
Wykonanie analiz dynamicznych kładek dla pieszych wymaga znajomości wartości 
obciążeń oraz metod obliczania dynamicznej odpowiedzi konstrukcji wywołanej tym 
obciążeniem. 

W przypadku kładek dla pieszych 
istotnymi obciążeniami dynamicz-
nymi są siły reakcji podłoża po-

wstające podczas różnych form aktywności 
użytkowników konstrukcji: chód, bieg, sko-
ki, przysiady itp. Ważne jest także umiejętne 
oszacowanie wpływu tłumu na konstrukcję. 
Ustalenie wartości obciążeń dynamicznych 
projektowanej kładki dla pieszych przypa-
da na etap 5. jej analiz dynamicznych. Ko-
lejnym krokiem analiz jest wyznaczenie war-
tości amplitud drgań pomostu kładki (etap 
6.). Na ostatnim etapie analizy (etap 7.) wy-
konywana jest ocena wyników analiz (oce-
na komfortu użytkowania konstrukcji) oraz, 
jeśli okaże się to konieczne (w przypad-
ku przekroczenia dopuszczalnych ampli-
tud drgań konstrukcji), podejmowane są 
również decyzje dotyczące wprowadzenia 
zmian konstrukcyjnych w projekcie. Etapy te  
scharakteryzowano poniżej.

Etap 5. – Określenie wartości 
obciążeń dynamicznych
Zasadniczym celem analiz dynamicz-

nych kładek dla pieszych jest wyznaczenie 
i ocena amplitud drgań konstrukcji wywoły-
wanych przez użytkowników. Wyznaczenie 
tych amplitud wymaga wykonania obliczeń 
drgań wymuszonych konstrukcji obciążonej 
oddziaływaniem dynamicznym w postaci sił 

reakcji podłoża powstających podczas ru-
chu użytkowników obiektu (chód, bieg, sko-
ki/przysiady). Obliczenia drgań konstrukcji 
należy wykonać dla wszystkich przypadków 
projektowych ustalonych na etapie 3. analizy 
dynamicznej. W tym celu niezbędna jest zna-
jomość wartości obciążeń dla różnych typów 
aktywności użytkowników konstrukcji: chód, 
bieg, skoki, przysiady itp.

Siłę reakcji podłoża powstającą podczas 
chodu, generowaną przez jedną stopę, wy-
znaczyć można, wykorzystując równanie (1):
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Siłę  reakcji  podłoża  powstającą  podczas  chodu,  generowaną przez  jedną  stopę,  wyznaczyć

można, wykorzystując równanie (1):
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gdzie:  G – ciężar osoby idącej (G ≈ 700-800 N),  tc – czas kontaktu stopy z podłożem podczas chodu

(tc ≈ 1,32Tw,  Tw – okres chodu  Tw = 1/fw,  fw – częstotliwość chodu),  Ai – amplituda i-tej składowej

harmonicznej (i = 1-5) (rys. 1. lub równania przedstawione w pracy [1]),  t – krok czasowy (t = Tw/λ,

λ = 30-60), i – numer składowej harmonicznej.

Na  rys.  2.  przedstawiono  wykres  siły  reakcji  podłoża  powstającej  podczas  chodu  osoby  o

ciężarze 830 N z częstotliwością  fw = 2,10 Hz, wyznaczony za pomocą równania (1) i  porównany z

wynikami badań (linia przerywana). Wykres prezentuje siłę reakcji  podłoża powstającą od nacisku
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Na rys. 2. przedstawiono wykres siły re-
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nia przerywana). Wykres prezentuje siłę re-
akcji podłoża powstającą od nacisku jed-
nej stopy na podłoże. Na rys. 3. przedsta-
wiono przebieg sił reakcji podłoża przeka-
zywanych na konstrukcję podczas naprze-
miennego kontaktu z podłożem prawej i le-
wej stopy (np. kolor czarny – stopa prawa, 
kolor niebieski – stopa lewa).
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konstrukcję podczas naprzemiennego kontaktu z podłożem prawej i lewej stopy (np. kolor czarny –

stopa prawa, kolor niebieski – stopa lewa).

Rys. 1. Amplitudy składowych harmonicznych dla chodu a) A1, A3, b) A2 A4, c) A5 w przedziale 

częstotliwości 1.60 Hz - 2.40 Hz [1].

