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図：正規分布する強度と負荷のExcelでの評価

◀屋上全面に配置し
た太陽光パネル（提

供：グンゼ）

「省・創・再エネ活動の強力推進」の数値目標（提供：グンゼ）

カーポート型太陽光パネル架台「エネジアース」
（提供：三共立山三共アルミ社）

江南工場に同社初の
ZEB認証事務所棟が竣工

ガスヒートポンプの
採用など省エネを実践

グ
ン
ゼ

三
共
立
山
三
共
ア
ル
ミ
社

グ
ン
ゼ
（
大
阪
市
）
は
３

月
13
日
、
実
質
消
費
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
１
０
０
㌫
以
上
削
減

動
の
強
力
推

進
」
を
掲
げ
て

い
る
。
２
０
３

０
年
ま
で
に

「
Ｃ
Ｏ
２

排
出

量
合
計
35
㌫
以

上
削
減
」
を
目

標
と
し
、
省
エ

ネ
の
推
進
や
再

エ
ネ
の
導
入
に

取
り
組
ん
で
お

り
、
江
南
工
場

の
Ｚ
Ｅ
Ｂ
認
証

事
務
所
棟
の
稼

働
は
、
そ
の
活

務
所
と
な
る
。

省
エ
ネ
部
門

で
は
、
空
調
装

置
に
高
効
率
ガ

ス
ヒ
ー
ト
ポ
ン

プ
エ
ア
コ
ン
を

採
用
し
た
ほ

か
、
全
熱
交
換

換
気
シ
ス
テ
ム

や
セ
ン
サ
ー
付

き
Ｌ
Ｅ
Ｄ
照
明

の
導
入
な
ど
、

様
々
な
省
エ
ネ

シ
ス
テ
ム
を
取

り
入
れ
て
、
Ｃ

Ｏ
２

排
出
量
削

し
た
建
物
に
与
え
ら
れ
る
Ｚ

Ｅ
Ｂ
（
ネ
ッ
ト
・
ゼ
ロ
・
エ

ネ
ル
ギ
ー
・
ビ
ル
）
認
証
を

取
得
し
た
江
南
工
場
（
愛
知

県
江
南
市
）
事
務
所
棟
が
稼

働
し
た
と
発
表
し
た
。

江
南
工
場
は
、
エ
ン
ジ
ニ

ア
リ
ン
グ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
事

業
の
基
幹
工
場
と
し
て
１
９

８
９
年
に
稼
働
。
今
回
竣
工

し
た
新
事
務
所
棟
は
、
高
効

率
空
調
、
断
熱
材
、
Ｌ
Ｅ
Ｄ

照
明
器
具
な
ど
に
よ
る
省
エ

ネ
と
太
陽
光
発
電
に
よ
る
創

エ
ネ
を
組
み
合
わ
せ
、
従
来

の
建
物
で
消
費
さ
れ
る
一
次

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
基
準
に
削
減

率
１
０
２
㌫
を
実
現
し
た
。

グ
ン
ゼ
初
の
Ｚ
Ｅ
Ｂ
認
証
の

取
得
施
設
で
あ
り
、
ガ
ス
ヒ

ー
ト
ポ
ン
プ
を
採
用
し
た
日

本
初
の
完
全
Ｚ
Ｅ
Ｂ
認
証
事

減
を
実
践
し
全
体
で
53
㌫
の

省
エ
ネ
を
達
成
し
た
。

創
エ
ネ
部
門
で
は
、
事
務

所
棟
の
屋
上
全
面
に
太
陽
光

パ
ネ
ル
を
設
置
し
、
事
務
所

棟
使
用
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
