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（昭 和 36 年 11 月造 船協会 秋季講演会に お い て 講 演 ）

板 付 き不等辺 山形鋼 の 曲 げ （第 1報）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Most 　of 　the　p工ating 　of 　ship 　 structure 　is　stiffened 　by　inverted　angles ，　 and 　the 　strength 　of 　these

stiffeners 　have　been　estimated 　by　the　 simple 　 beam 　theory．　 However ，　 their　bending 　 rigidity 　 and

strength 　may 　be 　considerably 　 reduced 　because　 of 　the 　 unsymmetry 　 of 　their 　 cross 　 sections ．

　In　 order 　to　explain 　these 　phenomena ，　 elastic 　behaviour 　 of　 the　 inverted　 angle 　 with 　plating　 under

bending 　load　 was 　analyseCl 　considerillg 　effects　of　distortion　of　its　 cross 　section 　and 　torsion．

　 Whi 王e，　to　 examine 　the　 validity 　of　the　theory ，　 bending 　tests　 were 　 carried 　 out 　 and 　 fair　 agreements ．

between　test　 results 　 and 　calculated 　 values 　 were 　 obtained ．　 From 　these　 results
，
　the　relation 　between

effectiveness 　 and 　 ratio 　 of 　breadth　to　thickness　of　the　ang 工e　was 　found．

1　 緒 言

　船体各部に 使用さ れ て い る 部材に は ，不等辺山形鋼 が 多 く，こ れを 強度部材 と し て 設計す る場合に は ，一
般 に．

捩れ お よび横断面の 変形が起 らない もの と して 単純梁理論 が 適用 さ れて 来た 。 と こ ろが不等辺山形鋼を板に 取付

け た構造が 荷重 を うけ る と きに は ，形鋼 の 非対称性 の た め に ，形鋼 は 曲げ作用 の 他 に 捩 り作用 を 5け る と共 に 横
・

断面の 変形 が 生 じ ，
Flange の 有効度が 低下 し，従 つ て そ の 曲げ強度 お よび 剛性 が 低下す る 。 本論夊で は ，ま ず，

板付き不 等辺 山形鋼 の 曲げ捩れ変形 お よ び横断面 の 変形を考慮した弾性曲げ理論を導き，さ らに Flange の 幅

お よび Web の 高さを 種 々 に変え た 模型 の 曲げ試験 を 行ない ，計算値 と比較して 理 論 の 妥 当 性 を 検討す る と共

に，Flange の 巾と そ の 板厚 の 比 お よ び Web の 高 さ と そ の 板厚 の 比 の 変化 が 曲げ剛性 お よび Flange の 有効

度 に 及 ぼす影響を 調査 した 。

2　 記 号

　　　　　 bμ Flange の 巾

　　　　　 h・＝Web の 高さ

　　　　　 B ＝ Plateの 巾

　　 tr，　tw，tp＝ Flange，　 Web お よ び Plateの 板厚

　 Ar ，　Aw ，Ap ＝・Flange，　 Web お よ び Plateの 断面積

　　　　　 A ＝ A ア＋Aw ＋ Ap＝全断面積

G∫r，GJw ，GJp ＝ 　Flange ，　 Web お よ び Plate の 振 り剛 性

　　　　　C ∫＝・C （Jr十Jw十∫p ）＝t全断面 の 捩 り剛性

　　　　 Er 二曲げ捩 れ 剛性
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　　　　 J・＝ 全断面 の 図心を通 る 水平軸 まわ りの 断面 2次 モ ーメ ン ト

