu ~ a on nop u arvoina pidetty 
1.2 j a 1.6 km /h jotka ovat tavalli ia k hälauttoj n iirtonop uk ia. 
Ko. v ertailu nähdään tauluko ta ja ku a t a · . uht elli ten 
lautan kokojen rot ovat jonkin v rran ~uurempia kuin uhL 1-
li ten vetonopeuk ien rot. niin ltä muiden puu tavaroiden uh­
tcellinen lautan kok o puolipuhLai · iin ha utukkeihin verrattuna 
vaihtelee y leensä 75· · · 9 f.:uorelli Len hauuluf.:kien olle a pä­
edulli impia. 



IV. Eri lauttamuotojen lauttausvaikeus­
suhteista 

1. l"leislä 

Puutavaralajeittain on laadittu Laulukol ja piirrokset, joista 
ilmenevät vetonopeudet eri tyyppisiä ja kokoisia lauttoja kulje­
tettaes a . Täten voidaan Yertailla tietyn kokoisen lautan kuljetus­
nopeutta nippujonona mullikkalauttana ja kehälauttana tunnetun 
suuruisen laivan iirtämänä . uhdelukuja laskettaessa eri lautta­
muotoja on verrattu nippujonoihin. 

Päinvastoin kuin eri puutavaralajien vertai lussa on eri lautta­
muotojen vertailu a o oittautunut tarkoituk enmukaiseksi jättää 
yhdistämäLLä lautan eri kokoja va taavat suhteelliset nopeudet 
(vetovoiman olle a vakio). 

Samoi ta yi tä kuin uhteelli ia lautan kokoja esittävät tau­
lukot ja piirrok et eri puutavaralajien lauttausvaikeussuhteita 
se! iteltäe sä on tehty myös tau lukot ja piirrokset, jotka osoittavat 
nippuj onoihin verrattuja lautan kokoja eri vetovoimia käyttäen, 
mutta ,-etonopeudet ovat olleet 1.2, 1.6 ja 2.0 kmfh. 

2. Puolipuhiaiden havulukkien vertailu 

Taulukko 7 ja kuva 39 ittävät ri lauttamuotoina kulje-
tettujen puolipuhtaid n haYutukkien ntonop uk ia. 

50 kgf v tovoimalla mullikkalaulan nof.Jeus on 6 · · · 8 % 
nippujonon nop ud ta uht elli en nopeuden uurentue sa, kun 
lautan koko ka vaa. onkin luonnolli ta, illä mullikkalautan 
hitau nippujonoon v rrattuna johtunee pääa ia sa uuresta 
muotova tuk ta lautan alku- ja loppupää ä ja tämän muoto-

a tuk n o uu kokonai va tuk e· ta pienenee lautan koon kas-
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Kuva 39. Puolipuhta iden havutukkien uhteelli en vetonopeuden riip­
puvuus lautan koosta ja vetovoimasta eri tyyppisinä lauttoina kuljetet­
taessa. a = nippujono, b = mullikkalautta, c = kehälaulta . - PIIolo 
39. Dependence of tlle relalive lraclion speed of partly-barked soflwood 
logs on tlle size of raft and on lraclion power, when lransporled in rafts of 
different types. Types of rafl: a = chain of bundles, b = bundle rafl, c = 

boom of logs . 
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Kuva -.W. Puolipuhtaan ha\·utukkila ulan uhleelli en koon riippuvuu 
vetonopcudesta ja -voim as ta eri tyyppi inä laulloina kuljelellae a. elo­
nopeudet 1.'2, 1.6 ja ·).0 km jh. a = nippujono b = mullikkalautla, c = 
kehälautta. - PIIolo 40 . D ependence of lhe relalive ize of a rafl o{ partly­
barked so{twood logs on llle speed and power lraclion when lransporled in 
rafls o{ difterenl lypes . Traclion speeds: 1.2 1.6 and 2.0 kmfh. Types o{ 

rafl: same as in PIIolo 39. 

vaessa . Vetovoiman ka ae a mullikkalautan uhte llinen nopeus 
pienenee, ja eri lautan uuruuk ia kä ttäen aavutettavaa uh­
teellista nopeutta o oitta at kuvaajat läh nevät toi iaan. uht ei­
lisen nopeuden pienent minen johtunee -iitä että mullikkalau­
tassa esiintyy pieni llä nopeuk illa -uhteelli e ti en mmän lami­
naari ia virtauksia kuin nippuj ono --a ja läheneminen taa iitä, 
että näiden laminaari ten virtau ten o uu kokonai 'a tuk e ta 
on kookkaassa mullikkalauta- a uurempi kuin pi n ä ja no­
peuden olles a pieni m rkit vämpi kuin nopeud n oli uun. 

500- · -1 500 kgf välillä kehälaulan uht llin n 
k-m3 kehälau talle on n. Ja k-m3 k hälau tali 
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koon kas,·aessa suhteellinen nopeus siis alenee. Koska suuri osa 
kehälautan vastuksesta koituu hankausvastuksesta , jonka suuruus 
yksikköä kohti ei muuttune paljon kehälautan koon kasvaessa, 
vastuksen väheneminen yksikköä kohti lautan koon kasvaessa 
on kehä laulassa epäedullisempi kuin nippujonossa. 

Tau lukossa 8 ja kuvassa 40 Vertailiaan eri lauttamuotoja 
ku ljetettaessa samois a olosuhteissa (eri vetovoimia käyttäen 
nopeuden ollessa 1.9, 1.6 ja 2.0 km/h) saavuteltavia lautan kokoja. 

J-fullikkalauian suhteellinen koko on itä uurempi, mitä 
suurempi on vetovoima ja mitä pienempi vetonopeus (siis isompi 
lautta) . Kehälautta suhtautuu juuri päinvastoin . Ko. tapauksissa 
mu llikkalautan suhteellinen koko vaihtelee n. 25- · -45 ja kehä­
laulan n. 30- · · 45. 

3. Va neriiukkien vertailu 

Taulukossa 9 ja kuva sa --11 vertaillaan vaneritukkien veto­
nopeuksia , kun tavara kuljetetaan eri lauttamuotoina. Vaikeus­
uhteet ovat aman uuntai et kuin havutukeilla. Mullikkalauiiojen 

----- - 0 
----b 
------ c 

Kuva 41 . \ "anerilukki n uhleelli en \·eLono p uden riippuvuu laulan 
koo la ja Yelo oima la ri lyypphnä lautloina kulj Lelta e_ a. a = nip­
pujono, b = mullikkala ulla c = kehälaulla. - PIIolo 41 . D ependence 
of lhe relaliue lraclion peed of plywood logs on l he size o{ ra{l and lraclion 
power when lransporl l'rl in rafl of dilferenl lypes. Typ es of rafl: same as 

in P holo 39. 
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Kuva 42. \ ' anerilukkilaulan uhleell i en koon riip pu,-uu velonopeu­
desla ja -voimasta eri tyyppi inä laultoina kulj ete llue- a . \ -elonopeudel 
1.'2, 1.6 ja 2.0 kmfh. a = nippujono, b = mullikka luu lla c = kehä la ulla. 
- PIIolo 42. D ependence of lhe r elaliue size of a r afl of p lywood logs on 
the lraclion sp eed and power when Iran porled in r afls of d il/erenl lypes. 
Traclion speeds: 7. :!. 1.6 and 2.0 kmf l r. Ty pes of rafl: same as in PIIolo 39. 

suhteellinen nopeu e1 kuit nkaan al n v etovoiman ka vae a ; 
pienille )aut oille e nä ttää päin va t oin Ii äänt rvän . 

2 000-. · 000 k-m3 uurui t n mullikka lauttojen uhteellinen 
nopeu on 500 kgf n tov oima lla ... Q . · · - j a 000 k a f v tovoimalla 
60- .-70. 

1 000. · · ') 000 k-m3 

500 - .. 1 500 kgf vetovoimaYälillä 
vuutta eLovoima t a ole hav a itl a i a . 

ikä 
nopeu on 

elvää riippu-

T auluko sa 10 ja kuva a rinna t t aan ri lautlamuo-
toina amois a v etov oima- j a -nop u uhtei a kulk Yia an ri­
tukkimääriä . E siin t Yi -ä t apauk- i a mullikkalaulan uhleellinen 
koko on ')0 .. -30 ja kehälaulan 3 · · -4-. 

4. Puolipuhlaiden -m paper·ipuiden vertailu 

T auluko t a 11 nähdään t voimalla 1 k-m3 

kehälaulall suhleelli ·en nopeuden 1 ja 2 k-m3:n 
K ehälautan uhl !Iin n n p u - n ii a lhain n mikä johtuu 
siitä, ttä picnikokoi l pap ripuu t 1 vi ttä t ät k hälauttana 
laajalle a lall a iheu t t aen -uur n hanka u-v a t uk n. 

Tauluko -La 1· haYailaan , ttä - ~ 1 ka f v l v ima lla j a l. 
kmfh nop ud lla p u lipuh a ita · -m pap ripu ita aadaan iirr -
tyk.i kehälauliana Yain n. 1· 0~ nippuj nona k ulk va ta määrä tä. 
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Kuva 43. ekapaperipuiden ubteelli en vetonopeuden riippuvuus lautan 
koosta ja vetovoimasta eri tyyppi inä lauttoina kuljetettaessa. a = nippu­
jono, b = mullikkalaulla, c = kehälautta. - Pholo 43. Dependence of 
lhe r eZa live lraclion speed of mixed pulpwood on llze size of raft and lraclion 
power wlzen lransporled in rafls of differenl lypes. Types of rafl: same as 

in Pholo 39 . 
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Kuva 44. Puolipuhtaan ekapaperipuulautan suhteelli en koon riippuvuu 
velonopeudesla ja - oima ta ri t ppi inä lauttoina kuljetettaessa. Veto­
voimat: 1.2, 1.6 ja 2.0 kmfh. a = nippujono, b = mullikkalautta, c = 
kehälaulta. - Plzolo 44. D ependence of lhe relaliue size of a rafl of parlly­
barked mixed pulpwood on traclion speed and power when lransporled in 
rafls of differenl lypes. Traclion speeds: 1.2, 1.6 and 2.0 kmf h. Types of 

rafl: same as in Pholo 39 . 

5. Puolipuhlaiden ekapaperipuiden vertailu 

Tauluko a 13 ja kuva a 3 rtaillaan ekapaperipuiden 
elonopeuk ia eri lauttamuotoina kuljetettae a. Ko ka sekapape­

ripuunippujono on rittäin hida kulkuin n (k . . 76), mullikka­
laulan ja nippujonon nopeud t o at läh llä toi iaan. Va ta Ii ä­
kok id n p ru teell a voidaan kuit nkin anoa varma ti, onko 
mullikkalautta pienillä nopeuk illa iinä määrin nippujonoa edul­
li empi kuin teht koe arja on o oittanutl) . Laminaari ten vir-

1 ) I o. kol<ei _ a nippujonon ja kehälautan puut ovat olleet sy,·em­
m, , ä uivi a kuin mullikkalautan puu . 
3 
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tausten rnuuttues a turbulentti ik i raja on epävakaa ja on Yoinut. 
sat tua, että laminaarinen Yirtau tila on jatkunut poikkeuk elli en 
kauan (vas tus on ollut tä llöin tavalli ta pienempi). 

Koesarjan mukaan 2 000 · · · 4 kgf vetoYoimavälillä mul-
likkalautta on 0 · · -15 % nippujonoa hitaampi. 500· · ·1 500 kaf 
Yetovoimalla kehälaulan uhteellinen nopeu taa on n. 75 . 

uoritettuj en harvojen kokeiden peru teella näyttäi i (taulukko 
14 ja kuva 44) 1.9 kmfh nopeud lla 1 · · · 1 00 kaf Yoimall a 
n dettävän mullikkalaulan suhteellinen koko nou eYan 140 · · -11 0 
ti enoi lle. 1 500 · · · 3 000 kaf vetovoimalla 1.6 ja 2 . kmfh nopeudella 
e on n. 95 · · · 70 . Tä äkin yhteyde ä on rnahdolli ta . että pieniä 

vetovoimia ja -nopeuk ia kä tettäe ä e iint) huomattava ti 
v irhettä. 

K ehälaulan uhte !Iinen koko ka , ·aa n. ·- · 6 : en nopeuden 
lisääntye ä 1.2:sta 2.0:aan kmfh Y toYoiman olle a 1 0 · · · 1 50 
kgf. 



V. Lauttauskustannusten Jaosta 

Edellä eri yhteyksi ä jo on viitattu kustannusten jakamiseen 
lauttau.svaikeutta va taava ti erilai i a tapauksissa. J os lauttaus 
tapahtuu jatku a ti amantyyppi i ä olosuhteissa, voidaan hel­
po ti valita jokai ell e puutavaralle j a lauttamuodolle näitä olo­
suhteita va taava jakoperu te. 

Yleen ä a iantila ei kuitenkaan ole yhtä yk inkertainen, vaan 
lauttau ta uoritetaan crilai illa aluk illa vaihtelevan kokoisina 
lauttoina . Tällöin ku tannu ten jako uhteet oli si määritettävä 
laskemalla k-m3 • km-määrillä punnillu suhdelukujen ( ekvivalentti­
lukujen) keskiarvo kullekin puutavaralle (mahdollisesti erikseen 
erilai in a lauttoina kuljetettae a). Riippuu tietenkin paikallisista 
olosuhtei ta kuinka monimutkai ek i ku tannu ten jakaminen 
tällä tavalla tuli i ja kuinka tarkkaan ku tannu ten jakami een 
tarkoituk enmukai uu i tä kannattaa mennä . 

Eri puutavaroita ku tannu ten jakoa arten rinnastamaila olisi 
1 itettävä myö mi ä määrin tuu li muuttaa vaikeu suhteita, 

mutta itä i ole oitu elvittää tämän tutkimuksen yhteyd~ ä, 
ko ka yk inomaan tuulen vaikutuk en elvittärninen on erittäin 
t ölä tutkimu . 

\ oidaan ky yä, va taavatko mittau ten perusteella kustan­
nust n htei mitalli ek i tekemi tä varten aatavat ekvivalentti­
luvut jälkikalkyyli tä yntyviä. Yl en ä on va tattava kieltei-
e ti, illä jälkila kelma a vaikuttavat tuotannon laajuud en ja 

sen kompon nttien (toiminta uht n t ö k ntelyajan, työtehon 
jne.) vaiht lu t ja hintata ~on muutokset. Li äk i puutavaran 
hankinnan ku tannu Ia k nnan primääriainei to a on niin uuria 

irh itä että jälkikalkyylin käyttöarvo tuotannon kontraliina on 
u eimmit n ky nalain n . Eriiyi millauslen peru leella päästään 
erääntai em landardila keniaan. joka antaa oikeamman kuvan 
Loiminna la käyliäe ään en miliapuuna »hyvän lyöm aiheuliamia 
ku lannuk ia. 