49
㌫

に
当
た
る
創
エ
ネ
を
達
成
。

こ
れ
は
年
間
発
電
量
10
万
４

５
０
０
㌗
時
の
能
力
に
匹
敵

す
る
。

グ
ン
ゼ
は
、
中
期
経
営
計

画
に
「
省
・
創
・
再
エ
ネ
活

動
の
一
環
。

ま
た
、
同
社
は
２
０
２
２

年
、
江
南
工
場
新
事
務
所
棟

の
導
入
計
画
が
認
め
ら
れ
、

環
境
共
創
イ
ニ
シ
ア
チ
ブ

（
Ｓ
Ｉ
Ｉ
）
に
よ
り
、
自
ら

の
Ｚ
Ｅ
Ｂ
普
及
目
標
や
Ｚ
Ｅ

Ｂ
導
入
計
画
、
Ｚ
Ｅ
Ｂ
導
入

実
績
を
一
般
に
公
表
す
る
先

導
的
な
役
割
を
持
つ
企
業

「
Ｚ
Ｅ
Ｂ
リ
ー
デ
ィ
ン
グ
・

オ
ー
ナ
ー
」に
登
録
さ
れ
た
。

三
共
立
山
（
富
山
県
高
岡

市
）
の
社
内
カ
ン
パ
ニ
ー
で

建
材
事
業
を
展
開
す
る
三
共

ア
ル
ミ
社
は
こ
の
ほ
ど
、
カ

ー
ポ
ー
ト
の
屋
根
部
分
が
太

陽
光
発
電
パ
ネ
ル
と
な
っ
た

架
台
「
エ
ネ
ジ
ア
ー
ス
」
を

開
発
し
た
と
発
表
し
た
。

太
陽
光
発
電
シ
ス
テ
ム
の

設
計
・
調
達
・
建
設
を
一
貫

し
て
請
け
負
う
Ｅ
Ｐ
Ｃ
事
業

者
な
ど
に
向
け
て
開
発
し

た
。
カ
ー
ポ
ー
ト
製
造
で
培

っ
て
き
た
技
術
力
を
生
か

し
、
高
品
質
・
高
強
度
な
ア

ル
ミ
構
造
を
持
つ
太
陽
光
パ

き
る
。

参
考
価
格
は
、
４
台
、
耐

積
雪
１
５
０
㌢
㍍
仕
様
の
場

合
、
消
費
税
、
運
搬
費
、
組

ー
ス
３
１
６
万
円
、
太
陽
光

パ
ネ
ル
30
枚
で
75
万
円
）。

発
電
容
量
は
12
・
３
㌗
、
年

間
発
電
量
は
１
万
２
３
０
０

㌗
時
、
年
間
電
気
料
金
削
減

額
は
44
万
円
を
見
込
む
。

立
費
、
取
付
費
を
除
い
て

３
９
１
万
円
（
エ
ネ
ジ
ア

ネ
ル
一
体
型
の
「
エ
ネ
ジ
ア

ー
ス
」
を
完
成
さ
せ
た
。
住

宅
や
事
業
所
、
公
共
施
設
な

ど
の
駐
車
ス
ペ
ー
ス
を
活
用

し
て
発
電
で
き
る
。
サ
イ
ズ

は
、
間
口
１
万
１
５
８
５
×

奥
行
５
２
７
９
・
２
×
高
さ

２
８
６
７
・
５
㍉
㍍
。
駐
車

台
数
は
４
台
。

一
般
地
域
か
ら
積
雪
地
域

ま
で
幅
広
い
エ
リ
ア
に
対
応

で
き
る
耐
積
雪
１
５
０
㌢
㍍

の
高
強
度
と
、
風
の
強
い
地

域
な
ど
に
も
設
置
可
能
な
耐

風
圧
強
度
を
実
現
し
た
。
ま

た
、
垂
木
を
樋
構
造
と
し
、

太
陽
光
パ
ネ
ル
の
隙
間
か
ら

浸
入
し
た
雨
水
を
樋
へ
誘
導

す
る
こ
と
で
排
水
を
ス
ム
ー

ズ
に
行
う
排
水
構
造
を
構
築

し
た
。

セ
ミ
オ
ー
ダ
ー
で
様
々
な

メ
ー
カ
ー
や
