
Konstrukcje podatne na oddziaływania dynamiczne, do których zalicza się również  
kładki dla pieszych, wymagają na etapie ich projektowania poświęcenia szerszej  
uwagi zagadnieniom analiz dynamicznych. 
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Analizy dynamiczne obejmują na ogół 
następujące etapy:

Etap 1.  Wyznaczenie postaci i częstotliwości 
drgań własnych konstrukcji

Etap 2.  Wyznaczenie krytycznego zakresu 
częstotliwości drgań własnych

Etap 3.  Określenie parametrów analizy
Etap 4.  Określenie wartości tłumienia drgań 

konstrukcji
Etap 5.  Określenie wartości obciążeń dyna-

micznych
Etap 6.  Wyznaczenie amplitud drgań kon-

strukcji
Etap 7.  Ocena amplitud drgań i komfortu 

użytkowania konstrukcji
W dalszej części artykułu przedstawiono 
charakterystykę poszczególnych etapów 
pozwalającą wprowadzić czytelnika w złożo-
ną tematykę analiz dynamicznych kładek dla 
pieszych.

Etap 1. – Wyznaczenie postaci 
i częstotliwości drgań własnych 
konstrukcji
Znajomość częstotliwości drgań wła-

snych konstrukcji jest niezbędna do wyko-
nania analiz dynamicznych. W przypadku 
analiz aerodynamicznych znajomość czę-

stotliwości drgań własnych konstrukcji po-
zwala m.in. na ustalenie krytycznych pręd-
kości wiatru wywołujących drgania kon-
strukcji. Przykładowo w celu oceny wystą-
pienia efektu flatteru (efektu, który dopro-
wadził do zniszczenia mostu Tacoma Nar-
rows w 1940 r.) istotna jest znajomość czę-
stotliwości pierwszej postaci drgań piono-
wych fV oraz pierwszej postaci drgań skręt-
nych fT.. W celu uniknięcia efektu flatteru ilo-
raz częstotliwości drgań skrętnych do czę-
stotliwości pionowych drgań giętnych po-
winien być większy od 2,5 ( fT/fV ≥2,5) [1]. 
Z uwagi na obszerność zagadnień dotyczą-
cych aerodynamiki mostów ich przedsta-
wienie w krótkim artykule nie jest możliwe. 
Szczegółowe informacje przedstawione są 
m.in. w pracach [2 i 3]. Przytoczyć jednak 
warto istotną uwagę przedstawioną w pra-
cy [3], stwierdzającą, że konstrukcje podat-
ne na dynamiczne oddziaływanie wiatru to 
konstrukcje, których podstawowa częstotli-
wość drgań własnych jest mniejsza od 1,0 
Hz. Znając ten warunek, pamiętać jednak 
należy, iż odpowiedź dynamiczna konstruk-
cji nie jest zależna wyłącznie od jej często-
tliwości drgań własnych. Innymi słowy: wy-
stępowanie częstotliwości drgań własnych 

f < 1,0 Hz nie oznacza jeszcze obligatoryj-
nego wzbudzania nadmiernych drgań kon-
strukcji przez wiatr. Istotną rolę w analizach 
dynamicznych konstrukcji odgrywają takie 
parametry, jak masa, sztywność i tłumienie. 
Rozstrzygnięcie kwestii poziomu drgań kon-
strukcji wymaga wyznaczenia wartości jej 
drgań wymuszonych z uwzględnieniem wa-
runków środowiskowych panujących w miej-
scu budowy obiektu oraz ustalenia krytycz-
nej prędkości wiatru i oszacowania ryzyka 
jej występowania w miejscu budowy. Jeże-
li wyznaczona prędkość krytyczna ma duże 
prawdopodobieństwo wystąpienia w miej-
scu budowy, obiekt należy zabezpieczyć 
przed drganiami poprzez zmianę jego pa-
rametrów dynamicznych (masy, sztywności, 
tłumienia – montaż tłumików drgań) i/lub 
zmianę jego właściwości aerodynamicznych 
bądź w ostateczności przeprojektować go, 
zmieniając przekroje poprzeczne przęseł  
i ich rozpiętości.