VI. Aluksen kuljetuskapasiteettiin 
vaikuttavia tekijöitä 

1. _y ipun koko 

ipun koon aikutu ta v toya ~ tuk een i var inai ti tut­
kittu. Kuva sa 45, joka kuvaa vaneritukkinippujonon v ta­
nopeutta vetovoiman funkti ona. on kuit nkjn rinna teltavi a 
kahden kokoi ia nippuja . K '111 rk en tule kä rrän v ertaa­
minen käyriin d ja e. Kä rä c edu ~ taa 14 nipun !auttaa tilavuu­
deltaan 3 550 k-m3 = n. 1 55 t kn . j31 ' } kä rät d ja ku­
vaavat 193 nipun !auttaa tilavuud ltaan 3 39 k-m3 ( = n. 1 1 
tekn . j31 ' ), d-kä Tä e ittää !auttaa kanavoinnin jälk n uudelleen 
kokoonpantun a. 1 ä rää c va taa,·ien nippujen k kikoko n 
24. k-m3 (7 tukkia ) kä riä d ja va taa\·i n 1- . k-m3 57 
tukkia). 

Jo ol t taan että kulj ttavan lai an vetovoima on 1 5 
kgf 1. kmfh nopeud lla aadaan eu raavat kulj tu kapa iteetit: 

1) nipun koon olle a 4 .9 k-m3 kapa ite tti 3 55 1. 6 
k-m3 • km = 6 6 0 k-m3 · km, 

2} nipun koon oli a 1- . k-m3 kapa it etti 3 39 1.7 
k-m3 · km (nop u ot ttu ke kiarvona) = 3 k-m3 . km. 

uu rempaa ko. nipun kokoa kä rttä n aavut taan ii n. 1 % 
korkeampi kapa iteetti. J o ol t taan var inai n kulj tu ajan 
olevan 60 % laivan ajankä rtö tä hinau - tai varppau ku tan­
nuk i a ää t tään %· Tämä ää tö aadaan jo on k ' rm ' 
tietyn puumäärän kulj ttami ta ilman ttä lautan kok a 
voidaan äätää aluk n kulj tu kyk rä parhait n va taavak i. J 
taa Jauttoj n koko kummankjn kokoi ia nippuja kä ·t Uä - i:i 
voidaan määrittää duiii ~immak i huomi on otta n amoj 11 

p ru teiden mukaan aluk n v tovoiman 1 kaC) (läh mmin 
edempänä), ää tö tul uuremmak i, nimittäin · .. 4 %. 
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Kuva -15. Vanerilukkinippujonon vetonopeuden riippuvuu velovoimasla. 
a = 4 nipp. 12 540 lekn. j3,1 ' 2-jonoinen lautta. 
b = 193 • 101 1 -1 6- t 

c = 147 105 493 » 
d = 193 t 101 1 -1 8- )) 
e = 193 • 101 1 -1 » 
f =336 t 205000 t 14-

Pholo 45. Dependence oflhe traclion peed of a chain of plywood log bundles 
on lhe power of lraclion. 

a = 24 bundl. 12 540 techn .cu.f. (1 f. ), 2-row rafl. 
b = 193 101 1 4 t 6- • 
c = 147 105 493 - )) 
d = 193 101 1 4 8- • 
e = 193 101 1 4 8- o 
1 = 336 205 000 14- )) 

uur mpi ää tö johtuu ~ iitä että lautan kokoa uurennettae a 
va tu muuttuu dulli emmin kuin nopeutta Ii ättäe ä. Mainit­
takoon vi lä että uur mmilla nipuilla oli epäedulli empi kellu­
mi uhd .) 

~I ol mmat dellä oleva lautat olivat aman yhtiön puita ja 
niitä kulj tettiin amaa r ittiä. ~ I ahdolli uuk ia nipun koon uu­
r ntami e n on ii ti tyi ä tapauk i a. inakin voidaan pyrkiä 
tek mään kaikki nipu n mak imin k k i ik i jonka kanavan­
k nn tm . määrit ää. Lopu lli ia j htopäätök iä i ole yytä 
tthdä hd n ainoan ko arjan p ru t !Ia mutta on huomattava, 

uurempia nippuja i ältävä kuorma voidaan tehdä i ommak i 
uraa i La i Lä: 
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K u\·a 46. Z-m paperipuunippu­
ja. uurimmat niput (/ . . . 7.5 
p-m3 ) ovat kalli tuneel. - Pholo 
46. 2-melre pulpwood bundles . 
The bigge l bundles (7· .. 7.5 piled 

cu.m.) are Ii/ted . 

1) joh tuen lautan py t uoran ulottuvuud n Ii -ääntymi tä 
ja vesivälien osuu den vähenemi e tä aman puumäärän i ältä ä 
lau tta aadaan lyhyemmäk i tai kap ammak i) jo ta -tä 
väylän kiemurtelevat mutkat o at h !pommin ohi tta\·i- a 

2) amaa p uu ta aramäärää kohti Ia kettu tuul n vaikutu 
heikkenee. 

N ipun koon Ii äämin n näyttää oleYan hinauk n tai varp­
pauk en kannalta llättävän dulli-ta mi tä yy· tä tark mpi 
elvi tys nip un koon vaikutuk e· ta on paikallaan. n ku it nkin 

huomattava ette i 1 h e tä puutavara ta välipuita kä ttämättä 
kannata tehdä uu n a nippuja kuva 4 ). 

9 Laulan koko 

Lautan koon vaikutuk lla aluk en kulj tu ~ kapa it ttiin on 
hinattae a hi ukan rilain n luonn kuin varpattae--a. jo lloin 
i t e a ia a on ky ym kulj tu -kapa it et i- ta v t v iman funk­
tiona . 

Tu tkittae a lautan uuruuden Yaikutu ta hinaajan kulj tu -
kapa it ttiin l incn tarka t lu Iien uorit tta\·a normaal iolo­
suh teita ilmä llä pitä n. Eli i poikk uk elli ia haittaavia t kijöitä 
ol ja ellei hinaaja ol lit hoka - kulj t ttavaan lauttaan v r­
rattuna , ajetaan laivan kon i t a täy -in kuormitla n apuh ·· r rä 
käyttämättä. Tä llöin kon i· ton t äy 1 llä kuormituk - lla hinaajan 
nopeu on itä uurempi mitä pi n mpi n lautan \" t va tu 
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ja hinaaj an vetokyky taa on hinausnopeuden funktio. Vetokyky 
on suurin paalukokee a, jolloin nopeu on nolla, ja nolla ilman 
hinattaYaa e inettä jolloin nopeu aa maksimiarvonsa. Laivan 
kon eiston kokonaishyöty uhde ei py y vakiona hinausnopeuden 
vaihdellessa, josta syy tä ei Yoida ratkaista yksinkertaisilla 
laskuilla vetovoiman riippU\·uutta vetonopeude ta kuormituksen 
olles a vakio. 

Merkitsevää on elvittää hinaajan vetovoima sen koneistoa 
täysin kuormillaen vetonopeuden vaihdellessa vetovastuksen muu­
tosien lakia. Tätä varten suoritettiin pieni kokeilu muutamilla 
Kymin 0 akeyhtiön hinaajilla . Tulok et on esitetty taulukos a 
1 ja kuva a 47. Kokee a käytettiin hinattavana kuormana 
toista hinaajaa, mi tä johtuu arvojen uuri hajonta, illä kuorman a 
oleva hinaaja on vaikea ti ohjattavi a aiheuttaen vi rheitä mit­
taustu lok iin. Tarkkoihin arvoihin p rittäes ä oli i hinattava eri 
kokoi ia lauttoja tm . Halla \" II mitattiin ainoastaan paalu­
kokee a toi et ko. laivaa ko kevat arvot on saatu muis a hinaus­
kokei a kuormituk en oli a uunnill een vastaava. H alla VII:n 
ja Ha ll a X II :n kä rät Ieikkaa\·at toi en a, mutta suoritetun 
koke n epätarkkuud en vuok i leikkau pi tettä ei ole voitu mää­
ri ttää. 

0 1 1 b c d 

. \ \ \ 
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Li l\ 
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KU\·a -!7. Hinaajan vetovoima en konei loa läy i n kuormillaen veto­
nopeuden vaihdelle a vetova luk en muulo len lakia. a = Ha lla V, 3 
H \ ' i b = Ha lla XV, r-o H\ i, = H a lla VII 21 HVi , d = H a lla XVIl , 
19 HVi . - Pholo 47. Traclion power of a lug at full efl ecl of ils engine 
wilh lraclion peed uarying becau e of uarialions in drag. Tug : a = Halla 
V 3 JHP, b = Halla XV 150 IHP c = Halla T' Il 21 IHP, d = Halla 

Xl ' II 19 IHP . 
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Kuva 4 . Hinaajan vetovoima en konei lon kuormiluk en olle a vakio 
vetonopeuden vaihdelles a. a = hinaaja aru telluna polkurilla A b = 
hinaaja varustettuna potkurilla B. - Pholo 4 . Traclion power of a lug 
at conslanl effecl of its engine with lraclion peed uarying. a = lug filted 

wilh screw A, b = tug filled wilh screw B . 

J(uva 48 osoittaa tapau ta jolloin hinaaja on paalukok a 
varustettuna potkurilla A heikompi kuin varu tettuna potkurill a 
B a ianlaidan olle a päinva toin tavalli lla hinau n p ud lla . 
Luonnolli e ti kon truktio A on hinau t knilli e ti edu lli mpi 
kuin konstruktio B . Kä rtännö ä potkurien h 'YT määritetään 
usein paalukokeen avulla mutta tämä voi ii antaa hinauk en 
kannalta jonkin verran vaaran kuvan. Kokonai ' rtailu a on 
tietysti otettava mukaan m rö edulli-uu uhd ilman kuormaa 
ajettae sa . 

Kuten edellä oleva ta on käyn t ilmi lvit ttä - ä hinaajan 
J.:uljeluskapasileelin riippuvuulla laulan J.:oo la n ot ttava huo­
mioon ekä laulan velonopeu vetovoiman funktiona ttä hinaajan 
vetovoima uefanopeuden funktiona konei ton kuormituk n olle a 
vakio y le n ä 1/1-kuormitu ). 

Kuva 49 ittää eri lai t n havutukkilauttoj n v tonopeuden 
riippuv uutta v etovoima ta. Li äk i erä- kä rä o oittaa H a ll a 
XVII:n vetovoimaa konei toa tä r-in kuormilla n v t n p ud n 
vaihdelle a. Tämän piirrok n p ru t lla on la k ttu taulukk 
16 jo a e itetään aluk n kulj tu kapa it tin riippuvuu lautan 
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Kuva 49. Puolipuhtaan havullikkilaulan vetonopeuden riippuvuus veto­
voima ta. a = nippujono b ~ mullikkalaulla , c = kehälautla, d = käyrä, 
joka o oillaa Halla XVII:n vetovoimaa . K~ rien oheen merkityt numerot 
ilmoittavat laulan koon k-m3:inä . - Pholo 49. D ependence of the traction 
speed of a rafl of parlly-barked sofiwood log on lhe traclion power. a = chain 
of bundles, b = bundle rafl, c = boom of log , d = curve showing the traclion 
power of tug Halla XV II. T he figure on lhe curves indicale lhe size of lhe 

rafl in solid cu.m. 

koo ta. Taulukko Yoitan en ellai enaan kat oa päteväk i varp­
paajille (kuvat 5 ja 51 ) joi a vetovoima voidaan yleensä py-

ttää kä tet ä mak imiarYo a lautan koosta riippumatta, jos 
lautan lujuu en allii. H inaajien kulj tu kapa iteetti nou ee 
vielä · · -10 % jyrk mmin kapa iteetin li äyk e tä laskettur.a) 
kuin taulukon mukain n kulj tu kapa it tin Ii äy o oittaa. 

I o ka lautan kokoa uur ntamalla tapahtuva a kulj tu -
kapa it tin k h ttami ~-a lautan nopeu alenee, kuljetu yk­
il köä k-m3 · km ) kohti Ja k ttu paluuaikojen määrä Yähenee, 

mikä tiet ti di lää uurten lauttoj n käytön kannattavuutta. 
Taulukko l kä kuvat 5') ja 53 o oittavat elvästi liian 

pienlen laullojen käytön epälaloudelli uuden. Ylärajan lautan kooll 
a ttaa alin nopeu mihin Yoidaan m nnä ää uhtei ta ja väylän 
laadu ta johtu n. i·äv ilauttauk a ti la toj n mukaan ja 
ilmä arai Li arvioid n nippujonoj n ja mullikkalauttojen kau-
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Kuva 50. Kymin Uilloyhdi -
lyksen höyryvarppaajal • ' kkot 
ja >> Kolmas >> Pellonpään laituri a. 
Laivojen pääkone 100 . . -110 hv i, 
varppauskone 37 ... 40 h,· i ja 
vetovo ima 1/ l-kuormalla .t 200 
. . . 4 600 kgf. Päij änteen mullik­
kalaulloj en kuljeluk e a. 
PIIolo 50. The sleam warping­
boals owned by the Kymi River 
Floaling Assoc ialion » kkot and 
&Kolmas», al Pellonpää pier. The 
uessels haue a main engine of 
JOO·· -110 II-IP, warping ma­
chine of 37 · · · 40 I H P and trac­
lion wi lh full load of 4 200· · · 
4 600 kgf. Used for lowage of 
bundle rafls on Lake Päijänne. 

KuYa 51. .t 2QQ. · ·4 00 kgf 
velo,·oimalla varppaavan höyry­
aluk en terä köy i ja perärulla. 
Terä köy i on liian ohut (o 2"l 
mm) ja perärullan läpimitta liian 
pieni (o köyden ke kellä köyden 
ke kelle -170 mm ). - PIIolo 51 . 
Wire rope and afl ree/ of a leam 
ue el warping al a lraclion power 
of 4 200· · · 4 00 kgf. The wire 
rope i loo thin (dia. 22 mm ), and 
the diameler oflhe afl r eelloo small 
(dia. from middle of rope lo 

middle of rope 470 mm). 

kosiirro a tämä nopeu on 1.5 · · .1. .... km h. kehälauttojen kulje­
tuk e a se Yaiht Iee tavalli e ti 1. · · · 1. kmfh paikalli t n olo­
uhteid en mukaan mikä nopeuden ~uuruu - Iuokka Iien 

mukaisesti va li ttu. K apeilla. uoj ai illa , -äylillä riittän e 
ää llä jopa 0.5 kmfh nop u . k alan ( 19-C ) antami ta arvoi ta 

edelleen Ia kien uurehkoj n k hälauttoj n kulj tuk e a t hon 
re ervi on varatta a n. 1 kmfh nop utta va tat n. ein laulan 
lujuu ominai uudel määrittävät n p ud n ylärajan k hälauttojen 
kulj etuk e a. Tämän vuolci a aluk n t h t"a voi jäädä kä ttä­
mättä, ko ka im. kaukohinaajat ovat liian voimakkaita pi nt n 
kehälauttojen iirtotehtäviin hinaaji n k k a k - . läh mmin 
Eklund, 195 a) . 