サ
イ
ズ
の
太
陽

光
パ
ネ
ル
に
対
応
で
き
る
。

た
と
え
ば
、
裏
面
で
も
発
電

可
能
な
両
面
タ
イ
プ
の
太
陽

光
パ
ネ
ル
を

組
み
込
み
、

反
射
光
を
利

用
す
る
こ
と

も
可
能
。
カ

ー
ポ
ー
ト
だ

け
で
な
く
、

通
路
や
サ
イ

ク
ル
ポ
ー
ト

に
も
応
用
で

▼
国
産
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
洸
楓
座

こ
の
連
載
は
、
安
全
、
国

産
、
グ
リ
ー
ン
、
社
会
の
四

つ
が
キ
ー
ワ
ー
ド
と
な
っ
て

い
る
。
筆
者
の
組
織
す
る
法

人
は
「
洸
楓
座
」
と
い
う
名

前
で
あ
る
が
、「
洸
」
は
水
力

と
太
陽
光
、「
楓
」
は
バ
イ
オ

マ
ス
と
風
力
、「
座
」
は
地
熱

を
含
意
し
た
。「
座
」
に
は
人

の
二
文
字
も
あ
り
、
自
然
エ

ネ
ル
ギ
ー
、
す
な
わ
ち
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
推
進
す

る
法
人
と
い
う
の
が
命
名
の

意
図
で
あ
る
。
そ
し
て
、
安

全
で
、
国
産
の
、
グ
リ
ー
ン

な
、
社
会
を
、
構
築
し
た
い
。

第
２
回
目
の
コ
ラ
ム
で
は

《
安
全
》
に
つ
い
て
理
解
を

広
め
た
い
。

▼
安
全
は
信
頼
性
、

　
そ
の
課
題
は
？

安
全
は
、
危
機
や
危
険
と

対
極
に
あ
る
。「
安
全
」
と

は
、
漢
字
で
は
〈
安
ら
か
さ

が
完
全
〉
と
書
く
。
安
心
は

〈
安
ら
ぎ
の
心
境
〉
で
あ
る
。

「
危
機
」
は
、〈
危
険
の
機

会
〉
で
あ
り
、
そ
の
確
率
を

意
味
す
る
。
危
険
の
確
率
の

低
い
こ
と
が
安
全
と
な
る
。

通
常
は
破
壊
や
損
傷
、
あ
る

い
は
故
障
の
な
い
こ
と
が
要

求
さ
れ
る
。
そ
れ
は
、
機
械

や
部
品
の
〈
信
頼
性
〉
が
高

い
こ
と
が
求
め
ら
れ
る
。
確

率
の
数
値
と
し
て
は
、
99
・

９
９
９
９
㌫
（
シ
ッ
ク
ス
ナ

イ
ン
）
な
ど
と
表
現
さ
れ
、

安
心
感
の
尺
度
と
な
る
。

商
品
の
信
頼
性
に
は
、
目

的
に
よ
っ
て
は
壊
れ
や
す
い

こ
と
が
求
め
ら
れ
場
合
も
あ

る
。
日
常
の
例
で
は
、
缶
詰

や
ペ
ッ
ト
ボ
ト
ル
の
開
蓋
な

ど
で
あ
る
。
こ
れ
に
対
し
、

原
発
は
も
ち
ろ
ん
、
風
車
や

水
車
、
ま
た
バ
イ
オ
マ
ス
の

発
電
機
な
ど
の
機
械
や
シ
ス

テ
ム
は
健
全
に
稼
働
す
る
こ

と
、
信
頼
性
が
要
求
さ
れ

る
。
そ
の
場
合
の
破
壊
や
故

障
の
原
因
に
は
、
疲
労
や
腐

食
、
摩
耗
な
ど
が
あ
る
。
高

温
の
場
合
は
、
ク
リ
ー