W przypadku projektowania konstrukcji 
podwieszonych (z pomostem podwieszo-
nym do pylonów lub łuków) konieczne jest 
także wyznaczenie częstotliwości drgań 
własnych cięgien podwieszających/wiesza-
ków. Znajomość tych częstotliwości jest nie-
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zbędna do oceny możliwości wystąpienia 
drgań parametrycznych cięgien lub ich 
wzbudzeń wirowych i wiatrowo-deszczo-
wych [4, 5].

Znajomość częstotliwości i postaci drgań 
własnych konstrukcji jest także niezbędna 
w analizach drgań konstrukcji, w szczegól-
ności kładek dla pieszych, wzbudzanych 
przez jej użytkowników (pieszych). W anali-
zach tych istotne są obciążenia dynamiczne 
(siły reakcji podłoża) powstające podczas 
chodu, biegu, skoków lub przysiadów. Wy-
znaczenie częstotliwości i postaci drgań 
własnych konstrukcji pozwala na wyznacze-
nie krytycznego zakresu częstotliwości 
oraz ocenę ryzyka wystąpienia drgań rezo-
nansowych konstrukcji.

Etap 2. – Wyznaczenie 
krytycznego zakresu 
częstotliwości drgań własnych
Wybór krytycznego zakresu częstotliwo-

ści drgań wymaga porównania częstotliwo-
ści drgań własnych konstrukcji z częstotli-
wościami podstawowych typów dynamicz-
nych oddziaływań użytkowników. W anali-
zach dynamicznych rozróżnić należy dwa 
podstawowe kierunki drgań: drgania piono-
we i drgania poziome. Związane jest to 
z powstawaniem różnych sił reakcji podłoża 
podczas chodu (siły pionowe i poziome). 
Zauważyć należy, iż podczas chodu każde 
postawienie stopy na podłożu generuje siłę 
zwróconą ku dołowi – niezależnie od tego, 
czy kontakt z podłożem ma stopa prawa 
czy lewa. Odmiennie sytuacja ta wygląda 
w przypadku sił poziomych. Zwroty sił po-
ziomych, powstających podczas chodu, za-
leżne są od tego, która stopa ma kontakt 
z podłożem. Siły poziome skierowane są 
w prawo, gdy kontakt z podłożem ma stopa 
prawa, lub w lewo, gdy kontakt z podłożem 
ma stopa lewa. Oznacza to, iż częstotliwość 
generowania sił poziomych fh o tych sa-
mych zwrotach (np. sił zwróconych w pra-
wo) jest równa połowie częstotliwości, z jaką 
generowane są siły pionowe fv ( fh = 0,5fv).

Przedziały częstotliwości pionowych skła-
dowych sił reakcji podłoża charakteryzujące 
podstawowe typy dynamicznych oddziały-
wań użytkowników na konstrukcję określono 
m.in. w pracy [6]:
• chód (zakres całkowity – 1,4–2,4 Hz): 

– wolno – 1,4–1,7 Hz,
– normalnie – 1,7–2,2 Hz,
– szybko – 2,2–2,4 Hz,

• bieg (zakres całkowity – 1,9–3,3 Hz):
– wolno – 1,9–2,2 Hz,
– normalnie – 2,2–2,7 Hz,
– szybko – 2,7–3,3 Hz,

• skoki lub przysiady (zakres całkowity: 1,3–
3,4 Hz):
– wolno – 1,3–1,9 Hz,
– normalnie – 1,9–3,0 Hz,
– szybko – 3,0–3,4 Hz. 

