DOI: 10.21005/pif.2016.27.B-02

EXTREME PEDESTRIAN BRIDGES
EKSTREMALNE MOSTY PIESZE

Aneta Sarga
mgr inz. arch.

Politechnika Krakowska
Wydziat Architektury
Instytut Projektowania Miast i Regionow

ABSTRACT

The article presents an urban planning analysis implicating architectural forms
in comparison to the perception of the morphology of phenomena in behavioural space.
Observations conducted by the author mainly refer to the examples of good design
practice of pedestrian bridges with functions different than to-date. The task of the
discussed pedestrian bridges is not only to overcome a barrier but primarily to increase
the attractiveness potential of a given venue.
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STRESZCZENIE

Artykut przedstawia analize urbanistyczng implikujgcg formy architektury, w zestawieniu
z postrzeganiem morfologii zjawisk w przestrzeni behawioralnej. Obserwacje prowadzone
przez autorke dotyczg gtéwnie przyktadéw dobrej praktyki projektowe] ktadek pieszych,
o odmiennej od dotychczasowej funkcji. Zadaniem omawianych mostéw pieszych nie jest
jedynie pokonywanie barier, ale przede wszystkim zwiekszanie potencjatu atrakcyjnosci
miejsca.

Stowa kluczowe: bariera, kladka piesza/most pieszy, krajobraz.
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1. INTRODUCTION

This article is a result of studies pursued as part of a doctoral dissertation entitled
Pedestrian Bridges in the Context of City Centre Revitalisation. Example of Krakow.'
Inthe course of preparing the categories of pedestrian bridges, the author listed
interested examples? from the point of view of the significance of space that surrounds
us, as well as anthropological quality of reception on the part of users. In this article,
the author wishes to attract attention to renewed use of the Tibetan type structures
in design, yet due to reasons different from the original ones (originally, such structures
were used for transport purposes). Thence the necessity of attracting attention to their
historical development and origin.

2. HISTORY OF PEDESTRIAN BRIDGES

It is not known where and when the first bridge was created. Bridges have always been
built. Since the very beginning, they have been ulility objects and an ideology.
They removed barriers, shortened the distance, brought individual people and entire
communities closer [5, p. 3]. The first primitive bridges (Fig. 1), constructed even before
the development of great civilisations, facilitated journeys of tribes. Along with
development of agriculture and settlements, their construction resulted from the need
to create a system of civil engineering structures that was related to the population
growth. All of them stem from the necessity of organising transport connections over an
obstacle (a stream, a river, a gorge, a crevice, etc.). The type of applied structure
depended on the difficulties posed the barrier, but also on the available materials used for
its construction. The history of bridge structures spans three thousand years
of technological progress, changes in the aesthetics and architectural styles [2]. However,
starting from the first and simplest forms (tree trunks thrown across a river bed) up to the
most-recent modern projects, the main objective of bridges (via the use of the properties
of applied materials) has been the acceptance, the transmission and the use of forces.
These forces are as follows: own weight of the bridge, service load and external load
(impact of the environment, atmospheric conditions, etc.).

Ryc. 1. Najstarsze formy mostéw wiszacych. Zrédio: [2, s. 16]

' The doctoral thesis is written under the supervision of Professor Zbigniew K. Zuziak, Ph.D. Eng. Arch.

2 Symbolic type bridges: article entitled “Idea and Significance of Pedestrian Bridges in the Spatial Structure of a
City on the Basis of Selected Examples” [10]; ecological type bridges: article entitled “The Ecological Pedestrian
Bridges”. [9]
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For thousands of years, primitive bridges were built from natural materials (wood, stone,
bamboo, lianas, etc.). Initially, people built wooden bridges that were used for current
needs. Later, when they started to think about commemorating their name for the future
generations and growing affluence predisposed them to greater projects and facilitated
implementation of such projects, they started to build bridges from stone; stone bridges
were more durable, costly and offered more fame to the constructors [7, p. 173]. Romans
were the forerunners and specialists in the area of erecting bridge structures. Rome was
the first city where bridges were built on a common scale. Ancient people built many
bridges in various locations, yet most of them in lItaly, across the Tiber River [7, p. 173].
In the Roman times, constructors of bridges were called Pontifex Maximus. Groups of
Bridge Fraternities operated throughout the entire [ancient] world. [...] At that time, the
title of Pontifex Maximus no longer supported the actions of a head of an Etruscan
settlement on Pontic marshes or a Roman emperor, but the high papal office [5, p. 3].

Throughout the centuries, basic types of bridges have been developed, depending on the
applied structure: beam, cantilever and arch. Suspension bridges which constitute
upside-down arch bridges have accompanied the humanity since time immemorial.
Originally, they consisted of a single rope hanging over the obstacle.

Currently, using the accomplishments of our forefathers and applying modern and more
and more perfect materials, it is possible to build sophisticated forms in very difficult
locations.

