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筆者らは,コ ンクリー ト再生骨材を使用 した舗装用の普通コンクリー トと転圧コンク リー トについて曲

げ疲労試験を実施するとともに,既 存の研究結果 より一般骨材を使用 した場合の同一条件下における疲労

特性を求め,こ れ らの比較検討を行った.そ の結果,再 生骨材を使用 したコンクリー トの疲労特性を明 ら

かにするとともに,コ ンクリー トの曲げ疲労においても修正Goodman線 図の関係が成立すること,得 られ

た疲労寿命分布はWeibull分 布関数と対数正規分布関数にはよく適合す るがMcCall分 布関数への適合性は

劣ることなどが明らかになった.
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1.ま え が き

コンク リー ト塊は建設副産物の中で最 も発生量が

多いものであるが,ア スファル ト混合物塊ほど有効

にリサイ クルされておらず,新 たな用途開発が広 く

望まれている.コ ンクリー ト塊の道路での高付加価

値な再生利用方法の一つとして舗装用 コンク リー ト

の骨材 としての利用があげ られるが,一 般にコンク

リー ト塊 より製造 したコンク リー ト再生骨材(以 下,

再生骨材)は 骨材表面に多量のモルタルが付着 して

いるために,こ れをそのまま用いるとコンクリー ト

の品質性状に影響をおよぼす ことが懸念されてい る.

さらに,再 生骨材のような使用実績の乏 しい骨材を

舗装用コンク リー トへ使用す るには疲労特性を明確

にしてお くことが必要である.

そこで筆者 らは,コ ンクリー ト塊よりモルタル付

着量の少ない再生骨材を製造 し,こ れを使用 した舗

装用 コンクリー トについて曲げ疲労試験を実施 し疲

労特性に関する研究を行って きた.

研究では,モ ルタル付着量の異なる2種 類の再生

骨材を使用 した普通コンクリー ト(以 下,NC)と

転圧コンクリー ト(以 下,RCC)に ついて疲労試

験を実施するとともに,既 存 の研究結果より一般骨

材を使用 したNCとRCCの 疲労特性を求め,こ れ

らを比較検討することにより再生骨材を使用 したコ

ンクリー トの疲労特性を明らかにした.1),2)

本文は,研 究の概要を示す とともに,他 研究者 の

疲労試験結果を筆者 らの試験 と同一条件に修正す る

際に使用 したコンクリー トの曲げ疲労における修正

Goodman線 図の関係,試 験で得 られた疲労寿命分

布のWeibull分 布関数,McCall分 布関数 対数正規

分布関数への適合性について述べるものである.

2.疲 労試験 の概 要

(1)使用材料

表-1は,本 研究で使用 した2種 類の再生骨材の性

状を示 したものである.こ れ らの再生骨材は,建 設

副産物 として発生 したコンクリー ト塊に一般的な破

砕と分級による再生処理を施 した後,粗 骨材か らさ

らにモルタル分を除去するために実験用処理機によ

る骨材同士のもみ合わせ作用を加えることにより製

造 したものである.こ れらの再生骨材は,骨 材の周

囲に除去できなかったモルタル分が多少残 っている

ため,そ の比重は一般 の骨材よりも小 さ く吸水率は

大きくなっている.

1981年 から5年 間行われた総プロ 「建設事業への

廃棄物利用技術の開発」では,重 要土木構造物を含

む広範囲のコンク リー トに使用できるよ うに再生骨

材の品質基準3)を 示 している.こ れによれば再生骨

材は品質により粗骨材 が3種 類,細 骨材が2種 類に

区分されており,表-1の 再生骨材(粗 骨材)は 最 も

品質が良いとされてい る1種 と中間的な品質である

2種 に相当 している.そ こで,本 文では これらの再

生骨材を1種 あるいは2種 再生骨材と称 している.
一方 ,そ の他の材料 は生コン工場で使用されてい
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表-1コ ンクリー ト再生骨材の性状

る標準的なものを使用 した.

(2)コ ンクリー ト

NCとRCCの 配合は表-2に 示 したとおりであ り,

練 り混ぜ は2軸 パグ ミル ミキサを用い各バッチごと

に静的強度試験用と疲労試験用の供試体を作製 した.

供試体の寸法は15×15×53cmで ある.