　　　 Jyi ＝断 面相乗 積

　　　　 召＝剪断中心 と Web と の 距離

　　　　 il＝ 中央か ら荷重点迄 の 長 さ

　　　　 12＝ 荷重点 か ら端部迄の 長 さ

Nr ，　Nw ，Np ＝ Flange ，　 Web お よ び Plate の 断面に 作用す る引張 力

　　 Qノ，Qw ＝Flange お よび Web に 作用す る面内剪断力

　 Mr ・　Mw 　・ 　Flange，お よ び Web に 作用する面内曲げモ ーメ ン ト

Tア，Tw，　Tp・＝Flange ，　 Web お よ び Plate の 断面に 作用す る捩 りモ ーメ ン ト

　　　　 r ＝Flange と Web の 接合部に 作用 す る単位長 さ 当りの 剪断力

　　　　 q＝Flange と Web の 接合部に お い て Flange に 作用す る 単位長さ当 りの 引張力

　　　　 ）n ＝Flange と Web の 接合部 に 作用する単位長 さ 当 りの 曲げ モ ーメ ン ト

　　　　 s＝Web と Plate の 接合部に 作用 す る単位長 さ当 りの 剪断力

　　　　 n ・＝ Web と Plate の 接合部に お い て Web に 作用す る単位長さ当 りの 曲げ モ
ー

メ ン ト

　　　　 P ＝集中荷重

　　　　 w ・＝ 分布荷重

　　　　 ： ＝ ＝長 手 方 向 に 取つ た 座標

　　　　 y　＝Flange の 即方向に 取 つ た 座慓お よ び Flange の 撓 み

　　　　 x＝下向ぎに 取 つ た座標お よび Web の 挽み

φr，φω ，φp
＝Flange ，　 Web お よ び Plate の 捩れ 角

　　　　 θ＝Web の 変形に よ り生ず る Flange と Plate の 相対傾斜角

　　　　yb ＝・Web の 変形に よ り生ず る Web 上 下 端 の 水平方向 の 相 対変位

　　　　 φ＝ φP

3　不等 辺山形 鋼の 曲げ理論

3・1 基礎方程式

　第1 図に 示 さ れ る ご と く，Flange ，　 Web お よび Plateよ り成 る梁が Web の 面内に 横荷重を うけ る 場合 に っ

い て 考察す る 。

　 こ の 梁を便宜 上 Flange ，　 Web お よび Plateの 各 Element に 分割 して取扱い ，各 Element は そ れ ぞれ 単

髄梁 理 論に 従 5 もの と 仮定す る 。 Flange は面内変形 お よ び 断面の 捩れ変形を考え，　 Web は その 他に 板面に 垂

直な鏡み 変形 も考慮す る 。 な お Plate に つ い て は そ の 面内の 曲げ 剛 性 は 他の Element の そ れ に 比較 して 非常

に 大きい と 考え，Plate は長さ 方向 の 引張 あ る い は 圧縮変形お よ び 断面 の 捩 れ変形 の み が 生ずる もの と 仮定す る 。

　第 2 図 の よ うに Flange か ら微小長 さ 伽 を切 り 出 して，そ れ に作用す る力 の 平衡条件を考え る と次式が 求め

られ る。

第 1 図

1
誓甑

第 2 図 　Flange に 作 用 す る 力
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　　　　　　　　　　　　　　　　 板付き不 等 辺 山 形 鋼 の 曲 げ （鱗 玉報）

　　　　　　　　砦 一イ ，響 一
・ 薯… ・ ・9i−feL　一 　

一一3− ．黌一
・ Qr

Flange の 写 方向 の 撓み を y と し，捩れ角を φf とす れ ば カ と 変形 と の 関係は 次の よ うに な る 。

　　　　　　珊 膿譖 響紬 　　（・）

　　　　　　・∫・
fl

’

lk−＄f−一”4aTm
．

”
一
一

・ 　 （・）

た だ …　 一 警
Flange と Web と の接合面 で の 縦歪 を εr とす れば

　　　　　　・ア「 舞・音
」募 　 …

全 く同様に し，Web に 対 して も第 3 図を 参照に して，

X ，Z 方向の カ の 平衡条件 を 適用 す る と

　　　　 dNw 　　　　 dQw
　　　　

’』
薦

『
＝ γ

一sド
ー
厩
一一

； − w ・

　　　　薯 一 卿 鴫
4
黔蝨 一一

（・ ＋ ・）

Web の 2 方向 の 撓み を 9 と し ， 振れ角を φω とすれ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　砺 31多一 一音（
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 d2φw 　 dT ．