3. KESHWA CHACA IN PERU: SUSPENSION ROPE BRIDGE

Suspension rope bridges built by the Incas over canyons, gorges and rivers provided
access to their entire Empire. Five hundred years ago, the Andes were filled with
suspension bridges; according to estimates, there were approx. 200 of them.
The constructed bridges constituted an integral part of the road infrastructure necessary
for the needs of transport and trade exchange, but their primary objective was
reinforcement of the expansion and the dominance of the Empire. They were built of local
plants (grasses) that were braided to create strong ropes. The ropes prepared in this
manner were fixed to stone abutments on both sides of the obstacle. On account of slight
resistance of the material to weather conditions, the constructed bridges got destroyed
in the course of time; some of them were replaced by newer structures. Only one bridge
constructed according to the Inca tradition, called Keshwa Chaca, has survived to the
modern times. According to local inhabitants, it has been in this location for 500 years.
Its bstructure consists of four parallel ropes (each is made up of three braided ropes)
on which small twigs are arranged crosswise. Two extra ropes, slightly thinner, function
as railings and are connected to the platform via a system of vertical lines located close
to one another and making up a balustrade (Fig. 2). The entire structure rests upon stone
platforms (abutments) on both sides of the gorge. In spite of ostensibly low durability
of the materials used, contemporary calculations have shown that the structure may
withhold the weight of 56 people [14].

The last suspension bridge in the Andes owes its existence to the involvement of the
local community which rebuilds the bridge every year in June during a three-day
celebration. Reconstruction is made in the technique used by the forefathers.

In spite of construction of a new bridge with a steel structure (1968) near Keshwa Chaca,
the annual tradition of rebuilding the existing footbridge has not died away. The activities
undertaken by the local community result from the necessity of preserving the tradition
and respect for the accomplishments of Inca civilisation.

Today, Keshwa Chaca — as the last Inca bridge — has become a tourist attraction and the
visitors can use it not only to get to the other side of the gorge, but mainly to admire the
view and to experience something unique.
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Fig. 2. Keshwa Chaca — suspen-
sion bridge in the Andes, rebuilt by
the local community with the use of
techniques applied in the past.
Source: [11]

Ryc. 2. Keshwa Chaca — wiszgcy
most w Andach, odbudowywany
przez miejscowg ludno$¢ przy
uzyciu technik stosowanych przez
przodkéw. Zrédio: [11]

4. MODERN EXTREME PROJECTS AROUND THE WORLD

Development of technology and the desire to look for innovative solutions, combined with
the need for projects that offer an adrenaline kick, have become an inspiration for a
number of projects. An example may be provided by a view deck on the 103" floor of
Willis Tower in Chicago. The glazed platforms opened for the public in 2009 offer a
possibility not only to admire the panorama of the city and the adjoining areas, but
primarily guarantee extreme experiences.

Among projects of this type completed around the world, attention should be paid to a
special type of footbridges: Grand Canyon Skywalk in Colorado, USA, Glacier Skywalk in
Canada (Fig. 3, 4), and Alpspix in Germany.

e o g
Fig. 4. Glacier Skywalk view platform, Jasper National

Fig. 3. Grand Canyon Skywalk at Grand Canyon West

Source: [18] Park, Canada. Source: [21]
Ryc. 3. Taras widokowy. Wielki Kanion Kolorado. Ryc. 4. Platforma widokowa Glacier Skywalk, Park
Zrodto: [18] Narodowy Jasper, Kanada. Zrédto: [21]

The element that distinguishes the projects above is the fact that they are not used to
overcome an obstacle, but primarily function as vantage points.

Construction of the Grand Canyon Skywalk in the area of an Indian reserve was meant
to provide an economic impulse for the impoverished Hualapai tribe. The structure,
completed in 2007, has the shape of a horseshoe that stretches beyond the edge of the
canyon to a distance of 20 m and is suspended 1,220 m above the bottom of the canyon.
The steel frame filled with sheets of reinforced glass was anchored in the ground with
theuse of 96 anchors made of steel, driven at a depth of 14 m inside the rock (Fig. 5) [20].



ANETA SARGA 47

The footbridge became a great tourist attraction of Grand Canyon West, attracting a large
number of tourists. At the same time, it forms a starting point for a greater design layout,
encompassing a complex around Skywalk: a museum, a cinema, restaurants, a hotel,
golf fields, a casino, etc. Among numerous positive aspects resulting from the
construction of Skywalk (improvement of the quality of life of the local tribe, drop in
unemployment, economic growth), negative factors are also listed, such as
commercialisation and interference in the natural environment.

Fig. 5. Anchoring mode for the Skywalk footbridge. Source: [20]
Ryc. 5. Sposéb kotwienia konstrukeji ktadki widokowej Skywalk. Zrédto: [20]

Similarly to the Grand Canyon Skywalk, the Glacier Skywalk (2014) footbridge fulfils the
intention of providing the users with extreme experiences, offering an adrenaline kick and
visual experiences. The Glacier Skywalk is located in Jasper National Park at the edge
of a cliff over the Sunwapta Valley; the walkway extends at a distance of 30 m and
is suspended at the height of 280 m from the valley bottom. It constitutes the end of the
educational “Discovery Trail” (Fig. 6). Materials for its execution were selected
in a manner corresponding to the natural environment; nevertheless, the project also
encountered negative opinions criticising interference in nature and privatisation of space
of the National Park [12].

However, the Glacier Skywalk offers the visitors the possibility of admiring the unique
eco-system encompassing the ice-field (Columbia Icefield), the Sunwapta Canyon and
the waterfalls.

