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ABSTRACT 

Underground and aboveground structures are subjected to rising threats from intended and 

accidental explosions. Understanding the structure's response to blast loading has become 

essential in ensuring the safety and resilience of buildings, important infrastructure, military 

installations, and mankind. Although the need to understand various types of blast loading, 

their effects, and the measures for blast resistance is essentially required, limited research 

is available in this field. The uncertainty involved in the occurrence of blast load demands 

blast-resistant design of structures and implementation of blast load mitigation strategies. 

Aboveground structures require sophisticated lightweight materials and design 

methodologies to ensure high-intensity confined or unconfined blast loads. However, 

underground structures must confront issues associated with shockwave propagation due 

to controlled or accidental blasts, soil-structure interaction, and confinement. Therefore, 

this study aims to provide blast load mitigation techniques to protect aboveground and 

underground structures from undue blast loads using computational analysis with finite 

element methods, thus, providing in-depth and visual insights into the complex phenomena 

occurring during the explosion. 

The blast-induced shock wave propagation and the influence of varied geo-medium on the 

prediction of ground motion parameters for accidental underground blast scenarios is 

investigated in the study. The accurate estimation of BIGM facilitates to design the 

underground facilities for blast resistance. The performance of underground facilities 

exposed to an underground accidental explosion is investigated. An accidental explosion 

in the explosive storage structure (ESS), could affect the important structure, known as the 

equipment and personnel structure (EPS) containing personnel and equipment. The 

performance of the EPS structure subjected to blast-induced ground vibrations is 
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investigated by installing a blast mitigation barrier between the ESS and EPS structure. Flat 

and curved barrier types are investigated to mitigate the blast waves, and their effectiveness 

is assessed on EPS structure. Moreover, the efficacy of a rooftop barrier positioned above 

the ESS structure is investigated and found effective in reducing the ground signatures. The 

ground signature formed due to underground blasts in the form of ground acceleration 

proves disastrous for the aboveground structures. The precise estimation of ground 

acceleration can offer better blast mitigation strategies to reduce the adverse effects of 

blasts. The empirical and numerical approach-based estimation of ground acceleration is 

used as base excitation to a multistory structure above the ground. The response of the 

structure is measured for both approach estimation of ground acceleration and a 

conservative method of estimation is proposed in the study. 

Safety of personnel and heavy machinery is a key requirement in the case of aboveground 

industrial facilities under accidental blast events. Moreover, the selection of materials, 

structural systems, and construction practices for such infrastructure are required to support 

faster construction, without compromising safety. Therefore, a modular industrial control 

room made of steel and aluminum foam composites fabricated and assembled suitably, 

along with pertinent connection details to serve the functional requirements is proposed in 

the study. The structural assembly is exposed to confined and unconfined blast loading 

scenarios, as applicable to the scenario-specific accidental blast events in typical industrial 

setups. Furthermore, the structures featuring three distinct central core lightweight 

materials such as polyurethane (PU) foam, aluminum (Al) foam, and saffil® foam (S) are 

investigated for confined blast loads. The structures can effectively sustain blast loads 

according to their material strengths. However, the overall strength is further enhanced by 

converting the structure to a prestressed composite structure. Thus, these structures can be 

effectively used in emergency shelters, defense facilities, and industrial rooms. The 
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modeling, analysis, design, and detailing strategies can be suitably adopted in designing 

facilities under the threat of blast-induced loading. 

The confined blast-induced load becomes more critical when the explosives are enclosed 

in a casing. Steel is a commonly used explosive casing material and exhibits intricate and 

disastrous effects on the contained structure rupturing the casing material to develop 

fragments. The dynamic response of steel cubical structure and the influence of different 

lightweight explosive casing materials such as carbon fiber-reinforced polymer (CFRP), 

glass fiber-reinforced polymer (GFRP), and steel material on the response of the structure 

is assessed and compared. Furthermore, the response of the un-stiffened and stiffened 

cubical structure with different stiffener configurations i.e., cross, plus vertical, horizontal, 

and v-type is compared, and an effective configuration of the stiffener is proposed with the 

highest blast resistance of the structure. Thus, this doctoral research contributes to blast 

mitigation strategies and reliable composite structures with the use of lightweight materials. 
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सार 

भूमिगत और उपरी संरचनाओ ंको जानबूझकर और आकस्मिक मिस्फोटो ंसे बढ़ते खतरो ंका सािना 

करना पड़ रहा है। इिारतो,ं िहत्वपूर्ण बुमनयादी ढांचे, सैन्य प्रमतष्ठानो ंऔर िानि जामत की सुरक्षा और 

लचीलापन सुमनमित करने के मलए मिस्फोट भार के प्रमत संरचना की प्रमतमिया को सिझना आिश्यक 

