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Abstract

Type KL〉5Cardan Truck,prOVided with the Cardan Driving Device and

the resilient wheel,Type KL21A Truck uslng the nose-SuSpenSion driving

device and the same wheel,Which were supplied recently to the Tosa Dentetsu

K.K.,and the conventionalType KBD-12A Truck wereinvestigated by the

Writersinacomparativeresiliencyand noise test for the purpose of determining

the effects of resilient wheeland cardan drive.As a result,Type KL Cardan

TrucksandTypeKL21ATruckprovedto havebetter characteristics than Type

KBD-12A,and particularly,Type KL-5Cardan Truck showednoticeablesuperi-

Ority over the conventionaltype.

It was confirmed that the resilient wheelis nowindispensable for theim-

provementofridingquality and the noise preventionin city areas,and further-

more,the cardan truckis most suitable for street car use.

The writers explain alsoin this article the measuring method and the

analyticalmethod which wereimproved on the conventionalonein several

points and thestatisticalmethod of measurlng thestate oftramway･

〔Ⅰ二】緒 盲

薄輔の防振防音乗心地の改善,ひいては都市の騒竃防

_lLの綿に恰′)て路而電動こ硝咄三嘩輪が急速に採用され,
さら:コ~工衣冠速度の向1二,/べネ下重量の肇減,千手印の軽

量化などジ1点かデー)カ′レイン1十ヰが多く採用されイように

たってきた｡

土佐電鉄こ紬八したKL-5型台ヰ(カルダン育中弾性

車輪使用29年6j~J納入)Ⅸ1｢21A 台車(釣掛式台ヰ弾

性年輪使用29年3月納入)およびfl二束申としてKBD-

12A型台車(釣掛式台車鋼製坤凝視廿27年8ノ調l人卜人)

に一丁ヾ､て,29年7ト了6日～10 口にわたってI和音鉄の抑

援助て振動わよび騒苫の比較試験を行い,掛牛車輪.二ニカ

ルダ､ンドライブの勅=果をみるこ上ができた｡

二■ゝ二二その試験結果を報告する｡また走行時の振動加

速度より軌条状況の調査を子ト)たび~)でそのリノ法∴ついて

も:′十軒紆告寸てニ±上する｡

*榊=

日立製作所笠戸二L二場

〔ⅠⅠ〕供試車輌と試験方法

(り 供 試 宴 輌

供洗車価は日ユ1上製作所が27年8月以降順次納入した,

台車型式を異にする三縄(KL-5型台坤,KL-21A型,

KBD-12A型台申)で嘩繭番号とともにそれぞれの要目

を示すと貰1表(沢貢参照)のごとくである｡

以下の記述には簡中のためにすべて坤禰番号で呼ぶこ

とにする｡

(2)試 験 項 目

試験項目として,区間振動試験,軍内騒音試験,車外

騒音試験および全線振動試験を行ったが,これらの実施

区間はつぎのごとくである｡

(i)区間試験,車内騒音試験

安芸繰後免駅からの郊外繰で,500mの直線平坦路を

選びこれを試験区間上し,さらに助走区間として前後に

杓100mのコースを設けた｡軌条は10m長さ,30kg/

m レールである｡

(ii)ヰ外騒音試験

地上して伊野繰大橋一県庁l肯問で約50mを選定
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第1表 供 車 鰯 雲 目

Tablel.Specification of Tested Car

車 輌 番 号 501号 213号 207号

KBD-12A型

釣掛式:台車

11,600

2,150

3,098

5,790

1,400

660

して,これを試験区間とした｡

(iii)全線試験(軌条状況の調査)

(a)後免緑(後免町一堀詰)

(b)伊野繰(掘詰一伊野)

(c)江口桟格綿(高知駅一様橋)