コンクリー トの曲げ強度は供試体の含水状態の変

化による影響を大きく受ける4)の で,試 験が長時間

におよぶ疲労試験では試験中に供試体の含水状態が

変化 しないように細心の注意を払わなければな らな

い.そ こで本試験では,こ の影響を極力排除するた

めに,す べての供試体について材齢28日 まで水温20

℃の恒温水槽で水中養生を施 し,そ の後疲労試験実

施時まで気温20℃,湿 度60%の 条件下でNCの 場合

は100～430日 間,RCCの 場合は90～170日 間の気

中養生を行 った.

(3)試験方法

静的強度試験および疲労試験における載荷方法 は,

スパ ンが45cmの3等 分2点 載荷である.ま た,疲

労試験の応力は周波数5Hzの 正弦曲線変化である.

疲労試験に先立って練 り混ぜバ ッチごとに静的強

度を測定 し,こ れを同一バ ッチか ら作製 した疲労試

験用供試体の基準強度とみな して上限応力をNCの

場合は基準強度の80～55%の 範囲で6段 階に,同 様

にRCCの 場合は90～70%の 範囲で5段 階に設定 し

疲労試験 を実施 した.下 限応力はすべての供試体 に

ついて基準強度の10%と した.

疲労試験における応力の表示は,一 般に図-1に

示す応力振幅Srか 上限応力比Soの いずれかの考 え

方を基本 にするが,本 試験では下限応力Smin'の 影

響が無視できないことを考慮 して応力振幅Srの 考

え方を採用 した.ま た,繰 り返 し載荷回数が200万

回になっても供試体が破壊 しない場合は,試 験を途

中打ち切 りとした.

表-2コ ンク リー トの 配 合

Sr=Smax'-Smin'/基準強度

So=Smax'/基準強度

図-1疲 労試験における応力

3.コ ンク リー トの曲げ疲 労 における修正

Goodman線 図

(1)修正Goodman線 図

応力Sと 破壊回数Nの 関係である疲労曲線(以 下,

S-N曲 線)の 縦軸は,前 述のように応力振幅Srか 応

力比Soで 表されるが,こ れらの相違点はSrを 用い

ることによ り下限応力を考慮に入れたS-N曲 線図が

描けることにある.

材料が疲労破壊 しない限界を疲労限といい,疲 労

限における上限応力比Smaxと 下限応力比Sminの 関

係を耐久線図という.な お,本 文では,上 限応力を

Smax',上 限応力比(=Smax'/基 準強度)をSmax

で表 している.

Goodmanは 金属材料 において応力振幅の大 きさ

が静的破壊荷重に関連 しているとし,一 定の繰 り返

し回数に対する上限荷重と下限荷重の関係,つ まり

耐久線図としてGoodman線 図を提案 した.

Grafら5)は,コ ンクリー トの200万 回圧縮疲労強

度に対する配合,載 荷速度,応 力振幅および材齢等

の影響についての実験を行い,上 限および下限応力

と疲労強度とを関係づ けることによって コンクリー

トの圧縮疲労に関す る応力振幅の影響を示す修正

Goodman線 図を作成 した.こ こで,疲 労強度とは,

S-N曲 線より求め られたある繰 り返 し回数(一 般に

は200万 回)に おけるSrあ るいはSoの ことであり,
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表-3下 限応力比を変化させた疲労試験結果

また,修 正Goodman線 図 とは,図-2に 示す ように,

Sminの 大 き さに よ り200万 回疲労 強度(Smax)が

どのよ うに変化す るかを表現 した もの6)で あ る.

一方 ,松 下 ら7)は,1万,10万,100万,200万 お

よび1000万 回疲労強度 につ いて コ ンク リー トの圧 縮

疲労試験 を行 い,任 意繰 り返 し回数 に対する耐久 線

図 につ い て も修 正Goodman線 図の関係が成立 する

ことを示 した.

この よ うに,修 正Goodman線 図の コ ンク リー ト

の圧縮疲 労へ の適用性 につ いてはい くつかの研究 が

行われて いるが,曲 げ疲労へ の適用性 に関す る研 究

は少 ない.

以上 の ことを踏 まえて,本 研究では まず予備試 験

と して3段 階のSminに よる曲げ疲労試 験 を行い,

コ ンク リー トの 曲げ疲労 にお いてSminが どの よ う

に影 響 を お よぼす のか を検 討 し,そ の場 合 の修 正

Goodman線 図の 関係 を求めた.