Huomaut ttakoon tä ä yht 'd ä . ttä meikäläi e ä i ä­
vesikaukohinatlk e a käylelyl uurilehoi el höyrykoneella varu lelul) 
hinaajal oual osoillauluneel epälaloudelli ik i. ko ka niillä on kulje­
lellu liian pieniä laulloja (- ää uht i ta ja väylän laadu ta joh u n 
u in mahdotonta n - taa lauttojen kok a ko. hinaaji n t h a 
va taa,·alci ). Epätal ud lli -uu - j htuu -iitä ttä pollloaineku -
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lannuksel e im. k-m3 • km kohLi Ia ketLuina kohoaYat jyrkä ti 
Yetonopeuden ka vae a. Tämän eliminoimi ek i olisi seuraavia 
mahdolli uuk ia. 

1) jctaan pienemmällä läy lök ellä ( uunnanmuuttolaitteen 
tulee oll a rakent eltaan ell ainen että hyöty uhde py yy ilti 
korkeana, im. Klugin tai J1ar hallin laite). 

) Valitaan aluk en leho mahdolli imman pieneksi. Kuitenkin 
on varattava riittäYä ti tehoa epäedulli ia sääsuhteita varten. 
Tämä näkökohta on otettava huomioon var inkin , jos lauttoj en 
koko voidaan py ttää uunnilleen Yakiona. 

3) iirr Lään kä ttämään halvempia pollloaineila, t . iirrytään 
pollloöljylämmilyk een lai die elmoollorikäyllöön. Edellinen vaihto-
hto tule halvemmak i ainoa taan Yanhoja aluk ia parann et­

tae a jälkimmäi een verrattuna illä on myö e etu, että halko­
tai kivihiililämmityk een voidaan palata parin päiYän muuto -
töiden jälke n jo ölj yn aanti lakkaa. 

4) iirrytään varppauk een jolloin konei ton kokonai hyöty­
uhde paranee. 

Kuva ta 52 joka e ittää aluksen (teholli ta kuljetu aikaa 
kohti Ia ketun ) kuljelu kapa ileelin riippuvuulla velonopeudesla 
lautattaes a puolipuhlaita havutukkeja nippujanaina nähdään 
kulj etuskapa ite tin m net liian uuria nopeuk ia käyt ttäe ä. 

E imerkki . - J o aluk en vetovoima on 2 000 kgf ja vetonopeu 
2.0 kmfh, Ii äänty kulj tu kapa it tti 36 % iirryttäe ä niin 

.. " 1::::::: 
t::::: 

f'.. ~""' 
~r:::;: ~-,, ,!' ~ 

"':'-

'· tff ~~ 
~-, .. -- ,, 

_l r---~ 
1'-h, ... 'b • 1 l ..... ,. 

""""' lt'0~1v->k:;;,,~w,H,.f<"'~_._T. · ~ cFo/ SCJIKicu~,Yh 
l uva 52. Aluk en kulj lu kapa ileelin riippu uu velonopeude La laulat­
tae a puolipuhlaita havutukkeja nippujonoina. iivoilellu pinla a kuvaa 
kuljelu kapa ile lin menely U:\ > 1. kmh nopeulla käyl tliie ii aluk en 
\' lo iman oli a 1 0 0 k~r.- Pholo 52. Dependence oflhe Iran porl capacily 
of a ues l on llle peed oflraclion when parlly-barked oflwood logs are rafled 
in cllai n of bundle _ lwded area u indicale llle lo in Iran porl capacily al 

peed ouer 1.6 km h /he lraclion pou•er of /he ue el being 1 000 kgf. 
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paljon uurempnn lauttoihin ttä nopeu on 1.6 kmfh . Jo alus 
on hinaaja, ero k a aa n. 9 % 1. 9 . 36 = 39· hinaajan kulj etu -
kapa iteetin Ii ä hinau aikaa kohti Ia kettuna on ii 39 %- J o 
olet taan edelleen, ttä hinau matka on 1 0 km paluunop u 
16.7 kmfh ja polttoaineen oto ta rm . johtuvat ei onta-ajat 
10- · -11 hfmatka voidaan Ia kea teholli n hinau ajan o uu 

Tapau I nopeu 2.0 kmfh Tapaus II, nopeu 1.6 kmfh 
Hinau : 50 h Hinau : 69.5 h 
P aluu: 6 h P aluu: 6 h 

ei onta-ajat: 10 h ei onta-ajat: 11 h 
Hinau aika: 76 % Hinau aika : 79 % 
Pienempää nopeutta ja uurempaa !auttaa käyt · ttä ä aadaan 

n ~: · 139 = 144 % uur mpaa nopeutta ja pien empää !auttaa 
käyt ttä ä aatava ta hinau t ho ta . 

Kuva 53 1ttää aluk en k uljelu kapa ileelin riippuvuulla laulan 
kaa Ia lautatta a pualipuhlaila havulukkeja nippujanaina (tä ä­
kin aluk en kulj tu kapa iteetti on Ia kettu t holli ta ku lj tu -
aikaa kohti ). Piirr k ta lviää kulj etu kap a ite tin m en t 
liian pi niä lautt ja käyt ttä ä. 

E im rkki. - \ ä Iällä kulj t taan 4 ... 65 nippua (n. 
5 000- ·. 00 k-m3 ) i ältäviä havutukkinippujonoja lautan kok 
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Kuva -3. Aluk en kulj lu kapa ileelin riippuvuu laulan koo la laulal­
lae a puoli puhlaita havutukkeja nippujonoina. \'ih·oit lul pinnat ku­
Yaava l a luk en kuljeluskapa ileelin menety lä liian pi niä laulloja k äy­
telläe ä (l . nopeu > 1.6 km h) aluk en ,-eto,·oiman oli a 1 0 ja 
2 00 J<o-f. - PIIolo 53. Dependence of /he Iran porl capacily of a ue el 
on /he size of rafl when partly-barked oflwood log are rafled in chain of 
bundles. haded area indicale lhe lo in lhe Iran porl capacily of lhe ues ei 
when loo mall rafl are u ed (al peed ouer 1.6 kmfh) lhe lraction power 

of lhe ue el being 1 000 and 2 000 kgf. 
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on mahdollista valita tietyn uurui eksi 650 nipun y lärajaan asti, 
kuljetu alusten teho on n. 1 0 hv i ja vetovoima n. 2 000 kgf. 
Mikä lautan koko on taloudelli in? 

Kuvasta 53 nähdään että 1.6 kmfh nopeutta ei aliteta, 
vaikka lautan koko no tetaan väylän laadun tms. seikkojen mää­
rittämään ylärajaan n. 000 k-m3 . Aluk en aiheuttamat kustan­
nukset teholli ta hinau aikaa kohti py yvät vakiona; mutta 
kuljetuskapa iteetti nou ee 11 000 k-m3 • kmfh:sta n. 3 000 
k-m3 • km/h eli 27 % iihen verrattuna että kuljetettaisiin 5 000 
k-m3:n lauttoja . Kuten edelli e ä e imerki ä, edullisuus vielä 
paranee, jos alu on hinaaja ja jo tehollisen kuljetusajan li sään­
tyminen otetaan huomioon. 

P ari huomattavaa met äteolli uu yhtiötämme on kokeillut 
erinomaisin tulok in jo ke ällä 1950 uurempien lauttojen käyt­
tämi tä kaukohinauk i a . Toi en yhtiön lauttojen keskikoon 
ilmoitetaan nou een n. 2 % Yaikka uurentamispyrkimykset 
aloitettiin va ta ke-kike ällä. Ku tannuk i a on saatu vastaa­
va ti merkittävä ää tö. 

Li äe imerkkinä e itetään ielä melko tyypi llinen tapaus puoli­
puhtaiden 2-m paperipuid n k rä k estä . 

lettamu : laivan koneen teho on 46 hv i j a vetovoima n. 
5 0 kgf, ajonopeu ilman kuormaa i kmfh ja hin attavana on 

00 ja 1 2 0 p-m3 lautat· lau toj n k kinäin n etäi yy on 3 km, 
ja n oli i hinatta a amaan paikkaan jonne etäi yy kummastakin 
lautasta on 10 km· laiva on kerä paika a valmiina hinaukseen, 
ja ää on tyyni. Jo lauttoj n älimatka on näinkin suuri verrat­
tuna hinau matkoihin hinataan kä tännö sä kumpikin lautta 
rik een. Tällöin kuluu aikaa uunnilleen euraava ti: 

1 km ajo 1 2 p-m3:n lautall ... . ... .. . 40 mm. 
Lautan ottamin n ....................... . 40 >) 

Lautan hinau (nop u n . 1.14 kmfh) ... .. . 527 )) 

Lautan kiinnittämin n ................... . 40 )) 

1 km ajo p-m3:n lautall ... . ....... . 40 )) 

Lautan ottamin n ....................... . 40 )) 

Lautan hinau (nopeu- n. 1.3 kmfh) ..... . 462 )) 

Lautan kiinnittämin n ................... . 40 )) 

\ikaa kuluu rht en ä .. ... ........... n. 1 230 mm. 
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Kulj etu on kuitenkin ed ullisempaa uorittaa euraava ti: 

10 km ajo 00 p-m3 Iautaiie . . . . . . . . . . . . . . . . 40 mm. 
Lautan ottaminen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 >> 

Lautan hinau toi en lautan luo (nopeu n. 
1.30 km jh ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139 >> 

Lautan ottaminen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 >> 

2 000 p-m3 lautan hinau nop u n. 0.91 km jh) 659 >> 

Lautan kiinnittäminen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 >> 

Aikaa kuluu yhteen ä ......... . ... . .... n. 990 mm. 

Hinau tehtävän uorittamin n Yie ii - aikaa n. 1 23 min. = 
20 h 30 min., jo lautat hinataan erik n ja n. 99 min . = 16 
h 30 min., jo pienempi lautta hinataan n in uuremman luo 
ja itten molemmat yhde ä k räy paikkaan. Ajan ää tö jälkim­
mäistä tapaa käyttäen on 4 h t . %- J o h vo voimatunnin 
hintana käytetään 1 mk ää tö on 4 x 46 X 1 mk = 1 4 mk. 
On ii syytä etukäteen karkea ti Ia kea edu lli in kerä reitti 
ja varma ti kannattaa hd'i t ellä pyräitä u eammin kuin n k i in 
käytännö ä tapahtuu . Pi nehköjä laivoja kä tettäe ä voitaneen 
allia tyynellä äällä k hälauttoj n hinau nop uden al ntumin n 

lautan koon ka vami n johdo ta n. km:iin /h ja tuuli ää llä 
n . 1 km:iin jh (nop u arvi ituna t) rntä äätä va taavak i). 

l\I et ät hon kok eiden ja Kunnak n ( . 1) mukaan on laadittu 
kuvat 54 55 ja 56 jotka ilm ntävät puolipuhlaan 2-m paperi-

Kuva 54. Puolipuhtaan -m pap ripuukehälaulan Yelonopeuden riip­
puvuu vetovoima la. - Pholo 5.J. D ependence of lhe lraclion peed of 

a bonm of log of parlly-barked --melre pulpwood on lraclion power. 
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Kuva 55. Aluk en kuljetu kapa iteetin riippuvuus lauLan koosla puoli­
puhLaan 2-m paperipuun kuljeluk e a kehälauLLoina. - Pholo 55. 
D ependence af lhe Iransport capacily af a uesse/ on lhe size af rafl when parlly-

barked 2-melre pulpwood is lransporled in booms af logs. 
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Kuva 56. VeLovoiman tarpeen riippu uu lautan koosta puolipuhtaan 
2-m paperipuun kuljeluk e a kehälaultoina. - Pholo 56. Dependence 
af lraclion power requiremenls on lhe size af rafl in the Iransport af parlly-

barked 2-metre pulpwood in booms af logs. 

puukehälaulan vetova tu uhteita. Kuva ta 54 joka kuvaa veto­
nop utta lautan koon funktiona on otettu nopeu arvot edel­
li een e imerkkiin. Kuva 55 e ittää kuljetuskapa iteettia lautan 
koon funktiona eri vetovoimia kä ttäen. Ko . käyriä on leikattu 

1.0 ja 1.5 km/h nopeu Yiivoilla. Kuvaajien leikkau pi tei tä 
nähdään ti tyn tehoi en aluk en kulj etu kapa iteetti ja vastaava 
lautan koko . I uvan 56 mukaan voidaan la kca tarvittava 
vetovoima (määrittää k rä aluk n uuruu ), kun tunnetaan 
kulj t ttavi n lauttoj n koko ja arvioidaan opivin vetonopeus. 

3. Laulan muolo 

n tod nnäköi tä ttä virlavii aprof iilia kä tlämällä ( e ·im. 
H-lautla H II 19 -! ) Yoidaan ti tyi - ä tapauk i a aavuttaa 
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Kuva 57 . K ehälauttojen kaa ioila. Photo 57. Diflerent shapes of 
booms of log . 

huomattavia ää töjä. \' ä Iän laatu voi a ttaa rajo ituk ia virta-
viivamuotoi en lautan kulj ttami eli illä llain nhan tu l 
saman puumaaran i ältävänä pit mmäk i kuin mak imi! v ,_ 
deltään yhtäläinen t a al v ä lautta . I\.o ka kuit nkin yy tä tai 
toi e ta amalla r iti llä kulj t taan ri kokoi ia lauttoja oli i 
kokeilematta eh·ää, että ainakin pien t lautat oidaan tehdä 
virtaviivai ik i äylän a ettamatta teitä. uurt n lauttoj n 
uhteen on huomatta a ttä virtaviivai en lautan loppupää on 

kapea ja t aipui a ikä rantaan ajautumi n vaara ol htä uuri 
kuin amanpitui n ta al \ ri n lautan. 

I uva ta 57 huomataan ttä k hälautan muoto B on virta­
n kä t tt mu toa D ka­

on m ö va tuk ltaan 

ä attui tilai uu kok ill a 
amoj n nippuj en kulj tu ta 6- ja -jonoi ena lauttana . Lauttaan 

kuului 193 van ritukkinippua = 3 3 k-m3 . V tovo iman II · a 
n. 1 5 0 kaf 6-jonoi n lautan nop u Iin. 1. km/h ja -j noi n 
n. 1.7 km /h , jot n 6-jonoinen laulla kulki n. % nopea mmin. 
Tiet i ä tapauk i a on ii kannattavaa iirtyä nyk ri in tavalli-



49 

imma ta, 8-jonoisesta lauta ta 6- tai 4-jonoiseen, yleensä sitä 
kannattavampaa, mitä pienempiä lautat ovat. Eräs yhtiö käytti 
jopa 14-jonoi ia lauttoja, mutta sellai ista pitäisi luopua. 