The above-described footbridges, located in the natural landscape, are suspended
on edges of rock formations, offering the users a possibility of looking at the landscape
and natural values. An interesting example is also provided by the Walk of Faith in China;
its steel and concrete structure filled with glass sheets is anchored in the slope of the
Yuntai Mountain at the height of 1,430 m. Apart from the projects listed above, the
amusement park built on the roof a skyscraper in Las Vegas in the United States
confirms the need for extreme projects.

All the above-mentioned projects constitute tourist attractions that are magnets for
tourists, generate profits and stimulate the region’s economy.
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Fig. 6. Educational “Discovery Trail.” Source: [12]
Ryc. 6. Szlak edukacyjny ,Discovery Trail”. Zrédio: [12]

5. EXTREME TIBETAN STYLE FOOTBRIDGES

In the last several years it has been possible to observe construction of pedestrian
bridges modelled upon structures that had been used in Tibet for hundreds of years,
thence their name: Tibetan style structures. Tibetan style structures are in the group
of cable structures. They have a number of advantages, such as: the possibility
of overcoming great spans and rapid construction. The basis for footbridges of this type
are bearing lines (at least two) anchored on both sides of the obstacle on which a thin
platform is placed. Additional (one or two) lines suspended over the bridge create a sort
of a balustrade. The specific character of such structures allows for locating them
in difficult places, e.g. tourist trails in high mountains, areas around alleys, cliffs, etc.
The majority of footbridges built in this manner are not intended for standard pedestrian
traffic on account of their frailty. Apart from performing transport functions, they become
recreational elements, vantage points and, in the first place, tourist attractions.

Currently constructed Tibetan footbridges, in contrast to the original structures made
of natural materials, are made of modern elements (including steel) that ensure safety
and durability. At the same time, they offer a possibility of spanning greater and greater
distances, which is confirmed by the longest footbridge in the world: Highline 179 with
a length of 403 m [8, p. 13].

Out of many examples of Tibetan style footbridges, two examples will be discussed
in detail in the article.

The longest one is located in Austria, over a valley with a road connecting Italy and
Germany. Its location in the vicinity of Ehrenberg Castle and Claudia Stronghold on the
opposite side of the valley, surrounded by Alpine picturesque landscapes, makes the
facility a tourist highlight with a number of attractions (Fig. 7). The structure of Highline
179 footbridge consists of four cables which are suspended over the obstacle in pairs
(Fig. 8). Each cable ends with an anchor that is connected to the ground with the use of
a steel traverse anchored in the reinforced concrete foundation. Eight anchors with
a length of 17 m each were used to fix the entire structure. This manner of connecting the
cables with the surface offers a possibility for regulating the tension of the structure
during construction and use. The entire structure of the footbridge was made of steel;
stainless steel and anti-corrosion coating ensure its durability.
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Fig. 7. View at Highline 179 from the level of road No. Fig. 8. Highline 179 . Source: [19]
179 Source: [17] Ryc. 8. Highline 179. Zrédto: [19]
Ryc. 7. Widok Highline 179 z poziomu drogi 179.

Zrédto: [17]

From the point of view of Austrian standards and provisions, the footbridge fails to comply
with the parameter of width; it is too narrow (the utility width is 1.2 m). However, it was
built only for tourist and recreational purposes and on account of this, a departure from
the standard was made and its use was permitted [8, p. 13].

Another interesting example of a Tibetan structure is the Tibetan Bridge (2006) built in the
Italian Alps. It crosses San Gervasio Gorge, connecting the cities of Claviere and Cesana
Torinese. This is one of highest located bridges in the world and its structure relies
on four cables made of steel (Fig. 9).

Fig. 9. Tibetan Bridge Source: [26]
Ryc. 9. Most Tybetanski. Zrodto: [26]
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The structure of the bridge is made of steel ropes. Two ropes, placed on both sides,
function as handrails and one, suspended centrally over the bridge, is a safety line.
The floor is made up of steel stairs. The bridge is suspended at the height of 30 m and
surrounded by unique nature and landscape and guarantees the users unforgettable
experiences [26].

The Tibetan Bridge is one of the elements connecting the “Alpine Park” in the area of San
Gervasio Park. The Park encompasses a tourist route consisting of three bridges (due
to safety, it is open for tourists in the summer period from June to September).

6. “BRAVE MEN’S BRIDGE”

Haohan Qiao (Brave Men’s Bridge) is an example of a footbridge that, apart from its
impressive span, is distinguished by glass elements in its suspended structure. “Brave
Men’s Bridge” is located in China, in Shiniuzhai Geological Park and it is the longest
suspended bridge made of glass in the world (300 m) and the first one with a structure
fully filled with glass sheets [13]. Its width amounts to 6 m. The footbridge replaced an
equally scary original structure filled with wooden elements. The exchange of wooden
elements for glass elements (2014) intensified the feelings of fear and adrenaline rush in
the users. The newly-designed glass version of the bridge is provided with a floor made
of double glass with the thickness of 24 cm. On account of safety reasons, glass that is
25 times stronger than ordinary glass was applied and the steel structure is very dense
(Fig. 10). It was reinforced by adding new glass ropes and telescopic supports which
increased its durability [28]. The footbridge can accommodate 800 people at the same
time and its structure, swinging in the wind, intensifies the users’ feelings.