Częstotliwości sił poziomych powstają-
cych podczas chodu wynoszą odpowied-
nio: zakres całkowity 0,7–1,2 Hz, wolny 
chód: 0,7–0,85 Hz, chód w normalnym tem-
pie 0,85–1,1 Hz, szybki chód: 1,1–1,2 Hz.

Jak wskazują na to liczne przykłady analiz 
dynamicznych oraz dynamicznych badań te-
renowych różnych typów kładek dla pie-
szych, konstrukcje o rozpiętościach przęseł 
przekraczających 30,0 m często charaktery-
zują się częstotliwościami drgań własnych 
pionowych mieszczącymi się w przedziałach 
częstotliwości pionowych oddziaływań użyt-
kowników. W konstrukcjach o dużych rozpię-
tościach przęseł (np. konstrukcje podwie-
szone i wiszące) wzrasta ryzyko występowa-
nia drgań poziomych, poprzecznych do osi 
kładki, o częstotliwościach równych częstotli-
wościom powstawania poziomych sił reakcji 
podłoża podczas chodu. W ten sposób 
zwiększa się ryzyko wzbudzania poziomych 
drgań rezonansowych pomostu. UWAGA: 
Poziome drgania pomostu, w kierunku po-

przecznym do kierunku ruchu pieszych, po-
wodują zaburzenie równowagi osób idących, 
doprowadzając do znacznego pogorszenia 
komfortu użytkowania konstrukcji. Z tego po-
wodu drgania poziome w kierunku poprzecz-
nym do osi pomostu są groźniejsze niż drga-
nia w kierunku pionowym. Niemniej jednak 
drgania pionowe występujące na konstrukcji 
posiadającej punkty widokowe lub miejsca 
do odpoczynku (np. ławki), na których prze-
bywać mogą osoby stojące nieruchomo lub 
siedzące, równie mocno oddziałują na stoją-
cych lub siedzących użytkowników obiektu, 
powodując znaczne zaburzenie komfortu 
użytkowania konstrukcji. Osoby przebywają-
ce na konstrukcji nieruchomo (nieprzemiesz-
czające się) są 2-, 3-krotnie bardziej wrażli-
we na drgania niż osoby będące w ruchu 
(osoby idące lub biegnące). 

W celu oceny ryzyka wstąpienia drgań re-
zonansowych pionowych i poziomych oraz 
wyboru krytycznych zakresów częstotliwości 
drgań konstrukcji skorzystać można także 
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Część 3.

Rys. 1. Przypadki obciążeń dynamicznych kładki dla pieszych

Ryzyko rezonansu Drgania pionowe
Częstotliwość drgań własnych konstrukcji [Hz]

0 1,0 1,7 2,2 2,6 5,0
Maksymalne
Średnie
Małe
Bardzo małe

Tabela 1. Przedziały ryzyka rezonansu w przypadku drgań pionowych [7]

Ryzyko rezonansu Drgania poziome
Częstotliwość drgań własnych konstrukcji [Hz]

0 0,3 0,5 1,1 1,3 2,5
Maksymalne
Średnie
Małe
Bardzo małe

Tabela 2. Przedziały ryzyka rezonansu w przypadku drgań poziomych [7]



z zaleceń przedstawionych w pracy [7]. Zde-
finiowano w niej przedziały ryzyka wzbudzeń 
drgań  o  charakterze  rezonansowym  kładek 
dla  pieszych  obciążonych  oddziaływaniem 
użytkowników (tab. 1.  i 2.). Porównując obli-
czone częstotliwości drgań własnych projek-
towanej konstrukcji z przedziałami ryzyka re-
zonansu,  wyznaczyć  można  krytyczne  za-
kresy częstotliwości drgań konstrukcji.