Rys.  2.  Siła  reakcji  podłoża  powstająca  podczas  chodu  z  częstotliwością  fw = 2,10  Hz

(siła generowana przez oddziaływanie na podłoże jednej stopy)

Rys.  3.  Siły  reakcji  podłoża  powstające  podczas  chodu  z  częstotliwością  fw = 2,10  Hz

(oddziaływanie dwóch stóp)

Siłę reakcji podłoża powstającą podczas biegu wyznaczyć można za pomocą równania (2):
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  –  współczynnik  wzmocnienia  dynamicznego,
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T

t
k   –  wskaźnik  czasu  kontaktu

stopy z podłożem (tcr – czas kontaktu stopy z podłożem dla biegu (rys. 4)), Tr = 1/fr – okres biegu, fr –

częstotliwość biegu, G – ciężar osoby biegnącej (G ≈ 700-800 N), t – krok czasowy (t = Tr/λ, λ = 30-60),

i = 1, 2, 3,….

Rys. 4. Czas kontaktu stopy z podłożem podczas biegu tcr oraz długości kroków dla różnych 

prędkości chodu i biegu (jogging – bieg w wolnym tempie)

Na rys.  5.  przedstawiono wykres siły  reakcji  podłoża powstającej  podczas biegu osoby o ciężarze

830 N z częstotliwością  fr = 2,75 Hz, wyznaczony za pomocą równania (2) i porównany z wynikami

badań (linia przerywana).

Rys.  5.  Siły  reakcji  podłoża  powstające  podczas  biegu  z  częstotliwością  fr = 2,75  Hz

(oddziaływanie dwóch stóp)

Charakterystyczne  dla  sił  reakcji  podłoża  powstających  podczas  biegu  są  zerowe  wartości  sił

pomiędzy  kolejnymi  oddziaływaniami.  Oznaczają  one  fazę  lotu,  podczas  której  stopy  nie  mają

kontaktu  z  podłożem.  Podobne  warunki  występują  podczas  wykonywania  skoków,  gdy  osoba

skacząca traci kontakt z podłożem.
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KŁADKI DLA PIESZYCH
Obciążenia dynamiczne Część 4. Rys. 1. Amplitudy składowych harmonicznych dla chodu a) A1, A3, b) A2, A4, c) A5 w przedziale częstotliwości 1,60 Hz - 2,40 Hz [1]

Rys. 2. Siła reakcji podłoża powstająca podczas chodu z częstotliwością fw = 2,10 Hz  
(siła generowana przez oddziaływanie na podłoże jednej stopy)

Rys. 3. Siły reakcji podłoża podczas chodu z częstotliwością fw = 2,10 Hz (oddziaływanie dwóch stóp)

Rys. 4. Czas kontaktu stopy z podłożem podczas biegu tcr oraz długości kroków dla różnych 
prędkości chodu i biegu (jogging – bieg w wolnym tempie)

nania (2) i porównany z wynikami badań (li-
nia przerywana).

Charakterystyczne dla sił reakcji podło-
ża powstających podczas biegu są zerowe 
wartości sił pomiędzy kolejnymi oddziały-
waniami. Oznaczają one fazę lotu, podczas 
której stopy nie mają kontaktu z podłożem. 
Podobne warunki występują podczas wyko-
nywania skoków, gdy osoba skacząca traci 
kontakt z podłożem.

Siłę reakcji podłoża powstającą podczas 
skoków wyznaczyć można za pomocą rów-
nania (3):

Siłę reakcji podłoża powstającą podczas skoków wyznaczyć można za pomocą równania (3):
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 – współczynnik  wzmocnienia  dynamicznego  podczas  skoków,  G –  ciężar  osoby

skaczącej (G ≈ 700-800 N), Tj – okres skoków (Tj = 1/fj, fj – częstotliwość skoków), tcj – czas kontaktu z
podłożem podczas skoków (rys. 6), t – krok czasowy (t = Tj/λ, λ = 30-60).

Rys. 6. Czas kontaktu stopy z podłożem podczas skoków tcj [2]

Na rys. 7. przedstawiono wykres siły reakcji podłoża powstającej podczas skoków osoby o ciężarze
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  – współczynnik wzmocnienia dyna-
micznego podczas skoków, 

G – ciężar osoby skaczącej (G ≈ 700–800 
N), Tj – okres skoków (Tj = 1/fj, fj – częstotli-
wość skoków), 
tcj – czas kontaktu z podłożem podczas 
skoków (rys. 6.), 
t – krok czasowy (t = Tj/λ, λ = 30-60).