　　　　　　　　　　　　　　　　 Gん
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　dx2　 　 dx

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 hStw
た だ し　　　　　　　　　　　　　 Iw＝＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12

N

2

第 3 図

　　　
‘i參＋241笋）柳

コー ＝解 十％
一

ψ
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＋ 整」匁

＋ ｛tWdX
＋ 幽 工

＋ 要 己・

Web に 作 照 す る 力

（4）

（5 ）

つ ぎに Flange か らの 反力 α お よ び モ ・一メ ン ト卿 こ よ る Web の 断面の 変形を 考え る 。　Web は Flange か ら

　　　　　　　　　　分布反力 αお よび 分布 モ ーメ ソ トm を うけ て 変形 す る が簡単 の た め に ，単位巾の Web を

　　　m 　　　　　　切 り出 して考え，面 と直角な曲げ剛性 の み 板 と して の もの を用 い る 。 第 4 図 を 参 照 し，

　　　Web の 断面 の 上 下端に 生 ず る相対変位を Yb，相対傾斜角を θ と すれ ば一
般に 次式で 表

bぜ
わ され る。

第 4 図　 Web の 変形
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　た だ し

　 　 　 　 　 　 h2　 　 　 h
θ ＝ 一

万
魁

万 q

　 　 　 h2　 　 　 hS
Yb　

＝冖
万万

m ＋i万q

D ＝＿盈 亡 ．
　　 12（1− v2 ）

Web の Flange お よび Plate と の 接 合 面で の 縦歪を そ れ ぞれ εWf お よ び εwp とすれば

　　　　　　　　・炉 謡 ・窒一募 　 　 （・）

　　　　　　　　…
一訟 一一号募 　 　 …

　Plate は Web よ り伝え られ る 捩 りと 引張 の 作用 の み を うけ，

面内の 曲げ剛性は 他 の Element の それ に 比 較 し て 非常 に 大きい

と 考 え られ る の で ，曲げに よ る変形は 小 さ い と見なす 。 第 5 図を

参照 して ，力の 平衡条件 よ り

　　　　　　　　 dNp 　　　 dT
ρ

　　　　　　　　7tm
＝s・　 dx

菖 『憚

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　第 5 図

捩れ角を φp，縦歪 を εp とす れ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　daip
，　 dTp

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GJp　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ニ− − 　＝＝ 　　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dx2　 　 dx

（6 ）

（7 ）

〆二講 二

Plate に 作 用 す る 力

（10）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・
一 蓋 　 　 　 　 　 　 　

（11）

　Web と Flange お よ び Web と Plate の 接合部 で の slope の 連続条件 よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 φP 謀 φω
；φ∫

一θ＝φ

．上 式 と （2 ），（5 ），（10）式を 考慮す る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gノ籌＋ Gノァ夥累一
ψ 　　　　　　　　（12）

た だ し 　　　　　　　　　　　　　　　ノ＝ノ∫十／ω 十∫P

各 E1。 m 。n ， の 齡 部で の 歪 の 盤 鮒 お よ び 坊 向 の 賑 あ る い 駈 縮の 合力力t・で あ る ・ とか ら1　 N ・・Nw

お よび Np を g お よ び z で 表わ せ ば 次 の よ うに なる 。

　　　　　　　　　　　　　N 广
型 ・（

舞
璽 籌＋

E岬

芽欝
巫 籌

　　　　　　　　　　　　　Nw ’

置

礬廴 籌＋
塾 （Ap− A ／

2A
）彑器　　　　　　（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　 EAfApb 　 d2y　 EAp （Aw ±盤 必 燮
2
匿

　　　　　　　　　　　　　N ・
＝＝ 一一

2A 　 爾
一

　 ． 2A 　 dm2

く4） 式 お よ び （13）式 よ り

　　　　　　　　　　　　　葺一÷雰・を 　 　 　 　 　 　 　 （14）

・e … 　 　 一・・
。。

、
．轟鴇讒無・、Z｝kT

− ・紳 ・・ W ・b と の 距・

　　　　　　　　　　　　　・
「 1玉（A ・

・
＋・A ・Aw ＋・A ・ A … 2A ・A ・）

一躪 ・ 恥 ・ 通 ・ 水平軸 ま わ りの 断

　　　　　　　　　　　　　　面 2 次 モ 冖メ ソ ト

く13）式お よび （14）式を （1）式に 代 入 すれ ば次式が求め られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・窪 一 一qh
・
＋吻 　 　 　 　 　 （15）