In the near future, construction of yet another suspension bridge made of glass is
planned in the area of Zhangjiajie Grand Canyon. By assumption, this is going to be the
longest bridge in the world with a span of 430 m, suspended at the height of 300 m from
the ground level [13].
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Fig. 10. Steel structure of Haohan Qiao filled with glass sheets. Source: [15]
Ryc.10. Stalowa konstrukcja Haohan Qiao wypetniona szklanymi taflami. Zrédto: [15]
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7. LANGKAWI SKY BRIDGE, MALAYSIA

The Langkawi Sky Bridge (2004) belongs to the group of cable-stayed structures.
The bridge, located in Malaysia, is a suspended structure, whose loads are transferred
to the foundation by a single pylon to which the stay cables, supporting the bridge, are
attached. Structures of this type are particularly attractive visually and technologically
advanced. By using the cable-stayed structure, it was possible to locate Sky Bridge
above the jungle, in the Machinchang Mountains. A beautiful view onto the mountains,
the rainforest, the surrounding valleys, the waterfalls and also the neighbouring islands
of the archipelago spreads from the bridge. One of the key problems of such location was
setting the pylon’s balance and calculating the maximum loads. Finally, the structure was
rested on a single pylon with the height of 82 m and inclined from the vertical on two
planes: by the angle of 78° and 2°. The bridge is suspended at the height of 100 m above
the ground, on eight steel cables fixed to the pylon (Fig. 11). On account of its location —
in an open space that is difficult to access — pre-fabricated elements were used to build
the bridge. Specific location and curved shape of the bridge offers unique experiences
and ensures picturesque views from a changing perspective. The Langkawi Sky Bridge
is 125 m long and its width is 1.8 m. On both ends, it has triangular platforms which
function as vantage points and resting places [25].

Fig. 11. Cable-stayed structure of Langkawi Sky Bridge. Source: [29]
Ryc. 11. Wantowa konstrukcja Langkawi Sky Bridge. Zrodto: [29]

A funicular rail leads to the Sky Bridge and together with it, makes a complex of tourist
attractions.

The Langkawi Sky Bridge does not perform any transport functions and it is not
suspended over an obstacle. It is a vantage point which, wavering in the wind, offers
visual, and also extreme, experiences.

The work on modernising the facility, started in 2012, was completed at the end of 2015.
It encompassed replacement of structural elements for stainless steel elements and
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installation of a glass footpath incorporated into the steel and concrete panels located on
the surface of the bridge. Providing the structure with a glass element in the middle
section of the bridge is meant to additionally intensify the feelings of users walking on the
bridge [27].

The Malaysian bridge is currently considered one of the engineering wonders in the
world.

8. RECAPITULATION

Nowadays, a pedestrian bridge is no longer a way of overcoming a barrier or an obstacle.
New-type bridges offer views which were previously inaccessible for an average tourist,
at the same time stimulating the imagination and offering unique experiences to people
who make use of them. A pedestrian bridge has become an element which, properly
located in space, increases attractiveness of an area and improves competitiveness of
a specific location. At the same time, it is necessary to draw attention to the very high
level of engineering solutions which not only have to overcome structural span of the
bridge, but also guarantee safety to the users.

EKSTREMALNE MOSTY PIESZE

1. WSTEP

Niniejszy artykut jest wynikiem badan prowadzonych w ramach doktoratu pt. Mosty pie-
sze w kontekscie rewitalizacji Srodmie$c¢. Przyktad Krakowa®. W trakcie opracowywania
kategoryzacji ktadek pieszych autorka wyréznia przyktady” interesujgce z punktu widze-
nia znaczenia dla otaczajgcej przestrzeni, ale réwniez antropologicznej jako$ci odbioru
przez uzytkownikow. W niniejszym artykule autorka chce zwréci¢ szczegdlng uwage na
powtdérne uzycie w projektowaniu konstrukcji typu tybetanskiego, ale z przyczyn odmien-
nych od pierwotnych (pierwotnie ww. konstrukcje stuzyty celom komunikacyjnym). Stad
konieczno$¢ zwrocenia uwagi na historyczny ich rozwoj i geneze powstania.

2. HISTORIA MOSTOW WISZACYCH

Nie wiadomo, gdzie i kiedy powstat pierwszy most. Mosty budowano zawsze. | od po-
czgtku byty one i przedmiotem uzytkowym, i... ideologig. Znosity bariery, skracaty dy-
stans, powodowaty, ze pojedynczy ludzie i cate spotecznosci byty blizej [5, s. 3]. Pierw-

% Praca doktorska pisana pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. arch. Zbigniewa K. Zuziaka.

4 Typ ktadek symbolicznych oméwiono w artykule pt. ,Idea i znaczenie ktadek pieszych w strukturze prze-
strzennej miasta na wybranych przyktadach” [10], a typ ktadek ekologicznych w artykule pt. ,Ekologiczne
mosty piesze” [9].
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sze, prymitywne mosty (ryc.1), budowane jeszcze przed rozwojem wielkich cywilizacji,
utatwiaty plemionom wedréwki. Wraz z rozwojem rolnictwa i osadnictwa budowano je
z potrzeby tworzenia systemu inzynierii ladowej, wynikajgcej ze wzrostu populaciji.
Wszystkie powstaly z konieczno$ci zorganizowania potgczen komunikacyjnych ponad
wystepujgcymi przeszkodami (strumienie, rzeki, wawozy, rozpadliny etc.). Rodzaj zasto-
sowanej konstrukcji zalezat od trudno$ci stwarzanych przez tzw. bariere, ale réwniez od
dostepnych materiatéw uzytych do jej budowy.

