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1. Wprowadzenie.

Diagnostyka oraz dziedzina etiologii urazéw i schorzen kregostupa dzi$ obejmuje
bardzo szerokie spektrum badan interdyscyplinarnych. Wykonuje si¢ je za pomoca rozmaitych
technik od analizy ruchu i postawy ciala, przez obrazowanie medyczne, az po symulacje majace
na celu wprowadzenie ulepszen majacych poprawi¢ ergonomi¢ na stanowisku pracy, w
samochodzie i wielu innych potencjalnych miejscach.

Od pewnego czasu prowadzone sg prace nad poprawg bezpieczenstwa pasazera samochodu.
Organizacja Euro-NCAP testuje samochody i rozwigzania technologiczne w warunkach
roznorodnych kolizji. Testy przeprowadzane sg przy udziale specjalnie wykonanych modelach
tréjwymiarowych.

Zawarte w naszej pracy badania obejmuja statyczng analiz¢ lgdzwiowego odcinka
kregostupa podczas dzialania sity zewnetrznej w postaci, obliczonej przez organizacj¢ Euro-
NCAP, lecacej gasnicy uderzajacej w tuldw pasazera siedzacego na tylnym siedzeniu. Celem
pracy bylo stworzenie uproszczonego modelu odcinka ledzwiowego obejmujacego kregi L1-
L4 wykonanego w programie Solidworks, a takze przeprowadzenie symulacji prezentujacej
odksztatcenia kregostupa podczas réznych mozliwosci uderzenia.

2. Anatomia funkcjonalna.

2.1. Kregoshup.

Kregostup stanowi gtdéwng o$ oraz podpore ludzkiego organizmu i zbudowany jest z 33-
34 gléwnych elementow, zwanych kregami. Rozcigga si¢ on od glowy do konca tulowia.
Kregostup dzielimy na pig¢ odcinkow, ktore r6znig si¢ migdzy sobg geometrig, wielkoscig oraz
liczba kregdéw z powodu réznych zadan jakie spetniaja. Wyrdzniamy nast¢pujace odcinki:

e szyjny — siedem kregéw oznaczonych odpowiednio jako CI1-C7. Kregi te sa
najmniejszymi sposrod wszystkich odcinkow. Pierwsze dwa majg nietypowa budowg,
umozliwiajac wykonywanie ruchéw potakujacych i przeczacych glowy.

e piersiowy — dwanascie kregow, ktorych oznaczenie zapisujemy Th1-Th12. Ich cecha
charakterystyczng jest odpowiednia budowa, umozliwiajaca potaczenie z zebrami, oraz
sposob w jaki nachodzg na siebie nawzajem w sposob dachowkowaty

e ledzwiowy — pie¢ kregébw o oznaczeniu L1-L5. Ich cecha szczegodlng jest bardzo
masywna budowa oraz duze trzony o ksztatcie nerkowatym.

e krzyzowy — pig¢ zro$nigtych kregow krzyzowych, tworzacych jedng catosc.

e guziczny — cztery lub pie¢ kregow zro$nigtych ze sobg. Cechg szczegodlng tego odcinka
jest fakt, iz nie spetnia on funkcji dzwigania ci¢zaru krggostupa.

Z biegiem czasu kregostup przechodzit wiele zmian w uktadzie motorycznym, budowie
oraz charakteru wykonywanej pracy. Az do dzi$, zostal przystosowany do postawy
wyprostowanej. W wyniku takich zmian uksztattowat si¢ specyficzny uktad krzywizn, ktory
przypomina podwdjna litere ,,S”. Odcinki szyjny i ledzwiowy wygigte sa do przodu, co okresla



si¢ mianem lordozy, natomiast piersiowy i krzyzowy wygiete sa do tytu, co okresla si¢ mianem
kyfozy. Kregostup ludzki jest odpowiedzialny za przenoszenie obcigzen. Pozwala na niewielki
zakres kompresji, rozciggania i zginania we wszystkich kierunkach, oraz rotacji. Ponadto wazna
jego funkcja jest amortyzacja gornej czesci ciala, przede wszystkim glowy. Zadaniem
kregostupa jest ponadto podpora ciata, ochrona rdzenia krggowego i nerwoéw rdzeniowych oraz,
posrednio, spetnianie funkcji przyczepdéw dla konczyn. Elementami, ktore w gldwnym stopniu
decyduja o zachowaniu si¢ kolumny kregostupa sa:

o kregi
o tkanki migkkie laczace kregi (krazki miedzykregowe, wiezadla, stawy )
e migsnie oddzialujace w sposob bezposredni badzZ posredni na kregostup
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Rys. 2.1. Schemat budowy kre¢gostupa wraz z zaznaczeniem poszczegdlnych odcinkow.



