
فند غ علمی  نشریه  رعاملی پدا
 92-92صص (: 93، )پیاپی 1931،بهار  1سال دهم، شماره 

های سطحی تحت اثر انفجار ناشی از    بررسی پاسخ دینامیکی پی

پدافند غیرعاملکارهای آن با رویکرد های هوا به زمین و راهموشک  
 *1غلامحسین جعفری

 03/30/9006تاريخ دريافت: 

 52/30/9000تاريخ پذيرش: 

 چکیده

 امکیان  ها و همچنیي   دنيا و محتمل بودن حملات هوايي و موشکي در شهرها و ساختمان سرتاسر در تروريستي حملات افزايش به توجه با امروزه

اسیت    گرفتیه  قرار ايويژه توجه از ديدگاه پدافند غيرعامل مورد انفجار، از ناشي بارهاي مقابل در هاساختمان طراحي شهري، اماک  گذاري دربمب

شود  در اي  پژوهش ابتدا تاثيرات ناشیي  گر که مستقيما مرتبط با جان مردم است امري حياتي محسوب ميکار ضد عوامل تخريببنابراي ، ارائه راه

هاي سطحي به روش تفاضل محدود با استفاده از ارامترهاي فاصله مرکز انفجار از پي و نسبت مدفون شدگي پيبا تغيير در پ S-24از انفجار موشک 

شده سپس دو راه حل مناسب به لحاظ اقتصادي و اجرايي و با رويکرد پدافند غيرعامیل ارائیه گرديیده اسیت  راه حیل او       بررسي  FLACافزار نرم

باشد  پیس از  سازي ميعنوان المان حائل در مد ميکروپايل به روشو راه حل دوم استفاده از  CFRPايه کربني هاي پليمري پاستفاده از کامپوزيت

هیاي  درصد از بيشتري  تغيير مکیان  26و  02ترتيب شده بههاي ارائهحلهاي عددي مشخص گرديد که راهدر مد  سازي گرفتههاي صورتبررسي

 کاهند وجود آمده در پي را ميبه

  ، ميکروپايلCFRPهاي هاي سطحي، کامپوزيتبارگذاري انفجاري، پي :هاکلیدواژه
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 مقدمه -1

از ديدگاه پدافند غيرعامل با توجه تحولات اخير در منطقه 

هاي با سازي و استحکام سازهخاورميانه و در غرب، ضرورت ايم 

درجه اهميت بالا را به لحاظ طراحي و ساخت در قسمت شالوده، 

سازي انفجاري متاسفانه براي مقاوم سازد مي ملموسپيش  از بيش

شده يا کاربردي زيادي وجود ندارد  اي  ها، استاندارد شناختهسازه

سري اطلاعاتي و فناوري نظامي، از قبيل  بنديمسئله، نتيجه طبقه

يافته ساخت براي حفاظت هاي طراحي و فناوري توسعهروش

بدي  منظور در اي  پژوهش  [ 9]تاسيسات نظامي و پر اهميت است 

کار اساسي در ضم  بررسي اثر انفجار بر فونداسيون سازه، دو راه

کار او  مربوط به آن دسته گردد  راه جهت کاهش خسارات ارائه مي

کار دومهايي است که در مرحله ساخت قرار دارند و راه از سازه

حا  شده و هم در هاي ساختهامکان اجرايي شدن هم براي سازه 

 ساخت را داراست 

 شدهمطالعات انجام -2

 مهمتري  دليل برتري مطالعات عددي نسبت بیه مطالعیات تجربیي   
مقياس،  آزمايشات تمام هزينه گزاف علتهزينه انجام آن است که به

 ،رواي  نادر هستند  از شدتها در ادبيات فني به اي  دسته از پژوهش
 و دقيی   ابیزاري اقتصیادي،   را عیددي  مطالعیات  محققي  متعیددي 

 .اند دانسته ها سازه بارگذاري انفجاري بر اثرات بررسي براي ارزشمند
هیاي   پذيرفته در اي  حوزه مربیوط بیه المیان   عمده مطالعات صورت

هاست و مطالعه بر روي فونداسیيون   اي شامل تير، ستون و دا  سازه
عیات  ( گزيیده مطال 9به ندرت انجام گرفته شیده اسیت  در جیدو  )   
  محققان بر اساس سا  تحقي  ارائه شده است 