Historia budowli mostowych to trzy tysigce lat rozwoju technologii, zmian poczucia este-
tyki i stylow architektonicznych [2]. Jednak, poczgwszy od pierwszych, najbardziej pro-
stych form (pnie przerzucone przez koryto rzeki) po wspotczesne najnowoczesniejsze
realizacje, gtéwnym celem budowy mostéw — osigganym dzieki wykorzystaniu wiasciwo-
Sci zastosowanych materiatéw — jest przyjecie, przenoszenie i wykorzystanie sit: ciezaru
witasnego mostu, obcigzen uzytkowych i obcigzen zewnetrznych (oddziatywanie srodowi-
ska, warunkéw atmosferycznych etc.).

Przez tysigce lat budowano mosty z naturalnych materiatéw (drewno, kamien, bambus,
liany etc.). Poczgtkowo ludzie budowali mosty drewniane stuzgce doraznym potrzebom.
Pézniej jednak, gdy zaczeli mysle¢ o utrwaleniu na wieki swego imienia, a rosngca za-
mozno$&c¢ usposobita ich do wiekszych przedsiewzie¢ i utatwita je, poczeli budowac¢ mosty
z kamienia, frwalsze, kosztowniejsze | przynoszgce wiecej stawy budowniczym
[7, s. 173]. Rzymianie stali sie prekursorami i specjalistami w dziedzinie wznoszenia kon-
strukcji mostowych. Rzym byt pierwszym miastem, w ktérym budowano mosty na szerokg
skale. Starozytni zbudowali wiele mostéw w réznych miejscowosciach, lecz najwiecej
w ltalii, zwtaszcza na Tybrze [7, s. 173]. W czasach rzymskich budowniczych mostow
nazywano Pontifex Maximus. Ugrupowania Braci Mostowych dziataly na catym terenie
oéwczesnego [starozytnosc] Swiata. [...] W tym czasie tytut Pontifex Maximus wspiera juz
nie dziatanie wojta etruskiej osady na pontyjskich btotach, nie rzymskiego cesarza, a wy-
SOKi papieski urzad [5, s. 3].

Na przestrzeni wiekéw opracowano podstawowe typy mostéw w zaleznosci od zastoso-
wanej konstrukcji: belkowe, wspornikowe, tukowe. Mosty wiszgce, bedgce odwréconym
mostem tukowym, towarzyszyly ludzkosci od zarania dziejéow. Pierwotnie sktadaty sie
z pojedynczej liny zawieszonej ponad przeszkodag.

Obecnie, korzystajgc z dorobku przodkéw, stosujagc nowoczesne i coraz doskonalsze
dostepne materiaty, mozna budowa¢ wyszukane formy w trudnych lokalizacjach.

3. KESHWA CHACA W PERU - WISZACY MOST LINOWY

Wiszgce mosty linowe budowane przez Inkéw ponad kanionami, wawozami i rzekami
zapewniaty dostep do catego ich imperium. Pie¢ wiekéw temu Andy wypetnione zostaty
wiszgcymi mostami, wedtug szacunkow byto ich okoto 200. Budowane mosty stanowity
integralng czes¢ infrastruktury drogowej niezbednej dla potrzeb komunikacji i wymiany
handlowej, ale przede wszystkim wzmacniajgcej ekspansje i dominacje imperium. Do ich
budowy uzywano widkien lokalnej roslinnosci (traw), ktére wyplatano tak, by tworzyly
silne liny. Przygotowane liny zaczepiano do kamiennych przyczétkéw po obu stronach
przeszkody. Ze wzgledu na matg wytrzymatos¢ materiatu i na warunki atmosferyczne
z czasem zbudowane mosty ulegly zniszczeniu, a czes¢ z nich zastgpiono nowoczesniej-
szymi konstrukcjami. Obecnie istnieje ostatni z mostéw budowanych wedtug tradycji In-
kéw, o nazwie Keshwa Chaca; w opinii mieszkancéw jest tam od 500 lat. Jego konstruk-
cje stanowig cztery réwnolegte liny (kazda z nich sktada sie z trzech splecionych sznu-
réw), na ktérych poprzecznie utozono drobne gatgzki. Dwie dodatkowo zawieszone cien-
sze liny petnig role pochwytu i potgczone sg z pomostem systemem pionowych lin utozo-
nych blisko siebie, tworzgcych balustrade (ryc. 2). Cata konstrukcja zakotwiona jest do
kamiennych platform (przyczétkéw) po obu stronach wgwozu. Pomimo pozornie matej
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wytrzymatosci uzytych materiatow wspotczesne obliczenia wskazaty na mozliwos¢ utrzy-
mania ciezaru 56 osob [14].

Ostatni z wiszgcych mostéw w Andach zawdziecza swoje istnienie zaangazowaniu miej-
scowej ludnosci, ktéra w czerwcu kazdego roku odbudowuje go podczas trzydniowych
uroczystosci. Do odbudowy stosuje takie techniki, jakich uzywali jej przodkowie.

Pomimo budowy w poblizu Keshwa Chaca nowego mostu, o stalowej konstrukcji (1968),
nie ostabta coroczna tradycja odbudowy istniejgcej juz ktadki. Podejmowane przez miej-
scowg spotecznosé dziatania wynikajg z potrzeby zachowania tradycji i poszanowania
dorobku cywilizacji Inkéw.