हो गया है। हालााँमक मिमभन्न प्रकार के मिस्फोट भार, उनके प्रभािो ंऔर मिस्फोट प्रमतरोध के उपायो ं

को सिझने की आिश्यकता अमनिायण रूप से है, लेमकन इस के्षत्र िें सीमित शोध उपलब्ध है। मिस्फोट 

भार की घटना िें शामिल अमनमितता संरचनाओ ंके मिस्फोट-प्रमतरोधी मिजाइन और मिस्फोट भार 

शिन रर्नीमतयो ंके कायाणन्वयन की िांग करती है। उपरी संरचनाओ ंको उच्च तीव्रता िाले सीमित 

या मबना सीमित मिस्फोट भार को सहन करने के मलए पररषृ्कत हले्क पदार्थों और मिजाइन पद्धमतयो ं

की आिश्यकता होती है। हालााँमक, भूमिगत इिारतो ंको मनयंमत्रत या आकस्मिक मिस्फोटो,ं मिट्टी-

संरचना संपकण  और परररोध के कारर् शॉकिेि प्रसार से जुडे़ िुद्ो ंका सािना करना पड़ता है। 

इसमलए, इस अध्ययन का उदे्श्य पररमित तत्व मिमधयो ंके सार्थ कम्प्यूटेशनल मिशे्लषर् का उपयोग 

करके उपरी और भूमिगत संरचनाओ ंको अनुमचत मिस्फोट भार से बचाने के मलए मिस्फोट भार शिन 

तकनीक प्रदान करना है, इस प्रकार, मिस्फोट के दौरान होने िाली जमटल घटनाओ ंिें गहन और 

दृश्य अंतदृणमि प्रदान करना है। 

अध्ययन िें मिस्फोट से पे्रररत आघात तरंग प्रसार और आकस्मिक भूमिगत मिस्फोट पररदृश्य के मलए 

भू-गमत िापदंिो ंकी भमिष्यिार्ी पर मिमभन्न भू-िाध्यिो ंके प्रभाि की जांच की गई है। BIGM का 

सटीक अनुिान मिस्फोट प्रमतरोध के मलए भूमिगत सुमिधाओ ंको मिजाइन करने िें सुमिधा प्रदान 

करता है। भूमिगत आकस्मिक मिस्फोट के संपकण  िें आने िाली भूमिगत सुमिधाओ ंके प्रदशणन की 

जांच की गई है। मिस्फोटक भंिारर् संरचना (ESS) िें एक आकस्मिक मिस्फोट, िहत्वपूर्ण संरचना 

को प्रभामित कर सकता है, मजसे उपकरर् और कामिणक संरचना (EPS) के रूप िें जाना जाता है 

मजसिें कामिणक और उपकरर् होते हैं। मिस्फोट से पे्रररत भू-कंपन के अधीन EPS संरचना के प्रदशणन 

की जांच ESS और EPS संरचना के बीच मिस्फोट शिन अिरोध स्थामपत करके की जाती है। मिस्फोट 

तरंगो ंको कि करने के मलए सपाट और घुिािदार अिरोध प्रकारो ंकी जांच की जाती है, और EPS 

संरचना पर उनकी प्रभािशीलता का आकलन मकया जाता है। इसके अलािा, ESS संरचना के ऊपर 

स्मस्थत छत अिरोध की प्रभािकाररता की जांच की गई और पाया गया मक यह भू-हस्ताक्षरो ंको कि 

करने िें प्रभािी है। भू-त्वरर् के रूप िें भूमिगत मिस्फोटो ंके कारर् बनने िाले भू-हस्ताक्षर ऊपर की 



सार 

 xi 

संरचनाओ ंके मलए मिनाशकारी सामबत होते हैं। भू-त्वरर् का सटीक अनुिान मिस्फोटो ंके प्रमतकूल 

प्रभािो ंको कि करने के मलए बेहतर मिस्फोट शिन रर्नीमतयो ंकी पेशकश कर सकता है। भू-त्वरर् 

के अनुभिजन्य और संख्यात्मक दृमिकोर्-आधाररत अनुिान का उपयोग जिीन के ऊपर एक 

बहुिंमजला संरचना के मलए आधार उते्तजना के रूप िें मकया जाता है। भू-त्वरर् के दृमिकोर् अनुिान 

और अध्ययन िें अनुिान की एक रूमढ़िादी मिमध दोनो ंके मलए संरचना की प्रमतमिया को िापा जाता 

है। 

आकस्मिक मिस्फोट की घटनाओ ंके तहत जिीन के ऊपर औद्योमगक सुमिधाओ ंके िािले िें कमिणयो ं

और भारी िशीनरी की सुरक्षा एक प्रिुख आिश्यकता है। इसके अलािा, सुरक्षा से सिझौता मकए 