 خلاصه مطالعات عددي انجام شده در حوزه بارگذاري انفجاري (:1جدول )

 نوع بارگذاری اینوع المان سازه سال تحقیق محقق

Ross et al. [5]  انفجاري هاي سبکتيرهاي بت  مسلح دا  9000 

Crawford et al. [0]  استاتيکي و انفجاري هاي بت  مسلحتير و ستون 5339 

Mosalam and Mosallam [2]  انفجاري هاي بت  مسلحدا  5339 

Lawver et al. [2]  انفجاري دا  هاي بت  مسلح 5330 

Muszynski et al. [0-6]  انفجاري تير و ديوارهاي بت  مسلح 5330 

Oswald and Wesevich [8]  بالشتک شوک ديوارهاي بلوکي بتني  5339 

[0]Davidson et al.  5332-5332  انفجاري ديوارهاي بلوکي بتني 

[93]Razaqpur et al.  5330 انفجاري هاي بتنيپنل 

[99]Stolz et al.  5392 بالشتک شوک صفحات بتني 

[95]Jun Li and Hong Hoa  5392 انفجاري هاي بت  مسلحستون 

[90]Shujian Yao et al.  5396  انفجاري هاي بت  مسلحدا 

 شرح پدیده انفجار -3

از موشک  ناشي انفجاري بارگذاري سازيشبيه روند به بخش اي  در
پردازيم  اتحاد جماهير شوروي کاربر اوليه اي  مي S-24هوا به زمي  

کارگيري از آن را شروع کرد هب 9003دهه موشک بود که از اوايل 
روز شده اي  موشک توليد شده است هاي بهکه در حا  حاضر نسخه
ها صادر گرديده است  مشخصات اي  موشک و به بسياري از کشور

 ( ارائه شده است 5در جدو  )

 S-24مشخصات مربوط به موشک  (:2جدول )

 وزن کل وزن خرج قطر بدنه طول موشک

(m) (mm) (kg) (kg) 

5300 523 950 502 

 به نياز او  وهله در موجود هايموشک بارگذاري بينيپيش جهت

 اساس بر و دارند مختلفي انواع هاانفجار .باشدمي انفجار نوع تعيي 

 بنديدسته در يک. باشند مي بندي دسته قابل آنها مختلف هاي ويژگي

 محصور و شده محصور هاي انفجار شاخه به دو هاانفجار کاربردي،

)مورد  S-24شود  با توجه به مشخصات موشک  مي نشده تقسيم
 هاي  توان اي  نوع موشک را در دسته موشک مطالعه اي  تحقي ( مي

 

 يیا  و سیطحي  انفجیار  يیک  بندي نمود  محصور نشده و سطحي طبقه
 گیردد  مي زمي  سطح روي بر گودا  يک ايجاد سبب معمولا عم  کم
 از منفجیره  میاده  گیردد کیه مقیدار    مي اتلاق  (Crater)کرتر آن به که

  اسیت  ابعاد کرتیر  کننده تعيي  که آيد به شمار مي پارامترهايي جمله
 از اسیتفاده  ، [92]آمريکیا   متحیده  ايیالات  ارتش دستورالعمل  [92]

 .نموده است توصيه  موشک از ناشي فشار تخمي  براي ( را9-0) روابط
        

                                                      (1) 

            ρ  (
  

     )
  

                                  (2)      

  √
 

𝛒
                                                                         (3)                                           

 ( نسبت به زمیان Pاز موشک ) ناشيفشار ميدان آزاد ايجادشده 
 Pi ( نشان داده شده اسیت کیه در آن،  9( در رابطه )tمحاسبه فشار )

 میورد  محل به انفجار موج رسيدن زمان taآزاد و  ميدان بيشينه فشار
منظیور محاسیبه فشیار بيشیينه از     فشار است  بیه  محاسبه نظر براي
 ضیربه  کننیده فیاکتور کوپیل   fشود که در آن،  ( استفاده مي5رابطه )
 فاصیله  Riمحیيط،   حجیم  واحد جرم ρاي، لرزه موج سرعت cزمي ، 
 منفجره و در نهايیت  ماده وزن Wفشار،  محاسبه محل تا انفجار مرکز
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n   روابط بالا بیراي آمده از دستمقادير بهفاکتور ميرايي محيط است 
 ( ارائه شده است 0) در جدو  S-24موشک 