Dzis Keshwa Chaca — jako ostatni most Inkéw — stat sie atrakcjg turystyczng, a odwie-
dzajgcy moga dzigki niemu nie tylko przej$¢ na drugg strone wawozu, ale przede wszyst-
kim podziwia¢ walory widokowe i przezy¢ niezapomniane wrazenia.

4, WSPOLCZESNE EKSTREMALNE PROJEKTY NA SWIECIE

Rozwdj technologii i che¢ poszukiwania nowatorskich rozwigzah — potgczone z zapotrze-
bowaniem na projekty dajgce uzytkownikom wzrost adrenaliny — staty sie inspiracjg licz-
nych projektow. Przyktadem jest realizacja tarasu widokowego na 103 pietrze wiezowca
Willis Tower w Chicago. Udostepnione w 2009 roku szklane platformy dajg mozliwos¢ nie
tylko podziwiania panoramy miasta i okolicznych terendw, ale przede wszystkim pozwala-
ja uzytkownikom na przezycia ekstremaine.

Wsréd zrealizowanych tego typu projektéw na swiecie na uwage zastuguje szczegolny
rodzaj kladek pieszych: Grand Canyon Skywalk w Kolorado (USA), Glacier Skywalk
w Kanadzie (ryc. 3, 4) oraz Alpspix w Niemczech.

Elementem wyrdzniajacym ww. realizacje jest fakt, ze nie stuzg one do pokonania prze-
szkody, ale sg przede wszystkim punktami widokowymi.

Realizacja Grand Canyon Skywalk na terenie rezerwatu Indian miata by¢ impulsem go-
spodarczym dla biednego plemienia Hualapai. Ukonczona w 2007 roku konstrukcja
otrzymata ksztatt podkowy, wystajgcej poza krawedz kanionu na odlegto$¢ 20 m i zawie-
szonej 1220 m nad dnem kanionu. Stalowa rama wypetniona taflami zbrojonego szkta
zostata zakotwiona w poditozu za pomocag 96 kotew wykonanych ze stali, wpuszczonych
14 m w gtab skaty (ryc. 5) [20].

Ktadka widokowa stata sie atrakcjg turystyczng Grand Canyon West, przyciggajgca duzg
liczbe turystéw. Stanowi jednoczesnie punkt wyjscia do budowy wiekszego zatozenia
projektowego, obejmujgcego kompleks skupiony wokét Skywalk: muzeum, kino, restau-
racje, sklepy, hotel, pola golfowe, kasyno etc. Wérdd wielu pozytywnych aspektow wyni-
kajacych z realizacji Skywalk (poprawa jakosci zycia miejscowego plemienia, spadek
bezrobocia, wzrost gospodarczy) wymienia sie takze skutki negatywne, takie jak komer-
cjalizacja i ingerencja w srodowisko naturalne.

Podobnie jak Grand Canyon Skywalk, ktadka Glacier Skywalk (2014) realizuje zatozenie
dostarczania uzytkownikom wrazen ekstremalnych, podnoszgcych poziom adrenaliny,
oraz widokowych. Ktadka Glacier Skywalk, zlokalizowana w Parku Narodowym Jasper,
na krawedzi klifu, ponad doling Sunwapta, ma 30 m wysiegu i jest zawieszona na wyso-
kosci 280 m od dna doliny. Stanowi zakonczenie szlaku edukacyjnego Discovery Trail
(ryc. 6). Materiaty do jej wykonania dobrano w taki sposob, by komponowaly sie ze $ro-
dowiskiem naturalnym, niemniej jednak realizacja spotkata sie z negatywnymi opiniami,
krytykujgcymi ingerencje w nature i prywatyzacje przestrzeni Parku Narodowego [12].

Jednak w efekcie kohcowym Glacier Skywalk daje odwiedzajgcym mozliwos¢ zobaczenia
unikalnego ekosystemu, obejmujgcego pole lodowcowe (Columbia Icefield), Kanion
Sunwapta i wodospady.
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Wyzej opisane ktadki widokowe, usytuowane w naturalnym krajobrazie, zostaty zawie-
szone na krawedziach formacji skalnych, dajgc uzytkownikom mozliwos¢ podziwiania
waloréw krajobrazowych i przyrodniczych. Interesujgcym przyktadem jest rowniez Walk of
faith (sciezka wiary) w Chinach, ktorej stalowo-betonowa konstrukcja, wypetniona szkla-
nymi taflami, zakotwiona zostata w zboczu goéry Yuntai, na wysokosci 1430 m. Poza
wspomnianymi powyzej realizacjami takze wesote miasteczko zbudowane na dachu wie-
zowca w Las Vegas w Stanach Zjednoczonych jest potwierdzeniem zapotrzebowania na
projekty ekstremalne.

Wszystkie wspomniane realizacje sg atrakcjami turystycznymi przyciggajgcymi odwiedza-
jacych, generujgcymi zyski i napedzajgcymi gospodarke regionu.