　　　　　　　　　　　響 ［・＋
3（A ・ ＋A ・’ 9Af

　
（Aw ＋2Ap ）

2

　 d驢
た だ し 　 　 「 ＝

　 　 　 A 　
一

A
”
A ω

・＋4ArAw ＋ 4AwAp ＋ 12ArA ，

　　　　　　　　　 ＝＝Warping 　Constant
LWeb

と Flange の y 方向の 変位の 連続条件よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y ＝hφ＋ Yb

：が 得られ る o

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・當＋・・詈＋・・當＋・・θ一a ・w

求二だ し

　　　　　　　　　　　　　　　　　a ・
一
一

（1− y ）勘
・r舟表嘉

　　　　　　　　　　　　　　　　　aa ＝2r

　　　　　　　　　　　　　　　　　a ・
一 一

（
　　3　．＿ r

∫ω ＿＿　3

1一ン）h2　　　ノ　　　（1十P ）

J’（∫

デ
盈

　　　　　　　　　　　　　　　　　a ・
・

2（
　 31
− P2 ）if・J

・V

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3e ∫
− 2／f

　　　　　　　　　　　　　　　　　
as 　 ＝

『
［Er

’一一
ア
　

〈17）式を 解い て eが求ま れば φ，y，・ 及び Q 等は そ れ ぞ 欲 式 よ り求 め られ る ・

　　　　　　　　　　　　　璽 ＝　J／ ．」塑 ＿　 1　　 ん 　θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1一ン）h2　∫

− 2∫！　　　　　　　　　　　　　 dx2　　ノ
ー2ノ∫　dx2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

、
（2 ）， （6 ），（7），（・2），（・5）ぴ （・6）式 を 用 い て ，騒 伽 お よ び 瀦 去すれば θ 噸 す る次の 微分耀 式

（ユ7）

（18）
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た だ し
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　　　　Y2−
P

訓 ・一咢
一誌 蟷 膿

一笠器凋
・ 一 調 ・・一 ＋ ・1・2・一・x ・

2
＋

12（

攣
加

｛ト 誌 岫 1黜 ］
・・訓 ・脳 ＋’・）

一・lll・x 一 塀 惚
3

　　・
12（1＋

学
勲

十 咢
一誌 t・・rt（畿 一畿 ）咽 ］

ω F 鐸≡爰f” … 籌享 ・… ・

舮 ÷孫一 （、t）h、 7・−！＆fJ，
・
毒

（1

響 旁表粐
・
一［蘯・ 脚 ・ 鰯 … 嫐 ・r

（24＞

（25＞

（26》

（27＞

　各点 に お ける撓み は （25），（26）式 よ り計算す る こ と が で き，また こ れ らの 式を 2 回微分 して 曲率 が 求 ま る と

そ れ を 用 い て （13）式 よ り各 Element の 引張力が 求 ま る e 従 つ て 各点 の 歪 は （3 ＞式，（9 ）式等か ら容易に

計 算す る こ と が で きる 。

　Flange の 有効巾は ，
　Frange と Web と の 結合部vc，k 尹る 応力に 等 しい

一様な応力が作用す る幅 と 定義すれ

ば ， 次式で 与えられ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　・ψ 一
，舞ノ（銑 ・÷｛黝 　 　 　 　 ・・8・

4　板付き不等辺 山形鋼の 曲げ試験 お よ び 計算値 との 比較検討

　現在大型船に使用 され て い る型鋼 の 寸法比 は hltw÷ 15−−35，　bltf÷ 5〜7 の 近傍に あ り，本実験 で et・　h／tw ＝ 25，．

b！tr　＝　6 を中心 に して ，　hltwお よ び bltfを 種 々 に 変えて 7種類の 試験片を 製作 した。 こ れ らは 名一Elemeロ t を