プ
現

象
も
要
因
と
な
る
。
い
ず
れ

の
場
合
も
時
間
が
経
過
し
て

か
ら
の
損
傷
が
原
因
で
あ

り
、
設
計
と
保
守
が
一
体
の

課
題
と
な
る
。

▼
信
頼
性
の
評
価

信
頼
性
は
、
稼
働
状
態
に

お
い
て
求
め
ら
れ
る
。
例
え

ば
、
ス
イ
ッ
チ
を
入
れ
た
瞬

間
、
ま
た
連
続
運
転
中
、
あ

る
い
は
出
力
変
動
な
ど
の
場

合
に
破
壊
し
た
り
故
障
し
た

り
す
る
。
稼
働
時
間
が
長
く

な
り
、
い
わ
ゆ
る
寿
命
に
な

り
破
壊
や
故
障
す
る
こ
と
も

あ
る
。
以
上
を
予
見
し
て
対

策
す
る
こ
と
が
信
頼
性
確
保

の
要
で
あ
る
。
こ
の
た
め
、

統
計
的
な
取
り
扱
い
で
、
破

壊
や
故
障
の
確
率
が
検
討
さ

れ
る
。

稼
働
中
に
お
け
る
破
壊

は
、
機
械
な
ど
の
強
度
と
、

作
用
す
る
負
荷
と
の
、
大

小
関
係
で
起
こ
る
。
そ
の

統
計
的
確
率
的
な
取
扱
い

の
基
本
に
は
、
そ
の
名
の

通
り
の
、「
応
力-

強
度
モ
デ

ル
」（
Ｓ-

Ｓ
モ
デ
ル
、
Ｓ
ｔ

ｒ
ｅ
ｓ
ｓ-

Ｓ
ｔ
ｒ
ｅ
ｎ
ｇ

ｔ
ｈ
モ
デ
ル
）
が
あ
る
。

▼
Ｓ-

Ｓ
モ
デ
ル

機
械
に
作
用
す
る
負
荷

も
材
料
の
強
度
も
一
定
で

は
な
く
、
と
も
に
〈
ば
ら

つ
く
〉
の
で
あ
る
が
、
設

計
で
は
「
安
全
率
」
が
し

ば
し
ば
適
用
さ
れ
る
。
そ

れ
は
、
通
常
、
変
動
す
る

負
荷
と
、
ば
ら
つ
く
強
度

の
平
均
値
で
与
え
ら
れ
、

安
全
率
（
＝
平
均
安
全

率
）
は
、
強
度
の
平
均
値

率
は
、
Ｓ
と
ｓ
の

分
布
が
重
な
っ
た

と
こ
ろ
で
、
下
の

図
の
ハ
ッ
チ
ン
グ

し
た
部
分
の
面
積

で
あ
る
。
そ
の
確

率
は
ｔ
の
分
布
で
、

ｔ
が
負
の
部
分
の

面
積
に
一
致
す
る

が
図
で
も
僅
少
で

あ
る
【
註
２
】。

▼
ま
と
め

機
械
や
シ
ス
テ

ム
は
、
多
く
の
部

品
や
サ
ブ
シ
ス
テ

ム
か
ら
構
成
さ
れ

て
お
り
、
そ
れ
ら

も
ま
た
多
く
の
構

成
要
素
か
ら
成
り

立
っ
て
い
る
。
破

壊
の
可
能
性
が
高

い
の
は
、
実
は
こ

う
し
た
部
品
の
結

６
０
０
／
２
０
０
）
の
場
合
の

信
頼
性
（
安
全
性
や
非
安
全

性
）
を
Ｅ
ｘ
ｃ
ｅ
ｌ
で
計
算
し

た
結
果
を
図
示
し
た
【
註
１
】。

図
に
は
、
強
度
Ｓ
の
正
規
分

布
、
負
荷
ｓ
の
正
規
分
布
の
ほ

か
に
、
Ｓ
と
ｓ
の
差
ｔ
の
分
布

も
示
し
て
あ
る
。
破
壊
す
る
確

ら
自
明
で
あ
る
と
す
る
。

材
料
が
破
壊
す
る
の
は
、

破
壊
強
度
（
Ｓ