Na rys. 7. przedstawiono wykres siły re-
akcji podłoża powstającej podczas skoków 
osoby o ciężarze 830 N z częstotliwością 
fj = 2,50 Hz wyznaczony za pomocą równa-
nia (3) i porównany z wynikami badań (linia 
przerywana).

Pamiętać należy, iż oddziaływania dyna-
miczne w postaci skoków stanowią najczę-
ściej formę obciążeń wyjątkowych (celowe 
wzbudzanie drgań przez wandali). Obciąże-
nia te wywołują zwykle bardzo duże wartości 
amplitud drgań konstrukcji. Drgania te silnie 
zaburzają komfort użytkowania konstrukcji. 
Wzbudzenia drgań w formie skoków wystę-

Rys. 5. Siły reakcji podłoża powstające podczas biegu z częstotliwością fr = 2,75 Hz  
(oddziaływanie dwóch stóp)

Rys. 7. Siły reakcji podłoża powstające podczas skoków z częstotliwością fj = 2,50 Hz (dwa podskoki)
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Rys. 6. Czas kontaktu stopy z podłożem 
podczas skoków tcj [2]



pują jednak rzadko i z tego powodu na eta-
pie oceny komfortu użytkowania konstrukcji 
wyznaczone amplitudy drgań odnieść należy 
do kryteriów obowiązujących dla drgań wy-
stępujących rzadko. W tym przypadku am-
plitudy drgań konstrukcji wymagają ogra-
niczenia częściej z uwagi na bezpieczeń-
stwo jej użytkowania niż komfort użytkowa-
nia (bezpieczeństwo użytkowania rozumiane 
jako nośność konstrukcji, ograniczenie po-
wstawania uszkodzeń zmęczeniowych ele-
mentów nośnych i elementów wyposaże-
nia, ochrona użytkowników przed kontuzjami 
kończyn dolnych). Konstrukcje wykazujące 
duże amplitudy drgań wywoływane skokami 
są najczęściej podatne również na wzbudze-
nia w formie chodu lub biegu. Występowanie 
nadmiernych drgań konstrukcji przy działa-
niu obciążeń od chodu (stanowiących pod-
stawowe i często występujące dynamiczne 
obciążenia eksploatacyjne kładek dla pie-
szych) wymagają wprowadzenia modyfika-
cji parametrów dynamicznych konstrukcji. 
Modyfikacje te na ogół korzystnie wpływa-
ją również na zmniejszenie podatności kon-
strukcji na wzbudzenia w postaci skoków. 
Uwagi te dotyczą również konstrukcji nara-
żonych na działanie obciążeń dynamicznych 
w formie przysiadów.

W przypadku przysiadów o częstotliwości 
fsq > 1.60 Hz siłę reakcji podłoża można wy-
znaczyć, wykorzystując równanie (4):
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 (4)

gdzie: 
G – ciężar ciała osoby wykonującej przysia-
dy (G ≈ 700–800 N), 
fsq – częstotliwość przysiadów [Hz], 
t – krok czasowy (t = Tsq/λ, λ = 30–60, Tsq 
– okres skoków Tsq = 1/fsq).

Na rys. 8. przedstawiono wykres siły re-
akcji podłoża powstającej podczas przysia-
dów wykonywanych przez osobę o ciężarze 
850 N z częstotliwością fsq = 2,63 Hz, wy-
znaczony za pomocą równania (4) i porów-
nany z wynikami badań (linia przerywana).

Na rys. 8. zauważyć można, że siła reak-
cji podłoża powstająca podczas przysiadów, 
w odróżnieniu od siły powstającej podczas 
skoków, nie osiąga wartości zerowej. Sto-
py zachowują ciągły kontakt z podłożem. 
Przy jednostajnym i cyklicznym ruchu środka 

ciężkości ciała w dół oraz w górę (podobnym 
do ruchy masy zawieszonej na sprężynie) si-
ła reakcji podłoża ma przebieg sinusoidalny.

Modelowanie przysiadów wykonywanych 
w wolnym tempie (z częstotliwością fsq ≤ 1.60 
Hz) wymaga zastosowania odmiennego 
modelu matematycznego. Szersze informa-
cje na temat modelowania obciążeń w po-
staci przysiadów czytelnik odnaleźć może 
w pracach [3] i [4].

