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1. Wstep 
 

 Kladki dla pieszych to zazwyczaj konstrukcje o duzej rozpietosci i wysokiej 
podatnosci dynamicznej. Dzieki zastosowaniu tlumików masowych istnieje mozliwosc 
ograniczenia amplitud drgan przy czestotliwosciach drgan wlasnych (rezonansowych), które 
sa czesto nizsze od 3 Hz [1]. Przy pomocy tlumików masowych uzyskuje sie obnizenie 
amplitud drgan 4-5 krotne przy czym jest to rozwiazanie ekonomiczne [2]. W ich sklad 
wchodzi masa zawieszona na sprezynach oraz tlumik wiskotyczny. Czestotliwosc drgan 
wlasnych tlumika masowego jest dostrajana do czestotliwosci drgan wlasnych 
(rezonansowych) kladki. W niniejszym referacie przedstawiono wyniki badan teoretycznych 
i doswiadczalnych przeprowadzonych dla wiszacej kladki dla pieszych „Zabia Kladka” we 
Wroclawiu wspólnie z firma GERB, które mialy na celu wlasciwy dobór parametrów 
tlumików drgan. W koncowej czesci pokazano skutecznosc dzialania ukladu 3 tlumików 
masowych zamontowanych na kladce. Firma GERB posiada bogate doswiadczenia w 
stosowaniu tlumików masowych, m.in. w wibroizolacji maszyn, budynków oraz kladek i 
mostów. Tlumiki tej firmy zostaly z powodzeniem zastosowane dla tlumienia drgan kladki 
Millennium w Londynie [3]. Tlumiki te moga tez zostac dobrane na etapie projektowania. 
Glównie odnosi sie to do obiektów o wiekszych rozpietosciach i lekkich przeslach np. do 
kladek stalowych.  

Poniewaz w przedmiotowej kladce, mimo spelnienia wymogów normowych na 
obciazenie statyczne stwierdzono zbyt duza wrazliwosc dynamiczna jej przesla nosnego. 
Nalezalo wiec poprawic jego wlasciwosci dynamiczne [4]. 
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2. Konstrukcja kladki 
 

Przebudowana w 2002 r. Zabia Kladka przez Odre we Wroclawiu posiada wiszacy 
ustrój niosacy [5], [6], [7] (rys. 1). 

 
Rys. 1. Schemat statyczny i geometria przebudowanej kladki 

 

 

Rys. 2. Ogólny widok kladki po przebudowie 
 

Slupy pylonów i ich rygle wykonane sa z dwóch rur 457/20 mm przenikajacych sie 
w narozach i polaczonych ze soba zebrami grubosci 20 mm. Glówne liny nosne 
podwieszenia dla przesla to liny spiralne 1 x 61 srednicy 46 mm, a wieszaki stanowia 
plecione liny spiralne 1 x 37 srednicy 20 mm, firmy Freyssinet. Belki glówne przesla o 
rozpietosci 51,52 m (w osiach lozysk plaskich podpierajacych je na pylonach) wykonane sa z 
rur srednicy 457/11 mm ze stali 18G2A, oddalonych od siebie na 2,66 m. Belki poprzeczne z 
dwuteowników HE 140 rozmieszczono co 2,02 m, a belki podluzne (równiez z 
dwuteowników HE 140) dano w rozstawie 0,90 m. Szerokosc uzytkowa pomostu wynosi 2,0 
m, a nawierzchnie stanowi impregnowana dylina debowa grubosci 6 cm, przymocowana 
ocynkowanymi srubami M8 do trzech ceowników 100 ulozonych na plask i licujacych z 
rusztem pomostu. Kazde pole miedzy poprzecznicami stezono skratowaniem typu X z 
ceowników 100. Posadowienie obu pylonów i bloków kotwiacych stanowia fundamenty 



betonowe o wymiarach w planie 4,0 x 5,0 m i glebokosci 2,50 m. Z okazji przebudowy 
obiektu fundamenty pylonów wzmocniono dziesiecioma mikropalami pionowymi o dlugosci 
10,20 m na prawym brzegu i szescioma mikropalami dlugosci 10,30 m na lewym brzegu. 
Bloki kotwiace odciagi lin nosnych wzmocniono trzema ukosnymi mikropalami dlugosci 
11,80 m na prawym brzegu i trzema mikropalami dlugosci 9,50 m na lewym brzegu. Do 
wykonania mikropali srednicy 0,18 m uzyto rur stalowych grubosciennych 88,9/11 mm i 
cementu hutniczego CEM III/A-32,5. 