(2)下 限応力比 と200万 回疲労強度

コ ンク リー トの 曲 げ疲 労 にお ける修正Goodman

線 図の関係 を求 めるた めに,Smaxが0.85,0.80,

0.75の3段 階の場合 につ いてSminを0.05,0.20,

0.35に 変化 させて疲 労試験 を 実施 した.た だ し,コ

ンク リー トの種類 はNCと し,使 用材料 は生 コン工

場で使用 されている一般 的な ものを採用 した.な お,

繰 り返 し回数200万 回で供試 体が破 壊 しな い場合 は

試験を途 中打 ち切 りと した.

疲労試 験結果は表-3に 示す とお りである.こ の結

図-2修 正Goodman線 図6)

図-3Sminの 違いによる200万 回疲労強度の変化

果を基にそれぞれのSminの 場合について各応力振

幅における破壊回数のば らつきを対数正規分布関数

で近似することによりS-N曲線を求め,さ らにそれ

ぞれの200万 回疲労強度を求めた.

図-3は 修正Goodman線 図と同様に縦軸にSmax,

横軸にSminを とったグラフ上に,本 試験結果なら

びに松下 らとGrafら の200万 回疲労強度をプロット

したものである.図 中の点線 は本試験結果が修正

Goodman線 図に従 うとしたときの近似直線である.

図か らわか るように,圧 縮疲労については,配 合

や供試体の形状寸法が異なるにもかかわ らずほぼ同

一の耐久線 とな った.一 方,曲 げ疲労については,

耐久線の傾きは圧縮疲労よりも大き く,同 一Smin

で比較すれば圧縮疲労 よりも小さいSmaxで 同等の

200万 回疲労強度とな る結果が得 られた.

これ らのことか ら,本 研究の範囲内においては,

舗装用 コンクリー トの曲げ疲労寿命 はSminの 影響

を受けており,そ の耐久線図には修正Goodman線

図の関係が成立するこ とが確認できた.そ こで,次

章においてはこの関係 を用いて他研究者のデータを
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図-4疲 労寿命のばらつきとS-N曲 線

(NC,1種 再生骨材使用)

図-6疲 労寿命のばらつきとS-N曲線

(RCC,1種 再生骨材使用)

本試験と同一条件に修正 し,本 研究結果 との比較検

討を行 うものとする.

4.疲 労 試験結果

疲労試験結果の解析においては,各 応力 レベルで

のデータが疲労現象特有のば らつきを示 しているの

で順序統計量の理論を用いて解析 し,そ の結果を基

に各応力振幅Srに おける破壊までの繰 り返 し回数

Nの ば らつきを対数正規分布関数で近似することに

よ りS-N曲 線を求めた.な お,RCCの データにつ

いては,供 試体の締固め程度のばらつきが強度に影

響をおよぼ していることが懸念されたので,個 々の

供試体について密度による強度補正1)を 行 った.そ

のため,Srの 範囲は0.75～0.50に なった.

図-4～ 図-6は,そ れぞれのS-N曲 線 と全測点につ

いて横軸方向のば らつきの標準偏差 σ(S-N)を 求め,

±1σ(S-N)と ±2σ(S-N)の 範囲を示 したものであ

る.全 測点の分散を対数正規分布 とみな しても差 し

図-5疲 労寿命のばらつきとS-N曲 線

(NC,2種 再生骨材使用)

図-7本 研究および他研究者のS-N曲 線

つかえない1)の で,-1σ(S-N)と-2σ(S-N)の 曲線

は生存確率Pが0.86と0.98のS-N曲 線に相当する.

図-7は,本 試験結果 とともに,一 般骨材を使用 し

たNCとRCCの 疲労特性を検討 した小梁川 ら9)と

井上 ら10)の 研究結果か ら筆者 らの試験条件に近い

データを選定 して同様 の解析を行 うことにより求め

たS-N曲 線を示 したものである.Sminを0で 試験 し

た小梁川 らと井上 らの結果については,図-3に 示 し

た修正Goodman線 図の関係を用いて,Sminを 本研

究 と同様の10%に 修正 している.

図か らNCに 着 目してみると,使 用骨材が 一般骨

材か ら1種 再生骨材さ らに2種 再生骨材 に代わ り,

骨材 に付着 しているモルタル量が増加す ると,S-N

曲線は傾きが減少 しながら全体的に低下 している.

この結果より,再 生骨材を用いたコンク リー トの曲

げ疲労強度は骨材に付着 しているモルタルの影響を

受けて低下するものと推測される.