 S-24پارامترهاي لازم جهت بارگذاري ناشي از موشک  (:3جدول )

Pi n W Ri f C  Ta 

Psi - lb ft - ft/s Lb/ft3 ms 

92250 5 90/509 26/6 9 9802 02/998 2 
  

 حاصل تقسيم کرتر که محيط به انفجار موج رسيدن زمان مقدار
 فاکتور ميلي ثانيه، 2 برابر باشد مي اي لرزه موج سرعت بر کرتر شعاع
 نهايتیا  و برابر واحد، شرايط، بدتري  با ( متناظرf) زمي  کننده کوپل
 برابیر S-24 نشده موشک  محصور از انفجار ناشي بيشينه فشار مقدار
 صورتبه که محاسبه گرديده است MPa930 معاد   psi92250 با 

  شود  مي وارد شده تشکيل کرتر پيراموني محيط بر نرما 

 سازیات و شرایط مدلفرضی -4

سازي، فرضيات در نظر در ادامه جهت تکميل نمودن روند مد 
سازي محيط خاک منظور جهت مد گردد  بدي  شده ارائه ميگرفته

آقايان  )معاد  با شرايط قالب تهران( از پارامترهاي ورودي مطالعات
بهره گرفته شده است   [96]صفا پيمان و محمدحسي  تقوي پارسا 

 اتلاف بايستي مد  عددي، يک ديناميکي تحليل همچني  براي
 شرايط مطاب  را عبور از مصالح از ناشي بررسي مورد امواج انرژي
 ميرايي براي درنظرگيري پژوهش اي  در گرفت  نظر در واقعي

 است   گرديده استفاده رايلي ميرايي مصالح از

 سازي صحيح شرايطامواج و مد  انعکاس از منظور جلوگيريبه

افزار  صحيح( در نرم شکل به انرژي ديناميکي )اضمحلا  مرزي

FLAC [90]کوهلمير  و ليزمر از مرزهاي ويسکوز مطاب  روش 

هاي پليمري در بافت بت   استفاده شده است  استفاده از کامپوزيت

سازي اي  مد  منظورفتار مکانيکي آن شده که بهباعث بهبود ر

شرايط، نياز به پارامترهايي از قبيل مدو  الاستيسيته و مدو  برشي 

براي کامپوزيت پليمري پايه کربني که با  است  لذا در اي  خصوص

 [90]شوند، از مطالعات لاور و همکاران مشخص مي CFRPنماد 

سازي چني  براي مد ( استفاده شده است  هم2مطاب  جدو  )

و طو   m 2/3ميکروپايل محدوده شعاع تاثير دوغاب سيمان 

 در نظر گرفته شده است  m 93ها مهاري

 [19]شده توسط لاور و همکاران پارامترهاي در نظر گرفته (:4جدول )

 هاي پليمري کربني سازي کامپوزيتجهت مد 

 Carbon Fabric (MPa) 

Exx 0/6000 

Eyy 3/0056 

G 5/290 

ν 0/3 

 

 صحت سنجی   -5

 وسيلهشده بههاي ساخته مد  دقت و ارزيابي سنجي صحت منظوربه

 روش روشي مشابه از ، FLACمحدود تفاضل عددي روش افزارنرم

 شده گرفته بهره [18] نياحسيني و سيدان توسط شده استفاده

 بدون و وسط مد  در انفجاري بارگذاري يک منظور اي  براي  است

 حاصل فشار پي آن در تا گرديد؛ اعما  (9سازه مطاب  شکل ) حضور

 (( 5ايجاد شود )شکل ) محيط در آزاد ميدان حالت در انفجار از

 در شدهايجاد فشارهاي بيشينه مقادير مقايسه از مد  سنجي دقت

 مقادير و انفجار محل به نسبت مختلف فواصل در عددي مد 

 [15] آمريکا ارتش نامهطري  آيي  از شدهمحاسبه بيشينه فشارهاي

 .است پذيرفته صورت
 

 
سنجي  جهت صحت FLACافزار شده در نرمهندسه مد  ساخته(: 1شکل )

 اثر بارگذاري انفجاري
 

 
 سنجي مد  شده در مد  جهت صحتتوزيع تنش ايجاد(: 2شکل )

 