なお以上の試験こ使用した測定計器はつぎのごとくで

ある｡

(i)梅北式DO-3型振軌加速度計

(ii)~叶動鉄片型衝撃測定器(自家製),三栄測器製電

磁オツシログラフ

(iii)日本電子測器製指示騒音計,東京通信工業製テ

ープレコーダ

(3)試 験 方 ∋去

(a)区間試験

試験区間を各車ともそれぞれ20km/hから5km/b

おきに50km/hまで計7挿の一定速度で運転して,前

部台草の心皿上床面で草体の振動を測定し,また軸箱部

でレ←ルの継目による衝 を測定した｡速度計の指示を

一定に保っことによって試験区間を定速度で通過するよ

うにし,実際の試験速度は電柱位置(約50m間隔)を

振動計記録紙上にマークすることによって求めた｡

(b)騒音試験

車内騒音試験は区間試験と同時こ行い,車体小突座席

上約50cmの高さにマイクロホンを【_l二向において指示騒

音計で測定した｡革外騒音試験はレール端から6m離れ

た位置に,地上約 50cm の高さにマイクロホンを位置

して指示騒音計で測定し,また同時こテープレコーダの
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Fig.2.Wave Form of Transverse

Acceleration

録音をした｡試験速度は

で行った｡

車上も 20,25,30,35km/も

測定は他の試験土l■引衝突夜行い,外部騒音♂1ニな1､､状態

で測定した｡

(c)全線

営業速度で運転して前郁台車心Jm上沐油｢ご､車体の振動

を測定した｡速乾は接点式速度計によって振動計記録紙

上に約25mの距離マークを自動的こ記録し測定しナニ｡

〔ⅠⅠⅠ〕試験結果と結果の検

(り 区 間 試 験

第1囲および第2図は同一因肛二おける_卜lこおよび~左

石の振動加速度波形の一例を示Lたものて,速度杓35

km/hのものである｡

走行車聴の振動測定部果の抽選め方法上L--こ'幾-~)かの

方法(1)～r2)があるが,ここではこれらを一J■仙改めてつぎの

方法で取選めた｡

まず,華禰の良否の判定は現在ノ｣ll速度や:人きさこよっ

て行われているが,その大きさこ:L速度_り易戸けを限定する

ならば,一定′ト区間の最大加速度,最大ビビリ変位を上

って,試験区間こついてこれらの平均偵を求めるという

方法で十分である｡したがってここで㍑各試験速度二一)

いて試験区間中の小区閏,約50m(電杜間隔)開こ記録

された最大加速度と最大ゼビリ要付二をと一〕てこれ㍉の平

均値を求め7∴
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第 2 表 頻 度 分 布 表

Table2･Scatter Diagram
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第3図はかくして求めた三尊の各平均速度と最大加速

度,最大ピビリ変位上の関係を上下,ナ.三石について示し

たものである｡

一_)ぎに,振動数の斬析については,一般に走行時の中

潮の振軌は定常的なものではなく,振軌源そのもの｣波

長,振幅は一定ではない｡また若し外･ノ_Jの減点が 験区

問全般にわたって大体一定と思われるような場合(たと

えば一般にいわれている10m レール♂_)土き｢丈10mの

波長)においては,その外力の影響を除かねばならない｡

したがって,ここではかかる外力によって誘起されると

考えられる波長と,ランダムな波長によって起る共振附

近と考えられる振動とを分離する方法をとった｡すなわ

ち試験区間において速度を 2km/b ごとに分けその2

km/bの速度範囲においてj[三弦波に近いものを選びだ

し,各速度ごとの振動数の頻度分布 をつくるのである｡

一例として213号蔀の上下動揺について求めた頻度分



930 昭和30 年6月 日 立

へやS

愚
意
彗

へや望

､
-
･
い
.
い

∵い

(
や
0
)

姦
忘
増

､し′､‥-

､.∴い

Z/J胃

〟7胃

∴さ ガ ∴J
･J∫

珪 戊 (伽)

〝

戸 ∴ J-.i ∴●

洩 戊 (伽ン〃ノ

､･

∴ ∴､

､ノ､

法_ 俣 (Jあ〟)

第4図 振動数解析

⊥J

ご二･､

･∴トヾト

第5図 軸 箱 部 衝 撃 波 形

Fig.5.Wave Form ofImpact Recorded

onJournalBox

布を第2表(前貢参照)に示す｡たゞしこの寅の速度ほ,

区間試験の速度変化が大体±1km/h程度であるため

験速度の平均値で代表させて1､る｡この表よりわかるご

とく低速度においては各速度における頻度の平均値が適

度とともに急速に移ってゆき,29.3km/b以上において

頻度分布は2群に分けられるように考えられろ｡こ♂)よ
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うな場合各グループについてはそれぞれ各速度における

