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ABSTRACT 

Lightweight structures have become a preference for developing advanced civil 

infrastructure in the current time. Lightweight construction materials are advantageously 

used for emergency shelters, defense facilities, and other structures geographically 

located at places that pose complex construction and transportation challenges. These 

materials can also be used to build structures that protect army soldiers from harsh 

environmental conditions and man-made attacks at the forward posts. Structures at such 

posts could be subjected to blast and impact, and extreme weather could also pose 

significant challenges, especially for structures at high altitude areas. Rapidly deployable 

modular structures that can be assembled from prefabricated lightweight building units 

could be suitable structures for the aforementioned applications. Therefore, this study 

aims at assessing the behavior of different lightweight and high-performance building 

units made of fiber-reinforced polymer (FRP), FRP and foam sandwich, ultra-high-

performance concrete (UHPC), natural fiber-reinforced foamed concrete (NFRFC), and 

bio-composites under various loadings. Compared to other conventional structural 

materials, composite materials generally have better physical and mechanical properties, 

such as low density, low thermal expansion coefficient, high specific strength, and high 

specific stiffness. As a result, composite materials are suitable for use in civil structures 

subjected to extreme loading conditions. However, there are various uncertainties 

associated with composites including variability in material properties and applied loads. 

Therefore, it is essential to investigate the behavior of composites considering these 

uncertainties. 

In this study, suitable numerical models are developed for FRP, FRP and foam sandwich, 

UHPC, and NFRFC building units. Moreover, a finite element model is developed for a 

full-scale FRP and foam sandwich modular structure subjected to various blast load 

scenarios. Different deterministic and probabilistic numerical investigations are 

conducted on the buildings units and structures subjected to static and blast load. 

Furthermore, the effect of different protection coatings, i.e., foamed concrete and 

polyurea, on the blast resistance of the building units is studied. Application of polyurea 

coating enhances the blast resistance of the structures significantly. Notably, the behavior 

of the FRP composites, having various configurations, is studied under different blast 

load scenarios. Here, the failure of the FRP composites is determined by implementing 
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various failure criteria, namely, the maximum stress, Tsai-Hill, Hoffman, and Tsai-Wu 

failure criteria. Moreover, the stochastic performance assessment of FRP composite is 

conducted using Monte Carlo simulation and generalized polynomial chaos methods in 

this doctoral research. In addition to the building units, a selected connection, i.e., anchor 

channel, is investigated under static and high-rate loadings. Experimental studies are also 

conducted to assess the behavior of FRP and foam sandwich beams, and anchor channels 

under static loads. Indentation failure in the FRP facesheet and shear failure in the foam 

core are obtained as the most governing failures in the sandwich composite beams. 

Concrete edge breakout is obtained as a dominating failure mode for anchor channels 

under shear load. Furthermore, the effect of moderate and high loading rates on anchor 

channel shows enhancement in the influence of structural inertia, and further, increases 

the localized failure, i.e., shear cracks around the channel. 

Climate change has become a worldwide problem, and many conventional construction 

materials are contributing to the carbon footprint. Stubble burning also causes a huge 

amount of greenhouse gas emission (GHG) in many countries every year. Therefore, the 

environmental impacts of stubble burning in India and alternative bio-composite 

production have been compared. Subsequently, the use of natural fibers in civil 

engineering structures is studied, as an alternative to conventional construction materials. 

Finally, a trial production of prototype bio-composite building units is carried out. The 

production of the building units is accomplished through a startup initiated as part of this 

doctoral study. Thus, this doctoral research contributes to reliable modular structures 

made of lightweight and high-performance materials subjected to extreme loadings. 
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सार 