4. H inausköyden pituus 

Seuraavassa tarka tellaan hinau köyden pituuden vaikutu ta 
aluksen kulj etu kapa iteettiin (oikea taan vain vetonopeuteen) 
nippujonon ja }{ehälautan hinauk e sa kahden l<oesarjan perus­
t eella. 
Koe arja 1. 

Lauttamuoto: mppuJono . 
Puutavara: >>kymiläinem ekapaperipuu. 
Lautan koko: 4 6 nippua n. 9 200 p-m3 , n. 6 300 k-m3 • Laulassa 

rinnakkain 8 nippua. 
·ippuj en k ellumi uhde: n. 25 % läpimitasta. 
lus: H fH Ruotsalainen . 

Kuvassa 5 esitetään hinausköyden pituuden vaikutus >>kymi­
läisen» sekapaperipuunippujonon velovastukseen . Diagramma osoit­
taa vetonop utta vetovoiman funktiona viidellä, 50 m eroin ole­
valla hinausköyden pituudella 5 · · · 250 m välillä. 

Taulukkoon 1 on otettu vetonopeu ri vetovoimilla ja hinau -
köyden pituuk illa ja Ia kettu kutakin v etovoimaa va taavien 
hinau nopeuksien uhdeluvut. 

Ed llä olevan taulukon nojalla voidaan tehdä karkeita johto-
päätök iä käytäntöä varten. n huomattava, että taulukko 1 
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Ku a 5 . Hinau kö d n piluud n aikulu tkymiläi em ekapaperipuu­
nippujonon velonopeul en. Laulan koko n. 9 700 p-ms. Alus H / H Ruot a ­
lainen, 2 0 HVi, tunneli. Hinau kö den piluu : a = 250 m, b = 200 m, 
c = 150 m, d = 100 m, =50 m. - PIIolo 58. Effecl of lh e lenglh of 
lowing rope on lhe traction speed of a chain of bundles of mixed pulpwood, 
lype •Kymi•. ize of rafl approx. 9 700 cu.m . piled measure. V essel sleam 
lug Ruotsalainen , 2 0 I H P tunnet. L englh of low ing rope: a = 250 m , 

b = 200 m c = !50 m d = 100 m , e = 50 m. 
4 
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ko kee Yain H/H Ruot alai ta .) uurill e hinaajill e riittää 50 m 
ja pienill e 200 m hinau kö i. Taulukon mukaan kö d n lyhen­
täminen ~ilapäise ti 150 m:iin ei ole kovin haitalli ta mutta en 
lyhentäminen 100 m:iin tuntuu nopeud a jo Ii 10 % ja en 
lyhentäminen 50 m:iin alentaa nopeuden alle 2f3:n tä pitkää 
köyttä käyttäen aavutettaYa ta nopeud ta . Eri laiYoja ja eri­
lai ia nippujonoja ko k vat nop uden muutok et ovat tietenkin 
jonkin verran erilai ia . 

:.\Iutkai illa j a kapeilla Yä lill ä hinau kö ttä on pakko lyhentää. 
On vain pidettävä huoli siitä ttei itä lyhennetä tarp ettoman 
paljon , sill ä köyden pien illä pituuk illa en vähäinenkin 1 hen­
tämin en vaikuttaa tuntuva ti nop uteen. Vielä enemmän laivan­
päälliköt rikkovat itä ääntöä Ya taan ettei pidä ajaa lii an 
kauan köy i lyhenn ttynä. Ke kimää räi een toimintaan v rraten 
voidaan oikea taan kat oa h räk i mi hek i llainen, joka 5 km 
ajoa varten jatkaa 70 m kö d n tä pitkäk i, vaikka tä llöin 
tavallisen uurui elia laivall a hinattae a jatkamiseen kuluvan 
ajan huomioon ottaen oitetaan aikaa ... 30 % eli n. 40 min. 
J o Ia ketaan laivatunnin hinnak i 1 5 mk tappio on n . 1 0 
mk Ii >>kipparim päiväpalkka . 
Koe arja 2 . 

Lauttam uoto : kehälautta . 
Puutavara: vaneritukit. 
Lautan koko: 1 7 k-ms. 
Puid n kellumi uhd e: 25 % läpimita ta . 
Alu : HJH Onkilahti. 

euraava a tau luko a e itetään hinau kö d n 1 · · · 35 m) 
lyhentämi en aih uttama nop ud n al n min n ottamatta huo­
mioon tuulen vaiku tu ta. 

Ko arjaa uorit tta a i ol ollut kut n aikai 
e itetyn ko arj an 1 
aarn i een mm. iitä ' tä 

kokonai pituu on ollu t vain m. 1 o ka nämä ko arj at on 
t ehty eri laivoilla n ivät ol muut nkaan tä ' in rinna t tta i a 

n eh·ittämi ek i mi ä määrä ä hinau kö rd n pituud n vai­
kutu aluk n kulj tu kapa it ttiin nippuj noa hinatta a roaa 
ko. aikutuk ta k hälauttaa hinattae a. 

äyt tää iltä että hinau köyden lyh entäminen alentaa tähemmän 
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Kuva 59. Hinausköyden pituuden vaikutu vaneritukkikehälautan veto­
vastukseen. Hinaajan koneen teho 110 H i. Hinau köyden pituus: a = 
120m, b =35 m.- Pholo 59. Effecl of lhe lenglh of low rop e on lhe drag 
of a boom of plywood logs. Engine oulpul of tug 110 JHP. Lenqlh of low 

rope: a = 120 m, b = 35 m . 

kehälaulan kuin nippujonon nopeuiia. Koska potkurivirran1 ) ai­
heuttam a va tus yntyy vaitao altaan lautan etupäässä ja koska 
lautan etuo a sa koituva (muoto-)va t us käsittää yleensä pie­
nemmän osan k ehälautan kuin nippujonon kokonaisvastuksesta, 
mainitun uuntainen kehälautan ja nippujonon suhtautumisen 
eroavuus li enee johdonmukainen. 

5. L aulan eleen sijoilellu aura 

Kaukaan Tehd a ake htiö uoritti muutamia kokeita tut-
kiak een mahdolli uuk ia etova tuk en alentamiseen lautan 

te n ij oitettavan auran avulla . Tutkimu ai alku sysäyksen ä 
H elte n uorittami ta pienoi mallikokei ta (H elle 1927, 1933, 1934). 

uran muodo tivat k k Itä ni elellä varu tettujen ohj etukkien 
äliin kiinnitet t van ril vyt. :'\i,·elen avulla kärkikolmion kanta 
aatiin uunnill n lautan 1 vyi k i. uran vaikutu ta esittävät 

kuvat 6 - 2. 
Ko 1. Lauta a oli 5'"'3. kak oi nippua a 16 p-m3) puoli­

puhtaita 2-m pap ripui a ja 25 nippua = 1 3 kpl puolipuhtaita 
ha utukk ja ja auran kork u li m . Koetu lok et näkyvät 
ku a a 6 uran aikutu oli epäedullinen mikä johtunee 

1) r o ka potkurivirta nou ee h drauli en paineen johdo ta pintaan, 
voi allua, etlä polkuri irlaa kovin v IIe ohjattae a e kohoaakin pin­
taan va la laulan etureunan jälkeen. 



52 

. .J. I 
_.... 1 1 . V 1 J 

V . v 

. V --a 

--- -~ 
' .. 

~~-= 

Kuva 60. Auran vaikutus laulan Yelo,·a tuk een. koe 1. Lauta a kokeen 
a ikana 573.5 kaksoisnippua '>-m paperipuita, :..5 nippua havulukkeja. 
Auran korkeu 2.0 m. a = ilman auraa, b = auran kan a . - Photo 60. 
Effecl of plough on rafl drag. Experimenl 1. Rafi conlained 573.5 double 
bundles of 2-metr e pulpwood 25 bundle of oflwood logs durinfl the exper­
imen!. H eight of plough 2.0 m. a = wilhoul plough b = wtlh plough. 
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Kuva 61. Auran vaikulu laulan ,. tova luk een, koe 2. Laula a kok en 
aikana 329 kak oi nippua 2-m paperipuita 16 060 kpl havutukkeja. 
Auran korkeu 1.64 m. a = ilman auraa, b = auran kan a. - Photo 
61. Elfecl of plough on rafl drag, Experiment 2, Rafi conlained 329 double 
bundle of 2-melre pulpwood 16 060 . oflwood log during lhe experimenl. 

H eight of plough 1.64 m. a = Wllhoul plough, b = wilh plougll . 
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Kuva 6 . uran ,-a ikutu lautan Yelo,-a luk een koe 3. Lauta a kokeen 
aikana 344 kak oi nippua 4-m paperipuita 134 kak oi nippua -.5-m 
paperipuita. Auran korkeu 1.14 m. a =ilman auraa, b =auran kan a. 

uorilettaes a koetla auralla ,-a ru telluna ,-aikulli hinauk een hida ta a i 
voimaka ivuaallokko. - PIIolo 62. Elfecl of plough on rafl drag, Exper­
iment 3. The rafl conlained 344 double bundles of 4-melre pulpwood. 134 
douOle bundle of 2.5-melre pulpwood during lhe experimenl. H eighl of plough 
1.14 m. a = wilhoul plough, b = willz plough. In carrying oul l/1 experimenl 
wilh a plough, lhe lowage wa aduer ely etfecled by hig waue from one ide. 
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siitä että aura ui huomattava ti yvemmällä kuin paperipuuniput 
ja suuren i sen vuoksi muotoYa tu ta. 

Koe 2. Lauta a oli 399 kaksoi nippua (a 16 p-m3 ) puoli­
puhtaita paperipuita 16 060 kpl puolipuhtaita havutukkeja, ja 
auran korkeus oli 1.64 m. Kuva ta 61 huomataan vetonopeuden 
kasvaneen n. 10 % lautan olle a auralla varustettu . Huomioon 
ottaen auran teko- ja korj au ku tannukset, auran vaatima käsit­
t ely ja paluu een kuluvan ajan Ii ääntyminen, n. 50 %, ei auran 
käyttäminen liene kannattavaa, jo aavutetaan 10 % korkeampi 
hinau nopeu ; a ian laita on edulli empi , milloin voidaan käyttää 
va taavasti uurempia lauttoja ja pitää hinausnopeus samana. 
Edelliseen kokee een verrattuna aikaan saatu parannus lienee 
aavutettu auran mataloittami eli a . 

Koe 3. Lauta a oli 344 nippua (a 16 p-m3) puolipuhtaita 
4-m paperipuita ja 134 kak oi nippua (a 20 p-m3 ) puolipuhtaita 
9.5-m paperipuita ja auran korkeu oli 1.14 m . Lautan olle sa 
auralla varu tettuna nopeu oli hiukan pienempi kuin auratta 
(kuva 62), mikä johtunee auraa kä tettäe ä vallinneesta sivu­
aalloko ta. On myö huomattaYa ttä muotova tuksen osuus on 
pap ripuulautan kokonai ~va tuk e ta pienempi kuin vastaavan 
tukki lautan kokonai va~tuk e-ta . jonka vuok i auran käyttäminen 
Iien e yl en ä dulli inta tukkinippuj n ede ä. 

Yhteenvetona auraa ko keYi ta kokei ta voidaan sanoa, että 
tä tä ti tä ei ole odoleilavi a ainakaan uuria parannuk ia. 



VII. Tuulen vaikutuksesta lauttaukseen 

Tuulen vaikutuk e ta ui ttoon on Ruot i a tehty laaja tut­
kimus (Forsblad ), joka elvittelee tuulen vaikutuk en peru teita 
analy oi eri tekijöitä antaen ar;okkaita tietoja tutl,;.imu t ölle, 
muttei juuri kä itt Ie probleemoita kä tännölli n uittotoiminnan 
kannalta. 

Tutkimuk e a todetaan että tuuli vaikuttaa pait i uoranai­
esti ja aaltoliikkeen välit k ellä puihin m ö pintavirran no­

peuteen ja v edenpinnan kaltevuut en . 
Tuulen ja irran oimaa koetetaan Ia kea tiet i tä kaavoi ta 

läh~ien. Tämä voi käydä päin ä k it i t n tukki n uhte n, 
mutta lauttoihin ov llettuna tul ko in limalkai k i. E im r-
kik i tuulen vaikutuk en rilain n voimakkuu 
lajeihin on tu kin el itettävi ä tätä ti tä . 
ruuden on havaittu riippuvan pääa ialli ti 

eri puuta ara­
allonvoiman uu­

aaltoj n pituud ta 
yväkulkui uude ta ja korkeude ta ekä ui an ineen muodo ta 

ja yvyy h ilahdu ten heilahdu luvu ta . 
Kuten e itetyi tä viittei tä ilmenee edellä mainitun tapainen 

tutkimu men etelmä anal i tä yntee iin on hankala ja tu lok et 
vaikea ti ov II ttavi a . J o m illä otetaan tuul n vaikutu tut­
kittavak i Iien e yytä läht ä päinva tai ta ti tä. uorittamalla 
mittauk ia rilai i a käytännön olo uh i a a iantila voidaan 
todeta luotettava ti ti t i ä lo uht i a ja arvioida likimain 
poikkeavien t kijöid n allite a . 

Tuulen vaikutuk n lvittämin n ei ol vi lä kuulunut l\I ä­
tehon lauttau tutkimu ohj !maan mutta otolli en tilai uud n 
attue a on t h t pari alu tavaa mittau ta. 

Ku i a 3 ja it tään luulen l'aikulu puolipuhlaan 
2-m paperipuunippujonon uelonopeuieen. I o. lautta Ii -j n in n 
ja i ~ä J i 573. kak i nippua a 1 p-m3) pap ripuita jonka 
ohe a Ii 25 nippua (1 53 kpl) pu lipuhtaita havutukk ja. Y t -
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Ku va 63. Tuulen vaikulu 2-m paperipuunippujonon vetonopeuteen ja 
vetovo iman Larpee een. Lautta -jonoinen isälLäen 573. 5 kak oisnippu a 
(a 16 p-m3 ) paperipui ta, 25 nippua (1 53 ) havutukkeja . a =vetovoima 
(H/ H Hurma ), b = Luulen nopeu 3· . -4 m vp:n yläpuol. , c = velonopeus, 
d = vetonopeu korj aLLuna 2 250 ko-f " eLovoimaa vastaavaksi. - Pholo 
63. Effecl of wind on the traclion speed and traclion power r equirements 
of a chain of bundles of 2-melre pulpwood . An 8-row rafl conlaining 573.5 
double bundles (16 cu.m. piled measure each) of pulpwood and 25 bundles 
(1 538) soflwood logs. a = lraction power (sleam tug H ur ma ), b = speed 
of wind 3 · · · 4 m aboue floaling sile, c = l raction speed, d = tr action speed 

corrected to a traclion power of 2 250 kgf . 

