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537 限界状態設 計にお ける構造用製材 の 耐力 ・荷重係数
一

ヤン グ係数により等級区分された使用限界状態における場合
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　 　　　 　　 　　 1．はじめ に

構造物 が破壊した り、機能性を確 保 で きな くなる確率

（破壊確率）を
一

定値以 内におさえる設 計法が 限界状

態 設計 で ある。しか し、実務者や設計者に とっ て 、破壊

確 率を求め るこ とに よる設 計 は 馴染 め ない もの で あ ろ う。

そ こ で 、今まで 馴染 ん で きた許容 応力 度設計 と同じフ

ォ
ーマ ットにす れば、不確 定要因や時 間的な変動を考

慮した 上 に 、馴 染み 深 い 設計 式 で 設計す ることが 可 能

となる。
っ まり、 設計強度 、設計 荷重 の 公 称値に対して

部分安全係数を定め、それ らの 係 数 を有す る設 計基

準式に基づ い て 決定論 的手法 で 設計を行 う方法 で あ

る。設計基準式 は 次式 で 表される、

　　・R ・　・ 亳・・
Wri 　　　　

（1）

ここで 、凡 は 強度 （耐力 ）の 公 称値、既 、
は 荷重効果 の

公 称値 で ある。荷重 効果 とは、荷 重値を応 力や変 形、

振動応答に変換したもの である。また、φ、γ ，が部分

安全係数で あり、それぞれ耐力係数、荷重係数である．、

Σ は荷重 効果 の 組 合せ を表す。耐 力や荷重効果 の 公

称値を決め、そ れ ぞ れ の 係 数を算定す れ ばよ い 。

本報告では、たわみに関する使用限界状態を考える。

視覚 的 に 等級 区分され て い る場 合 に は 、各等 級 に 例

えば正規分 布などの 経験分 布を当 て はめることにより、

それぞれ の 機能関数を用 い た限界状態を考え、耐 力 ・

荷 重 係 数 を算定 す るこ とが で きる。しか し、ヤ ン グ 係 に

よっ て等級区分され て い る場合、−L限 と下限 で挟ま れ

た等級 に 、正規分布などの 経験分布を当 て は め ること

は で きな い 。そこ で 、上 限と下 限 で 挟まれた部分 の 累

積確率 分布関数を求 め るこ とに より、 機能関数を考え 、

Tuskstra則 と AFOSM 法 を用 い 、耐力 ・荷重係数の 算

定を行っ た。

　 　　 　　　 　　 　 2．理論

2．1 上 限と下限 で 挟まれ た 部分 の 累積確 率関数お よ

び確率密度関数

変数 x に関す る累積分布 関数（CDF ）を G （x ）、確 率密

度関数（PDF ＞を誤x ＞とすれば、上限 b、下限 a に挟まれ

た 部分 の CDF および PDF は 次式で 表 せ る。

　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　［G （x ）

− G （の】F （x ）−

　　　 G（h）
− G（の

　 　 　 　 　 　 1
∫（x）−　　　　　　　　　9 （x）
　　　 G （わ）− G （の

　 例えば、CDF が平均値 μ 、標準偏差 σ である正規

分布 の 場合、ax ）を Φ （x）、8（x ）をφ（x）とすれ ば よい 、，た

だ し、すべ て の 変数を f ＝（x 一
μ 〉／ σ で変換する必要

がある。Φ（・）は標準正 規分布関数、φ（・）標準正 規確

率密度 関数で あ る。

　日本木材学会木材強度 ・木質構造研 究会 「構造用

木材
一

強度デ
ー

タの 収集と分析（1988年）」に お けるス

ギ の デ
ー

タに っ い て解析を行 っ た ところ、K−S 検定 の

結果 、 ヤ ン グ 係 数の 分布 を最尤法 に より算出したパ ラメ

ーターを用 い た 正規分布と仮定して もよい こ とが 分 か っ

た、、n ； 2305、μ
；67．51 （103kgffcm2）、σ

＝21．99

（103kgf7crnZ）で ある。各等級 に お け る PDF 、　CDF は

図．1 および 2 の ように なる。また、各等級 に お ける 特性

値を表ユ に示した。

　　　 Table　1．　 Specified　values 　in　each 　gr己de

Grade 50E 70E90EHOE
Average51 ．1669 ．8388 ．5110728

SD 5．6235 ．6935 ．5815 ，310
COV （％） O，1100 ．0820 ．0630 ．049

Φ（b）一Φ（a ） 0．2610 ．3490 ．2150 ．061