2.2. Kregi.

Kregi to podstawowe elementy budujace kregostup, charakterystyczne dla wszystkich
gatunkow kregowcow Charakter budowy poszczegdlnych kregdw jest zasadniczo symetryczny
wzgledem ptaszczyzny strzatkowej. Elementy sktadowe pojedynczego kregu to:

e trzon

e tuk kregu

e siedem wyrostkow

e W strukturze kosci kregdw nalezy wyr6znic:

e od wewnatrz - istot¢ gabczastg

e od zewnatrz - otaczajaca jg warstwe kosci zbitej

Trzony kregdéw tworza segmentowa kolumne kostna, bedaca gtowna, kostng struktura
no$ng oraz osig ruchowa. Z tylnej czesci trzonu wyrasta tuk, ktory zamyka przestrzen otworu
kregowego na calej dtugosci kregostupa tworzac kanat kregowy. Od tuku krggowego odchodza
wyrostki:

e w plaszczyznie strzatkowej — pojedynczy wyrostek kolczysty

e w plaszczyznie czotowej — dwa wyrostki poprzeczne oraz cztery wyrostki stawowe,
odpowiednio dwa goérne i1 dolne, ktére z kolei tworzag powierzchnie stawow
miedzywyrostkowych.

Wyrostki stanowig punkty przyczepu wigzadel. Kregi poszczegdlnych odcinkow
kregostupa ro6znia si¢ od siebie budowa oraz wielkoscia.

Kregi ledzwiowe sg najbardziej] masywne oraz posiadajg najwieksza geometrie sposrod
wszystkich kregow. Wzgledem siebie natomiast nie r6znig si¢ zbytnio tak jak ma to miejsce na
innych odcinkach kregostupa. Z racji wigkszej geometrii charakteryzuja si¢ wigkszymi
trzonami kregow, wydtuzonymi do tylu 1 masywniejszymi wyrostkami kolczystymi 1 gérnymi
wyrostkami stawowymi kregow. Wyrostki kolczyste zachodza na gorny krag co odzwierciedla
si¢ poprzez utrudnienie przy skrecaniu kregostupa na odcinku ledzwiowym.

Trzony kregow piersiowych wchodza w skiad krotszych cylindrow, niz te z krggéw w
obszarze lgdzwiowym. Charakterystyczng cechg budowy kregdéw odcinka piersiowego jest fakt,
1z w poblizu zakonczenia wyrostkdw poprzecznych znajdujg si¢ miejsca potaczen z zebrami po
obu stronach. Miejsca te nosza nazwe gtadkich obszaréw stawowych. Wyrostki kolczyste tych
kregow sa ostre 1 skierowane w dot, inaczej jak ma to miejsce w przypadku kregow
ledzwiowych. Pomiedzy tukami kregowymi znajduja si¢ otwory miedzykregowe przez ktore
nerwy kregowe przechodza w drodze do $ciany klatki piersiowe;.

Kregi szyjne posiadaja mniejsza geometri¢ oraz mas¢ w porownaniu do odcinkow
piersiowego oraz ledzwiowego. Cecha szczegolng kregéw szyjnych sa szerokie tuki. Dwa
najwyzsze kregi szyjne sa przystosowane do laczenia si¢ z czaszka. Kregi Cl oraz C2
odpowiadajg za ruch gtlowy we wszystkich ptaszczyznach.
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Rys. 2.2. Kreg ledzwiowy z zaznaczonymi strukturami anatomicznymi.