Ku a 64. Tuulen aikutu 2-m paperipuun ippujonon vetonopeuLeen. 
Lautta -jonoinen i älUl.en 573.- kak oi nippua (a 16 p-m8 ) pa peripuita , 
25 nippu a ( l 53 ) havulukkeja. Hinaajan elo oima 2 250 kgf. a = Luulen 
aih uLla ma vetonop uden al n minen. - Photo 64. Effecl of wind on 
!he lraclion peed of a chain of bundles of 2-melre pulpwood . A n 8-row rafl 
conlaining 573.5 double bundles (16 cu .rn. piled mea ure each) of pulpwood, 
25 bundles (1 53 ) o{twood log . Traction power of tug 2 250 kgf. a = re-

duclion in traclion peed due lo wind. 

01ma hinau n p u ja tuul nnop u mitattiin arnanaikai e ti 
min. väliaj oin. Tuul n nop w mitattiin laivan kann !ta kä in 

· · · 4 m kork ud !ta v d npinnan läpuol lla . Mittau korkeud n 
aiht lu t a tuul en nop u arvoihin koituva vaihtelu Ii en e 3 % 
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e im. Forsbladin mukaan arvioiden). Ko ka mittauk et uoritct­
Liin laivalla tuulen olle a va tainen. tuul n , ·aikutu lauttaan 
e iintyy hida tuneena. Kuva a 63 on yhdi t tt vino ti va m­
malta a lhaalta oikeall ylö nou villa viivoilla uunnill n toi iaan 
vastaavia tuulen nopeuden ja hinau nopeuden pi t itä. Tämä 
huomioon ottaen on laadittu kuva 64, joka o oittaa nt nopeutta 
, -a tatuulen nopeuden funktiona. Tyynellä äällä ko. laulan nopeu 
on n. 1.96 km jh vetovoiman olle a 2 f>O kgf eri mittau t n 
mukaan), multa f> m j vastaluule a nopeu on vain n. 1.50 km jh. 
Yleen ä pyritään välttämään hinau ta nippujonoina r]i m j 
va tatuule a. 

Ko ka tuulen rJJättäe- ä joudutaan poikk uk-elli -e ti lviy­
tymään voimakkaamma akin tuul a kuin 5 m j- . oli i luolei­
lavien lila lojen peru Leella elvilellävä ao. laullau olo uhlei 'Sa e iin­
lyvä maksimiluuli e im. kuukau illoin ja milallava en vaikulu 
kuljelellauiin laulloihin ekä Lä Lä edelleen lähtien Ia kellava Larvil­
iaval energianre ur il ja alu Ien teho. 

~I e t äti tecllinen tutkimu-Jaito on antanut .\[ t -ät hon kä '­
t ttäväk i Yuori ton nn n otaa alull pan man laajan hinau -
tutkimuk en ain i ton joka on jäänyt kä itt 1 mättä. Tä tä 
ain i t ta poimittuj n ar;oj n p ru - t lla on laadittu kuvat 
65 ja 66, jotka ittävät tuul n vaikutu ta tukki- ja >>kolkalai en 
sekamullikkalaulan velonopeuleen. Piirr k t vat kuit nkin m lk 
epä luotettavat, illä tod nnäk "" i - ti tuul n nop u - ja varppau -
nopeu arvot eivät va taa toi iaan pd id n hajonna ta pääl II n ). 
eikä tuulen nop ud n mittau kork ut n Ii n kiinnit tly huo­
miota. 

Piirro t n mukaan näyttäi i ko. lauttoj n nop u- muutluvan 

Kuva 6-. Tuulen , ·aikulu tukkimullikkalaulan velonopeule n. Laulan 
koko: -t mullikkaa, 53 nippua .. \ lu H, \ " "kko. \' l \"Oima n. -t 3 k$!f. 
a = luulen aiheuttama ,·etonop ud n al neminen. - Photo 65. Elftcl 
of wincl on lhe lraclion peed of a bundte rafl of log . ize of rafl: J group · 
of bundle , 53 bundli! . 1' e ei l' C:kko. Traction pud appro:r . .J 300 kJf. 

a = recluclion in traction pud due to wind. 
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Kuva 66. Tuulen vaikulu tkotkalai en• tukkipaperipuu-mullikkalaulan 
velonopeuleen. Laulan koko: 3 mullikkaa 750 nippua. Alu H /V Ukko. 
Veto oima n. 4 300 kgf. - Pholo 66. Effecl of wind on lhe traclion speed 
of a bundle rafl of logs and pulpwood lype t l(olka*. Size of rafl: 3 groups of 
bundles, 750 bundle . V se/ fv J.:ko. Traclion power approx. 4 300 kgf. 

va taluulen Yaikutuk ta jok eenkin omalla lailla . Jälkimmäi tä 
!auttaa varten on piirr tty myö kä räparvi. joka o oittaa uurin 
piirtein tuulen uunnan ja Yarppau uunnan väli en poikkeaman 

aikutu ta. :\1 ötätuuli ed i tää !auttaa vähemmån kuin yhtä 
voimaka va tatuuli hida taa, mikä johtuu iitä, että vetova tu 
ka vaa lähimain nopeud n n liöön verrann lli ena. Kuva ta 

ha aitaan 50 nipun mullikkalaulan varppaukse a yli 4 000 
kgf vetovoiman olevan tarpeen, jo joudutaan pela Lamaan näin 
uuri mullikkalau ta u jaan 1 m/ tuul ta mikä, kuten täs ä 

tapauk 01 attua äijänt n kokoi ella järv llä. Varp­
paajan uunta i aina ol muut tta i a im. lautan aaren 
uojaan tämi tä vart n, ja II i Yarppaajan kon ole riittävä ti 
limitoit ttu (tai mahdolli -uu uur n Yoiman aantiin järje tetty 

vaiht iden a ulla), varppaajan kon YOi py äht ä kova a va ta­
luu] a. 



VIII. Lauttauksen kehittämismahdol­
lisuuksista 

Lauttauk en k ehittämi mahdolli uuk ia tarka t eltae a luo­
daan lyhyt ilmäys jo edellä mainittuihin näkökohtiin, muita 
seikkoja tuodaan esiin ainoa taan jo ne liittyvät lähei e ti tähän 
tutkimukseen. 

1. Lauttamuodon valintaa varten oli i elvitettävä var inai tcn 
lautan kulj etuskustannusten li äk i niputu - ekä lautan teko­
ja purkamiskustannuk et. Ko ka viimek i mainitut tunnetaan 
usein ainakin likimäärin pää tään tätä tutkimu ta apuna kä ttäen 
suurin piirtein ratkai emaan ko. olo uhtei iin opi in lauttamuoto. 
On muistettava, että valinnan ei tarvit olla ama kaikille puu­
tavaroille, e im. -m puolipuhtaan paperipuun kehälauttau on 
erittäin hankalaa nippujonokulj tuk een verrattuna. 

2. Nipun kokoa uurentamalla nä ttää olevan huomallauia 
mahdollisuuksia aluk en kuljelu kapa ileelin kohollamiseen. On 
pyrittävä standardi oimaan nipun koko mak imin uurui ek i. 

3. I sompia laulioja kä ttämällä aadaan u ein ku tannuk ei 
alenemaan yllälläuän paljon. \ tonopeud n ka vae a poliloaine­
kustannukset nou e at j rrkä ti niid n al ntami een voidaan 
päästä myö kä ttämällä pi nempää hö rykon tta tai tä tö tä 
sekä iirtymällä polttoölj lämmit rk n, die elmoottorikä ttöön 
tai varppauk een. 

4. Lauttau ta arten on aatava ennakko uunnilelma on yytä 
harkita mahdolli uuk ia iirtymi k i k ki ttyyn t ö uunnit­
teluun. 

5. Lautan etova tu ta ,-oidaan u in al ntaa profiloimalla 
tai kavenlamalla !auttaa. 

6. J-Iinausköyden pituud n tul olla riittävä. J o kö ttä on 
pakko lyhentää vä Iän tai ään takia on jatkettava jäi! n 
täyteen mittaan a niin pian kuin mahdolli ta . 
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7. Jos (vaihtelevan pitui esta puutavarasta sidottavien) nip­
pujen toinen pää tehdään ta ai eksi, nippujonon k ahden peräk­
käisen nipun iasaisel päät on panlava vastakkain , sillä lautta saadaan 
siten hieman lyhyemmäk i. 

8 . Kulj etettaessa ama a lautassa erilaisia nippuj a sileäpin­
iaisei nipui on s ij oiieiiava laulan sivuille, jos tämä voi tapahtua 
ilman li ätyötä ja nippuj en pituuden vaihtelun aiheuttamaa 
hankaluutta . 

9 . Jos kehälauttojen iirro sa on riittävä reservi vetopuomeja, 
joita hinataan takaisin paluumatkalla ,>fyhjäi puomib> on palau­
leiiava suurissa erissä, ko ka aluk en nopeus hidastuu oleellisesti 
jo yhden puomijonon kuljettami esta. 

10. Vaikka n . suoma varppausia (e im . ,>tynnyrivarppaus,>) 
ei voitaisikaan soveltaa aina on tä harkita sen käyttämistä 
tyynellä säällä ja uoralla vä Iällä. 

11. On li ättävä alu ten teholli ten työtuntien määrää käyttä­
mällä aluk ia mahdolli uuk ien mukaan vieriiykseen Ja mpu­
lukseen var inkin rantak erärten yhteydes ä. 



IX. Loppusanat 

Tämä tutkimu on uoriteUu pääo altaan välittömä Li käytän­
nössä tapahtuvan lauttau toiminnan yhteyde ä jo ta yy tä e 
ei täytä rakenteelli e a mi Ie ä kaikkia tiet lli II t ölle a e­
tettavia vaatimuk ia mutta kenttätöid n uht clli n lyh t aika 
on pyritty käyttämään mahdolli imman tehokkaa ti ilmällä 
pitäen tutkimuk en kohteiden taloudelli ta m rki t tä. 

Tutkimu tulok et ovat poikenneet mone a kohdin llättä­
vässä määrin vallit eYista kä it k i tä ja arvelui ta. kä eri 
puutavaralajien ja lauttamuotojen lauUau vaikeu uhteet ttä 
ku tannu ten jak operu t et o at o oittautun t toi en luont i ik i 
ja monitahoi emmik-i probleemoik i kuin näihin a ioihin te­
maattise ti yv ntymättä on ol t ttu mikä toi aalta k - m t n 
monimutkai uuden Yuok i onkin luonnolli ta . Lauttau tapoj en 
valinta j a lauttau ku tannu ten jakop ru te t joulun vatkin uu­
delleen arv ioitavik i. Yaikka a luk n kulj tu kapa it tin talou­
dellisinta hyväk i k ä ttämi tä i olekaan elvit tt kaiki a uh­
tei sa, on iinäkin tullut e iinj oukko näkökohtia jotka an ait vat 
huomiota . 

Kuten edellä ri rhte k i ä on painot ttu lauttoj n v to­
va tuk en ynt minen on niin m niYivaht i ta Uä k akt ja 
tulok ia on kä tännö ä mahdotonta aavuUaa . Vaikka ti t i ä 
tapauk i a tulok et ovat tark mpia. tä rtyn varautua ainakin 
5· · ·1 0 % virh m ahdolli uut n mutta k ok id n lukumäärää 
Ii äämällä pää tän en a ll 5 % virherajan . 
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Risto Eklund: 

0 TIMBER RAFT DRAG A:"--D THE POSSIBILITIES OF DEVEL-
OPING RAFTi r G 

ummary 

An investigation into timber raft drag was included in the research 
programme of Metsäteho, the Fore t v ork Studies Section of the Central 
Association of Finnish Woodworking Indu tries, in the early Summer 
1950. The field work for this investigation was effected in the Summer 
of 1950. As the materia! is tili limited and a the drag of the different 
rafts varies fairly widely, the re ult obta ined must be considered to 
indicate the range only. Ho,~ever, they throw new light on many problems 
connecLed with rafting. 

The investigation wa into three raft types of the greatest importance 
in Finnish inland waLerway rafting: chain of bundles, bundle rafts, and 
boom of logs. 

A Chain of bundles (Photo l · · · 23) con ists of bundle rows of 2 · · ·14, 
most ofLen perhap bundle each, and genera lly numbering 20 · · ·50 
lengthwi e in the raft. suall two adjacent bundles and a var ing number 
of uccessive bundle are made into group - termed sLrands - by means 
of tee! wire fa tening from the bundle binding to booms, wire ropes 
or tee! chain . 

A bundle rafl (Photos '2A and 25) u ually consisl of 3· · ·4 groups of 
bundle , enclosed in surrounding boom , or o-called ~ teers&, each of which 
contain say 200 bundle ; the e aroup of bundle are connected by traction 
boom . 

A boom of logs (u ually urrounded b lracLion boom ) con i ts of one 
or everal mall booms of lo!!S enclo ed in a bag boom but floating free. 

The inve tiaalion covered the following t pe of timber: unbarked 
and parLI barked oflwood Joa pl wood Joa parlly barked 2-melre, 
-1-meLre (and 3· · ·7-melr ) mixed pulp\ ood. 

General di cu ion of drag factors. 

The drag or flow re i Lance of lhe raft ari e from surface or friction 
re i Lance due lo fri ction between lh rafl and the waler on Lhe surface 
of lhe timber, and hape re i lan e ' hich depend on Lhe hape of the 
rafl i. . on the way in which waler pa e lhe rafl. Flow is not confined 
Lo Lhe ex terior urface of Lhe raft alone but occur in ide the raft al. o. 
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above all al lhe fore and after end of Lhe rafl. The flow in_ide the rart 
i caused by overpre sure in the forward part of the raft, by uction al 
the a fter end of the rart, by Lhe pace between the bundle , and by log 
end protruding obliquely from the bundle . lthouoh the peed of flow 
in ide Lhe raft is small, the flow wilhin the rart cau e a con idet·able 
fri ction resislance in bundle rafl a the con tact urface i laroe. 

While the speed of flow i small and Lhe hydraulic rad iu g reat, there 
is laminar flow, repre enting a low and regular form of current, buL on 
pas ing Lhe crilical speed limil it goe o\·er into lurbulenl flow, which i 
rapid and full of eddie . Wilh laminar flow pre\·aiJino, the drag is pro­
portional to the peed; with turbulent flow it i approximately proporlional 
Lo the second power of the peed. \Yhich one of Lhe Lwo form of fl ow 
is pre ent depend on Lhe o-called R eynolds fiaure. However, Lhere i no 
clearly-defined limit a the tage of chan<>e-oYer i not con Lanl. Lamina r 
flow i favoured by a low peed of flow great density of the flowing medium, 
and a mall hyclraulic rad iu . 