5. EKSTREMALNE MOSTY PIESZE TYPU TYBETANSKIEGO

W kilkunastu ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ na Swiecie powstanie mostéw pie-
szych wzorowanych na konstrukcjach uzywanych od setek lat w Tybecie, stgd nazywa-
nych ,konstrukcjami typu tybetanskiego”. Nalezg one do grupy konstrukcji ciegnowych.
Wyrdzniajg sie wieloma zaletami, takimi jak mozliwos¢ osiggania duzych rozpietoSci
i szybkos¢ budowy. Podstawe konstrukcji ktadek tego typu stanowig liny nosne (co naj-
mniej dwie) zakotwione po obu stronach wystepujgcej przeszkody, na ktérych utozony
jest wiotki pomost. Dodatkowe liny (jedna lub dwie) zawieszone ponad pomostem stano-
wig rodzaj balustrady. Specyfika ww. konstrukcji pozwala na ich sytuowanie w trudnych
lokalizacjach, obejmujgcych m.in. szlaki turystyczne w wysokich gérach, obszary wokot
dolin, klifow etc. Wiekszos¢ zrealizowanych w ten sposéb kfadek nie jest przeznaczona
do normalnego ruchu pieszego ze wzgledu na ich wiotko$¢. Poza petnieniem funkcji ko-
munikacyjnych stajg sie one elementami rekreacyjnymi, punktami widokowymi, a przede
wszystkim atrakcjami turystycznymi.

Obecnie realizowane ktadki tybetanskie — w przeciwienistwie do pierwotnych konstrukgji
wykonanych z naturalnych materiatéw — budowane sg z nowoczesnych elementéw (m.in.
stal), zapewniajgcych bezpieczenstwo i trwatos¢ konstrukcji. Jednoczesnie dajg mozli-
wos$¢ osiggania coraz wiekszych rozpietosci, co potwierdza najdtuzsza na swiecie ktadka
Highline 179, o dtugosci 403 m [8, s. 13].

Sposrod wielu zrealizowanych ktadek typu tybetanskiego w artykule szczegétowo zosta-
ng oméwione dwa przyktady.

Najdtuzsza zlokalizowana jest w Austrii, ponad doling, przez ktérg biegnie droga fgczaca
Wiochy z Niemcami. Usytuowanie jej w poblizu zamku Ehrenberg i fortu Claudia, po
przeciwnej stronie doliny, w otoczeniu alpejskich malowniczych krajobrazéw, sprawia, ze
miejsce to przycigga turystéw, oferujac liczne atrakcje (ryc.7). Konstrukcja ktadki Highline
179 sktada sie z czterech zamknietych lin, ktére zawieszono nad przeszkodg parami
(ryc. 8). Kazda lina zakonczona jest kofcdwka kotwigcg, ktdéra tgczy sie z podtozem za
pomocg trawersu stalowego zakotwionego w zelbetonowym fundamencie. Do zamoco-
wania catej konstrukcji uzyto odmiu kotew o dtugosci 17 m kazda. Taki sposdb potacze-
nia ciegien z podtozem daje mozliwo$¢ regulacji naciggu konstrukcji podczas budowy
oraz jej uzytkowania. Catg konstrukcje kladki wykonano ze stali; stal nierdzewna i zabez-
pieczenie antykorozyjne zapewniajg jej trwatosc.

Z punktu widzenia austriackich przepiséw i norm prawnych ktadka nie spetnia wymogu
parametru szerokosci; jest zbyt waska (szerokosé uzytkowa to 1,2 m). Powstata jednak
tylko do celéw turystyczno-rekreacyjnych, dzieki czemu, mimo odstepstwa, uzyskata po-
zwolenie na uzytkowanie [8, s. 13].

Innym interesujgcym przyktadem konstrukcji tybetanskiej jest most Tybetanski (2006)
zbudowany we wtoskich Alpach. Przecina on Wagwé6z San Gervasio, tgczgc miasta
Claviere i Cesana Torinese. Jest to jeden z najwyzej potozonych mostéw na sSwiecie,
ktorego konstrukcja zostata oparta na czterech stalowych linach nosnych (ryc. 9).
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Konstrukcja mostu w catosci zbudowana zostata z lin stalowych. Dwie z nich, umieszczo-
ne po obu stronach, petnig funkcje poreczy, a jedna, zawieszona centralnie ponad mo-
stem, jest ling asekuracyjng zapewniajgcg bezpieczenstwo. Wypetnienie podtogi stano-
wig stalowe stopnie. Most, zawieszony na wysokosci 30 m, w otoczeniu niezwyktej przy-
rody i krajobrazu, gwarantuje uzytkownikom doswiadczenia niezapomnianych emoc;ji
[26].

Tibetan Bridge jest jednym z elementéw tworzacych park alpejski w obrebie Wawozu San
Gervasio. Park obejmuje trase turystyczng, sktadajgcy sie z trzech mostéw (ze wzgledow
bezpieczenstwa dostepnych dla turystéw w okresie letnim, od czerwca do wrzesnia).