Etap 6. – Wyznaczenie amplitud 
drgań konstrukcji
Wykonując analizy dynamiczne kładki, 

powyższe obciążenia dynamiczne (siły re-
akcji podłoża od chodu, biegu oraz skoków 
lub przysiadów) przyłożyć należy do mode-
lu obliczeniowego konstrukcji (np. modelu 
MES) w postaci zmiennych w czasie sił sku-
pionych. Modelowanie obciążeń w postaci 
chodu i biegu realizowane jest przez przy-
łożenie do konstrukcji sił zmiennych w cza-
sie i przemieszczających się po pomoście 
ze stałą prędkością. Modelowanie obciążeń 
w postaci skoków lub przysiadów wymaga 
przyłożenia do konstrukcji nieruchomych 
(nieprzemieszczających się) sił skupionych, 
przyłożonych w miejscu maksymalnej rzęd-
nej postaci drgań. Tak przyłożonym do kon-
strukcji obciążeniom przypisuje się odpo-
wiednie przebiegi czasowe, wynikające z ich 
modeli matematycznych określonych rów-
naniami (1), (2), (3), (4).

Obciążony model obliczeniowy podda-
je się analizom dynamicznym, korzystając 
z numerycznych metod rozwiązywania dy-
namicznego równania ruchu. Jedną z me-
tod dostępnych w programach inżynierskich 
jest np. metoda całkowania równań ruchu 
(ang. Direct Integration). Jest to metoda cza-
sochłonna, szczególnie przy złożonych mo-
delach obliczeniowych konstrukcji zawiera-
jących dużą liczbę elementów skończonych, 
jednak jej wykorzystanie pozwala osiągnąć 
dobre oszacowanie wartości amplitud drgań 
konstrukcji (pod warunkiem wprowadzenia 
porwanych danych wejściowych).

Za podstawowy typ obciążenia dyna-
micznego kładek uznać należy siły genero-
wane podczas chodu. W analizach drgań 
wymuszonych przez osoby idące modeluje 
się najczęściej przejście jednej osoby, choć 
możliwe, lecz bardzo czasochłonne i żmud-
ne, jest zamodelowanie potoku pieszych. 
Wyniki uzyskane dla przypadku przejścia 

przez kładkę jednej osoby wykorzystywane 
są do oszacowania amplitud drgań wywoły-
wanych przez większe grupy lub tłum. 

Analizy dynamiczne wpływu grup pie-
szych i tłumu wykonać można metodami 
o różnym stopniu zaawansowania (skompli-
kowania). W najprostszych metodach w celu 
oszacowania wartości amplitud drgań wywo-
ływanych przez grupy pieszych i tłum o róż-
nej gęstości wykorzystywana jest wartość 
amplitudy drgań (przyspieszenia drgań) wy-
woływana przez jedną osobę idącą. W ana-
lizach tych istotne jest rozróżnienie stopnia 
wzajemnej synchronizacji pieszych w gru-
pie lub tłumie. Wraz ze wzrostem liczebności 
grupy stopień wzajemnej synchronizacji pie-
szych w grupie maleje. 

W analizach dotyczących przypadku peł-
nej synchronizacji członków grupy między 
sobą bezpiecznie można przyjąć, że am-
plituda drgań konstrukcji wywołana przez 
grupę użytkowników w pełni zsynchronizo-
wanych (agr,s) będzie iloczynem liczebno-
ści grupy (N) i amplitudy drgań wywołanej 
przez jedną osobę idącą (a1): agr,s= a1 . N. 
W przypadku braku synchronizacji pieszych 
w grupie lub tłumie między sobą amplitu-
da drgań konstrukcji (agr,ns) będzie rów-
na agr,ns= a1 . √

_
N. W przypadku częścio-

wej synchronizacji osób w grupie lub w tłu-
mie między sobą amplitudę drgań konstruk-
cji można ustalić, wykorzystując mnożnik 
amplitudy drgań (M) przedstawiony na rys. 
9. [5] agr,cs= a1 . M.