 فشار براي گرفته صورت عددي سازيمد  از حاصل نتايج

 به (0شکل ) نمودار در مقياس شده فواصل در آزاد ميدان بيشينه

 افزايش با گردد مي مشاهده که طورهمان است  آمده در نمايش

 تا شود مي کاسته فشار مقادير اختلاف ميزان از شده، مقياس فواصل

 از کمتر خطايي با نمودار دو تقريبا شده مقياس فاصله از که پساي 

 گردند  مي منطب  يکديگر % بر2
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 سازيمد  نتايج براي شده،مقياس فشار نمودارهاي مقايسه (:3شکل )

 ارتش نامه آيي  تجربي روابط از حاصل نتايج و FLAC افزارنرم در عددي

 [15] آمريکا 

 برنامه آزمایشات و پارامترهای مورد بررسی -6

مید  اسیت را    6هاي صورت گرفته که شامل  سازي( مد 2جدو  )

هاي ذيل مورد ارزيیابي قیرار    ها اثر پارامتردهد در اي  مد مينشان 

 گرفته است:

 شدگیعمق مدفون -6-1

نسبت عم  مدفون و محصورشده پي ساختمان به عم  کل پیي را  

هیاي سیطحي معنیا و    شدگي گويند اي  نسبت در پينسبت مدفون

کامل بر روي زمي  قیرار گرفتیه باشید    که پي مفهوم دارد در صورتي

که که پي کامیل در داخیل   شدگي برابر صفر و در صورتينسبت دف 

 9زمي  باشد و توسط خاک اطراف پي احاطه شده باشد اي  نسبت 

باشد در دو مد  اثر انفجار بر روي تغييرات ايی  نسیبت بررسیي     مي

 شده است 

 فاصله مرکز انفجار -6-2

و  پارامترهايي که بر قدرت يک انفجار نقیش کليیدي دارنید شیدت    

فاصله است حا  با توجه ثابت بیودن نیوع موشیک، بیا تغييیرات در      

تیوان اثیر پیارامتر قیدرت     فاصله مابي  مرکز انفجار و فونداسيون مي

 انفجار را با تغييرات فاصله ارزيابي کرد 

 بررسی اثر عامل تقویتی -6-3

به منظور هر چه منسجم و کامل نمودن ايی  تحقيی ، دو راه حیل    

ت اجرايي و با رويکرد پدافند غيرعامل ارائیه گرديیده   مناسب با قابلي

هیاي پليمیري پايیه کربنیي      است  راه حل او  استفاده از کامپوزيت

CFRP   عنیوان المیان   و راه حل دوم استفاده از روش ميکروپايیل بیه

    سیازي صیورت پذيرفتیه تیا بتیوان بیا بررسیي نتیايج          حائل در مد 

 نمود   شده بهتري  گزينه را انتخابارائه

 برنامه آزمايشات مد  و پارامترهاي مورد بررسي (:5جدول )

راه کار 
پدافند 
 غیرعامل

فاصله 
مرکز 

انفجار تا 
مرکز پی 

 )متر(

عمق 
مدفون 
 شدگی

عرض 
فونداسیون 

 )متر(

نام 
 مدل

 ردیف

- 53 9 93 M1 9 

- 53 3 93 M2 5 

- 03 9 93 M3 0 

- 23 9 93 M4 2 

استفاده از 
هاي کامپوزيت

پليمري پايه 
 (CFRP)کربني 

53 

9 

93 M5 2 

اجراي 
ميکروپايل 

(Micropile) 

53 
9 

93 M6 6 

 و بحث یجنتا -7

گرفته به تفکيیک  بیراي   هاي صورت سازينتايج حاصل شده از مد 

 هر پارامتر ارائه خواهد شد: 

 اثر مدفون شدگی -7-1
تحیت  شیدگي فونداسیيون   در اي  بخش به بررسي اثر عم  مدفون

پردازيم  بدي  منظور نمودارهیاي مربیوط بیه     بارگذاري انفجاري مي

( ارائیه  2نيروي برشي و لنگر خمشي نسبت به زمان مطاب  شیکل ) 

 شده است 

 

 

فونداسيون  حداکثر خمشي لنگر تغييرات نيروي برشي و  (:4شکل )

 نسبت به زمان 5Mو  M1هاي براي مد 

-3.2E+07

-2.4E+07

-1.6E+07

-8.0E+06

0.0E+00

8.0E+06

1.6E+07

2.4E+07

3.2E+07

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

t (ms) 

Shear Force ( M1) Shear Force (M2)