Konstrukcję  należy  zaprojektować  tak,  by 
ryzyko wzbudzenia jej drgań rezonansowych 
było  małe  lub  bardzo  małe.  Jednakże  przy 
dużej rozpiętości przęsła osiągnięcie często-
tliwości  drgań  własnych  konstrukcji 
f > 2,6 Hz (drgania pionowe) może być nie-
osiągalne.  Z  kolei  obniżenie  częstotliwości 
drgań pionowych do wartości f < 1,0 Hz mo-
że narazić konstrukcję na wzbudzanie drgań 
przez  dynamiczne  działanie  wiatru.  Równie 
trudne lub niemożliwe może okazać się unik-
nięcie przedziału rezonansowego w przypad-
ku  drgań  poziomych,  jeśli  drgania  takie  wy-
stąpią w konstrukcji.  Ich uniknięcie wiąże się 
z koniecznością zmiany sztywności poziomej 
pomostu  (w  kierunku  poprzecznym  do  osi 
kładki).  Może  to  prowadzić  do  konieczności 
wprowadzenia istotnych zmian projektowych.

Jeśli  konstrukcja  charakteryzuje  się  czę-
stotliwościami  drgań  własnych  mieszczący-
mi się w przedziale rezonansowym, nie ozna-
cza  to  jeszcze, że  jej drgania będą przekra-
czały  wartości  dopuszczalne.  Jak  wspo-
mniano  wcześniej,  amplitudy  drgań  kon-
strukcji  zależne  są  od  jej  masy,  sztywności 
i  tłumienia.  Znajomość  częstotliwości  drgań 
własnych  konstrukcji  pozwala  stwierdzić 
możliwość  wystąpienia  rezonansu,  nie  do-
starcza  jednak  informacji  o  wartości  ampli-
tud  drgań.  W  celu  wyznaczenia  amplitud 
drgań  konieczne  jest  wykonanie  obliczeń 
drgań wymuszonych.

Etap 3. – Określenie 
parametrów analizy
Przed przystąpieniem do analiz drgań wy-

muszonych należy ustalić przypadki obciążeń 
związane  z  podwyższonym  ryzykiem  wystą-
pienia  rezonansu.  Należy  dokonać  porówna-
nia częstotliwości drgań własnych konstrukcji 
z  częstotliwościami  pionowych  i  poziomych 
składowych  sił  reakcji  podłoża  dla  chodu 
i biegu, a niekiedy także dla skoków lub przy-
siadów w celu wyodrębnienia typów oddziały-
wań  mogących  wywołać  drgania  rezonanso-
we.  Przy  tym  obciążenia  w  postaci  skoków 
i  przysiadów  traktować  należy  jako  obciąże-
nia  intencjonalne,  związane  z  oddziaływa-
niem wandali.  Tego  typu  zdarzenia wywołują 
duże wartości amplitud drgań, występują jed-
nak rzadko i z tego powodu nie zalicza się ich 
do miarodajnych przypadków obciążeń dyna-
micznych. W analizach istotniejsze są oddzia-
ływania osób idących lub biegnących. 

Przykładowo  jeśli  kładka  dla  pieszych 
charakteryzuje  się  częstotliwościami  f1  = 

in.  w  pracy  [10].  W  celu  oceny  dopuszczal-
ności  drgań  kładek  dla  pieszych  wykorzy-
stać można zalecenia przedstawione w  roz-
dziale A2.4.3 normy [8], zalecenia normy [9] 
(załącznik  C,  punkt  C.1.2)  lub  zalecenia 
przedstawione  w  pracach  [7,  11,  12].  Pod-
czas  ustalania  dopuszczalnych  wartości 
przyspieszeń  drgań  rozróżniać  należy  kie-
runki  tych  drgań  (pionowy  i  poziomy)  oraz 
uwzględniać  możliwość  występowania  na 
obiekcie  osób  stojących  nieruchomo,  nara-
żonych na drgania (zalecenie normy [9]). Po-
nadto,  w  przypadku  występowania  pozio-
mych  drgań  pomostu  kładki  (poprzecznych 
do osi kładki), pamiętać należy,  iż przyspie-
szenia  drgań  pomostu  należy  ograniczyć 
w  celu  zminimalizowania  możliwości  wystą-
pienia  efektu  „lock-in”,  polegającego  na 
sprzężeniu zwrotnym amplitudy drgań i war-
tości  siły wymuszającej  ([7],  rozdział  4.2.2). 
Efekt  „lock-in”  to  główna  przyczyna  dużych 
drgań  zaobserwowanych  na  londyńskiej 
kładce Millennium Bridge, wywołanych przez 
gęsty tłum podczas ceremonii jej otwarcia.