Bardziej zaawansowane modele oddziały-
wań tłumu, trudne do przytoczenia w niniej-
szym artykule z racji ich obszerności, czy-
telnik odnajdzie w pracach [6] i [7]. Ich wy-
korzystanie wymaga zastosowania obcią-
żeń równomiernie rozłożonych na całej po-
wierzchni kładki o zwrotach tych obcią-
żeń dostosowanych do kształtu analizowa-
nej postaci drgań. W metodach tych stosu-
je się obciążenia skierowane ku dołowi i ku 
górze, działające odpowiednio na obszarach 
pomostu przemieszczających się ku dołowi 
lub ku górze. Obszary te ustala się, uwzględ-
niając formę analizowanej postaci drgań. Tak 
przyłożonemu obciążeniu przypisuje się od-
powiednią zmienność w czasie według zdefi-
niowanej w pracach [6, 7] funkcji obciążenia.

W zależności od miejsca lokalizacji kładki 
jej istotnym obciążeniem dynamicznym mo-
gą być również oddziaływania w postaci bie-
gu. Obciążenia te należy uwzględnić w anali-

Rys. 8. Siły reakcji podłoża powstające podczas przysiadów o częstotliwości fsq = 2,63 Hz  
(trzy przysiady)

Rys. 9. Współczynnik zwiększający efekty 
dynamiczne pojedynczych użytkowników 
kładki [5]
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zach w przypadkach podwyższonego ryzyka 
wystąpienia na konstrukcji osób biegnących 
np. na konstrukcjach zlokalizowanych w ob-
szarach rekreacyjno-wypoczynkowych (parki, 
aleje i bulwary spacerowo-rekreacyjne), w są-
siedztwie dworców kolejowych, dworców au-
tobusowych, przystanków komunikacji miej-
skiej itp. Najczęściej w analizie uwzględnia się 
jedną lub dwie osoby biegnące. Z racji małej 
liczebności grupy osób biegnących obciąże-
nie to przyłożyć można bez większych trudno-
ści do modelu obliczeniowego, uwzględniając 
różne przypadki synchronizacji osób biegną-
cych między sobą. W szczególnych przypad-
kach uzasadniona może być analiza wpływu 
liczniejszej grupy osób biegnących na kon-
strukcję (organizacja maratonów/półmarato-
nów itp. wydarzeń sportowych).

Etap 7. – Ocena amplitud drgań 
i komfortu użytkowania 
konstrukcji
Ostatni etap analizy dynamicznej wyma-

ga wykonania oceny komfortu użytkowania 
konstrukcji. Ocenę tę wykonuje się poprzez 
porównanie wyznaczonych maksymalnych 
przyspieszeń drgań pomostu kładki z do-
puszczalnymi wartościami tych przyspieszeń 
przyjętymi na etapie 3. Komfort użytkowania 
konstrukcji uznać można za zapewniony, je-
śli spełniony zostanie warunek amax ≤ adop.

Szczególną uwagę na ocenę komfor-
tu użytkowania konstrukcji zwrócić nale-
ży w przypadku występowania poziomych 
drgań pomostu w kierunku poprzecznym do 
kierunku ruchu pieszych. W konstrukcjach ta-
kich starannej analizy i właściwej oceny wy-
maga możliwość wystąpienia efektu „lock-
-in” w sytuacji obciążenia konstrukcji tłumem 
pieszych. Wskazówki dotyczące oceny moż-
liwości wystąpienia efektu „lock-in” przed-
stawiono m.in. w pracach [6, 8]. W przypad-
ku stwierdzenia podwyższonego ryzyka po-
wstania efektu „lock-in”, w celu jego uniknię-
cia, ograniczenia wymagają amplitudy drgań 
konstrukcji. Stosowne zalecenia przedstawio-
ne są w pracy [6] w rozdziale 4.2.2.

W przypadku gdy amax  ≤  adop (kryteria 
komfortu użytkowania konstrukcji są speł-
nione), konstrukcja nie wymaga modyfikacji. 
Stosowny wniosek stwierdzający zapewnie-
nie właściwego komfortu użytkowania kon-
strukcji kończy analizy dynamiczne.

W sytuacji gdy przyspieszenia drgań po-
mostu przekraczają wartości dopuszczalne 
amax > adop, konieczne jest wprowadzenie 
zmian w projekcie prowadzących do zmia-
ny parametrów dynamicznych konstruk-
cji, zmiany masy, sztywności i/lub tłumienia 
konstrukcji. 