-3.00E+07

-2.50E+07

-2.00E+07

-1.50E+07

-1.00E+07

-5.00E+06

0.00E+00

5.00E+06

1.00E+07

1.50E+07

2.00E+07

2.50E+07

3.00E+07

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

t (ms) 

Moment ( M1) Moment (M2)

0
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0 1 2 3
Ri/W1/3 (m/kg1/3)  

TM5-855-1 [15]Pi  (Mpa) 



 50                                                                                                                                                                     از  يتحت اثر انفجار ناش يسطح هاييپ يناميکيپاسخ د يبررس

 

 

( نسیبت بیه   M1تغييرات نيروي برشي در حالت مدفون )مید   

طوري ( کاهش محسوسي از خود نشان داده بهM2حالت آزاد )مد  

% تقليل يافتیه اسیت؛ ولیي    22که بيشينه مقدار نيروي برشي حدود 

ثانيیه بیه مقیدار بيشیينه     ميلي 96الي  92هر دو مد  در بازه زماني 

خود رسيدند که اي  موضوع براي نمودارهاي لنگر خمشي نيز صدق 

( نوسیانات  M2کند  تغييرات لنگر خمشي در حالیت آزاد )مید     مي

هیاي   بيشتري را نشان داده که با توجه به عدم محصورشدگي جداره

جانبي فونداسيون توسط خاک اي  مسئله دور از تصور نبوده اسیت   

% محاسیبه  M2 ،50نسیبت بیه مید      M1کاهش لنگر مید    ميزان

شود که نسبت به تغييرات نيروي برشي درصد کمتري است  لیذا   مي

تیوان شیاهد کیاهش    با اجراي فونداسيون سازه در حالت مدفون مي

نيروهاي واردشده به سازه بود که با اصل ميرايي و مسیتهلک شیدن   

از رکیورد تغييیرات    ( نتیايج حاصیل  2انرژي نيز تطاب  دارد  شیکل ) 

اي کیه پارامترهیاي فیوق بیه     نيروي برشي و لنگر خمشي در لحظیه 

 دهد  بيشينه خود رسيده است را نشان مي

 

 
نحوه توزيع لنگر خمشي و نيروي برشي در لحظه بيشينه خود  (:5شکل )

و  M1)نمودارهاي سمت چپ مربوط به مد   M2و  M1هاي براي مد 

 (M2نمودارهاي سمت راست مربوط به مد  
 

 اثر فاصله مرکز انفجار -7-2
هاي قبلي اشاره شد بیا جابجیايي در محیل     طور که در قسمتهمان

توان در شدت انفجار واصله به محل احداث بنا تغيير  مرکز انفجار مي

( منحني نيروي برشي و لنگیر خمشیي   6رو، شکل )ايجاد کرد از اي 

( را نشیان  M4و  M3متري )به ترتيیب مید     23و  03در دو فاصله 

 دهد   مي

در نگاه او ، به طور کامل واضح است که محل اولي  اکسیترمم  

زودتر  M3رخ داده با توجه به زمان لازم رسيدن موج انفجار در مد  

رخ داده است  در نمودار نيروي برشي، پس از رسيدن امواج ناشي از 

انفجار به سازه اي  نيرو به حداکثر ميزان خود رسيده سپس کیاهش  

علت پديده تشديد، ايی   که در نمودار لنگر خمشي بهداشته حا  آن

مورد بيشتر نمايان شده است  لذا با در نظر گیرفت  فرکیانس غالیب    

تیوان   وجیود آمیده میي   تطاب  آن با فرکانس اجباري بیه  سازه و عدم

 اثرات انفجار را کاهش داد 

 

 
فونداسيون براي  حداکثر خمشي لنگر تغييرات نيروي برشي و(: 6شکل )

 نسبت به زمان M4و  M3هاي مد 

 اثر عامل تقویتی -7-3
ه قیرار  يکي از پارامترهاي مهیم کیه در طراحیي سیازه میورد توجی      

هاي هاي ناشي از بارگذاري است  لذا بیا  کنتر  تغيير مکانگيرد  مي

وجود آمده ناشي از انفجار کمیک شیاياني   دانست  ميزان جابجايي به

به امر طراحي خواهد شد  در اي  خصوص تغيير مکیان حیداکثر رخ   

شده که نتايج آن بیه  گيري اندازه M1داده نسبت به زمان براي مد  

( 0در فونداسیيون در نمیودار شیکل )   همراه محل جابجايي حداکثر 

 قابل مشاهده است 

 
به همراه محل جابجايي  M1زمان مد   –منحني جابجايي(: 7شکل )