なお,S-N曲 線は本来logN=1に おいてSrが1.0を

示す ものであるが,2種 再生骨材を使用 したNCの

Srは1.0よ りもかなり小さい値を示 している.こ の
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ことに関 しては,モ ルタル付着量の多い再生骨材 を

使用 したコンクリー トのS-N曲 線が片対数グラフに

おいて非線形を示すものなのか,あ るいは,基 準 強

度の取 り方やSrの 設定範囲等の試験条件 による誤

差が影響をおよぼ しているのかが明確でない.今 後

の検討が必要である.

一方 ,1種 再生骨材を用いたNCとRCCのS-N

曲線に着 目す ると,両 者はほぼ一致 しているが200

万回疲労強度でみればRCCの 方がわずかに低い.

同様に一般骨材使用の場合 もRCCの 方が低いこと

か ら,骨 材の種類が同一の場合,RCCの 疲労強度

はNCの それ と比較すれば同等かあるいは小さくな

ると推測 される.

5.疲 労寿命分布 の解析

(1)疲労寿命分布

コンク リー ト版の疲労試験結果の統計的処理にお

いて,そ の疲労寿命分布がどのような分布理論に適

合するのか,あ るいはその寿命の平均値やば らつ き

の大きさをどの程度見込めばよいかの検討は,生 存

確率Pに 関するS-N曲 線すなわちP-S-N曲 線によって

行 うことができる.

ある生存確率Pに 対するS-N曲 線が与えられてい

れば一つの方程式でP-S-N曲 線が表され,さ らに,

各破壊点とS-N曲 線 とのN軸 方向の偏差に関する統

計分布が求め られる.そ の場合,Nの 偏差の分布 が

S-N曲 線によって与え られるNか ら独立 していると

仮定すれば,S-N曲 線か らのすべての偏差が同じグ

ループに属することにな り,大 きな分布変数が得 ら

れる.こ の分布変数を各種分布理論に当てはめて検

討を行 う訳であるが,こ のことに関する主な研究 と

しては以下のような ものがある.

Weibull 11)お よびFreudenthal 12)は,母 集団にお

ける疲労寿命分布は対数正規分布などの確率分布 を

示すとしても,実 際の疲労試験において破壊する試

験片は対数正規分布する母集 団か ら抽出した十分大

きな試料中の最弱のものであるとして,極 小値の確

率論を適用 し最小値の分布,い わゆるWeibull分 布

関数を導いた.

McCall 13)は,無 筋コンクリー トについて曲げ疲

労試験を行い,McCall分 布関数 と呼ばれる独 自の

数学的モデルを提案することにより疲労寿命のば ら

つきを初めて統計的に取 り扱 った.

沢野 ら14)は,合 成桁のスタッ ドジベルについて

疲労試験 を行い,途 中打ち切 りのデータを含む結果

の解析にWeibull分 布関数を用いた.

また,浜 田 ら15)は 軽量コンクリー トの疲労解析

にMcCall分 布関数を適用 した.

松下 ら7)お よび井上 ら16)は,コ ンクリー トの圧

縮疲労試験による疲労寿命分布のWeibull分 布関数,

McCall分 布関数および対数正規分布関数等への適

合性について研究を行 い,疲 労寿命はいずれの分布

関数 にも適合するがWeibull分 布関数 と対数正規分

布関数の適合性が比較 的よく,簡 便さを考慮すると

対数正規分布関数に当てはめて処理する ことが実用

的であるとしている.

これ らのことを考慮 し,本 研究では以下において

対数正規分布 関数 とともに用 い られ ることの多い

Weibull分 布関数とMcCall分 布関数をとりあげ,本

研究結果への適合性を検討する.

(2)Weibull分 布関数による極値解析

実測値における極値 は工学分野では特 に重要な意

味を もつことが多い.例 えば,構 造安全性の問題で

は作用荷重の最大値と抵抗強度の最小値が構造物の

安全性と信頼性を保証するうえで最も適切なパラメ
ータとなることと同様 に,極 端な条件を扱う問題に

おいては実測値における最大値あるいは最小値のみ

が意味のあるデータとなり,極 値を扱う確率と統計

の重要性が高 くなる.過 去の極値観測デ ータや実験

データか ら最大値あるいは最小値の予測を行 うとき

に理論的根拠を与える ものとして極値分布の漸近理

論があるが,そ の中で一般によく使用されているの

が疲労と材料破壊の研 究に関連 してWeibullに よっ

て導かれたWeibull分 布関数である.