2.3. Krazki miedzykregowe.

Krazek migdzykregowy (potocznie dysk) — struktura kregostupa wystgpujaca migdzy
trzonami kregow 1 zbudowana z jadra miazdzystego otoczonego pierscieniem wioknistym.
Pierscien wioknisty tworza przebiegajace naprzemiennie skosne witokna kolagenowe i
elastynowe. PierScien ten jest znacznie grubszy w czesci przedniej, cienszy za$ w tylnej, gdzie
najczesciej ulega uszkodzeniom. Wraz z dwoma sgsiednimi kregami tworzy segment ruchowy
kregostupa. Wiasciwie uwodnione jadro miazdzyste zapewnia segmentowi ruchowemu
elastyczno$¢ 1 umozliwia przenoszenie znacznych obcigzen. PierScien widknisty natomiast
zapobiega jego przemieszczeniom.



Jadro miazdzyste obejmuje jedynie 15% catkowitej masy krazka, lecz jest to wystarczajaca
ilo§¢ ptynu aby pozwoli¢ dyskowi dziata¢ hydraulicznie — za kazdym razem kiedy zmienia si¢
nachylenie jednego z trzonow kregu wzgledem sgsiedniego kregu, jadro miazdzyste
odpowiednio si¢ odksztalca, wybrzuszajac elastyczny pierscien widknisty z jednej strony, a za
kazdym razem kiedy czlowiek si¢ skreca, jadro miazdzyste wyciska pierScien widknisty na
zewnatrz. Twarde elastyczne wtokna tkanki tacznej, z ktorych sktada si¢ pierscien wtoknisty,
tacza kazdy krazek miedzykrggowy z trzonami kregéw powyzej i ponizej. Biegng one nawet
od krazka do kosci. Dlatego wlasnie krazek migdzykregowy nigdy nie ,,$lizga si¢”. Moze on
jedynie przerwac sie, wysaczajac czes¢ zelowego jadra miazdzystego przez ostabiony pier§cien
widknisty lub ulec zwyrodnieniu.

Tak jak inne rodzaje tkanki tacznej, kragzki migdzykregowe rowniez posiadaja zywe
komorki, ktére do przetrwania potrzebuja substancji odzywczych 1 wytwarzaja zbyteczne
produkty przemiany materii, ktére musza by¢ usuwane, jednak proces ten nie jest jeszcze do
konca poznany. Brak jest w nich natomiast, przynajmniej po przekroczeniu 25 roku zycia,
komorek krwi. Lozyska wtosniczkowe, ktore obstuguja krazki migdzykregowe kiedy jestesmy
mtodzi, zostajg utracone jako naturalny efekt starzenia.

Pierscien widknisty,
czesc wewnetrzna

Pierscien wlaknisty,
czesc zewnetrzna

Jadro
miaidzyste

Pierscien
wioknisty

Rys. 2.3. Krazek miedzykregowy.

3. Wiasnosci struktur kregostupa.

W celu umozliwienia analizy wytrzymato$ciowej dokonano dyskretyzacji modelu za
pomoca metody elementdéw skonczonych za pomocg programu Comsol Multiphysics. W celu
umozliwienia zroéznicowania tkanki kostnej korowej i gabczastej, oraz tkanek dyskow
mie¢dzykregowych nadano odpowiednim fragmentom obszaru odmienne wlasnosci



materiatlowe. Stworzone zostaty oddzielne modele dyskéw, kosci korowej oraz kosci gabczastej
ktére nastgpnie zostaty potaczone w programie Solidworks i pozwolity na nadanie réznych
wiasnosci mechanicznych ré6znym obszarom jednej bryty bazujac na stworzonych wczesniej
modelach (cz¢$ciach).

Tab. 3.1. Wiasnosci struktur kregostupowych.

Rodzaj tkanki kostnej Gestosé [g/em®] | Modut Younga [MPa] g;?ls) So;rc]zynmk
Ko$¢ korowa 1,85 10000 0,39
Kos¢ gabczasta 0,9 100 0,39
Krazek miedzykregowy 1* 200 0,29

* - Warto$¢ gestosci dla krazka miedzykregowego zostala podana w przyblizeniu jako taka
sama jak gestos¢ wody, poniewaz jest ona jego gtownym sktadnikiem. Niestety w praktyce nie
ma jeszcze informacji o gestosci dyskow, poniewaz ta struktura nie jest poki co w pelni znana
i opisana.

4. Charakterystyka wypadkow samochodowych.

Cialo cztowieka podczas wypadku przy predkosci zaledwie 50 km/h gromadzi energi¢
kinetyczng poréwnywalng do uderzenia o ziemi¢ po upadku z trzeciego pigtra. Ryzyko
zmniejsza zapinanie pasoOw oraz przewozenie odpowiednio zabezpieczonych przedmiotdéw i
zwierzat.

