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Abstract 

            In conflict zones, terrorist activities, and urban warfare, injuries caused by low-

velocity projectiles, such as sharp objects, shrapnel, and fragments, have become 

increasingly prevalent. Unlike high-velocity ballistic penetration, low-velocity penetration 

(typically under 100 m/s) remains insufficiently understood and poses challenges for trauma 

diagnosis, injury reconstruction, and forensic analysis due to irregular wound cavities and 

complex soft tissue failure mechanisms. This thesis investigates the biomechanics of low-

velocity shrapnel-induced soft tissue injury through an integrated experimental and finite 

element (FE) modeling approach. Porcine skin and muscle tissues, along with validated tissue 

simulants including ballistic gelatin (10% wt) and Perma-Gel®, were used to replicate 

anatomical and mechanical behavior of human soft tissue. Custom-designed experimental 

setups enabled systematic measurement of transmitted force (TF), depth of penetration 

(DoP), cavity formation, and injury morphology across varying shrapnel geometries and 

velocities. In the first phase, this work quantified the force-penetration relationship in porcine 

muscle and gelatin under low-speed (i.e., < 5 m/s) sharp object (nail) penetration. Results 

demonstrated that gelatin consistently underestimated the penetration forces by 23.9% to 

46.5% compared to porcine muscle tissue, depending on nail diameter and penetration speed. 

A corresponding FE model accurately replicated experimental trends, providing a validated 

simulation platform for future studies. The second phase examined damage mechanisms in 

ballistic gelatin subjected to low-velocity shrapnel penetration (25 to 100 m/s). Distinct 

differences in TF response and cavity formation were observed between chisel and blunt-

nose shrapnel, with blunt-nose designs inducing higher energy absorption and cavity sizes. 

The FE models predicted maximum TF within 15% error, thereby validating their suitability 

in force-damage correlation studies. Subsequent investigations focused on skin-specific 

injury patterns using porcine tissue, revealing multiple wound mechanisms, including 

tearing, radial cracking, and spallation. Blunt-nose shrapnel consistently generated higher TF 

and larger cavity formations. The injury features were replicated using an FE model that 

reasonably predicted residual velocities and TF, thus reinforcing its reliability for forensic 

analysis and wound reconstruction. The final study expanded these insights to combined 

skin/Perma-Gel® composite surrogates, offering a more comprehensive understanding of soft 

tissue interaction. Results indicated a linear relationship between energy absorption and 

cavity size, and validated simulations reproduced TF within 8% and DoP within 2%. The 

role of the Perma-Gel® backing material in altering skin failure modes, particularly through 

shear-dominated mechanisms, was also identified. Overall, this work advances the 

understanding of low-velocity penetrative trauma by experimentally validated force-damage 

relationships and a robust computational framework, with direct implications for forensic 

interpretation, trauma care, and biofidelic surrogate development. More importantly, this 

work establishes a framework for future studies on soft tissue shrapnel injuries.  
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सार 

संघष� �े	ो,ं आतंकवादी गितिविधयो ंऔर शहरी यु� म�, कम-वेग वाले �ोजे"ाइल, जैसे तेज व%ुओ,ं छर(  और 

टुकड़ो ंसे होने वाली चोट� तेजी से �चिलत हो गई ह0। उ3-वेग बैिल56क पैठ के िवपरीत, कम-वेग पैठ (आमतौर पर 100 

मीटर/सेक� ड से कम) अपया�A Bप से समझा जाता है और अिनयिमत घाव गुहाओ ंऔर जिटल नरम ऊतक िवफलता 

तं	 के कारण आघात िनदान, चोट पुनिन�मा�ण और फोर� िसक िवGेषण के िलए चुनौितयां पैदा करता है। यह थीिसस एक 

एकीकृत �योगाKक और पLरिमत तM (एफ-ई) मॉडिलंग OिPकोण के माQम से कम-वेग छर(  से �ेLरत नरम ऊतक चोट 

के बायोमैकेिनR की जांच करती है। मानव नरम ऊतको ंके शारीLरक और यांि	क Sवहार को पुनTUािदत करने के 