第 1 表　試 験 片 寸 法

ゆ

．　 垰 んメ わ 冥 歯 乂 ち 脇 ち 胤
b

h90 罵54x6 誕90 ．600 ノ．5 ’56
尸
一br

L2 ’50躍54x6 翼 9o ，360 〃 256
唱

L32 ／0 ズ54 ゴ 6xg α 257 〃 356
T
』

玩

　　尋

レ 6

L
‘

27σx54x6 × 9 α 200 μ 456

乙8 ノ50 翼 gox6xg0 ，600 〃 25 ’0 5σX

乙7。 〆50x ’35 メ 6xg0 ，900 〃 25 ’5

ム，z ノ50 野 80x6x’9 孟 200 〃 2520

  ぎ

。 1
Io

’o

t29

　旨

　：
iog

　；

sφ
　！

十 大型船 用樽 辺端 鋼

o 執 験 片

t  m ’5ex6 　　 冨9
ww

野も縁艦
．、

2σ

4

　　 一一 極 地
30 　　　　 4v　　　　50 ’

6e

第 7 図　試 験 片寸法比 お よ び 現在使 用 され て い る

　　　　大 型 船 用不 等辺 山 形鋼 の 寸 法比

鋼板 （SS　41） よ り切 り出して 溶接で Built　up

され た もの で，最高荷重をも求め る た め に ， 残

留応力除去 の 焼鈍 を 行 なつ た 。 各試験 片の 寸法

は 第 1 表お よび 第 7図 に 示す通 りで あ る 。各試

験片 は 第 6 図 に 示され る よ うに 全長 2，40騨

支点 聞 隔 2，200M で 中央部 1，00M 間に 均
一

曲

げ を 作曲さ せ ，荷重作用点に は横断面 の 変形 お
』

よび 局部破壊を 防止する た め に Bracketを挿

入 し た 。

　曲げ試験は破 壊 迄 行 な わ れ ，その 間 ， 中央断
．

面の 縦歪を LE ．　strain 　gauge で計測 し，中央

及 び 荷重 点 で の Web の 撓みを dial　gauge で

測定 した 。

　 こ れ らの計測結果 と， 3 で 求め られた 式 を

用 い て 数値計 算を 行 な つ た 結果 と を 比較 して 簗

8 図以下 に 示 し た 。

　 第 8 國 は 各試験片の 中央断面の 弾性範囲に お

け る 縦歪 を 示 した も の で あ る 。 図中○印は実験

値 で あ り，実線は 計算値 で ある 。 また参考 の 為

1こ点線で 単純梁理 論 ヒこ よ る結果をも示 した 。 図

に よ れ ば実験値 と計算値 と は 非常に よ く合致し

て お り，Flange の 幅が 増大す る に 従つ て 単純

梁 理 論 と の 差異 は 極め て増大す る こ とが判 る 。
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L12 試験 片で は 最大曲げ歪が 単純 梁 理 論