In lhe Lran porL of cl}ain of bundle lamina r flow i probably mainly 
pre ent in ide Lhe rafl i. e. the part played by fri ction re i Lance depend 
on Lhe lamina r flow. The relaliYe proporlion of fri ction re i tance eem 
to vary consiclerably with the Lype of timber hape of raft, size of raft 
Lraction power etc. In a boom of log lhe friction re i Lance i promoted 
by the large fri ction urface. ome bvenly years aao when experiment 
were arranged wilh miniature mod 1. lo a cerlain the mo L convenient 
hape of a hain of bundle , the part played by fri ction re i Lance remained 

uncon idered, but on the basi of experimenl carried oul wilh real rafl 
it eem ob,·iou_ Lhal Lhi cannot be done if en ·icea ble re ull are de ired . 

On /h e r elaliue rafling difficully wi lh differenl lype of limber. 

In comparina Lhe differenL type of limber in order Lo achie e r a on­
able ra fting Lariff or di Lribulion of exp 11-es ca e· of al Iea L two differen t 
character mu t be on idered. 

1. The rafl are of differ nL ize Yarying irreau!arly. The be L ba i 
for compari on, Lhen, i pt·obably provided by lhe r eZal ive lowage peeds 
of Lhe differenl lype or timber lhe quanlily in olid cubic melre and 
lraclion power remainina con ta nl. \Yhen tariff r lation a r aim d al lhe 
proporlion of effeclwe lowage lime of lhe l'e el of lh lolal expend ilure 
of Lime, mu L al o be con id red. 

2. In praclice, how \'er, the pr blem i mor orten wh lher lhe lran -
porl of a ertain lyp of limber i more exp n h ·e or cheaper than lhal 
of ano ther, u ina lh am ve ei. In general, nalura lly, errorl ar made 
lo utili e lhe mosl economic capacily oflhe ue et. The compari on , lh refore 
hould be effec led on lhi ba i . .-\ big rart are adYanla<>eou in lran porl 

Lhe mo t economi capacily of the ,.e ei i· ulili ed when lh e 1 lran -
porl a bia ra fl a po ible lakin!!' into accounl limatie condilion , 
qualily of walerway, and oraani alional facl - · Due lo lhi ompari on 
ha b en err cl d wilh the iz or lh rart lhe \'e 1 may low al a ai\'en 
peed u ing lh full oul1 ul or il machinery. To n ur urrici nl nergy 
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reserves for winds, the ves ei must attain a certain speed in calm weather, 
which is dependent particularly on the shape of raft and on the rafling 
channel. As this comparison pre uppose the same transport speed, tariff 
relations are achieved directly by comparing lhe sizes of rafls. 

The comparisons in question are given in Table 1· · · 6 and Photos 
30 3 1, 3-!, 35, 37 and 3 . 

In compari ons the mean value obtained for rafls of different sizes 
have been used, as no dislrict correlation between Lhe difficulty relations 
and raft ize was discerned, and a the variaLions in the difficulty relations 
due to the size of lhe rafl were fairly small. The comparisons covered 
the Lypes of limber mentioned above in rafls of different types. (Due to 
exceptional cases, Lhe peed and raft size values relating to so-called mixed 
pulpwood in chain of bundle appear too Iow.) 

On lhe rafting difficulty relalion of different types of rafls. 

This compari on ha been effected accordino- lo the same principles 
as the comparison between the different types of limber. However, it 
has proved advi able nol lo combine the relative peeds for the different 
sizes of raft. (The same remark as above applie to mixed pulpwood.) 

The comparison between the different lypes of rafls is given in Tables 
7·· ·14 and Photo 39· · ·44. 

On the dislribulion of rafling co ls. 

When rafLing i effected continuou Iy in imilar circumstances, a 
distribution basi corre ponding to the e condition can of course, easily 
be selected for each type of Limber and of raft. 

As a rule, however, lhe problem i noL o imple: rafting is carried 
out wi_Lh different ve ei and rafl of var ing ize. The east di tribution 
ratio mu t Lhen be determined b calculaLing lhe mean value, weighed 
by solid cu. m. · km amounl of rafio (equivalent values) for each lype 
of timber (po ibly eparately for low with different Lype of rafts). It 
depends on Iocal condilion naturally how omplicated the di tribution 
of co t by lhi melhod will be and how delailed a di tribulion of costs 
is worth while for rea on of expediency. 

The equivalenl fio-ure oblained on lhe ba i of mea uremenls in order 
to make the co L comparable a far a quanLiLie i concerned, generally 
do nol comply wilh lho e oblained b ub equenl calculalions, the latler 
being affecled by varialion in the extenl of production and its components 
( operaLing ralio, period of work, work fficiency etc.) and changes in 
price 1 ei. In add ilion , lhe primar materia! for co t calculalion in 
limber Io"'gin"' conlain uch con iderable error that the useful value 
of a sub equenl cal ulalion lo che k produ tion , in mo l ca es, is question­
a ble lo ay the Iea l. .r\ kind or standard calculalion can be achieved on 
lhc ba is of pecial mea uremenl , and il give a more accurale picture 
of lhe operation , u ing co t of t!!ood work• as lhe landard. 

5 
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Factors af!ecling the capacily of the rafling ues ei. 

1. When a pl wood loa raft (chain of bundle ) of 3 000 · · ·4 000 olid 
cu. m. wa towed Lhe following advantaae were achi ved b enlarging lhe 
size of lhe bundle from an averaae of 57 loa to 7 Joa , or by approx. 50 %: 

(a) Employing a constant lraction power and rafl of con lanl cubic 
content, the speed of lran porl increa ed 10 °~ when bigger bundle were 
used. If the relalive proporlion repre enled by effective lowage lime is 
70 % of lhe time expended, lhi increa e in peed corre pond lo a 7 % 
saving in lowage expen e . The raft compared were lowed along lhe ame 
waterway, which shows lhal a canal lock ele. doe not re lrict an increa e 
in thc size of bundle. 

(b) Employing a con tant traction power and con tant peed, the 
size of lhe rafl, according to calculalion , can be increa ed 30 · · · 40 % 
by lhe introduction of larger bundle which corre pond to a reduction 
of some 25 % in towaae expen e . The great ad antaae lo be gained by 
increasing lhe rafl size Iie in lhe facl that the re i Lance of lhe rafl increa es 
more slowly lhan il ize arow . 

2. The ves el may be o powerful lhat th walerway in que lion 
will not allow lhe pa age of o bia a raft a lhe oulpul of lhe machinery 
require if, for economy rea on exc ive peed are to be avoided. On 
the ba i of statistic it ha been e Limated that a peed of 1.5· · ·1. 7 kmfh 
in lhe rafling of bundle in calm Leealher hould be maintained in the Finni h 
Lake Di tricl o a lo r erve uCficient energy re ource for bad wealh r. 
Unle s lhe warpina boat i equipped with aea , it mu t be capable of 
developing at Iea l lhe am peed. 

Photo 5:2 de cribe lhe /o in Iran porl capacily altoo high speed , i.e. 
It i found that the increa e in co t may 

easily total 50 %. The ame lhina i hown in Photo ~>3 thi lim wilh 
the size of rafl a the changeable factor, a oppo ed to lhe peed. 

Pholo 5-t how how lhe lraclion pou•er r equired per con lanl cubic 
quantily i reduced w1lh ll!e i:e of rafl gr oLL'ing and the peed remaining 
con lant. The figure 1·efer lo partly-bark d 2-melre pulpwood in a boom 
of log . In lhi ca e Lhe fri clion re i tance con titut a large parl of lhe 
tolal re i Lance, for the friclion urface belween pulpwood and water i 
quile large when the limb r i in th form of a boom or loa . For olher 
lype of limber, the reduction in traction power r quiremenl i harper 
tili; imilarly il i more radical if the limh r i tran porled in thc form 

of a chain of bundle or a bundle raft. 
A early a in lhe umm r of 195 lwo or our biaae t rore t indu try 

companie ucce full increa ed the ~ ize of rafl in lona-di tan towage. 
Parlicular allenlion hould b paid to the a umulalion of large Lock 
when limber i hauled onlo hor or ice, and to lh combinalion of nea r-by 
loraaes when Joa enclo ed in baa boom are a mbl d on bundlina ile . 

In lhe lran porl of booms a ca e parallel to enlaraina lhe rafl ize 
can be ob erved. tEmpty boom • mu l be tran ported in large lot , a 
the peed of lhe ve ei i c nlially reduc d by the tran port or e en 
a ingle row or boom . 
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In Finland wood is the u ual fuel in towage vessels . Th e rad ica l rise 
in expenses of running at too high speeds is due to fuel expenses, amounting 
approximately to the lhird power of the speed; these expenses may represent 
over 50 % of the total cost of towage. Fuel costs can be reduce(i by using 
lower speeds, i.e. larger raft , tuas of lower output or a smaller cut-oft 
of steam engine cylinder (in which case Lhe steering gear must be such 
that ratio of effiency remain high even with a small cut-off) and by going 
over to fuel oil heaLing, die el engine drive or warping. Unless warping 
is suitable, Lugs equipped wilh die el enaines are Lhe mosL serviceable, 
when the purchase of new ve els i being considered. It is worLh while 
converting old boilers to fuel oil heating. It is to be noted that if fu el oil 
ceases to be available the boiler can be re-converted to fuelwood heating 
in a couple of days. 

3. By reducing th e widlh of a chain of bundles of plywood logs, towed 
in 8 rows, lo a 6-row one, il was po ible to increa e the speed 7 % (ll raft 
of 193 bundle ). Rafl of even 14 rows have been towed. Consequenlly, 
chains of bundles, particularly if they are of small ize, must not be 
made too wide. 

4. A minor improvement related to the raft shape can be achieved 
by leuelling one end wilh bundles ma Je up of li mber of uar q ing lenglhs , placing 
the leuel ends of two ucce ive bundle end l o end, as this makes the raft 
slighlly shorter. 

5. By using a plough of plywood board in front of the chain 
or bundle it has been po ible to improve towage speed approx. 10 %. 
However, the plough cau e cer tain inconveniences, e.g. it lengthens the 
rcturn Lrip time b approx. 50 %, for which rea on the use of the plough 
can hardly be recommended. 

6. hortening of the lenglh of towing rope has a greater effect in tbe 
transport of a chain of bundle than of a boom of Joo-s. Photo 58 hows 
the effecL of Lhe length of towing rope on Lhe Lraction speed of the 
ve se! (output 280 indicated HP) in towing an 8-row bundle load . \Vhen 
the rope is shorLened to 50 m propeller currenL reduces the peed to less 
than two-Lhirds of the peed achieved \ViLh a fulllength (250 metres) of rope. 

7. The significance of wind in raftina ha been preliminarily inve ti­
gated. Photo 6-1 how lhe extenL to which an adver e wind retards the 
towage of a chain of '2-metre pulpwood bundles containing 600 double 
bundles with a traction capacity of approx. ~ '.250 kgf. A wind in crea e 
from calm to 5 m/ ec. reduce the peed of the raft from 1.96 kmfh to 
1.50 kmjh, but is tili not at all dangerou . To warp a bundle raft. of 
750 bundles in a 10 mf ec. adver e wind requires a traction power of 
4 000 kgf (Pho"o 66). A more Lhrough tud of the influence of wind on 
rafting would be nece ary to enable a calculalion of the outputs of vesse1s. 
Another very topica l que tion would be Lhal of determining the output 
of towing and warping molor boal . 



Taulukko 1 - Table 1 

Nippujonon vetonopeuden riippuvuus lautan koosta ja vetovoimasta eri puutavaroita kuljetettaessa . - D ependence 

of lh e Traclian Speed af a Chain af Bundles on the Si ze of Rafl and Tractian Pawer in Tawing Differenl Typ es af Timber. 

V e t o n o p e u s- Tr ac li o n S p ee d 

La utan k oko, Ve tovoima, Puoli pu htaa t 
Vaneritukit 

Puoli puhtaa t Puolipuhtaat Puolipuhtaat 
k-m• kgr havutukit 2-m paperipuut 4-m paperipuut sekapaperipuut 

Size o{ R a{t , T r aclion Parlly-bar /ced P tywood L ogs 1 Parlly-barlced Parlly-barlced Parlly-barlced 
So{twood L ogs 2-metre P ulpwood 4-melre Pulpwood 1 M ixed Pulpwood 

solid cu .m. Power 
kJO/h 1 Suhdeluku 1 km /h 1 Suhdeluku 1 km/h 1 Suhdeluku 1 km/h 1 Suhdeluku 1 km/h 1 Suhdeluku 

Ratio R atia 11alia Ratia Ralio 

1 000 500 1.50 100 1.50 JOO 1.83 122 1.65 110 
1 000 2 .1 5 100 2 .00 D3 2.64 123 2.26 110 
1 500 2 .73 100 2.50 !)2 2.77 102 
2 000 3. 10 100 2.9 J !)4 3.1 6 102 

2 000 500 1.22 100 1.22 100 1.53 126 1.33 109 83 
1 000 1.78 100 l.G8 94 2. 12 11 9 1.86 105 1.46 82 
1 500 2.35 100 2. 10 89 2.62 112 2 .38 101 1.90 81 
2 000 2.71 JOO 2.4tl 90 2.78 103 2 .24 83 
2 500 3.20 100 2 .59 81 
3 000 
4 000 JOO 

4 000 500 1.00 JOO 1.00 100 
1 

1.22 122 1.08 108 0.81 81 
1 000 1.48 100 1.41 95 1.75 118 1.53 104 1.23 81 
1 500 1.93 JOO 1.71 89 2.17 113 1.97 102 1.54 80 
2 000 2.26 100 1.99 88 2 .51 111 2.30 102 1.81 80 
2 500 2 .66 100 2.69 10 1 2.10 79 

0\ 
00 



1 

3 000 
1 2.96 1 

100 

1 
1 

1 
4 000 3.49 100 

1 

6 000 500 0.86 100 0.86 100 
1 000 1.29 100 1.22 95 
1 500 1.67 '100 1.50 90 
2 000 1.97 100 1.75 89 
2 500 2.33 100 
3 000 2 .63 100 
4 000 3.11 100 

1 0 .7G 8 000 500 0.76 100 1.00 
1 000 1.14 100 1.07 94 
1 500 1.48 100 1.33 90 
2 000 1.78 LOO 1.5t1 86 
2 500 2.08 100 
3 000 2.38 1 100 
4 000 2.85 100 

1 

JOO 1 Keskiar vo 500 100 
!\,Jean ualue 1 000 100 94.5 

1 500 100 89.5 
2 000 100 87.5 
2 f>OO 100 
3 000 100 
4 000 100 

1 

1 

1.04 12 1 0.92 
1.52 118 1.34 
] .91 11 4 1.72 
2 .20 11 2 2.02 
2.36 101 

1 --· 
0.90 1 1 0 .80 LHJ 
1.34 118 1.19 
1.71 ll fi 1.52 
1.98 111 1.81 
2 .11 LOI 

1 1 -
122 
118 
113.5 
111 .5 
101 

---

1 

107 
104 
103 
102 

105 
104 
102 
102 

1 

107 
104 
102 
102 

----

1 2 .24 1 
2.65 

0.71 
1.04 
1.35 
1.57 
1.80 
1.99 

1 2. .34 

O.G3 
0.93 
1.21 
1.38 
1.62 
1.82 
2.12 

76 
76 

83 
81 
81 
80 
77 
76 
75 

83 
8~ 

82 
78 
78 
76 
71 

83 
82 
81 
80 

. 79 
76 
74 

0\ 
\0 



Taulukko 2 - Table 2 

Nippujono n koon eiippuvuus velonopeudesla ja -voimasta eri puu lavaroila kuljelellaessa . - D ep enden ce of the Size 
of a Chain of Bundles on Traclion Speed and Power i n T owing Dif f erenl Types of Timber. 