वर्तमान समय में उन्नर् बुननयादी निर्माण के लिए हल्के ढाांचे एक प्राथलमकर्ा बन गए 
हैं। हल्की ननमातण सामग्रीयो का उपयोग आपार्कािीन आश्रयों के लिए, रक्षा सुववधाओां 
के लिए, और भौगोलिक रूप से जटिि ननमातण और पररवहन चुनौनर्यों का सामना करन े
वािे स्थानों पर स्स्थर् सांरचनाओां के लिए िाभप्रद रूप से ककया जार्ा है। इन सामग्रग्रयों 
का उपयोग उन सांरचनाओां के ननमातण के लिए भी ककया जा सकर्ा है जो सेना के 
सैननकों को कठोर पयातवरणीय पररस्स्थनर्यों और सीर्मओ ं पर मानव ननलमतर् हमिों से 
बचार्े हैं। ऐसी सुरक्षम चौकीयों पर सांरचनाएां ववस्फोि और संघमत के सम्पका  में हो सकर्ी 
हैं, और कठोर मौसम भी संरचमिमओ के लिए चुनौनर्याां पैदा कर सकर्ा है। मॉड्यूिर 
सांरचनाएां, जो र्ेजी से पररनियोजि योग्य होती है और इन्हे पूवतननलमतर् हल्की भवन 
इकाइयों को जोड़िे से बिमयम जा सकर्ा है, ऐसी संरचिमए उपरोक्र् अनपु्रयोगों के लिए 
उपयुक्र् हो सकर्ी हैं। इसलिए, इस अध्ययन का उद्देश्य ववलभन्न बलो के र्हर् रेशो 
स े प्रबलिर् बहुलक (रेब), रेब और फोम सैंडववच, अनत उच्च प्रदशाि वमली कां क्रीि 
(अप्रकं), प्राकृनर्क रेशो से प्रबलिर् फोर्युक्त कंक्रीट (प्रारेफोकं), और जैव समर्श्रित 
इकमइओ के व्यवहमर कम आकलि करिम हैं। आमर्ौर पर पारांपररक सांरचनात्मक 
सामग्रग्रयों की र्ुिना में समर्श्रित सामग्रग्रयों में बेहर्र भौनर्क और याांत्रिक गुण होर् ेहैं, 
जैसे की कम घनत्व, कम र्ापीय ववस्र्ार गणुाांक, उच्च ववलिष्ि िस्क्र्, और उच्च 
ववलिष्ि कठोरर्ा। पररणामस्वरूप, उच्च बलो की स्स्थनर्यों के अधीन सांरचनाओां में 
समर्श्रित समर्श्रियों कम उपयोग उपयुक्र् है। हािााँकक, समर्श्रित निर्माण समर्िीयो में 
ववलभन्न भौनर्क गुणों और बलो स े अननस्श्चर्र्ाएाँ जुडी होती हैं। इसलिए, इि 
अननस्श्चर्र्ाओां को लेकर समर्श्रित निर्माण समर्िीयो के व्यवहार की जाांच करना 
आवश्यक है। 