Nawet podczas kolizji przy niewielkiej predkosci organizmy kierowcy 1 pasazerow
poddawane sg duzym przecigzeniom. Juz przy predkosci 13 km/h glowa kierowcy samochodu,
ktéry zostat uderzony w tyl, przemieszcza si¢ o blisko pot metra w niecale ¢wier¢ sekundy i
wazy siedmiokrotnie wigcej niz normalnie. Sita uderzenia przy wigkszych predkosciach
niejednokrotnie prowadzi do tego, ze osoby, ktore nie maja zapigtych pasow, tratujg innych lub
s3 wrgcz wyrzucane poza samochod. Kierowcey zupetnie nie zdajg sobie sprawy z zagrozen dla
ich zdrowia 1 Zycia, jakie moga wystapi¢ nawet podczas pozornie niegroznych kolizji przy
minimalnej predkosci.

Olbrzymim zagrozeniem podczas naglego hamowania lub zderzenia sa takze
niezabezpieczone przedmioty, ktoére znajduja si¢ wewnatrz auta. Podczas zderzenia przy
predkosci 100 km/h ksigzka o wadze zaledwie 250 g lezaca na tylnej potce gromadzi tyle energii
kinetycznej co pocisk wystrzelony z pistoletu.

W chwili zderzenia, gdy nadwozie samochodu bgdzie zwalnia¢, nasze ciato bedzie
poruszac si¢ dalej z predkos$cia sprzed zderzenia. Potem samochdd si¢ zatrzyma, a ciato bedzie
lecie¢ dalej, az do spotkania z tablicg rozdzielcza czy kierownica. Wtedy bedzie musiato utracié
calag energi¢ na zaledwie kilku centymetrach, co w wigkszosci przypadkéw oznacza
gigantyczne przecigzenie 1 $mierc.

Powyzszy opis doskonale sprawdza si¢ takze w przypadku przedmiotow przewozonych
W bagazniku lub na tylnej potce. Nie stanowig one zadnego zagrozenia, jesli sg sztywno
zamocowane - wtedy bedg zwalnia¢ stopniowo razem z samochodem. Gorzej jesli pozwolimy



im na swobodny lot, wtedy strefg zgniotu moze zosta¢ kilka centymetrow ciala ktéregos$ z
pasazerow.

Sytuacja moze by¢ grozna juz przy hamowaniu. Niech predkos¢ (rownej predkosci
sprzed hamowania) jednokilogramowej gasnicy bedzie wyzsza o 20km/h od predkosci naszej i
samochodu (zmniejszonej na skutek hamowania), a nasze plecy niech si¢ ugna na skutek
uderzenia o 3cm. Wtedy gasnica uderzy nas z sita ponad 500N 1 ten przypadek zostanie
przedstawiony ponizej.

5. Model odcinka ledzwiowego kregostupa.

Utworzony uproszczony model odcinka ledzwiowego kregostupa zostat utworzony za
pomoca programu Solidworks, czyli oprogramowania typu CAD. Nasza praca polegata na
utworzeniu oddzielnie poszczegdlnych elementow:

e kosci korowej kregu
e kosci gabczastej kregu
e krazka miedzykrggowego

Zabieg ten byt celowy, poniewaz umozliwito nam to rozdzielenie struktur wedtug ich wlasnosci
mechanicznych.




Rys. 5.1. Widok ogélny modelu (z gory i z lewej).

s B
Rys. 5.2. Widok z tytu na uproszczony model.

6. Metoda analizy naprezen i odksztalcen

Dziatanie obcigzen mechanicznych powoduje powstawanie odksztalcen materiatu.
Mozna zalozy¢, ze wyodrebnione, dowolnie mate elementy ciala przemieszczaja si¢ wzgledem
okreslonego uktadu wspoétrzednych. Sktadowe wektora przemieszczenia wzdhuz osi x, y, z
oznaczamy odpowiednio u, v, w.