Laula n k o k o - Size of Rafi 

Puoli puhtaa t 1 Puolipuhtaat Puolipuhtaat Puolipuhtaa t 
Vetonopeus, Vetovoima, havulukil Vanerilukit 2-rn pa prri puu l 4-m paperipuut sekapaperi puut 

km/h kgr 
Parlly-bar!ced Plywood L ogs Parlly-barlced Parlly-barlceä P arlly-har!ced 

Traclion Traclion Soflwood Logs 2-melre Pulpwood 4-metre Pulpwood M ixed Pulpwood 
S peed Power 

k-m• 1 1 k-m• 1 1 k-nt• 1 1 k-m' 1 1 
k-m• 1 Suhdeluku Suhdeluku Suhdelulw Suhdeluku Suhdeluku 

Solid Ralio Solid Ralio Solid Jlatio Solid Ralio Solid Ratio 
cu.m. cu .m . cu. m . cu.m. cu.m. 

1 800 1 

1 

1 
1.6 GUO 800 100 JOO ( l 700) ( 18:t) 1 000 137 

1 000 3 050 100 • 500 1 

82 !) 150 Jml 3 450 ll ::l 
1 500 G !JOO 100 4 050 7 1 (H 200) ( 133) 7 150 103 :3 550 1 51 
2 000 10 900 100 7 450 68 5 750 53 --

2.0 500 425 JOO 425 100 (750) ( J 76) 
1 

l 000 1 300 100 I 000 77 2 500 192 J 530 11 9 
1 500 3 550 JOO 2 350 70 5 250 148 3 850 108 1 650 46 
2 000 5 800 100 4 000 ()!) 7 700 133 G 100 105 2 900 50 
2 500 9 100 100 

1 

9 150 100 4 600 51 
3 000 13 000 100 5 950 46 

----- ---

-l 
0 



Taulukko 3 - Table 3 

i\1ullikkalaulan vetonopeuden riippuvuu la ulan k oo La ja velovoimasla 
eri puulavaroila kulj e lellaessa. - D ep enden ce of the Traclion Speed of 
the Bundle Rafl on the ize of Rafi and Traclion Power in Towing Different 

Types of Timber. 

\" e t o n o p e u s - Traclion Speed 

Laulan 
Puolipuhtaat 1 \ "anerilukil 

Puolipuhtaat 
Vetovoima. havutukil 

1 
sekapaperipuut 

koko, k-m• kgf Parlly-barked 

1 

Pfywood Logs Parlly-barked 
S ize of Traction Soflwood Logs Mixed Pulpwoo~ 

Rafi, solid P ower 
km/h 1 uhdeluku 1 km/h 1 Suhdeluku 1 km/h 1 uhdeluku cu.m. 

RaiLo Ratw Ralio 

2 000 500 0. 6 100 1 0.6 79 1.15 134 
1 000 1.2 100 1.01 79 1.54 120 
1 500 1.57 100 1.29 2 l. 77 113 
2 000 1.8 1 100 1.51 83 2.02 112 
2 500 2.04 100 1.72 84 2. 19 107 
3 000 2.21 100 1.93 91 2.40 104 

4 000 500 0.74 100 0.60 81 1.00 135 
1 000 1.10 100 0. 0 1.35 1'23 
1 500 1.37 100 1.13 82 1.54 11 :2. 
2 000 1.57 100 1.321 84 1.74 111 
2 500 1.7 100 1.51 5 1.92 10 
3 000 1.9 1 1.67 87 2.06 108 

6000 500 0.69 100 0.57 81 0.92 133 
1 000 1.01 100 0. 2 82 1.21 120 
1 500 l. 3 100 1.03 84 1.37 111 
2 000 1.40 100 1.1 4 1.54 IlO 
2 500 1.5 100 1.34 85 1.69 107 
3 000 1.70 100 1.48 86 1.82 107 

000 500 0.67 1 100 0.54 0 0.86 1 12 
1 000 0.97 100 0.76 0 1.10 114 
1 500 1.13 100 0.96 5 1.24 110 

000 1.2 100 1.0 84 1.38 10 
2 500 1.42 100 11.22 6 1.51 106 
3 000 1.54 100 1.33 6 1.63 106 
4-000 1.7 100 1.83 103 

10 000 500 0.65 100 0.52 1 7 0 .83 12 
1 000 0.92 100 0.74 1 1.04 113 
1 500 1.0 100 0.95 1.17 10 
2 000 1.17 100 1.02 7 1.27 10 
2 500 1.30 100 1.1 3 7 1.3 106 
3 000 1.40 100 1.23 1.48 106 
4 000 1.62 100 1.68 104 

K e ki- 500 100 0 132 
a r vo 1 000 10 0 11 
Mean 1 500 100 4 111 
V alue 2 000 100 1 4 110 

1 
' 

2 500 100 5 107 
3 000 

1 

100 

1 

106 
4 000 100 104 



Taulukko 4 - Table 4 

MullikkalauLa n ko on riippuvuus v eLono pe udesLa ja -voimas La eri p uu LavaroiLa ku lje Le LLaessa . - D ependen ce of the 
S ize of a Bundle Rafl on Tra clion S p eed and Power in Towing Different Typ es of Timber. 

Vetonopeus, km /h 

Traclioll Speed 

l.G 

.0 -, 

Vetovoima, kgr 

T r aclioll P ower 

La uta n koko - Size of Rafi 

Pu olipu htaa t havutu kit 1 Vaneritukit 1 Puolipuhtaa t sekapaperipuut 
arlly- barlred Sofl wood L ogs Plywood L ogs P arlly-b arlred M ixed Pulpwood 

k-m• 
Solid cu.m. 

1 Suhdeluku 1 k-m• 1 Suhdeluku 1 k-m• 1 Suhdeluku 
Ralio Solid cu.m. R alio Solid cu.m. Ralio 

3 100 
4 750 

1 60 

4 

66 

48 

3 400 189 
5 400 142 
7 000 122 
8 250 11 4 

11 000 107 

3 300 
1 

14 
4 500 134 

-l 
t-:l 



Taulukko 5 - Table 5 

Kehälautan vetonopeuden riippuvuus lautan koosta ja velovoimasla eri puutavaroila kuljetetlaessa. - D ependence 
af the Traction Speed af a Boom af Logs on the Size of Rafl and Traction P ower in Towing Different Types af Timber 

Vetonopeus - Traclian Speed 
-

Lautan koko, Vetovoima, l<uorellisct Puolipuhtaat Puolipuhtaat Puolipuhtaat 
havutukit havutukit Vaneritukit 2-m paperipuut sekapaperipuut k-m• kgr 
Unbarlced Parlly-bar/ced Plywaad L ogs Parlly-barlcecl Parlly-barlcecl 

Sizc af Rafi, Traclian Saflwoocl Logs Saflwaad L ags 2-melre Pulpwaad Mixed Pulpwaad 
salid cu.m. Pawer 

km/h 1 

Suhde-

l l<m/h 1 
Suhde- 1 1 

Suhde-

1 km/h 1 

Suhde-

1 km/h 1 

Suhde-
luku lu ku l<m/h lulw luku lulw 
Ratia Ratia Ratia Ratia Ratia 

1 

1 000 500 0.98 84 1.17 100 1.17 100 1.09 93 1.09 93 
1 000 1.53 88 1.73 100 1.60 92 1.60 92 
1 500 2.00 91 2.19 100 (2.00) (91 ) 2.00 91 

2 000 500 0.68 85 0 .80 100 1 0.80 100 0.74 93 0.74 93 
1 000 1.10 88 1.25 100 

1 

1.15 92 1.15 92 
1 500 1.45 91 1.60 100 1.45 91 1.45 91 

Keskiarvo 500 84.5 100 100 93 93 
,\1ean Value 1 000 88 100 92 92 

1 500 91 100 91 91 

....... 
~ 



Taulukko 6 - Table 6 

Kehälautan koon riippuvuus vetonopeudesta ja -voimasta eri puutavaroita kuljetettaessa. - Dependence of lhe Size 
of a Boom of Logs on Traclion Speed and Power in Towing Differenl Types of Timber. 

Lautan k o k o - Size of Rafl 

Kuorelliset Puolipuhtaat Vaneritukit 1 Puolipuhtaat Puolipuhtaat 
Vetonopeus, Vetovoima, havutukiL havutukit 

1 

2-m paperipuut sekapaperipuut 
km/h kgf Unbarked Parlly-barked Plywood Logs Parlly-barlcecl Parlly-barlcecl 

Traclion Traclion Soflwood Logs Soflwood Logs 2-metre Pulpwoocl M ixecl Pulpwoocl 
Speed Power 

k-~· 1' Suhdeluku 1 k-m' l 1 k-m• 1 1 k-m' l 1 k-m• 1 Suhdeluku Suhdeluku Suhdeluku Suhdeluku 
Soltd Ralio Solid Nalio Solid Ralio Solid 1-lalio Solid Ratio 
cu.m. cu.m. cu.m. cu.m. cu.m. 

1.2 

1 

500 
11 700 1 

1 950 i 100 
1 950 1 

100 

1 
775 1 82 

1 7751 
82 

1 000 79 2 150 100 1 875 87 1 875 87 

1.6 

1 

1 000 
1 8751 

70 1 1 250 1 100 1 1 000 1 80 

1 1 

1 1 000 1 80 
1 500 1 700 85 2 000 100 1 700 85 1 700 85 

~ 
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Taulukko 7 - Table 7 

Puolipuhlaiden havulukki en vetonopeuden riippuvuus laulan koosta ja 
vetovoima La eri tyyppi inä laultoin a kuljetetlaes a. - D ependence af 
the Traclion Speed of Parlly-barked oflwood Logs on lh e Size af Rafi and 

Traclion Speed when Towed in Rafls af Differenl Types. 

Lautan 
Vetonopeus - Traclion Speed 

Vetovoima, ·---
koko, k-m• 

kgf 1'\ippujono 1 i\fulli k ka Ia u Ua 

1 

Kehälautta 

Size of Traclion 
Chain of Bundles Bundle Rafi B oom of Logs 

Rafi, solid Power 
km/h 1 Suhdeluku 1 km/h 1 Suhdeluku 1 kmfh 1 Suhdeluku cu.m. 

Ratia Ralio Ralio 

1 

1 
l 000 500 1.50 100 1.17 78 

1 000 2.15 100 

1 

1.73 0 
1 500 2.73 100 1 :UO 80 

2 000 500 1.22 100 0. 6 71 0. 0 6 
1 000 1.7 100 1.2 72 1.25 70 
1 500 2.35 100 1.57 6 1.60 6 
2 000 2 .71 100 l. 1 6 
2 500 3.20 100 2.04 64 

4 000 500 1.00 100 0.74 74 
1 1 000 1.4 100 l.lO 74 

1 500 1.93 100 1.37 71 1 

2 000 2 .26 100 1.57 69 
2 500 2.66 100 1.7 1 67 
3 000 2.9ö 1 100 1 1.91 65 

6 000 500 0. 6 100 0.69 0 
1 000 1.29 100 1.01 7 
1 500 1.07 100 1.23 74 
2 000 1.97 100 1.40 71 

1 

2 500 2.33 100 1.5 6 
3 000 2.63 100 1.70 65 

--
0.67 1 

1 8 000 500 0.76 100 
1 000 l.l4 100 0.97 1 5 
1 500 1.4 100 l.l3 1 76 
2 000 1.7 100 1.2 72 
2 500 2.0 100 1.42 6 
3 000 2.3 100 1.54 65 

1 4 000 ? .85 1 0 1.7 62 ~ . 



Taulukko 8 - Table 8 

Puolipuhtaan havutukkilautan koon riippuvuus vetonopeudesta ja -voimasta eri tyyppisinä laulloina kuljetettaessa. 
Dependence of lh e Size of a Rafi of Parlly-barlced Soflwood Logs on Traclion Speed and Power when Towed in Rafls of 

Different Types. 

- -
Vetonopeus, km/hl Vetovoima , kgf 

1 

Nippujono 

Traclion Speed Traclion P ower Cll ain of Bundles 

k-m• 

1 

Suhde luku 
Solid cu.m. Ralio 

1.2 00 2 100 100 
1 000 7 100 100 
1 500 (14 500 ) 100 

--'---

1.6 1 000 3 050 100 
1 500 6 700 100 
2 000 10 900 100 

2 . 1 000 J 300 100 
1 500 3 550 100 

500 9 100 100 

1 

Lautan koko - Size of Rafi 

Mullikkalautta 

Bundle Rafi 

lc-m• 

Solid cu.m. 

2 750 
6 600 

1 800 
3 800 

2 300 

1 

Suhdeluku 
Ratio 

39 
(45) 

27 
35 

25 
3 000 13 000 100 - 1 3 350 26 

1 

K ehälautta 

B oom of L ogs 

1 

k-m• 1 Suhdeluku 

Solid cu. m. 1 Ratio 

950 

1 

45 

1 
2 150 30 

1 1 250 
1 

41 

1 

2 000 30 

-
1 

1 

600 46 
1 300 39 

' 1 

-l 
0\ 
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Taulukko 9 - Table 9 

Vaneritukkien vetonopeuden riippuvuus lautan koosta ja vetovoimasta 
eri tyyppisinä lautloina kulj eletlaes a . - Dependence of the Traction 
Speed of Plywood Logs on the Size of the Rafi and Traction Power when 

Towed in Rafls of Different Types . 

Lautan 
Vetonopeus - Traclion Speed 

koko, k-m• 
Vetovoima, 

' ippujono 1 Mullikkalautta 

1 

Kehälautta kgf 
Size of Traclion Chain of Burzdles Bundle Rafi Boom of Logs 

Rafl, solid P ower 
km/h 1 Suhdeluku 1 km/h 1 Suhdeluku 1 kmfh 1 Suhdeluku cu.m. 