各応力振幅ごとの偏差の幅(変 動係数)が 同じ場

合に,コ ンクリー ト強度および最小応力 を考慮 した

偏差をxと すれば,Weibull分 布関数は式(1)で 表さ

れる.い ま,疲 労試験結果か ら求め られたS-N曲 線

が式(2)で 表されるとすると,こ のS-N曲 線から任意

のデータに対す るN軸 方向の偏差xiは 式(3)と なる.

xiは 順序統計量の理論に従い小 さい順か ら並べ ら

れた第i番 目の値であ る.

(1)

(2)

(3)

こ こ で,

α,β,x0,A,B:実 験 か ら 求 ま る 定 数
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図-8Weibull分 布 関 数 で 解 析 したP(N)と 偏 差xiの 関 係

(NC,2種 再 生 骨 材 使 用)

式(3)を 式(1)に 代入すればWeibull分 布関数 によ

るP-S-N曲 線 は式(4)の よ うにな る.

(4)

なお,浜 田ら8)は,途 中打ち切 りデータを含む場

合のコンクリー トの疲労試験結果にWeibull分 布関

数を適合 し,α,β,x0を 求めるにあたってそれ

ぞれが最小分散になるような最良線形推定法を導い

ている.本 研究 もこの解析方法を用いてWeibull分

布関数による解析を行った.

図-8は,本 実験データの中か ら2種 再生骨材を使

用 した舗装用 コンクリー トの疲労試験結果を代表例

として抽 出し,こ れにWeibull分 布関数を適合 させ

て上記 の手法でα,β,x0の 値を算出して求めた

P-S-N曲 線と各破壊点の実測データをP(N)と 偏差xi

の関係について比較 したものである.Weibull分 布

関数と各破壊点はほぼ一致 しており,こ れらの定数

の信頼性が高いことを示 している.

(3)McCall分 布関数 による解 析

McCallは 無筋 コ ンク リー ト版 の曲 げ疲 労試験 を

行いその試験結果を初め て統 計的 に取 り扱い,P(N)

がN=1,N→ ∞に対 し,P(N)=1お よびP(N)→0

とな り,あ るいはS=0,S→1に 対 して,P(N)=1

およ びP(N)→0と な るよ うな独 自の数学 的モデル を

提案 し,P,S,Nの 関係を 式(5)で 示 した.式(5)

は二 度両辺 の対 数を とって線形 に変 換す る と式(6)

のよ うにな る.

図-9McCanll分 布 関数 で 解 析 したP(N)とlogNの 関 係

(NC,2種 再 生 骨 材 使 用)

(5)

(6)

こ こ で,

a,b,c,A,B,C:実 験 か ら求 ま る定 数

McCallは 図式を用いた方法で実験結果か ら式(6)

を直接求めたが,本 研 究では最小二乗法 を用いて定

数A,B,Cを 求めた.

図-9は,Weibull分 布関数の場合と同様 に,2種

再生骨材を使用 したNCに ついてMcCall分 布関数

を適合させて上記の手法でA,B,Cの 値を算出し,

これ と代入 したP-S-N曲 線 と各破壊点の実測データ

をP(N)とlogNの 関係について比較 した ものである.

図からわかるように,本 試験結果の曲げ疲労寿命

分布はMcCall分 布関数 との適合性があまりよくな

く,松 下 らおよび井上 らがMcCall分 布関数にも適

合するとした圧縮疲労寿命分布の場合とは異なる結

果が得 られた.

(4)対数正規分布関数 による解析

対数正規確率紙上において,同 一応力振幅におけ

る疲労寿命の分布が直 線で近似できるとき,そ の直

線のP(N)=0.50に おけるNが その応力振 幅における

平均疲労寿命 となる.つ まり,回 帰直線を式(7)で

表せば,定 数Aお よびBは 式(8)に よって決定され

る.

(7)
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表-4 P(N)=0.50以 上 お よび0.80以 上 の実 験 値 に対 す る適 合 度F50とF80(×10-3)

(8)

ここで,tは 正規分布曲線 における対称軸か らの

距離であるか ら,P(N)≧0.50の ときはt≧0で あ り,

P(N)＜0.50の ときはt＜0で ある.ま た,tの 定

義より,求 めたいP(N)の 値がわかっていれば正規積

分表を用 いてtの 値を求めることができる.