W ustroju tym mimo spelnienia wymogów normy PN-85/S-10030 na obciazenie 
statyczne, stwierdzono zbyt duza wrazliwosc dynamiczna przesla, dlatego nalezalo 
zastosowac korekte jego parametrów dynamicznych [4]. Bylo to niezbedne z racji 
dyskomfortu w jej uzytkowaniu oraz obawy o mozliwosc wprowadzenia kladki w stan 
rezonansowy, niebezpieczny dla samej konstrukcji przesla. Zastosowane tlumienie jako 
najbardziej ekonomiczny srodek dla zmniejszenia nadmiernych drgan [8], [9] (wsród kilku 
innych mozliwych do zastosowania sposobów). Decyzje dotyczaca zainstalowania tlumików 
o niezbednych parametrach podjeto po wykonaniu rozpoznawczych pomiarów drgan przesla 
na obiekcie oraz po wykonaniu analizy modalnej zrealizowanej w firmie GERB. 
 

3.  Opis konstrukcji i charakterystyk tlumików masowych   
 

Zastosowanie tlumików jest najbardziej ekonomicznym i odpowiednim sposobem 
do kontrolowania wibracji przesel obiektów lekkich (kladek stalowych). Ogólna zasada 
polega na zainstalowaniu tlumików typu masa-sprezyna-tlumik wiskotyczny, o 
czestotliwosci drgan wlasnych bliskich czestotliwosci kladki (glównego wymuszenia). W 
celu uzyskania jak najefektywniejszej pracy absorbera (tlumika) potrzebuje on mozliwie 
relatywnie duza amplitude ruchu oraz samego miejsca dla zamontowania. Ogólnie trzeba 
stwierdzic, ze efektywnosc tlumików drgan jest tym wyzsza im nizsze jest tlumienie wlasne 
ukladu drgajacego. 

W celu zmiany cech dynamicznych przesla kladki zastosowano trzy tlumiki typu 
masa-uklad sprezyn-tlumiki wiskotyczne. Tlumiki o czestotliwosci drgan wlasnych 1,2 Hz, 
masie drgajacej 935 kg i masie calkowitej z konsola 1120 kg, zostaly podwieszone w ¼ i ¾ 
dlugosci przesla, a tlumik o czestotliwosci drgan wlasnych 1,4 Hz, masie drgajacej 2310 kg i 
masie calkowitej z konsola 2410 kg zainstalowano w polowie dlugosci przesla. Masa trzech 
tlumików wynosi okolo 10% ciezaru obiektu (przesla i lin nosnych).  

W sklad tlumików masowych wchodza: 
- pakiet plyt stalowych stanowiacych o masie drgajacej; dzieki wielu wymiennym plytom 

mozliwe jest dostrajanie tlumika do czestotliwosci drgan wlasnych kladki, 
- uklad sprezyn o okreslonej sztywnosci, 
- tlumiki wiskotyczne dla zapewnienia tlumienia drgan w ukladzie. 
  W konstrukcji tlumików zastosowanych dla kladki wprowadzono elastyczne 
ograniczniki ruchu. Ograniczniki te zabezpieczaja konstrukcje przed uszkodzeniem w 
przypadku wyjatkowo wysokich amplitud drgan. Tlumiki wiskotyczne skladaja sie z tloka 
umieszczonego w cylindrze z ciecza o wysokiej lepkosci. Umozliwiaja one tlumienie drgan 
zarówno w kierunku wzdluznym jak i porzecznym do osi tlumika masowego. Zadaniem 
tlumików wiskotycznych jest rozszerzenie zakresu czestotliwosci, przy których drgania sa 
skutecznie tlumione. Po zamocowaniu tlumików stwierdzono, ze zmniejszeniu ulegly 
amplitudy drgan oraz zwiekszone zostalo ich tlumienie. 

Producent we wlasnym zakresie na podstawie analizy modalnej (zbudowano model 
obliczeniowy wykorzystujac Metode Elementów Skonczonych - MES) oraz badan na kladce 
i testów fabrycznych, dobral ilosc, mase ich tlumienia i stosowna amplitude pracy (luz) , tak 



aby uzyskano optymalny efekt redukcji drgan. Firma GERB opracowala tez sposób 
zamocowania tlumików do konstrukcji przesla kladki z polaczeniami na sruby (rys. 3, 4), a 
jego weryfikacja pod wzgledem statycznym lezala w gestii projektanta kladki. Ogólny koszt 
wyprodukowania tlumików, ich transportu oraz zamontowania wyniósl okolo 1/10 ogólnej 
kwoty przebudowy kladki. Montaz tlumików, po wyjeciu kilku desek dyliny pomostu, 
wykonano przy uzyciu pchacza i barki, która dostarczono tlumiki pod przeslo kladki oraz 
podnosnika widlowego ustawionego na pomoscie (rys. 5). 