Etap 4. – Określenie wartości 
tłumienia drgań konstrukcji
W  przypadku  drgań  o  charakterze  rezo-

nansowym  parametr  tłumienia  drgań  ma 
istotny  wpływ  na  wartość  amplitud  drgań. 
Amplitudy drgań konstrukcji w rezonansie są 
bowiem odwrotnie proporcjonalne do tłumie-
nia drgań [13, 14]. Oznacza to, że zwiększe-
nie  tłumienia  drgań  konstrukcji  prowadzi  do 
redukcji  amplitud  jej  drgań.  W  pracach  [15, 
16] wykazano, iż kładki dla pieszych charak-
teryzują  się  małym  tłumieniem.  W  związku 
z  tym  amplitudy  ich  drgań  rezonansowych 
mogą  osiągać  duże  wartości.  Wartość  tłu-
mienia drgań wykorzystaną w analizach na-
leży ustalić  rozważnie, zachowując możliwie 
dużą dokładność jej oszacowania.

Najczęściej  wykorzystuje  się  w  tym  celu 
zalecenia  literatury  określające  przedziały 
tłumienia  drgań  dla  różnych  typów  kładek 
dla  pieszych  (stalowe,  betonowe,  zespolo-
ne,  sprężone).  Zalecenia  takie  odnaleźć 
można np. w pracach [17, 18]. Ich zestawie-
nie przedstawiono w tabeli 3.

Wartość  tłumienia  drgań  wykorzystywana 
w  analizach  dynamicznych  może  być  okre-
ślona  jako  logarytmiczny  dekrement  tłumie-
nia  (δ),  ułamek  tłumienia  krytycznego  (ξ ≈ 
δ/2π)  lub  jako  tłumienie sztywnościowo-bez-
władnościowe (tłumienie Rayleigha). W litera-
turze odnaleźć można najczęściej wartości δ 
lub ξ. W przypadku konieczności zastosowa-
nia  modelu  tłumienia  Rayleigha  wyznaczyć 
należy  współczynniki  α  i  β  występujące 
w  modelu.  W  tym  celu  wykorzystać  można 
znane  zależności  opisujące  współczynniki  α 
i  β  jako  funkcje  częstotliwości  drgań  wła-
snych  konstrukcji  i  logarytmicznego  dekre-
mentu  tłumienia  drgań  [19,  20].  Wykonując 
analizy  dynamiczne  z  wykorzystaniem  pro-