）
を
負
荷
応

力
（
ｓ
）
が
超
え
た
場
合

に
、
破
壊
す
る
と
考
え
ら
れ

る
。
と
こ
ろ
が
強
度
Ｓ
と
応

力
ｓ
は
、
と
も
に
統
計
量
で

あ
り
、
Ｓ
よ
り
ｓ
が
大
き
く

な
る
組
合
せ
は
何
通
り
も
あ

る
。
そ
の
確
率
が
、
破
壊
の

確
率
と
な
る
。
以
下
、
具
体

的
に
そ
の
確
率
を
Ｅ
ｘ
ｃ
ｅ

ｌ
で
求
め
て
み
よ
う
。

▼
適
用
例
【
註
１
＆
註
２
】

平
均
安
全
率
が
３
・
０
（
＝

を
負
荷
の
平
均
値
で
割
算
し

た
値
で
あ
る
。
強
度
も
負
荷

も
ば
ら
つ
く
の
で
、
た
ま
た

ま
平
均
値
強
度
よ
り
低
い
材

料
に
、
平
均
値
よ
り
大
き
な

負
荷
が
作
用
す
れ
は
、
安
全

率
は
平
均
安
全
率
よ
り
も
低

く
な
り
、
結
果
と
し
て
破
壊

す
る
確
率
が
高
く
な
る
。

さ
て
、
材
料
の
破
壊
強
度

も
、
作
用
す
る
負
荷
応
力
も

共
に
正
規
分
布
す
る
と
仮
定

し
よ
う
。
そ
の
平
均
負
荷
応

力
と
分
散
（
標
準
偏
差
の
２

乗
）
、
ま
た
平
均
破
壊
強
度

と
そ
の
分
散
は
統
計
結
果
か

合
部
で
あ
る
。
そ
こ
で
は
、
応

力
集
中
や
、
緩
み
や
摩
耗
が
関

係
し
、
破
壊
の
起
点
と
な
る
。

結
合
部
で
の
破
壊
は
、
隠
れ
で

見
え
な
い
と
こ
ろ
で
起
こ
る
な

ど
、《
や
っ
か
い
》
な
面
が
あ

り
、
安
全
に
は
と
く
に
気
を
配

ら
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。（
続
く
）

【註1】
☑壊強度も負荷応力も正規分布とし、
平均破壊強度：Sm＝600MPa、破壊強
度の標準偏差：σS＝50MPa、平均負
荷応力：sm＝200MPa、負荷応力の標
準偏差：σs＝120MPaとする。この
時、平均安全率は600/200＝3.0であ
る。

☑材料が破壊するのは、破壊強度Sを
負荷応力sが超えたときで、両者の
差をt＝S－sとすると、t≦0で破壊
する。

☑したがって、材料が破壊する確率
は、破壊強度と負荷応力の差ｔの分
布（じつは、これも正規分布とな
る）におけるt≦0の確率となる。

【註2】破壊確率と信頼性の算出
☑正規分布の表示はN(μ,σ2)（μは
平均、σは標準偏差でσ2は分散）
として与えられるので、μにSmやsm
を、σにσSやσsを代入する。両者
の差tの分布では、μ＝600-200＝
400(MPa)、 σ ＝（502＋1202）1/2＝
130(MPa)となる。

☑Excelでは、
　「 ＝NORM.DIST (0,400,130,TRUE)」
と入力すると、0.001045746 を得
る。これが破壊確率であり、これを
1から引いた値＝1-0.001045746＝
0.998954254が信頼性（安全性、非
破壊確率）となる。99.8954254%で
ある。
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