 
Rys. 3. Ogólna konstrukcja tlumików zamontowanych w ¼ i ¾ rozpietosci przesla kladki 

 
Rys. 4. Ogólna konstrukcja tlumika zamontowanego w ½ rozpietosci przesla kladki 



a) 

 
b) 

 

Rys. 5. Przebieg montazu tlumików w ¼ (a) i w ½ (b) rozpietosci przesla 
 
 
 
 
 



4. Wyniki obliczen MES 
 
 W celu ustalenia czestotliwosci i postaci drgan wlasnych kladki przeprowadzono 
obliczenia przy pomocy Metody Elementów Skonczonych (MES). Na rysunku 6 pokazano 
obliczeniowe postacie dla dwóch pierwszych czestotliwosci drgan wlasnych. 
a) 

b)  
 

Rys. 6. Wyniki analizy MES- postacie drgan wlasnych przy czestotliwosciach:a) 1.4 Hz, 
b) 1.6 Hz 



5.  Wyniki pomiarów na obiekcie 
 

Na rysunku 7 pokazano postacie drgan wlasnych kladki uzyskane w wyniku 
przeprowadzonych pomiarów. Do pomiaru zastosowano analizator drgan umozliwiajacy 
przeprowadzenie Analizy Modalnej. 
a) 

 
b) 

 
 

Rys. 7. Wyniki Analizy Modalnej- zmierzone postacie drgan wlasnych przy  
                          czestotliwosciach: a) 1.33 Hz,  b) 1.64 Hz 
 

Kazdy z wezlów przedstawiony na rysunku 7 oznacza punkt pomiaru drgan. 
Na podstawie wyników obliczen oraz pomiarów przyjeto rozwiazanie konstrukcyjne 

tlumików i ich parametry (masy, sztywnosci, ilosc sprezyn oraz konstrukcja tlumika 
wiskotyczego). Nalezy zazanaczyc, ze przed zamontowaniem masowych tlumików drgan 
kladka byla bardzo latwa do wzbudzenia, tj. równiez podczas normalnego przechodzenia 
byly odczuwalne drgania. Przy wzbudzaniu kladki w jej srodku lub przy ¼ i ¾ dlugosci 
przez jedna lub kilka osób skaczacych dochodzilo do bardzo duzych amplitud drgan powyzej 
10 cm.  

Dzieki zastosowaniu tlumików masowych w srodku kladki oraz przy ¼ i ¾ jej 
dlugosci, tj. w miejscach o najwiekszej amplitudzie, uzyskano wyrazne zmniejszenie drgan. 
Tlumik w ½ rozpietosci przesla sluzy do wytlumienia 2. czestotliwosci drgan wlasnych a 
tlumiki zamontowane w ¼ i ¾ rozpietosci przesla sluza dla wytlumienia 1. czestotliwosci 
drgan wlasnych. Tlumiki masowe drgajac w fazie przeciwnej do drgan kladki wytwarzaja 
sily przeciwstawne do sil bezwladnosci kladki i zmniejszaja przez to jej drgania. Dzieki 
obecnosci tlumików wiskotycznych podwyzszone zostaje tlumienie w ukladzie, które w 
przypadku rozwazanej konstrukcji kladki i badanego zakresu czestotliwosci bylo bardzo 
niskie. W przedstawionym w ramach referatu filmie video widac bardzo wyrazne róznice w 
zachowaniu kladki przed i po zamontowaniu masowych tlumików drgan. 



6. Podsumowanie 
 
 W referacie przedstawiono redukcje drgan uzyskana przy pomocy masowych 
tlumików drgan na przykladzie „Zabiej Kladki” we Wroclawiu. Dzieki zastosowaniu tych 
tlumików nie jest mozliwe wzbudzenie konstrukcji kladki do drgan rezonansowych nawet w 
przypadku ekstremalnych wymuszen. Przeprowadzone obliczenia i pomiary mialy na celu 
ustalenie czestotliwosci drgan wlasnych (rezonansowych). Wyniki obliczen i pomiarów 
stanowily podstawe do wyboru rozwiazania konstrukcyjnego tlumików drgan. Tlumiki 
powinny posiadac czestotliwosc drgan odpowiadajaca czestotliwosci drgan wlasnych kladki. 
Nalezy zaznaczyc, ze opisane tlumiki drgan cechuja sie bardzo wysoka trwaloscia i nie 
wymagaja obslugi przez wiecej niz 20 lat. Rozwiazanie to jest równiez bardzo ekonomiczne 
w porównaniu z kosztami rozwiazan majacych na celu podwyzszenie sztywnosci kladki.  
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USING THE DAMPERS 

FOR VIBRATION REDUCTION OF PEDESTRIAN BRIDGES  
 

Summary 
 

The reduction of structural vibrations of the pedestrian bridge „Zabia Kladka” in 
Wroclaw due tu using of the mass dampers from has been presented in this paper. The results 
of theoretical and experimental studies of pedestrian bridge vibration has been described. 
The natural frequencies of the bridge has been calculated using FEM (Final Element 
Method) and measured with EMA (Experimental Modal Analysis). Based on the results of 
these calculations and measurements the mass dampers has been designed and mounted to 
the bridge structure. The measurements after the assembly of dampers shows high efficiency 
of the dampers at the first natural frequencies of the pedestrian bridge at 1.4 Hz and 1.6 Hz.  