Φ （a） 0．1050 ．3660 ．7150 ．930

Notes ： SD ： Standard　 deviation、CO ＞： Coe 伍 ciont 　 of

variation 、　Unit： 10コkgf／cmz 　for　Average　and 　SD

2．2 耐力・荷重係数の 算定

次に、Turkstra則と AFOSM 法を用 い て 耐力 ・荷重係

数を求め る。例えば、木造住宅 の 2階の 床梁を考えよう、，

性能関数αま

G − F （・）
一［D ・ m ・xLs の ・ Le］ （2）

D は固 定荷重 、maxLs （t）は常時の 積載荷重 の 最大

値 分布 、Le は非 常時の 積載荷重である。　Turkstra則

とは、荷重 の 組合せ の 内、主た る荷重を確率過程とし

て 扱 い 、他 の 荷 重 は 確 率 変数 として 扱う考 え 方 で あ る。

また、AFOSM 法とは、限界状態における曲面に原点

か ら垂 線を引 い た 点（設 計点）に おける接平面 で 破壊

確率を評価するもの で ある。  式で 表され た 性能関数

に つ い て、G ；Oとなる設 計点を求 め 、それ ぞれ の 設計

点の値を公 称値で除した値が耐力 荷 重係数で ある。
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公 称値 はそれ ぞれ の 等級 に お ける最低値、例えば

E90 で あれば 80xlO3kgf／cm2 とした 。 表 ，2 に荷重 の 基

本統計 量を示 してある1、
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　　　Fig。1．　Probability　density　function（PDF）
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　　Fig．2．　Cumulative　distributlon　fUnction（CDF ）

　 Notes： 一
： O 【iginal　CDF 、一 ：CDF 　of 　each 　grade

　　　　　　　　 3 ．結果と考察

ス ギ E50 に お ける、耐力 ・荷重係 数の 値を図．3 に示

した。横軸は 固定荷重 に対する常時 の 積載荷重 の 比

を表 して い る。
一

般 的には、この 比 の 値 はさまざまな値

をとる が 、 通常この 比 の 値が大きく、 それぞれ の 係数 の

値が
一

定の値になっ た ところを係数として い る。 した

が っ て、固定荷重 ＋積載荷重 の 組合せ で は（D式は

1．2R”≧ 1．OW
） n

＋ 1．7W
．

と表 せ る。許容応力度設 計に 比 ぺ 、主 た る荷重で あ る

積載荷重 に 重 み が 加 わ っ て い ることが分 か る。
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　　Fig，3，　Load　and 　resistance　factor　for　Sugi　E50

Notes：ELs ：Mean　sustained 　live　load　effect 、　ED ： Mean

dead　load　effect
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Table　2．　Load　effects

　Stochastic

process 　model

　　MeanOCCUlTence

rate （／year ）

　　　Mean
working 　time

　　（year）

　一
晦 ／階 ，〃

COV Probability
distribution

％ 　（Dead　 l・ad
e飩 ct）

Randomvariable 一 一 1．00 0．10 No  a1

助，（Sustained　iive
load　e伍ect）

PSW 1／8 8 0．45 0，40 Log　no   al

晩．（Extra・ rdin 訂 y

live　1・ad 　e貸bct）

PI 1 1 0，45 0，80 Log　noma1

Notes ； PSW ：Poisson　 square 　 wave 　process、　IRP；【ntemlittent 　 rectangular 　pulse　prQcess、　Pl：Poisson　impulse　 wave

process 、鴎 r：Average　value 　of　load　effect、　 Wy．n ：Nom   ai　vahle 　of 　load　effect 、COV ：Coe 伍cient 　of　variation
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