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In this study, experimental investigations were conducted regarding blast resistance of reinforced concrete (RC) slabs with 
back surfaces strengthened with continuous fiber reinforcements. The main results obtained are as follows: 1) for 
preventing spall damage, the reinforcements are required to catch hold of the concrete fragments launched from the inside 
of the RC slab; 2) strengthening using continuous fibers is an alternative method which can prevent spall damage 
completely or cannot prevent at all; and 3) the damage of the slabs strengthened with continuous fiber sheets is lightened 
by increasing both fracture energy of the sheet and the modified-scaled concrete thickness of the slab. 
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� ��� A��������17.5cm�������3.9%�
           �����41.6N/mm2�������31.9kN/mm2�
          �������3.48N/mm2

� ��� B��������17.5cm�������5.5%�
          �����37.9N/mm2�������27.3kN/mm2�
          �������2.30N/mm2

�� SD295A D10 
� ��� A������363N/mm2������512N/mm2�
          �����25.1% 
� ��� B������370N/mm2������520N/mm2�
          �����35.8% 

����
���

�������������PEF �����
� ����44g/m2����27g/m2�����0.27mm�
� ����10mm���������1.36�1.37kN/5cm 
������������PEF ����
� ����250g/m2������0.258mm�
� �����1850N/mm2�������70kN/mm2

���������������HSCF ����
� ����300g/m2������0.167mm�
� �����3430N/mm2�������230kN/mm2

���������������HECF ����
� ����300g/m2������0.152mm�
� �����1940N/mm2�������704kN/mm2

��� �����������2 ���
������������
� P�Em = 3.5�1.0�����
� � �����P���������Em������ 1 ��

�������������������������� 1 ���

600 100 

60
0 

����mm�

������

����
SD295A D10@120 

� 3� �� RC �����������������

� 6� ���������������

���� �� ������
T

�mm�
W

�g�
��� A ��������� RC �������

��������
100 100

200
PEF ����
�� A

2 ���������� PEF ������
�����������������
� RC ��������������

111 100
200

PEF ���
�� B

2 �� PEF �������������
�� 90��������� RC ����
����������

100 100
200

HSCF ���
�� B

2 �� HSCF ������������
��� 90��������� RC ���
�����������

100 100
200

HECF ���
�� B

2 �� HECF ������������
��� 90��������� RC ���
�����������

100 100
200

��PEF ������������������� RC �� 100mm���
�������������� 11mm�

� 7� �������������

���� ������ 30mm ��
�������������������
� � ������� RC ������

���� 40mm ��

���� 3 �����LED���

��� � � �

�� ���� ������ �����

���� ���0�40�������85%��

�� 1� �������������������������

3 ����
�LED�

����

����
���
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�����������������������������

��� 3)����������������

� PEF �������PEF �������� HSCF �������

�����������������������������

�����������������������������

�����������������������������

��������������������������PEF �

�����������������������������

�����������������������������

�����������������������������

�����������������������������3

������������������������������

� HECF ��������������������������

�����������������������������

����������� 20g ����������������

�������� 200g ��������������� 1 ���

�������������������� 10)��������

�����������������������������

�����������������������������

����������������������������

�2���� 200g���

� �����������������������������

������� 100g ������������������ 100g

������������������������������

��������

� �����������������������������

�����

� ������������������ 100g ��������

�����������������������������

�����������������������������

�����������������������������

����������

� PEF ����������PEF ���������������

�����������������������������

� 20g ��������������������������

�����������������������������

� 8� �����������������

��� PEF ������ PEF ����� HSCF ����� HECF �����
���
100g 

���      

���      

�� �      

���
200g 

���      

���      

�� �      

� 1������������ � � 2������������������������
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�����

� PEF �������� HSCF ����

������������������

������������������

������������������

������� 100g ��������

�������������������

������������������

������������������

���������������� 100g

������������������

������������������

������������������

��������������

� HECF ���������������

������������������

����������� 100g �����

������������������

������������������

������������������

������������������

������������������

����������� 20g �����

������������

3.2.2� �������������

� � 4 ����������������

����������������������

� ��� 100g � PEF �������� HSCF ���������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����������

� �������������� PEF �������� HSCF ��

���������������� 100g ������������

�������� 200g ��������������������

������������������������������

������������������������������

��������������������� 200g �������

������������������������������

������������������������������

����������

� ������������� HECF �������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

��������������������

3.2.3� ���������

� � 9 �������������������� 200g �����

PEF ��������� HECF ����������������

������������������������������

�����������������

� ������������������������HECF ��

��HSCF ����PEF �������������������

���������PEF ���������� PEF �������

������������� 200g ���������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����� RC �����������������������

���

���

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

������������

� ��� 100g �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

������������

� ��� 200g �

�������

�a�PEF ����� �b�HSCF ����� �c�HECF �����

������������������������������������������

� 4� ������������������

������������

� ��� 100g �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

������������

� ��� 200g �

�������

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

���������

� ��� 100g �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � �

� � � � �

� � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

���������

� ��� 200g �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � �

� � � � �

� � � �

� � �

� � � �

� � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� 9� ��������������

W
�g�

T/Wm
1/3

�cm/g1/3�
C

�mm�
Cd

�mm�
S

�mm�
Sd

�mm�
����
����

��� 100 2.26 161 34 277 48 �

200 1.79 194 39 304 61 �

PEF ����
��

100 2.51 154 30 0 0 ����

200 1.99 214 44 278 67 ��

PEF ���
��

100 2.26 153 35 0 0 ����

200 1.79 201 41 0 0 ���������

HSCF ���
��

100 2.26 159 31 0 0 ����

200 1.79 208 41 0 0 ���������

HECF ���
��

100 2.26 137 34 259 45 ��

200 1.79 200 41 310 59 ��
��T/Wm

1/3 �������5�������
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4.� �������

4.1� �� RC�����������������

� ������ 3-5)������������ RC ��������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�����������������������������

4.1.1� ��������������

� � 5 ����������������� 6 ���������

���������������������������� RC

��������������� 3, 5)��������������

a��������

� �
T
C

T
Cd 20.0� ������������                 �1�

� � 30.0016.0 ��
T
C

T
Cd �����������

T
C

�6.1 � �2�

b��������

� �
T
S

T
Sd 15.0� ������������                 �3�

� � 71.0017.0 ���
T
S

T
Sd �����������

T
S

�9.2 � �4�

����Cd��������cm��C��������cm��Sd��

������cm��S��������cm��T����cm�����

� ���������������� 2 ����CFRP �����

���� HSCF �����������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����� 3 �����������������������1�

��4����������������������������

������������������������������

������������������������������

��� 5 ������������������� C/T=1.6 ���

����1�����������������

4.1.2� ��������������

� � 7 ��� 8 �����������������������

������������������������������

������� T/Wm
1/3 ��������� 3, 5)���������

�����������������������

� �

3/1

3/13/1 ��
�

�
��
�

�
��

K
K

W
T

W
T TNT

m

����cm/g1/3�               �5�

����Wm����������������TNT�����g��

W�������g��KTNT�TNT � Chapman-Jouguet�C-J����

�����=4.29MJ/kg��K������ C-J ��������MJ/kg�

���������������������������� 65%

������ C-J �������� KPETN=5.71MJ/kg ������

K=3.71�=5.71�0.65�MJ/kg ��� T/Wm
1/3 ������

� ���� 7 ��� 8 ����� RC �������������

�� 3, 5)��������������

� 5� ���������������������

� 6� ���������������������

� 7� �����������������������

�������

� 8� ����������������������

�������

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

(C
d+
S d

)/T

������������ T/Wm
1/3�cm/g1/3�

���
CFRP��������
PEF�������
CFRP�������
PEF������
PEF�����
HSCF�����
HECF�����

��6�

��8�

��9�
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0.1

0.2

0.3

0.4
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0.7

0.8

0.9
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�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
C
d/T

������������� C/T

��� CFRP��������

PEF������� CFRP�������

PEF������ PEF�����

HSCF����� HECF�����

��1�

��2�

������
����

���

0.0

0.1
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�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
S d
/T

������������� S/T

���
CFRP��������
PEF�������
CFRP�������
PEF������
PEF�����
HSCF�����
HECF�����

��3�

��4�

���

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
C
d/T

������������ T/Wm
1/3�cm/g1/3�

��� CFRP��������
PEF������� CFRP�������
PEF������ PEF�����
HSCF����� HECF�����

��6�

���
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a�������

� � 42.0046.0 3/1 ���
m

d

W
T

T
C

                               �6�

b������

� �
T
C

T
SC ddd �

�
�������������� 3/16.3

mW
T

� ��7�

� � 0.249.0 3/1 ���
�

m

dd

W
T

T
SC

� � � ������������������ 6.30.2 3/1 ��
mW
T

��8�

� � 0.1�
�
T
SC dd ����������� 0.23/1 �

mW
T

�      �9�

� � 7 ���������������������������

� 2 ����������������������������

����������������������6��������

������������������������������

������������������������������

�������������������������

� � 8 ����������� RC �������������

(Cd+Sd)/T�������� RC ����������������

�6�������������������8�����9����

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�� 8 ���������������������������

��������������� PEF �������������

������������������������������

������������������������������

���� 3 ��� 4 ����������

4.1.3� �����

� � 9 ���������������������������

��������������� RC �������������

�� 3, 5)��������������

� � 7.2log7.6 3/1 ��
�
�

�
�
�
�

�
��

mW
T

T
H

� 5.23/1 �
mW
T

�              �10�

����H�������cm�����

� ������������� 9 �������10�������

��������������������� RC �������

���������������������

� ������� 4.1 ��������������������

���������������� RC ��������� RC �

������������1���10��������������

������������������������������

������������������������������

���������������� RC ������������

���������������������

4.2� ������������������������� RC�

������������

� �����������������������������

������������������������������

�����������3.2.3 �����������������

������ RC ����������������������

������������������������������

������������� RC ���������������

��sGF��������������� T/Wm
1/3 ��������

��������������������

� � 10 ���� 2 ������������ RC ��������

�������������sGF ���������������

������������������������������

������������������������������

�����PEF ������������������� 5%��

������������� 17, 18)�

� ����sGF� T/Wm
1/3 �������������������

������������������������������

����������� sGF=0.812�8.55kN/mm�T/Wm
1/3=1.35�

1.79cm/g1/3 �������������������������

� 9� ����������������������

�������
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������������ T/Wm
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