मबना, तेजी से मनिाणर् का सिर्थणन करने के मलए ऐसी अिसंरचना के मलए सािग्री, संरचनात्मक 

प्रर्ामलयो ं और मनिाणर् प्रर्थाओ ं का चयन आिश्यक है। इसमलए, अध्ययन िें कायाणत्मक 

आिश्यकताओ ं को पूरा करने के मलए प्रासंमगक कनेक्शन मििरर्ो ं के सार्थ-सार्थ स्टील और 

एलू्यिीमनयि फोि कंपोमजट से बना एक िॉडू्यलर औद्योमगक मनयंत्रर् कक्ष प्रस्तामित मकया गया है, 

मजसे उपयुक्त रूप से मनमिणत और इकट्ठा मकया गया है। संरचनात्मक असेंबली सीमित और असीमित 

मिस्फोट लोमिंग पररदृश्यो ंके संपकण  िें है, जैसा मक मिमशि औद्योमगक सेटअप िें पररदृश्य-मिमशि 

आकस्मिक मिस्फोट घटनाओ ं के मलए लागू होता है। इसके अलािा, पॉलीयूरेरे्थन (पीयू) फोि, 

एलू्यिीमनयि (अल) फोि और सैम़िल फोि (एस) जैसी तीन अलग-अलग कें द्रीय कोर हल्की सािग्री 

िाली संरचनाओ ंकी सीमित मिस्फोट भार के मलए जांच की जाती है। संरचनाएं अपनी सािग्री की 

ताकत के अनुसार मिस्फोट भार को प्रभािी ढंग से सहन कर सकती हैं। हालांमक, संरचना को प्रीस्टर ेस्ि 

कंपोमजट संरचना िें पररिमतणत करके सिग्र ताकत को और बढ़ाया जाता है। इस प्रकार, इन 

संरचनाओ ंका आपातकालीन आश्रयो,ं रक्षा सुमिधाओ ंऔर औद्योमगक किरो ंिें प्रभािी ढंग से उपयोग 

मकया जा सकता है। मिस्फोट-पे्रररत लोमिंग के खतरे के तहत सुमिधाओ ंको मिजाइन करने िें 

िॉिमलंग, मिशे्लषर्, मिजाइन और मििरर् रर्नीमतयो ंको उपयुक्त रूप से अपनाया जा सकता है। 

जब मिस्फोटक आिरर् िें बंद होते हैं तो सीमित मिस्फोट-पे्रररत भार अमधक िहत्वपूर्ण हो जाता है। 

स्टील एक आि तौर पर इसे्तिाल की जाने िाली मिस्फोटक आिरर् सािग्री है और आिरर् सािग्री 

को तोड़कर टुकडे़ बनाने के मलए मनमहत संरचना पर जमटल और मिनाशकारी प्रभाि प्रदमशणत करती 

है। स्टील कू्यमबकल संरचना की गमतशील प्रमतमिया काबणन फाइबर-प्रबमलत बहुलक (CFRP), ग्लास 

फाइबर-प्रबमलत बहुलक (GFRP), और संरचना की प्रमतमिया पर स्टील सािग्री जैसे मिमभन्न हले्क 

मिस्फोटक आिरर् सािग्री के प्रभाि का आकलन और तुलना की जाती है। इसके अलािा, मिमभन्न 
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स्मस्ट़िनर मिन्यासो ंयानी िॉस, प्लस िमटणकल, हॉररजॉन्टल और िी-टाइप के सार्थ मबना कठोर और 

कठोर कू्यमबकल संरचना की प्रमतमिया की तुलना की जाती है, और संरचना के उच्चति मिस्फोट 

प्रमतरोध के सार्थ स्मस्ट़िनर का एक प्रभािी मिन्यास प्रस्तामित मकया जाता है। इस प्रकार, यह िॉक्टरेट 

अनुसंधान हले्क पदार्थों के उपयोग के सार्थ मिस्फोट शिन रर्नीमतयो ंऔर मिश्वसनीय सिग्र 

संरचनाओ ंिें योगदान देता है। 
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Wij Interconnecting weights of layer i with layer j  

 Instantaneous weight change 

Xi Input 

Z Scaled distance 

ρ Density 

β Soil constant 

ɛ0 Residual strain 

ρ0 Reference density 

γ Adiabatic exponent of air 

 Error function 

t Total error 

ϕ Plastic yield surface function 

σy Uniaxial yield stress 

 Strain rate 

εP 
 

Effective plastic strain 

σd Dynamic yield stress 

σi
trial Trial stress 

ωf Natural frequency 

ξ Damping ratio 

jiW

bε
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µ Poisson’s ratio 

 Effective plastic strain 

εf Failure strain 

σE Quasi-static stress 

 

pε