 حداکثر در فونداسيون

هیايي   با مد  M1(، ميزان جابجايي در مد  8با مشاهده شکل )

( M5هاي پليمیري )مید    ( و کامپوزيتM6که از ميکروپايل )مد  
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طیور کیه ملاحظیه    تیوان مقايسیه نمیود  همیان     میي استفاده شده را 

گردد ميزان جابجايي حداکثر بدون استفاده از عامل هاي تقويتي  مي

رسيده اي  در حالي است که بيشتري  مقدار تغيير مکان  cm 90به 

 cm 2/8ترتيب به و اجراي ميکروپايل به CFRPدر حالت استفاده از 

هیاي   شود براي سیاختمان  يگردد  لذا توصيه م محدود مي cm 0/2و 

با درجه اهميت بالا، با توجه به ميیزان نشسیت مجیاز از يکیي از دو     

 روش فوق استفاده گردد 

 
 هاوجود آمده در مد مقايسه جابجايي به (:8شکل )

 یریگیجهنت–  8

اثرات  کاهش جهت در گرفته،صورت عددي مطالعات نتايج اساس بر

 صورت کلي هاي گيرينتيجه توان مي S-24 موشک از ناشي تخريبي

 راستاي در ذيل کاربردي کارهايراه قالب را در پژوهش اي  از گرفته

 مطرح نمود: ها در سازه غيرعامل پدافند تقويت

هاي گرفته بايد تا حد امکان پيهاي صورتبا توجه به بررسي

ها در حالت مدفون اجرا شود؛ چرا که با جذب انرژي بيشتر سازه

تبع آن خاک پيراموني باعث کاهش نيروهاي وارده به پي و به توسط

باعث کاهش خسارات خواهد شد  همچني  با بررسي فاصله مرکز 

توان دريافت با  متر( مي 23و  03، 53انفجار تا مرکز فونداسيون )

ازاي هر % پلکاني فاصله، حداکثر مقدار لنگر خمشي به23افزايش 

 کند ي% کاهش پيدا م53پلکان حدود 

و استفاده  هاي تقويتي شامل اجراي ميکروپايل استفاده از عامل

گير مقدار  در بافت مصالح فونداسيون باعث کاهش چشم CFRPاز 

نحوي که در مقدار حداکثري خود، به ترتيب تغيير مکان گرديد؛ به

وجود آمده ناشي از انفجار کاسته شد  درصد از جابجايي به 26و  02

هايي که از درجه اهميت بالايي گردد در پروژه يلذا پيشنهاد م

برخوردار هستند از سيستم ميکروپايل استفاده شود  که اي  سيستم 

قابليت اجرا شدن حتي پس از اتمام کار سازه را داراست ولي توصيه 

گردد در زمان اجراي فونداسيون عملي گردد  همچني  پيشنهاد  مي

ميت بسيار بالا از دو سيستم فوق هاي با درجه اه گردد براي سازه مي
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Abstracts  2

Investigation of Dynamic Response of Shallow Foundations 

Against Blast Loading Under Air-to-Ground Rockets 

and it’s Solutions with Passive Defense Approach 

Gh. Jafari
*

Abstract 

During recent years, from passive defense point of view, owing to increasing terrorist attacks and 

likelihood of air and missile attacks and bomb explosion in urban areas, building design against 

blast loads has received special attention. Consequently, offering a solution for dealing with 

destructive agents is a vital issue since it is related to human life. In this study, first the effects of 

S-24 rocket explosion is evaluated with FLAC software, using finite difference method by making 

changes in two parameters; namely shallow foundation embedment ratio and the distance between 

the center of explosion and footing. Two appropriate solutions have been offered with passive 

defense approach in terms of economy and operation. The first solution is utilizing Carbon fiber 

reinforced polymer (CFRP) and the second one is employing Micropile technique which is regarded 

as a retaining element in modeling. Analyzing results of conducted numerical simulations in this 

study revealed that the presented solutions decrease the maximum footing displacements 30 and 40 

centimeters, respectively.         

Key Words: Blast loading, Shallow Foundation, CFRP Composites, Micropile
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