इस अध्ययि र्ें, रेब, रेब और फोम सैंडववच, अप्रकं, प्रमरेफोकं, और जैव समर्श्रित 
इकमइओ के मलए उपयुक्त अमिकलिमत् र्क निदशा ववकमसत ककए गए हैं। इसके 
अलमवम, ववमिन्ि ववस्फोटक बलो पररदृश्यों के अधीि पूणा पैर्मिे पर रेप्रब और फोर् 
सैंडववच र्ॉड्यूलर संरचमिमओ के मलए एक अमिकलिमत् र्क निदशा ववकमसत ककयम गयम 
है। ववमिन्ि स्थैनतक और ववस्फोटक बलो के अधीि इि िवि इकमइयों और 
संरचमिमओ की नियतमत्र्क और प्रसंिमव्य अमिकलिमत् र्क जमंच की गई है। इसके 
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अलमवम, िवि इकमइयों के ववस्फोटक बल प्रनतरोध के लिए ववमिन्ि सुरक्षम लेप, जैस े
की फोर्युक्त कंक्रीट और पॉलीयूररयम के प्रिमव कम अध्ययि ककयम जमतम है। 
पॉलीयूररयम लेप के अिुप्रयोग से संरचिमओ ंकी ववस्फोटक प्रनतरोधक क्षर्तम कमफी बढ़ 
जमती है। ववशेष रूप से, ववमिन्ि ववन्यमसो वमले रेब समर्श्रित इकमइओ के व्यवहमर कम 
अध्ययि ववमिन्ि ववस्फोटक बल पररदृश्यों के तहत ककयम गयम है। यहम,ं रेब समर्श्रित 
इकमइओ की ववफलतम र्मपि के मलए ववमिन्ि र्मिदंडों, जैस ेकी र्ैक्सीर्र् स्रेस, 
समई-हहल, हॉफर्ैि और समई-वू ववफलतम र्मिदंडों को लमगू ककयम गयम है। इसके 
अलमवम, इस वमचस्पनत अिुसंधमि र्ें र्ोंटे कमलो अिुकरण और जेिेरलमइज़ड 
पोलीिोमर्अल केओस ववश्रधयों कम उपयोग करके रेप्रब सर्ि कम प्रसंिमव्य प्रदशाि कम 
आकलि ककयम गयम है। िवि इकमइयों के अलमवम, एक चयनित किेक्शि, एंकर 
चैिल की जमंच स्थैनतक और उच्च दर बलो के तहत की गयी है। रेब और फोर् 
सैंडववच बीर् और एंकर चैिलों के व्यवहमर कम आकलि स्थैनतक बलो के तहत 
प्रमयोश्रगक अध्ययि िी ककयम गयम हैं। रेब फेसशीट र्ें इंडेंटेशि ववफलतम और फोर् 
कोर र्ें कतरिी ववफलतम को सैंडववच मर्श्रित बीर् र्ें सबस ेअश्रधक शमसी ववफलतम के 
रूप र्ें प्रमप्त ककयम जमतम है। एंकर चैिलों र्ें कंक्रीट ककिमरे कम टूटिम प्रर्ुख ववफलतम 
कम र्मध्यर् प्रमप्त ककयम गयम है। इसके अलमवम, एंकर चैिलों र्ें र्ध्यर् और उच्च 
दरों के बलो के प्रिमव र्ें संरचिमत्र्क जड़त्व बल के प्रिमव र्ें वदृ्श्रध मर्ली है, जो 
स्थमिीय ववफलतमओ जैसे की चैिल के चमरों ओर अपरूपण दरमरो को बढ़मतम है। 

जलवमय ु पररवताि एक ववश्वव्यमपी सर्स्यम बि गई है और कई पमरंपररक निर्माण 
समर्श्रियम ंिी कमबाि उत्सजाि के रूप र्ें इसर्े योगदमि देती है। परमली जलमिे से िी 
हर समल कई देशों र्ें िमरी र्मत्रम र्ें िीिहमउस गैस उत्सजाि (िीगैउ) होतम है। 
इसमलए, िमरत र्ें परमली जलमिे और वैकल्ल्पक जैव समर्श्रित इकमइओ के उत्पमदि के 
पयमावरणीय प्रिमवों की तुलिम की गई है। इसके बमद, पमरंपररक निर्माण समर्श्रियों के 
ववकल्प के रूप र्ें, बुनियमदी ढमंचो र्ें प्रमकृनतक रेशो के उपयोग कम अध्ययि ककयम 
गयम है। अंत र्ें, जैव समर्श्रित आहदरूप इकमइयों कम परीक्षक्षत उत्पमदि ककयम जमतम 
है। जैव समर्श्रित िवि निर्माण इकमइयों कम उत्पमदि, स्टमटाअप के र्मध्यर् से इस 
वमचस्पनत अिुसंधमि अध्ययि के हहस्से के रूप र्ें शुरू ककयम गयम है। इस प्रकमर, 
यह वमचस्पनत अिुसंधमि ववमिन्ि प्रकमर के बलो के अधीि हल्के और उच्च प्रदशाि 
समर्श्रियों से बिे ववश्वसिीय र्ॉड्यूलर संरचिमओ ंर्ें योगदमि देतम है। 