िलए बैिल56क िजलेिटन (10% वजन) और पमा�-जेल® सिहत माW ऊतक िसमुल�ट्स के साथ सुअर की Mचा और 

मांसपेिशयो ंके ऊतको ंका उपयोग िकया गया था। क6म-िडज़ाइन िकए गए �योगाKक सेटअप ने अलग-अलग छर(  

Zािमित और वेगो ंम� �ेिषत बल (टी-एफ), �वेश की गहराई (डीओपी), गुहा गठन और चोट आकृित िव[ान के Sव5\त 

माप को स�म िकया। पहले चरण म�, इस काय� ने कम गित (यानी, <5 मी/से) तेज व%ु (कील) के �वेश के तहत सुअर 

की मांसपेशी और िजलेिटन म� बल-�वेश संबंध की मा	ा िनधा�Lरत की। पLरणामो ंसे पता चला िक कील के Sास और 

�वेश की गित के आधार पर, िजलेिटन ने सुअर की मांसपेशी ऊतक की तुलना म� �वेश बलो ंको लगातार 23.9% से 

46.5% तक कम करके आंका। संबंिधत एफ-ई मॉडल ने �योगाKक Tझानो ंको सटीक Bप से दोहराया, जो भिवf के 

अQयन के िलए एक माW िसमुलेशन मंच �दान करता है। दूसरे चरण म� कम-वेग छर(  (25 से 100 मीटर/सेक� ड) के 

�वेश के अधीन बैिल56क िजलेिटन म� �ित तं	 की जांच की गई। टी-एफ �ितिhया और गुहा गठन म� िविशP अंतर छेनी 

और कंुद-नाक छर(  के बीच देखा गया, कंुद-नाक िडजाइन उ3 ऊजा� अवशोषण और गुहा आकार को �ेLरत करते ह0। 

एफ-ई मॉडल ने 15% 	ुिट के भीतर अिधकतम टी-एफ की भिवfवाणी की, िजससे बल-�ित सहसंबंध अQयन म� उनकी 

उपयुjता को माW िकया गया। बाद की जांच म� सुअर की ऊतक का उपयोग करके Mचा-िविशP चोट पैटन� पर Qान 

क� िkत िकया गया, िजसम� फाड़ने, िविकरणीय दरार�  और िछतरन सिहत कई घाव तं	ो ंका खुलासा lआ। कंुद-नाक छर(  

लगातार उ3 टी-एफ और बड़े गुहा िनमा�ण उUm करते ह0। चोट की िवशेषताओ ंको एक एफ-ई मॉडल का उपयोग करके 

दोहराया गया था िजसने उिचत Bप से अविशP वेग और टी-एफ की पूवा�नुमान िकया गया, इस �कार फोर� िसक िवGेषण 

और घाव पुनिन�मा�ण के िलए इसकी िवnसनीयता को मजबूत िकया गया था। अंितम अQयन ने इन अंतO�िPयो ंको संयुj 

Mचा/पमा�-जेल® िमिoत सरोगेट्स तक िव%ाLरत िकया, िजससे नरम ऊतको ंकी परpर िhया की अिधक Sापक समझ 

�दान की गई। पLरणामो ंने ऊजा� अवशोषण और गुहा आकार के बीच रेखीय संबंध का संकेत िदया, और माW िसमुलेशन 

ने टी-एफ को 8% और डीओपी को 2% के भीतर पुन: उUm िकया। िवशेष Bप से कतरनी-�धान तं	 के माQम से Mचा 

की िवफलता के तरीको ंको बदलने म� पमा�-जेल® समथ�न सामsी की भूिमका की भी पहचान की गई। कुल िमलाकर, यह 

काय� फोर� िसक Sाtा, आघात देखभाल और बायोिफडेिलक सरोगेट िवकास के िलए �u� िनिहताथ� के साथ �योगाKक 

Bप से माW बल-�ित संबंधो ंऔर एक मजबूत कvwूटेशनल ढांचे yारा कम-वेग भेदक आघात की समझ को आगे बढ़ाता 

है। इससे भी महMपूण� बात यह है िक यह काय� नरम ऊतक चोट पर भिवf के अQयन के िलए एक Bपरेखा \ािपत 

करता है। 
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