頻度の平均値を求める｡

第4図はこのようにして求めた三軍の上下および左右

の振動数と速度との関係を示したものである｡

第5図は一例として前-J■子l冶華のモータ例の軸精部衝撃

波形の→部を示したもので,速度約35km/bの場合の

波形である｡これから軸箱部蘭 を求めたものが萌`図

である｡これは各平均速度と計器が衝撃を受けた瞬間の

等価落下速度(自由落下させたときの速 )との関係を

示すものである｡501号軍は計器の故障のために測定す

ることができなかった｡

以上の結果によって三車をそれぞj山ヒ板絵討すること

とする｡

(A)上下振動

上下動揺(第3図参照)の最も少ないのは213号専で,

続いて501号革,207号頚の順となっており,40km/血

で,それぞれ0.125g,0.155g,0.25gを示し213号草

は207号草に比し50%減少している｡ビビリ振動も207

号辛が最も大きく,213号,501号専の順で減少してい

る｡しかし501号,213号 が速度とともに増加する傾

向にあるのに反して,207号頚は40km/b当りから減

少の傾向を示している｡

207号専の45km/bおよぴ50km/hの試験ができ

なかったけれども,一応この結果だけでも213号,501

号革における弾性車輪の使用とカルダンドライブの効果

めることができる｡

固有振動数は第4図より501号草は2.5c/s,213号尊

は2.3c/s,207号革は2.6c/′s附近にあることがわか

る｡強制波長は各 とも 2m附近にある｡

2皿の強制波長を車輪の偏心によるものと考えるの

は,それぞれの振動加速度波形から判断して無理である｡

車輪直径が660mmであるので車輪偏心による強制班長

は2･07m となり試験結果と一致するけれども,偏心に

よる強制力は正弦波でしかも連続して表われるのに対し

て,記録された波形にはそれが表われていないからであ

る｡したがって2mの強制波長が他に存在するものと考

えるべきであって,レールの継目部の変形が大体披長

2mの強制力を起させるものと考えられる｡

この2m附近の披長をもった強制力と各畢価の固有振

動数が2･5c/sl〕了J後にあることとによって,速度の低い

20km/h附近で第3図に見られるように振動加速度が

人きく記録されている｡

(B)左右振動

左右軌 (第3図参照)の餃も少ないのは501一計車で,

つぎが213号車,最も大きいのが207号事となってお

り,40km/hにおいてそれぞれ0.065g,0.11g,0.23g

の加速度を示し,207号串は501号革に比して約3.5倍

の大きさになっている｡ビビリ振動ほ上下と同じ傾向を

示している｡

郁 4第は数動 図にホすごとく,501号革は 0.93

C/sで,仙の213号,207号事ほ明瞭でない｡強制波長

は501号草には13.3m の長いものが表われているが,

213号頚は8m,207号華は6.9mの強制波長となって

いる｡

各車の蛇行波長を計算すると(3),501号,213号草は

軸梁式であるので二軸蛇行でそれぞれ14m,14.15mと

なり,207号軍は一軸蛇行で11.8m となる｡これによ

れほ501号軍は二軸蛇行をしているものと考えられる｡

また213号,207号 は計算値との｢郡こかなりの差があ

り,213号串が二軸蛇行を示さない理由はあきらかでは

ないが,たゞこの台草の軸受がプレ←ンベアリングであ

り,さらに走行時間が長いために軸受部のガタが大きく

なっていると考えるならば,一軸蛇行を起す可能性もあ

るわけである｡

強制波長の解析の結果から考えると,501号革と213

号専との動 の多少が大体説明づけられる｡すなわち,

501号軍は二軸蛇行で波長が長いために213号率の短い

強制力によって受ける加速度よりノJ､さくなる｡207号革