このようにして求めた各応力振幅ごとの破壊回数

と,そ れ ぞれの応力振幅の関係を直線近似させれば,

そのP(N)で のS-N曲 線すなわちP-S-N曲 線が描けるこ

とになる.

浜田ら8)は,途 中打ち切 りデータを含む場合の疲

労試験結果の対数正規分布関数による解析において,

平均値と標準偏差がそれぞれ最小分散になるような

最良線形推定量を導いた.本 研究 もこの解析方法を

用いて対数正規分布関数による解析を行った.

図-10は,Weibull分 布関数やMcCall分 布関数の

場合 と同様に,2種 再生骨材 を使用 した舗装用コ ン

クリー トの試験結果を対数正規分布関数で解析 した

ときのP-S-N曲 線について,P(N)と 偏差xiの 関係を

用いて各破壊点の実測データ との比較を行ったもの

である.

図か らわかるように,実 測 データは曲線とほぼ 一

致 した傾 向を示 しているので,こ れらは対数正規分

布関数に従 っているとみなす ことができる.

(5)各 分布関数の適合性の検 定

ここでは,本 試験結果および他研究者の結果を基

に,上 述の3種 類の分布関数の適合性について比較

検討を行 う.

適合性の検討は,同 一実測値に対する生存確率 に

ついて,つ ま りPの 軸方向に対する適合度の検定 に

より行 うものとす る.そ こで,同 一実験値に対す る

図-10対 数正規分布関数で解析 したP(N)とxiの 関係

(NC,2種 再生骨材使用)

分布形から得 られる生存確率の理論値 と式(9)8)に

示 した順序統計量か ら得 られる期待値との差の二乗

の平均値を式(10)に 示すように適合度Fと した.

(9)

適合度F
=Σ(理 論値-期 待値)2

/ n
(10)

ここで,P(Nr):生 存確率の期待値8)

r:破 壊時の繰 り返 し回数の小 さい

ものからの順位

n:同 一条件で試験 した供試体個数

表-4は,本 試験および他研究者の結果 における生

存確率の期待値が0.50以 上および0.80以 上の値に対

する適合度F50とF80を 示 したものであ る.こ こで,

Weibull分 布 関数および対数正規分布関数の生存確

率は全実験値に対する生存確率を用いたのに対 し,

McCall分 布 関数の場合はその分布形の性質上,各

応力振幅に対する生存確率を用いて検討 した.
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この表か ら,Weibull分 布関数 と対数正規分布関

数の適合度はほぼ同程度であること,McCall分 布

関数の適合度はWeibull分 布関数および対数正規分

布関数と比べてかなり劣 っていることがわかる.

さらに,Weibull分 布関数においては,F80で よ

い適合性を示 してお り,極 値 での適合性がよいとさ

れている ことを裏付ける結果が得 られた.

6.ま とめ

本文における主な結論を以下に列記する.

(1)舗装用コンクリー トの曲げ疲労は繰 り返 し応力

の下限応力の影響を受 けており,そ の耐久線図に

は修正Goodman線 図の関係が成立する.

(2)再生骨材を用いることによりコンク リー トの 曲

げ疲労強度は低下する.こ れは,再 生骨材に付着

しているモルタルの影響によるものと推測される.

(3)使 用骨材の種類が同一の場合,RCCの 曲げ疲

労強度 はNCの それと比較すると,同 等かあるい

は小さくなると推測される.

(4)各 種骨材を使用 したコンクリー トの曲げ疲労解

析においては,Weibull分 布関数と対数正規 分布関

数がよい適合性を示す.一 方,McCall分 布関数は

これらの分布関数に比べ適合性が劣っている.
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BENDING FATIGUE STRENGTH OF PAVEMENT CONCRETES WITH NORMAL 

AND RECYCLED AGGREGATES

Ryota KOBAYASHI, Yasuhiro KATO and Sumio HAMADA

This paper presented fatigue strength of plain pavement concrete and roller compacted concrete with 

recycled aggregate. Comparative studies on the bending fatigue strength conducted with other 

researchers are also included. Bending fatigue strength characteristics of recycled aggregate concrete are 

emphasized. In the study the modified Goodman diagram is fairly well applicable for the determination 

of fatigue strength of recycled aggregate concrete. Weibull and the normal probability distribution 

functions agree well with the experimental results.
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