に よ る もの の 2 倍強に も達 して い る 。 ま

た F王ange が 面内 の 曲げを うけ るた め に

Flange の 幅が増加す るに 従 つ て 有効幅

は 著 し く減少 し，均 2 試験 片で は 約 31％

で あ る 。 ま た Flange の 歪分布は 弾性範

囲に お い て は 直線的 で 剪断遅 れ の 現象等

ば ほ と ん ど 見 られず，面内の 曲げ作用 に

よ る 有効度 の 低下 に比 べ て，これ らに ょ

る もの は 弾性 範 囲 内で は 2 次 的要素で あ

る と考え られ る。

　第9 図 は L12試験片の 中央の 撓 み の 実

験値 と計算値 と を比較 し た もの で あり，

○印は 実験値，実線は 計算値，点線は 単

純梁理論 に よ るもの で あ る 。 計算値 は 実

験埴 と比較的 よ く一致して お り，Web の

高さ が大きくな る と剪断撓み の 影響 が 著

し くな り実験値 との 差異が 増 大 す る と考

え られ る。本 理 論 で Web お よび Flange

の 剪断撓 み の 影響を 正確 に 評価す るた め

に は 可 な り煩雑な 計算を 必 要 と す る の

で ， 簡単 の た め に Web の 剪 断 の 影 響

の み を 考慮し て 焼み を 修正 し 一点鎖線

で 示 した 。

　第 10図 ，第 11 図は bltfお よ び h！tw

が 変化 し た 場合 の betb，　IMil お よび εrl

eb を示 した もの で あ る 。 図中実線は （28）

式よ り求 め られ た有効巾比 b” ／b の 中央断面に 尉 け る値 で あ り，点線

は 有効断面 2 次モ ーメ ン ト比 IelJ す な わ ち （27）式 よ り求め られ た

中央 の 撓み と単純梁理 論に よ る焼み との 比で あ る 。 又
一

点鎖線は 中央

断面 に お け る 最大歪 εf と 単純梁理論 に よ る Flange の 歪 ε b との 比

で あ る 。 O ．△ お よび 十 印は そ れ ぞ れ の 実験値を 表わ す 。 図 に よれ ぽ，

有効巾及 び有効断面 2 次モ ーメ ン トは 共に bftr が増大す る に 従つ て

急激 に 減少 して 行ぎ，εftεb は 増加 して 行 く。 その 減少率及び 増加率

は，h！tw が増 大 す る 場合 に 比 較 して 非常 に 大 で あ る 事 が 判 る 。

　　　　　本 理 論

一一一一一単純 狛里論
・

　　。　 実験 値

第 8 図　中 央 断面 の 歪 分布

　　　　　　　　　　 5　結　　　　　言

　以 上，板付 き 不 等辺 山 形鋼 の 弾性曲げ に 関 す る 理 論式を 導き，

Flange の 幅及び Web の 高 さを 種 々 に 変 え て 実験 を 行な つ た 結果 と

比 較 し，理 論 式 が 実 験値 に 比較的 よ く合致 す る こ と を 確認 し た 。 また

Flange の 幅 が 増大 す る に 従っ て ，単純梁理論 と は 著 しい 差異を 生 じ，

Flange の 幡が 極端に 大な る 場合に は ，　 Flange に 生ず る 最大歪は 単

純 梁 理 論 に よ る もの の 2 倍以上 に 達す る こ と が 判つ た 。 ま た 曲げ剛 性

も Flange の 幅が 増大す る に従 つ て減少し ， 単純梁 理 論で は可 な りな

剛性 の 低下を 見積つ て お か な ければ な らない 。 また 弾性範囲内で は 強

度お よび 剛性 が 10％ 以上 低下 しな い た め に は bftf〈5，　 h／tw＜25 で
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第 9図 　中 央 の 撓み
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第 10 図 　中 央 に お け る Flangeの 有効幅，有効

　断面 2 次 モ ーメ ン ト お よび 最大 歪…比
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第 1工 図　中央 に お け る Flange の 有効幅，
　有効 断 面 2 次 モ ーメ ン トお よ び 最大 歪 比

なければ な ら尹，
20％ 以上低下 しな い た め に は b／tr＜6．5，　 h！tw ＜40 で な けれ ば な らな い 。

　以上 は 型鋼が 1本の 場合で 而も Bracket の 距離が可な り長 い 場合に 対す る結論 で あ る が，実船 に 用 い られて

い る よ うに 型鋼が多く並ん で い る 場合，また こ れらと直交 した 部材が密 に あ る場合等に つ い て は 引続 き研究 中で

あ り， さ らに 弾性範囲を越えた 場合の 状況 お よ び 最高荷重等に つ い て は 次回に 報告す る予定 で ある 。

　最後に ，本実験は 八幡製鉄 （株）の 造船用鋼材研究会 の 研究 の
一

部 と して 行なわ れた もの で ある 事を付記 し ，

種 々 御討議を い た だ い た委員各位に 謝意を 表す る 次第で あ る。又 実験に 協力 さ れた 阪大 工 学部助手福岡広行君 に

課 く感謝す る 。
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