も同様のf里由によって加速度が大きくなったものと考え

られる｡

解析の方法が簡単であるため,この結果だけですべて

を判断することはできないけれども,プレーンベアリン

グを軸梁式台率に用いたときの効果について多少凝念が

もたれる｡蛇行波長以外の短い波長をもっ強制力につい

て検討する土ともに今後詳細に研究すべき問題であると

考える｡

なお参考のために第7図(次頁劃1そりに501号嘩の共振

曲線を示す｡これは納入前に日立製作所笠戸工場の台車

的試験機で実験した結果である｡

この実験によると上-F固有振動数は約2.7c/Sである

が,現地の走行 験の結果では約2.5c/sとなり,台華

試験結果よりも少し低くなっている｡これは心皿荷重の

増加,および軍休のピッチングなどの影響によるものと

考えられる｡プこ右固有振動数は約0.85c/sでこれも上下

上岡棟に多少の差が認められる｡

(C)軸精部衝撃

第`図に示すご±く213号車の衝撃伯は207号華に1セ

ベて,かなり小さく,一応弾性車輪の効果が表われてい

るものと考えられる｡

(2)騒 音 試 験

第8図(次貢参照)は軍内および車外騒音の測定結果で

ある｡
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軍内騒音は501号車が一番少なく,最も多い207号革

より約7ホーン少ない｡213号革は雨季の中間の値を示

している｡速度約40km/hで501号辛が85ホーン,

213号華が88ホーン,207号辛が92ホーンとなっでノ､

る｡

車外騒音ほ207号革が94-6ホーンで一定している｡

他の501号,213号事はそれより平均10ホト㍉ン程度低

く,20km/hでいずれも82ホMンを示し,35km/bで

501号車が87ホーン,213号 が89ホーンとなってい

る｡

車内ではレール音,ギヤ一昔および車体各部より発せ

られる音がおもな騒音となるので,同じ弾性率輪を使用

した213号革と501号専においてもその事潮構造の相異

から差が表われていることがわかる｡

第?図は車外騒音の周波数分析の結果である｡これ:ま

207号車の速度35km/hのときの1,000c/sを甚

したものである｡これによると騒音の700c/s以下の周

波数成分のものについては,ピークを示す周波数が適度

､

､･ ､､ 壬一

速 度.1棚)

によって変化していることが められる｡すなわち,

207一弓ヰは20km/bでは350c/s附近にピークがあり,

速度が増すにしたがって400c/sになっている｡ピーク

の高さはあまり変化しでJ､ない｡501号,213号車は20

km/bでこま450c/s附近にあるが,速度が増すにしたが

ってピークは500c/Sに移動している｡ピークの高さは

20km/bでは207号専より低いが速度とともに増加し

て30km/hで差がなくなっでJ､る｡700c/s以上の周波

数成分では各専禰ともピーク周波数の速度による変化は

認められないが,700～1,500c/Sの周波数成分のものに

ついて,501号,213号草と,207号専との問に差がは

つきり出ている｡各幸衛とも900c/sにピークがあり,

207号宰のピークは相当高く,特に25km/bで最も高

くなっでJ､る｡1,700c/s附近に低いピ←クがあり,501

号,213号辛が20km/'bでは213号 より高く出てい

るが,30km/hではほとんど差がなくなり,35km/h

でこ士213号車が低くなっでノ､る｡2,500c/sのピークおよ

ぴそれ以上の周波数成分のものは501号,213号車上207
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められ,30km/血までは207号専が