W ponizszej analizie wykorzystywane jest powszechnie znane prawo Hooke’a:
oc=E=x*¢
o — naprezenia normalne w przekroju poprzecznym [MPal],
E — modut Younga,

& — odksztatcenie wzgledne



Nalezy jednak podkresli¢ fakt, ze przeprowadzone badanie odbywa si¢ w stanie
trojosiowym, wykorzystujac prawo Hooke’a dla stanu jednoosiowego z wykorzystaniem
wspotczynnika Poissona. Uogdlnione prawo Hooke’a dla tréjwymiarowego stanu napr¢zen
wyglada nastepujaco:

E

“=2awm
G — modut Kirchoffa

v — wspoétczynnik Poissona

Dla liniowej zalezno$ci migdzy naprezeniami i odksztatceniami stosuje si¢ rownanie
ruchu:

5%u
psﬁ

Do ostatecznego wyznaczenia przemieszczen wykorzystuje si¢ rownanie Naviera, ktore
pozwala na zapisanie catkowitej energii potencjalnej uktadu, po wyrazeniu energii potencjalnej
odksztatcenia do przemieszczenia.

d%u
p ot2

=uVu+ A+ w)V(Vu) + F
gdzie:
p — wspbiczynnik zaleiny od gestosci,

F — warto$¢ obciazenia.



7. Parametry wejsciowe
% Material

Geometric Entity Selection

Geometric entity level: | Domain

Selection: Manual ~

1 Q}' b
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b Owverride

» Material Properties

+ Material Contents

Property Mame  Value Unit
+" Young's modulus E 10ed Pa
+ Poisson's ratio nu 0.39 1
+" Density rho 1850 kg/...

Rys. 7.1. Parametry wyj$ciowe zadane ko$ci korowej kregdow ledzwiowych: modut Younga,
wspotczynnik Poisson'a oraz gestose.
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* Material Contents

Property Mame  Value Unit
+~ Young's madulus E 2el Pa
+* Poisson's ratio nu 0.29 1
+" Density rho 1200 kg/...

Rys. 7.2. Parametry wyj$ciowe zadane ko$ci gabczastej kregow ledzwiowych: modut
Younga, wspolczynnik Poisson'a oraz gestosc.



# Material

Geometric Entity Selection

Geometric entity level: | Domain ~
Selection: Manual ~
5 % L
6
7 & =
m 1
E
¥ Override
» Material Properties
= Material Contents
Property Name  Value Unit
+" Young's modulus E 1ed Pa
+" Poisson's ratio nu 0.39 1
+" Density rho 900 kg

Rys. 7.3. Parametry wyjsciowe zadane krazkom mi¢dzykregowym: modut Younga,
wspotczynnik Poisson'a oraz gestosé.

8. Siatka

Podczas generowania siatki przyjeto nastepujace ustawienia:

29 Size
Geometric Entity Selection
Geometric entity level: | Entire geometry ~
Element Size

Calibrate for:

General physics ~

i | Extrernely coarse ~

(O Custom

« Hement Size Parameters

Maximum element size:

0.0603 m
Minimum element size:

0.00844 m
Maximum element growth rate:

2
Resolution of curvature:

1
Resolution of narrow regions:

0.1

Rys. 8.1. Parametry generowania siatki.
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Rys. 8.2. Wygenerowana siatka — uzyskano 14301 elementow.

9. Warunki brzegowe

W celu dokonania szczegdtowej analizy problemu, dokonaliSmy czterech symulacji.
Ponizej zaprezentowane sg warunki jakim poddana zostata kazda z nich:

= Boundary Load

Boundary Selection

Selection: | Manual

431
434

» Override and Contribution
» Equation

+ Coordinate System Selection

Coordinate system:

Global coordinate system

~ Force
Load type:

Load defined as force per unit area

Load:

Fa  User defined

0 ®
0 ¥
-7507507 z

Symulacja | — uderzenie gasnicy przypadato na fragmenty wyrostkow kolczystych dwoch
kregow ledzwiowych w kierunku ptaszczyzny czotowej, wzdhuz osi Z, dla wartosci sity
obliczonej przy uwzglednieniu powierzchni fragmentéw przyjmujacych uderzenie.