Modyfikacje masy lub sztywności kon-
strukcji prowadzą do zmiany jej częstotli-
wości drgań własnych, przyczyniając się do 
obniżenia prawdopodobieństwa wzbudze-
nia drgań rezonansowych. Decydując się 

strukcji prowadzi do redukcji amplitud jej 
drgań. W celu zwiększenia tłumienia drgań 
kładek dla pieszych często stosowane są 
strojone masowe tłumiki drgań, określane 
także terminem „mechaniczne tłumiki drgań” 
(ang. Tuned Mass Dampers TMD).

Uwagi końcowe
W niniejszym krótkim cyklu artykułów 

omówiono wybrane aspekty projektowania 
kładek dla pieszych. Dużo uwagi poświęco-
no przy tym zagadnieniu analiz dynamicz-
nych kładek dla pieszych narażonych na dy-
namiczne oddziaływanie użytkowników. Sta-
rano się uświadomić czytelnikowi, jak istot-
nym i złożonym etapem projektowym jest 
wykonywanie analiz dynamicznych konstruk-
cji. Etap ten, łącznie z analizami statyczno-
-wytrzymałościowymi, pozwala ocenić po-
prawność przyjętych rozwiązań konstrukcyj-
nych oraz sprawdzić funkcjonowanie kon-
strukcji podczas jej eksploatacji.

Często brak wiedzy o metodyce wykony-
wania analiz dynamicznych konstrukcji inży-
nierskich prowadzi do bagatelizowania zna-
czenia tych analiz. Przedstawiając metody-
kę wykonywania analiz dynamicznych kła-
dek dla pieszych, w niniejszym krótkim cy-
klu artykułów starano się zapoznać czytelni-
ka ze złożoną tematyką tych analiz w celu ich 
popularyzacji i upowszechnienia.         n
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na zmianę masy lub sztywności konstrukcji, 
pamiętać należy o podstawowej zależności 
wpływu tych parametrów na częstotliwość 
drgań własnych konstrukcji:
    

    1       K   f = –  √
/ –                (5)

     2π      M
gdzie: 
K – sztywność układu wyrażona w [N/m], 
M – masa układu w [kg].

Analizując zależność (5) zauważyć moż-
na, iż zwiększenie sztywności układu lub 
zmniejszenie jego masy prowadzi do zwięk-
szenia częstotliwości drgań własnych ukła-
du. Zwiększenie masy układu z zachowa-
niem niezmienionej sztywności prowadzi 
natomiast do obniżenia jego częstotliwości 
drgań własnych. Warto zauważyć, iż w przy-
padku modyfikacji sztywności układu kon-
strukcyjnego poprzez zwiększenie wymia-
rów przekrojów elementów konstrukcyjnych 
zwiększeniu ulegnie również masa układu. 
W tej sytuacji zmiana częstotliwości drgań 
własnych układu może nie być zadawalają-
ca i wystarczająca do uniknięcia drgań re-
zonansowych. Podczas oceny skuteczności 
modyfikacji częstotliwości drgań własnych 
konstrukcji pamiętać należy o różnych ty-
pach dynamicznych oddziaływań użytkowni-
ków (chód, bieg, skoki, przysiady) i wynikają-
cym z tego szerokim przedziale częstotliwo-
ści narażonym na wzbudzenia o charakterze  
rezonansowym.

Stosowane w praktyce inżynierskiej metody 
modyfikacji sztywności i/lub masy konstrukcji, 
poza zmianą wymiarów przekrojów i zmianą 
rozpiętości przęseł, polegają m.in. na: 
a) wprowadzaniu dodatkowych elementów 
konstrukcyjnych; 
b) stosowaniu kabli sprężających o odpo-
wiedniej krzywiźnie (kable w łuku pionowym 
lub poziomym); 
c) zintegrowaniu konstrukcji z żelbetowymi 
przyczółkami; 
d) stosowaniu dodatkowych płyt lub belek 
betonowych umieszczonych pod pomostem 
i przymocowanych do elementów konstruk-
cyjnych modyfikujących masę konstrukcji itp.

Decydując się na modyfikację sztywności 
i/lub masy konstrukcji, należy liczyć się z nie-
możnością osiągnięcia pożądanego efektu 
zmiany częstotliwości drgań własnych kon-
strukcji. W takiej sytuacji należy zmodyfiko-
wać wartość tłumienia układu poprzez mon-
taż tłumików drgań. Jak już wcześniej wspo-
mniano, zwiększenie tłumienia drgań kon-
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