手■青く出ているが,35km/h でほあまり差がなくなって

いる｡

弾性車輪頚が10ホーン程度騒音が低くなっているこ

とほ,700c/S 以上の周波数成分のものが減少したこと

により,また207号専がS5ホーン程度で一定している

が,501号,213号茸が20km/hで82ホ←ンあり,速

度上土もに増加しているのほ主として700c/S以下の成

分のものによると考えられる｡

現Tl三のところ各音源から発生する 険の数波司叫音 ▲が

未だ十分できないが,一応弾性車輪を使用することによ

ってあらわれる音響的な効果としては,700c/s 以上の

苦が減少することにあるといえる｡

車外騒音を総括的にみて,弾性革輪革も普通 輪革も

その傾向ほほとんど変っていない｡したがって周波数成

分があまり変らないということができ,車外騒音の音源

は土!してタイヤとレール問の 擦および衝 もるよ

一
｣

のであると考えられる｡また弓単性車輪帝が10ホト∵/程

度低くなっていることは,それに比例した量だけレール

に加わる衝撃力が 和されることになるから,弾性車輪

を使用することによって騒音,振動を少くすることばか

りでなく道床を損傷することが少くなるといえる｡

(3)全 線 試 験

本試験i･ま特に電鉄例の要請により軌条状況を知る目的

で行ったものである｡

軌条の良否を決める基準は軍輔の振動特性によって異

なるため,簡単には決めることができないが,今回ほ一

応501号 で大部分の線路を,一部を213号革で運転し

て,そのときの振動加速度と区間試験における振動加速

第9図 車 外 騒 音 周 波 数 分 析

Fig.9.Frequency Analysis of OutdoorNoise

第 3 表 加速度お よ び ビ ビリ 平均借 の95%信頼 限:界

Table3. 95%Confidence Limit of Acceleration and Displacement

最大加速度平均(g)

分 散(g2)

95% 信 相 聞 界(g)

下リ l

最大加速度平均(g)

分 散(g2)

95% 信 頼 限 界(g)

最大ビビリ平均 (m血)

分 散(mm2)

95%信頼牒界 (mm)

0.074

0.0014

0.102

最大ビビリ平均(mm)弓分 散(mm2)

95%信樵限界(mm)l

0.079

0.0011

0.102
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算10図 軌

Fig.10. State

庭とを比較するこ.とこし,軌条の良否の判定綿はJ検定

法(4)を使って求めることにした｡

区間試験において坂纏めた貰3図の各速度に対する加

速度を,それぞれ正規母集団から抽出された標本の平均

値であると仮定し,その平均値(この場合は50m区間

の最大加速度平均)の95%信頼限界を求めると,第3

表に示すような数値となる｡これは501号華についての

もので,ビビリも加速度と同じ方法で凝めた｡標本の筒

数は10箇である｡

全線試験で記録された波形の中から,50m区間ごと

の最大加速度およぴビビリを抽出し,これを5km/bご

との速度区分とを縦軸に,各停留戸田昂の距離を横軸にと

って表わした一例が第10囲のごとくである｡

施
′
汁
｢
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織
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二
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目
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中

堤
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二
十
代
橋

高
･
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停留戸斤名

粂 状 況

Of Tramway

厳
原
四
丁
目

践
倍
五
丁
目

この図で一点鎖線が各速度における加速度およぴビビ

リの平均値の95%信聴限界を示している｡したがって

加速度およぴビビリがこの綿を越す場所では,そこの軌

条が区間試験を行った場所の軌条よりも悪いと判断する

のである｡

全線試験の結果によれば,軌条状態が一応良くないと

いわれている場所は,はつきりと悪い結果があらわれて

おり,こ｣に行った方法で十分軌条状況を調査すること

ができ,その程度の差を知ることができた｡

測定方法,解析方法について今後詳細に検討されねば

ならないのは勿論であるが,この簡単な方法でも一応軌

条状態の良否を判定することが可能であるといえる｡
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以上が土佐電鉄叔軌,騒音試験の糸,【テリ上であるが,結論

としてほつぎのことがいえる｡

(1)501号およぴ213号専は総銅勺に~れ米華207一弓`

よりすぐれた相生をもち,軍体床机ヒ振動加速度で

平均40%′(0.1g),騒音ほ平均して7%(6ホーン)

の減少を見せ,弾性

いる｡

輪を他日-ルた効果が表われて

(2)501号上213号蔀では多少501号坤の方がまご

っており,カルダンドライブの効黒が認められる｡

(3)軍内騒音は台車の一部分だけを改善しても効果

ほ少なく,華聴全体の騒音れ如こついて今後さらに検

討しなければならぬ問題と考えられる｡

(4)軌条状況の調査についてはこの方

◆●

『日 立

935

の判定をするこ上ができる｡しかしながら,今後軍

軸の改善とともにますます重要な問題となってくる

ものと思われるので,測定二方法, 方析屑 てい､

一
｣

さらに今後詳細に検討されねばならない｡

以上簡甲な椚析法のために色々未だ検討する余地ほあ

るが一山甜i告上して取鍵めた次第である｡

最後

崎車輌

に寵甚の

騒に御援助を頂いた土佐電鉄上山常務,U_l

終始熱心なる御協力を頂いた串禰

億を表する｡

の方々

参 考 文 献

松平:機械学会26回講習会教材,156(1950)
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で大体良否 (4)スネデカー:統計的方溝(上),56(昭27)