Konstrukcje podatne na 
dynamiczne oddziaływanie 
wiatru to konstrukcje, których 
podstawowa częstotliwość 
drgań własnych jest mniejsza 
od 1,0 Hz, ale odpowiedź 
dynamiczna konstrukcji nie 
jest zależna wyłącznie od jej 
częstotliwości drgań własnych. 
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1,90 Hz,  f2 = 2,50 Hz  i  f3 = 3,00 Hz, w dal-
szych analizach najistotniejsze będą oddzia-
ływania związane z normalnym tempem cho-
du i biegu. Uwzględnić można także oddzia-
ływanie  w  postaci  skoków  lub  przysiadów, 
rozpatrując je jako zdarzenia wyjątkowe, da-
jące obraz zachowania się konstrukcji w sy-
tuacjach ekstremalnych (oddziaływania wan-
dali).  Oddziaływania  dynamiczne  istotne 
w analizie dynamicznej rozważanej kładki dla 
pieszych przedstawiono na  rys.  1. Pierwsza 
postać drgań własnych konstrukcji, o często-
tliwości f1 = 1,90 Hz, może zostać wzbudzo-
na podczas chodu biegu  i  skoków. Jej czę-
stotliwość drgań własnych mieści się w prze-
dziale częstotliwości tych trzech typów dyna-
micznych  oddziaływań  użytkowników.  Oce-
niając w ten sam sposób pozostałe postacie 
drgań,  należy  stwierdzić,  iż  druga  postać 
drgań  własnych,  o  częstotliwości  f2 =  2,50 
Hz,  może  zostać  wzbudzona  podczas  od-
działywań w postaci biegu lub skoków. Trze-
cia postać drgań własnych kładki, o często-
tliwości f3 = 3,00 Hz, może zostać wzbudzo-
na  za  pomocą  skoków  oraz  szybkiego  bie-
gu.  Częstotliwości  drugiej  i  trzeciej  postaci 
drgań  własnych  kładki  nie  należą  do  prze-
działu częstotliwości chodu, co wyklucza ten 
typ  oddziaływania  z  analiz  dynamicznych 
postaci nr 2 i 3.

Powyższy przykład ilustruje oddziaływanie 
na  kładkę  pojedynczych  pieszych.  W  anali-
zach dynamicznych uwzględnić jednak nale-
ży  również  oddziaływania  grup  użytkowni-
ków  oraz  tłumu.  Zalecenia  dotyczące  przy-
padków obciążenia większymi grupami pie-
szych przedstawiono w normie [8] w rozdzia-
le A2.4.3 oraz w normie  [9] w załączniku C, 
punkt C.1.2.

Realizacja  etapu  3.  analiz  dynamicznych 
wymaga  również  ustalenia  dopuszczalnych 
wartości drgań konstrukcji  – kryterium kom-
fortu użytkowania. Kryteria komfortu użytko-
wania kładek dla pieszych definiowane są ja-
ko  dopuszczalne  wartości  przyspieszeń 
drgań  pomostu  kładki  niepowodujące  po-
gorszenia  jej  komfortu  użytkowania.  Zagad-
nienie kryteriów komfortu wibracyjnego i od-
bioru drgań przez człowieka jest problemem 
złożonym,  zależnym  od  wielu  czynników. 
Szersze  informacje  dotyczące  tego  zagad-
nienia  zainteresowany  czytelnik  znajdzie  m.
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gramów obliczeniowych MES, bardzo ważne 
jest rozpoznanie i uwzględnienie w analizie 
właściwego parametru tłumienia drgań wy-
stępującego w wykorzystywanym programie 
obliczeniowym (δ lub ξ ). Uwzględnienie 
w obliczeniach niewłaściwej wartości para-
metru tłumienia drgań prowadzi do dużych 
błędów obliczeniowych.

I co dalej?
Kolejne kroki analizy dynamicznej obej-

mują ustalenie wartości obciążeń dynamicz-
nych, wyznaczenie odpowiedzi dynamicznej 
konstrukcji oraz ocenę wyznaczonych am-
plitud drgań i komfortu użytkowania kon-
strukcji. Etapy te zostaną scharakteryzowa-
ne w kolejnej części artykułu pt. Kładki dla 
pieszych – obciążenia dynamiczne.
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Tabela 3. Ułamek tłumienia krytycznego ξ dla różnych typów kładek dla pieszych [17, 18]

Typ konstrukcji
Ułamek tłumienia krytycznego ξ

Wartość minimalna Wartość średnia Wartość maksymalna
Żelbetowa 0,8% 1,3% 1,8%
Sprężona 0,5% 1,0% 1,5%
Zespolona (stal-beton) 0,3% 0,6% 0,9%
Stalowa 0,2% 0,4% 0,6%
Drewniana 1,0% 1,5% 2,0%
Wstęgowa 0,7% 1,0% 1,3%
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