Ralio Ralio Ralio 

1 000 500 1.50 100 1.17 78 
1 000 2.00 100 1.60 80 
1 500 2.50 100 1 (2.00) (80) 

2 000 500 1.22 100 0.581 4 0.80 66 
1 000 1.68 100 1.01 60 1.15 63 
1 500 2.1 0 100 1.29 1 61 1.45 6\l 
2 000 2.44 100 1.51 62 

4 000 500 1.00 100 0.60 60 
1 000 1.41 100 0. 62 
1 500 1.71 100 1.1 3 66 
2 000 1.99 100 1.32 66 

6 000 500 0. 6 100 0.57 66 
1 

1 000 1.22 100 0. 2 67 

1 

1 500 1.50 100 1.03 69 
2 000 1.75 100 1.18 67 

8 000 500 0.76 100 0.54 71 
1 000 1.07 100 0.7 73 
1 500 1.33 100 0.96 72 
2 000 1.54 100 1.08 70 



Taulukko 10 - Table 10 

Vaneritukkila uLan koon riippuvuus vetonopeudesta ja -voimasta er i tyyppisin ä la uLLoin a kulj ete Ltaessa. - D ep enden ce 
of the Size of a Rafl of Plywood Logs on Traclion Speed and Power when Towed in Rafls of Different Types . 

. Lautan koko - Size of Rafi 

Velonopeus, km /h Vetovoima, kgr 
Nippujono 

1 

Mullikkalaulta 

1 

Kehälaulla 

Traction Speed Tracti on P ower 
Chain of Bundtes Bundle Rafi B oom of L ogs 

k-m• 

1 

Suhd elu ku 

1 

k-m• 
1 

Suhdelu ku 

1 

k-m• 
1 

Suhdeluku 
Solid cu.m. Ralio Solid cu.m. Ralio Solid cu.m. Ralio 

1.2 500 2 100 100 950 45 
1 000 6 250 100 l 875 30 
1 500 ( 10 ZOO) 100 3 000 (29) 

1.6 1 000 2 500 1 000 40 
1 500 4 950 1 700 34 
2 000 7 450 100 (1 500) (20) 

2.0 
1 

1 500 
1 

2 350 
1 

100 
1 1 1 

1 000 
1 

43 

-l 
o:> 
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Taulukko 11 - Table 11 

Puolipuhtaiden 2-m paperipuiden vetonopeuden riippuvuus laulan koosta 
ja vetovoimasta eri tyyppisinä laultoina kuljetettaessa. - D ep endence 
of the Traclion Speed of Parlly-barked 2-melre Pulpwood on the Size of Rafl 

and Traction Power when T owed in Rafls of Different Types. 

Lautan koko, 
Vetonopeus - Traclion Speed 

k-m• Vetovoima, Nippujono 

1 

Kehälautta kgf 
Size of Rafi, Traclion 

Chain of Bundles B oom of L ogs 
Solid 

P ower 

1 1 1 

cu.m. km/h 
Suhdeluku 

km/h 
Suhdeluku 

Ralio Ratio 

1 000 
1 

500 
1 

1.83 
1 

100 
1 

1.09 
1 

60 

2 000 
1 

500 
1 

1.53 
1 

100 
1 

0 .74 
1 

48 

Taulukko 12 - Table 12 

Puolipuhtaiden 2-m paperipuiden laulan koon riippuvuus vetonopeudesta 
ja -voimasta eri tyyppisinä lauttoina kuljetettaessa . - D ependence of the 
Size of a Rafi of Parlly-barked 2-melre Pulpwood on T raclion Speed and 

Power when Towed in Rafls of D ifferenl Types. 

Lautan koko - Size of Rafi 

Velonopeus, Vetovoima, ippujono 

1 

Kehälautta 
km/h kgf Chain of Bundles B oom of L ogs 

Traction Speed Traction P ower k-m• 

1 

Suhdeluku 

1 

k-m• 

1 

Suhdeluku 
Solid Solid 
cu.m. Ralio cu. m. Ratio 

1.2 
1 

500 
1 

6 550 
1 

100 
1 

775 
1 

12 
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Taulukko 13 - Table 13 

Puolipuhtaidan sekapaperipuiden vetonopeuden riippuvuus lautan koosta 
ja vetovoimasta eri tyyppisinä lauttoina kuljetellaessa. - Dependence 
of the Traction Speed of Parlly-barked Mixed Pulpwood on the Size of Rafi 

and Traclion Power when Towed in Rafls of Different Types. 

Lautan 
Vetonopeus - Traclion Speed 

koko, k-m• 
Vetovoima, 

Nippujono 1 Mullikkalautta 1 Kehälautta kgf 

1 
Size of Traclion 

Chain of Bundles Bundle Rafi Boom of L ogs 
Rafi, solid Power 

km/h 1 Suhdeluku 1 km/h 1 Suhdeluku 1 kmjh 1 Suhdeluku cu.m. 
Ralio Ralio Ralio 

2 000 500 1.01 100 1.15 114 1 0.74 73 
1 000 1.46 100 1.54 105 1.15 79 
1 500 1.90 100 1.77 93 1.45 76 
2 000 2.24 100 2.02 90 

1 2 500 2.59 100 2.19 85 

4 000 500 0.81 100 1.00 124 1 

1 000 1.23 100 1.35 110 
1 500 1.54 100 1.54 100 
2 000 1. 1 100 1.74 96 
2 500 2.10 100 1.92 91 
3 000 2.24 100 1 2.06 92 

6 000 500 0.71 100 0.92 130 
1 000 1.04 100 1.21 116 
1 500 1.35 100 1.37 102 
2 000 1.57 100 1.54 9 
2 500 1. 0 100 1.69 94 
3 000 1.99 100 1. 2 9 1 

8 000 500 0.63 100 0. 6 136 
1 000 0.93 100 1.10 11 
1 500 1.2 1 100 1.'24 102 
2 000 1.38 100 1.3 100 
2 500 1.62 100 1.51 93 
3 000 1. 2 100 1.62 90 
4 000 2.12 100 1.83 86 



0\ 

Taulukko 14 - Table 14 

Puolipuhlaidan sekapaperipuiden laula n koon I'iippuvu us velonopeudesla ja -voimasta eri lyyppisinä Ja ulLoi11:l 
kuljelettaessa. - Dependence of the Size of a Rafi of Parlly-barked Mixed Pulpwood on Traclion Speed and Power when 

Transporled in Rafl s of Differenl Types. 

Lautan koko - Size of Rafi 

Vetonopeus, km/h Vetovoima, kgf Nippujono 

1 

Mullikkalautta 

1 

Kehälautta 

Traction Speed Traction Power 
Clzain of Bundles Bundle Rafi Boom of Logs 

k-m• 

1 

Suhdeluku 

1 

1<-rn' Suhdeluku 

1 

k-m• 

1 

Suhdeluku 
Solid cu.rn . Ratio Solid cu.rn. Ratio Solid cu.m. Ratio 

1.2 500 1 1 250 775 
1 000 4 350 

1 

100 6 100 140 1 875 43 
1 500 8 100 100 9 000 111 

1.6 1 000 1 600 1 000 
1 500 3 550 100 3 400 96 1 700 48 
2 000 5 750 100 5 400 94 
2 500 8 350 100 7 000 84 

1 .650 1 
1 

1 
1 

2.0 1 500 . 1 000 61 
2 000 2 900 2 050 71 
2 500 4 600 3 300 72 
3 000 5 950 4 500 76 

-------- ------- ---·---

0:1 
1-' 
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Taulukko 15 - Table 15 

Hinaajan vetovoima sen koneistoa täysin kuormiltaen ve tonopeuden 
vaihdelle sa vetovastuksen muutosten takia. - Tracl ion Power of Tug, 
al Full Effect of its J1achinery, with Traclion Speed Varying due lo Change 

in Drag 

Laivan Veto- Veto- Potkurin Työpaine, 
nimi voima, nopeus, kierro 1. , 

kgf/c' Huomautuksia 
kgf km/h rfmin 

Name o{ Traclion Traclion RPM of Working Remarks 
Vessel P ow er S peed Screw Pressure 

H alla V 500 0 155 .0 T yhjänä ajos a 
400 4.03 160 7. kierro l. 220 rfmin . 
370 4.71 160 7.8 T eho 38 hv i. 
320 5.1 165 7. 

Halla XV 1 550 0 Tyhjänä ajossa kier-
1 450 1.01 ro 1. 210 rfm in . 
1 400 1.23 152 10 .0 Teho 150 hv i. 
1 400 
1 300 4.25 154 10.0 
1 200 5.33 160 10.0 

Halla V II 2 400 0 125 7.0 T eho 21 hv i. 
Halla XVII 2 480 0 130 .0 Ty hjänä ajossa kier-

2 000 1.84 159 .0 ro 1. 210 rfmin. 
1 550 7.56 145 7.5 Teho 19 hv i. 
1 230 130 8.0 



Taulukko 16 - Table 16 

Aluksen kuljetuskapasiteetti puolipuhtaidan havutukkien lauttauksessa. - Towage Capacily of a Vessel Rafling Partly­
barked Soflwood Logs. 

Aluksen Laulan 
Nippujono - Chain of Bundles Mullikkalaulta - Bundle Rafl KeMiaulla - Boom of Logs 

vetovoima, koko, V elo- Kulj. kapasiteetLi V elo- Kulj. kapasiteetti V elo- Kulj. kapasiteetti 
kgr k-m• nopeus, Towage Capacity nopeus, Towage Capacity nopeus, Towage Capacity 

Traclion Size of 
kmfh 

k-m•. km 
1 Suhdeluku 

l{m/h 
k-m • · km 

km/h 
k-m•. km 

Power of Rafl, solid Traclion Traction Suhdeluku 
Traction 

Suhdeluku 
Vessel cu. m. Speed So lid 1 Ralio Speecl 

Solicl 
Ratia Speed Solid 

Ratio cu .m. ·/cm cu.m. ·/cm cu.m. ·/cm 

1 000 1 000 2.75 2 150 100 1.53 1 530 100 
2 000 1.78 3 560 156 1.28 2 560 100 1.10 2 200 144 
4 000 1.50 6 000 279 1.10 4 400 175 
6 000 1.30 7 800 363 1.01 6 060 237 
8 000 1.15 9 200 428 0.96 7 690 300 

10 000 0.92 9 200 359 

2 000 1 000 3.20 3 200 100 
1 2 000 2 .77 5 540 173 1.80 3 600 100 

4 000 2.30 9 200 287 1.57 6 280 174 
6 000 2.02 12 100 378 1.40 8 400 233 
8 000 1.75 14 200 443 1.28 10 100 280 

10 000 1.19 11 900 331 

3 000 2 000 2.21 4 420 100 
4 000 3.16 12 600 100 1.92 7 680 173 
6 000 2.62 15 700 124 1.70 10 200 231 
8 000 2 .38 19 100 152 1.53 12 200 276 

10 000 1.41 14 100 318 

4 000 6 000 3.10 18 600 100 1 
8 000 2.85 22 800 122 1.78 14 200 100 

1 10 000 (2.58) (25 800) (139) 1.62 16 200 114 
~--

00 
w 
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Taulukko 17 - Table 17 

Hinausköyden pituuden vaikulu sekapaperipuunippujonon vetovas­
tukseen. - Effecl of the Lenglh of Towing Rope on lhe Drag of a Chain 

of Bundles of J\1ixed Pulpwood. 

Hinausköyden Vetonopeus Tuulen Tuulen 
pituus, m Vetovoima, nopeus, poikkeama, Polkurin 

kgf Traclion 
m fs astetta kierros!., 

L englh 
Speed rfmin 

Traclion Speed Wind 
of Towing 

Power mfs 1 
of Wind. Devialion, RPM of Screw Rope km/h mfsec. degrees 

mfsec. 

63 

1 

2 600 
1 0.36 1 1.30 1 

0.0 

1 

-
1 

115 
)) 3 350 0.42 1.51 0.0 - 134 

139 

1 

2 370 1 0.44 1 1.59 1 0.0 

1 

-

1 

116 
>) 3 270 0.63 1.91 0.0 - 133 

227 

1 

2 600 1 0.48 1 1.731 0.0 

1 

-

1 

115 
» 3 300 0.55 1.98 0.0 - 130 

- -

1 1 1 

245 2 600 1 0.49 1 1.771 0.0 - 11 5 
~ 3 300 0.58 2.09 2.0 0 132 

Taulukko 18 - Table 18 

Hinausköyden pituuden vaikutus sekapaperipuunippujonon vetonopeuteen 
vetovoiman vaihdellessa. - Effecl of the L englh of Towing Rope on lhe 
Traclion Speed of a Chain of Bundles of Jl1 ixed Pulpwood, wilh Varying 

Traclion Power. 

!Iinausköyden pituus, m - L englh of Towing Rope 

V elo- 50 JOO !50 200 250 
voima, Vetonopeus Vetonopeus Vetonopeus Vetonopeus Vetonopeus 

kg! 
Traclion Traclion Traclion Traclion Traclion 

Traction 
Speed Speed Speed Speed Speed 

Power ~ Suhde- ~ Suhde- ~ Suhde- l uhde- ~ Suhde-
km/h luku km/h luku km/h luku km/h luku km /h luku 

Ralio Ralio Ratia Ratio Ralio. 

1 000 0.59 58 0.90 88 1.00 9 1.02 100 1.02 100 
2 000 0 .95 64 1.32 89 1.44 98 1.47 99 1.48 100 
3 000 1.23 65 1.68 89 1.84 9 1.87 99 1.89 100 
4 000 1.46 66 1.98 89 2 .16 98 2.20 99 2 .22 100 
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Taulukko 19 - Table 19 

Hinausköyden pituuden vaikutus vaneritukkikehälautan vetovastukseen. 
Effecl of lhe Lenglh of Towing Rope on lhe Drag of a Boom of Plywood Logs. 

Hinausköyden Vetovoima, Vetonopeus Tuulen nopeus, Tuulen poik-
pituus, m kgf Traclion Speed m{s keama, astetta 

L ength of Traction m/s 

1 

Speed of Wind, Wind Deuiation, 
Towing Rope Power 

mfsec. 
km/h mfsec. degrees 

120 350 0.21 0.76 0.0 -
1 000 0.34 1.23 0.0 -
1 350 0.41 1.46 0.0 -

35 350 0.19 0.68 1.2 0 
1 000 0.29 1.05 0.0 -
1 350 0.34 1.24 0.0 -

Taulukko 20 - Table 20 

Hinausköyden 1yhen tä misen vaikutus vaneritukkikehä1autan vetonopeu­
teen. - Effecl of lhe Shorlening of Towing Rope on lhe Traction Speed 

of a Boom of Plywood Logs. 

Vetovoima, Hinausköyden lyhentämisen aiheuttama vetonopeuden aleneminen 
kgf Reduclion in Traction Speed due to Shortening of Towing Rope 

Traction mfs 

1 1 
Power 

mfsec. 
km/h % 

350 0.02 0.08 11 
1 000 0.05 0.18 15 
1 350 0.07 0.22 15 
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