評論』 計 測 器

各種の生産工 および管刊リノ~面に広く利用されている` 工

別冊 No.10

の進歩につれてますます高性

能のものとなって参りました｡この計測器の急速な進歩は,細部にわたる科学的検討,材料の厳選･特に

電子工学的技術の進歩に負うところが大であります｡

今回各種の計測器につき最近の傾向と,進歩発達の跡を回顧し下記内容で｢計測器特集号｣を上梓し･

る8月上旬発行することに致しました｡何卒御期待を願います｡

田 内 容 田

最近の計測幕ならびに計測技術の進一歩について…………‥日立製作所･多賀工場

ビ ニ ロ ン 製産工場の計器 備.……………‥倉敷レ←ヨソ株式会社

工業計器に よ る計装計画 と推進 …………‥日立製作所･多賀工場

日 立 工 業 計 器……………………………･日立製作所･多賀工場

◎ pH メ ー タ ‥‥‥

◎ 日 立 ル ー ツ メ

◎ 日 立 調 節 計 に

◎ 梼算電力計計量装置の摩

ー タ

つ ∨､ て..

….日立製作所･多賀工場

……….日立製作所･川崎工場

…….日立製作所･多賀工場

回転力について‖…‥‥…‥‥‥日立製作所･多賀

{

木
岡
守
北
佐
河
山
篠
緒
島

工場(雷
◎ 稀算電力計の誤差測定および調整装置‥.…‥‥･……‥…日立製作所･多賀工

◎ 配電盤用計器類の進歩
……………………‥日立製作所･多賀工

◎ 日 立 記 凝 計…………………………日立製作所･多賀

◎ 日 立 遠 隔 測 定 置‥.‥.‥ 日立製作所･多賀

工
工

◎ 車輌用速度計の信頼度と耐久力について………………‥日立製作所･多賀工

◎ 無限位調整装置を必要としない絶縁抵抗計………………日立製作所･多賀工

◎ 光 電 光 度

科新

色ヽレIし

測管 装 置

計‥

に

‥‥日立製作所･多賀
て

介紹の法理

東京都千代田区丸ノ内
(新丸の内ビルディソグ

4)の階
7

工

場搾

場
場
場
場
場
場

.日立製作所･多賀工場

.日立
作所･中央研究所
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潤大重量貨物の輸送について

Transportation of Over-Size

Weight Cargo
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潤大重量貨物の陸上輸送に際しては従来ほとんど鉄道

に依存していた｡しかしながら鉄道車鞠には.厳格な車禰

限界が設けられ,これを超すものは不利を忍んでも解体

せねばならず,場合により輸送が不可能となることもあ

る｡その他鉄道では直接現場より現場への輸送ができな

-

一

一二､･

いことが多い｡車上積付にも多大の材料を要する｡

そこで電源関係や二l二場プラントの瀾大重量機器の類で

製作工場で立会試験が終了したらその使で輸送ができれ

ば納期の短縮ほ勿論,荷造責の節約なご益するところき

わめて大なるものがある｡

以上の利点を可及自勺に取上げるために必然けラック輸

送がこの面に延長して,近帖潤大重量貨物の輸送力向上

は泡に目覚しいものがある｡すでに1ブロック100噸以

上におよぶ重量品の輸送も7一昭拒となって

たゞ道路の環境が大きく関係するので,一般には50噸

前綾が手頃のとこ

ろであろう｡日立

運輸株式会社では

夙にこの点に着眼

し鋭意その充実に

努力を けている

が,その一端とし

て実 の2,3例

を写頁により紹介

して御参考に供す

る次第である｡

鋳銅製ギヤ一案材(重量約15t,直径4,200mm)の運搬