= Boundary Load

Boundary Selection

Selection: | Manual ~ '0.[05
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» Equation
N
~ Coordinate System Selection
L e
Coordinate system: ) 27 N
Global coordinate system ~ /
0.05
~ Force ‘ \\
Load type: m -
Load defined as force per unit area ~ ‘
Load: \\ = 2
4 . i
Fa | User defined ~ y | / - -»_/,_‘._/\
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Symulacja Il — uderzenie gasnicy przypadato na fragmenty wyrostkow kolczystych dwoch
kregow ledzwiowych w kierunku plaszczyzny strzatkowej, wzdluz osi X, dla warto$ci sity
obliczonej przy uwzglednieniu powierzchni fragmentow przyjmujacych uderzenie.
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Symulacja 1l — uderzenie gasnicy przypadato na fragmenty wyrostkow poprzecznych dwoch
kregow ledzwiowych w kierunku ptaszczyzny czotowej, wzdhuz osi Z, dla wartosci sity
obliczonej przy uwzglednieniu powierzchni fragmentéw przyjmujacych uderzenie.
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Symulacja IV — uderzenie gasnicy przypadato na fragmenty wyrostkdéw poprzecznych oraz
kolczystych dwoch kregéw ledzwiowych w kierunku ptaszczyzny czotowej i strzatkowej,

wzdhiz osi Z 1 X, dla warto$ci sity obliczonej przy uwzglednieniu powierzchni fragmentow
przyjmujacych uderzenie.



10. Symulacja

Zadaniem symulacji bylo okreslenie calkowitego przemieszczenia odcinka
ledzwiowego w momencie uderzenia gasnicy samochodowej. Model zostat stworzony w
programie Solidworks (.igs), a nastgpnie importowany do programu COMSOL. Ponizsze
wykresy prezentuja uzyskane wyniki dla kazdej z symulacji. Zastosowang jednostka
przemieszczenia jest metr — [m].
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Rys. 10.1. Wykres prezentujacy catkowite przemieszczenie odcinka lgdZwiowego po
uderzeniu gasnicy bezposrednio w srodkowe wyrostki kolczyste - prostopadle do ptaszczyzny
czolowej.
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Rys. 10.2. Wykres prezentujacy catkowite przemieszczenie odcinka lgdZwiowego po
uderzeniu gasnicy bezposrednio w §rodkowe wyrostki poprzeczne - prostopadle do
ptaszczyzny czotowe;.
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Rys. 10.3. Wykres prezentujacy catkowite przemieszczenie odcinka lgdzwiowego po
uderzeniu gasnicy w srodkowe wyrostki kolczyste - prostopadle do plaszczyzny strzatkowe;.
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Rys. 10.4. Wykres prezentujacy catkowite przemieszczenie odcinka lgdzwiowego po
uderzeniu gasnicy bezposrednio w srodkowe wyrostki poprzeczne oraz kolczyste -
prostopadle do ptaszczyzny czolowe;j i strzatkowe;.



11. Whnioski

Przeprowadzenie powyzszych symulacji pozwolito wysung¢ wnioski dotyczace urazoéw
kregostupa spowodowanych uderzeniem gasnicy podczas wypadku samochodowego. Poprzez
zastosowanie czterech réznych symulacji wyniki badania ulegty zroznicowaniu. Po doktadnej
analizie warto zauwazy¢, ze maksymalne przemieszczenie krggdow wynosito ponad 3mm. Tak
wysokie przesunigcie krggow wzgledem siebie moze powodowaé szereg powiklan zwigzanych
z pracg uktadu nerwowego, a takze migsni i1 kosci.

W obrgbie kanatu kregowego poza rdzeniem kregowym znajduja si¢ widkna czuciowe
oraz ruchowe, ktérych uszkodzenie podczas przemieszczania si¢ kregu, moze doprowadzi¢ do
nadmiernej percepcji bodzcoéw czuciowych lub catkowitego jej zaniku, m.in. utraty czucia bolu
(analgesia), utraty czucia dotyku (abaestehsia) czy oslabienia czucia temperatury
(thermohypoaestehesia). W przypadku uszkodzenia nerwow ruchowym spotykamy si¢
najczesciej z neuropatia.

Po za powyzszymi powiklaniami moga wystepowac uszkodzenia kos$ci w postaci
ztaman wyrostkow kolczystych badz poprzecznych, a nawet ukruszen lub pgknigé¢ trzonow
kregdéw. Dodatkowo kazdemu uderzeniu towarzyszg silne sttuczenia migsni.

Przeprowadzone badania mogg zosta¢ wykorzystane podczas symulacji wypadkoéw —w
celu analizy skutkéw nieoczekiwanych uderzen.
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