6. MOST ODWAZNYCH LUDZI

Haohan Qiao (most Odwaznych Ludzi) jest przyktadem mostu pieszego, ktéry poza im-
ponujagcyg rozpietoscig wyrdznia sie szklanymi elementami w jego wiszacej konstrukciji.
Most Odwaznych Ludzi, zlokalizowany w Chinach, w Shiniuzhai Geological Park, jest
najdtuzszym wiszgcym mostem szklanym na swiecie (300 m) i pierwszym, ktdérego kon-
strukcja w cafosci wypetniona zostata taflami szkfa [13]. Most wisi pomiedzy dwoma
szczytami gor, nad Kanionem Zhangjiajie, na wysokosci 180 m. Jego szeroko$¢ wynosi
6 m. Kladka zastgpita nie mniej przerazajgcg pierwotng konstrukcje wypetniong elemen-
tami drewnianymi. Wymiana elementéw drewnianych na szklane (2014) spotegowata
uczucia strachu i wzrost adrenaliny u jej uzytkownikow. Nowo zaprojektowana szklana
wersja mostu wyposazona zostata w podioge wykonang z podwdjnego szkta o grubosci
24 mm. Ze wzgledow bezpieczenstwa zastosowano szkto 25 razy mocniejsze od zwykte-
go, a konstrukcja stalowa jest bardzo gesta (ryc.10). Wzmocniono jg przez dodanie no-
wych lin stalowych i teleskopowych podpér, co zwiekszyto jej wytrzymatos¢ [28]. Ktadka
moze pomiesci¢ 800 osdb jednoczesnie, a jej struktura, kotyszgc sie na wietrze, poteguje
odczucia.

Planowana jest budowa kolejnego szklanego mostu wiszgcego w obszarze Zhangjiajie
Grand Canyon. W zatozeniu bedzie to najdluzszy most na swiecie, o rozpietosci 430 m,
zawieszony na wysokosci 300 m od poziomu gruntu [13].

7. LANGKAWI SKY BRIDGE, MALEZJA

Langkawi Sky Bridge (2004) nalezy do grupy konstrukcji wantowych. Zlokalizowany
w Malezji most jest ustrojem podwieszonym, ktérego obcigzenia przenoszone sg na fun-
dament poprzez pojedynczy pylon, do ktérego zawieszone sg wanty podtrzymujgce most.
Konstrukcje tego typu sg obiektami szczegdlnie atrakcyjnymi wizualnie i zaawansowa-
nymi technologicznie. Stosujgc konstrukcje wantowg, mozliwe byto usytuowanie Sky
Bridge ponad dzungla, w gérach Machinchang. Rozposciera sie stamtad piekny widok na
gory, lasy deszczowe, okoliczne doliny, wodospady, ale tez na sagsiednie wyspy archipe-
lagu. Jednym z kluczowych probleméw takiej lokalizacji stato sie ustawienie rownowagi
pylonu oraz obliczenie optymalnych obcigzen. W efekcie kohcowym konstrukcja zostata
oparta na pojedynczym pylonie o wysokosci 82 m, odchylonym od pionu w dwéch ptasz-
czyznach; odpowiednio o kat 78° i 2°. Most zawieszono na wysokosci 100 m nad ziemia,
na o$miu stalowych linach (wantach) zaczepionych do pylonu (ryc.11). Ze wzgledu na
lokalizacje — na trudno dostepnej, otwartej przestrzeni — do budowy mostu zastosowano
elementy prefabrykowane. Specyficzne usytuowanie oraz zakrzywiony ksztatt mostu daje
wyjatkowe odczucia i zapewnia malownicze widoki dostepne ze zmieniajgcej sie perspek-
tywy. Langkawi Sky Bridge mierzy 125 m dtugosci, a jego szerokos$¢ wynosi 1,8 m. Na
obydwu koncach mostu zbudowano trojkatne platformy petnigce funkcje taraséw wido-
kowych i miejsc odpoczynku [25].
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Do mostu prowadzi kolej linowa, z ktérg Sky Bridge tworzy kompleks atrakcji turystycz-
nych.

Langkawi Sky Bridge nie petni funkcji komunikacyjnych ani nie jest rozpiety ponad prze-
szkodg. Stanowi on platforme widokowa, ktéra bujajgc sie na wietrze, daje nie tylko wra-
zenia widokowe, ale przede wszystkim gwarantuje odczucia ekstremalne.

Rozpoczete w 2012 roku prace modernizujgce obiekt zakonczono z poczatkiem 2015
roku. Obejmowaty one wymiane poprzednich elementéw konstrukcyjnych na czesci ze
stali nierdzewnej oraz instalacje szklanego chodnika wkomponowanego w stalowo-
betonowe panele utozone na powierzchni mostu. Wzbogacenie konstrukcji o szklany
element w $rodkowej czesci mostu ma dodatkowo wzmocnié odczucia uzytkownikéw
spacerujgcych po moscie [27].

Malezyjski most jest obecnie uwazany za jeden z cudéw inzynierii na Swiecie.

8. PODSUMOWANIE

Obecnie ktadka piesza przestata by¢ jedynie sposobem na pokonanie bariery, przeszko-
dy. Ktadki nowego typu udostepniajg widoki do tej pory niedostepne dla przecietnego
turysty, réwnoczesnie rozbudzajgc wyobraznie i dajgc niezwykte doznania osobom z nich
korzystajgcym. Most pieszy stat sie elementem, ktéry odpowiednio umieszczony w prze-
strzeni, podnosi atrakcyjno$¢ terenu, wzbogaca konkurencyjnos¢ danego obszaru. Réw-
noczesnie nalezy zwréci¢c uwage na niezwykle wysoki poziom rozwigzan inzynierskich,
ktére muszg nie tylko uwzgledni¢ konstrukcyjne rozpietosci mostu, ale jednoczesnie za-
pewnic bezpieczenstwo uzytkownikom.
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