Scientific report (Doniesienie naukowe)

materialybudowlane.info.pl/science

N
(o]

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

mgr inz. Alicja Ostrowska""
ORCID: 0000-0002-5514-0719

dr inz. Grzegorz Jakubowski"
ORCID: 0000-0001-9662-5723

dr hab. inz. Ryszard Chmielewski?
ORCID: 0000-0001-5662-9180
dr inz. Andrzej Wolniewicz"
ORCID: 0000-0002-6408-742X
mgr inz. Erik Mikulski®
ORCID: 0000-0001-5453-4954

Identification of execution-
-related factors and their
impact on the assembly time
of modular bridge spans

Identyfikacja czynnikow realizacyjnych oraz ich wplyw
na czas montazu przesel mostow sktadanych

DOI: 10.15199/33.2026.03.04

Abstract. This paper aims to identify execution-related factors
that influence the duration of construction of the span portion of
modular bridges. The factors were indicated based on the
author’s own experience and subsequently compared with the
results of interviews. The comparison results were analysed using
a developed theoretical model, which enabled the specification
and validation of the set of factors that most strongly affect the
actual overall assembly time of modular bridge span structures.
Keywords: modular bridges; location-related factors; human
factors; questionnaire survey; construction process duration.

n the construction project planning process, parameters

such as execution time, cost, scope of work, quality, and

the manner of execution of the construction process

constitute the most important characteristics. These
parameters depend, among others, on the type and size of the
facility, the adopted structural solutions, the applied production
technologies, and the type of equipment used.

Based on the authors” own professional experience and rese-
arch, a set of execution-related factors influencing the construc-
tion time of the span structure of the DMS-65. Similar issues we-
re addressed by Kristowski [1]; however, that analysis concer-
ned the construction of modular supports of the SPS-69B type.
An additional justification for undertaking research within the
proposed scope is the fact that, over the past several decades
(from 1965 to 2026), the equipment of engineering units of the
Armed Forces of the Republic of Poland has undergone signifi-
cant modernization. These units constitute the primary contrac-
tors responsible for the construction of such structures.

This paper analyses the assembly process of the basic confi-
guration of the DMS-65 bridge span structure, executed using the
primary method, namely by assembling individual structural ele-
ments at an assembly yard located along the bridge axis, follo-
wed by longitudinal launching of the spans onto previously con-
structed bridge supports. This method includes preparatory
works, the key activities of which comprise the preparation of the
assembly yard and the installation of the launching nose, as well
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Streszczenie. W artykule podjeto probe zidentyfikowania czyn-
nikow realizacyjnych, majacych wptyw na czas budowy czesci
przestowej mostow sktadanych. Czynniki te wskazano na pod-
stawie doswiadczen wtasnych i poréwnano z wynikami wywia-
du eksperckiego. Wyniki przeanalizowano, wykorzystujac opra-
cowany model teoretyczny, co pozwolito sprecyzowac i uwiary-
godnic¢ zbior czynnikow najbardziej oddzialujacych na czas mon-
tazu konstrukcji przestowe;j.

Stowa kluczowe: mosty sktadane; czynniki lokalizacyjne; czyn-
niki osobowe; badania ankietowe; czas trwania procesu budow-
lanego.

procesie planowania przedsigwzigcia budow-

lanego parametry takie, jak czas realizacji,

koszty, zakres prac, jakos$¢ i sposob wykona-

nia procesu budowlanego zaleza m.in. od ro-
dzaju 1 wielkosci obiektu, przyjgtych rozwiazan konstruk-
cyjnych, technologii ich produkcji oraz rodzaju wyposaze-
nia.

Na podstawie doswiadczen wtasnych i badan okreslono
czynniki realizacyjne wptywajace na czas budowy konstruk-
cji przgstowej mostu sktadanego typu DMS-65. Podobna te-
matyke poruszat Kristowski [1], ale analizy dotyczyty budo-
wy podpor sktadanych typu SPS-69B. Dodatkowym czynni-
kiem uzasadniajacym podjgcie badan w proponowanym za-
kresie jest fakt, ze przez ostatnie kilkadziesiat lat (od 1965 r.
do 2026 r.) nastapita modernizacja wyposazenia pododdzia-
16w inzynieryjnych Sil Zbrojnych RP, ktore sa glownym wy-
konawca tego typu obiektow.

W artykule przeanalizowano proces montazu uktadu pod-
stawowego konstrukcji przgstowej mostu DMS-65, realizo-
wanego metoda zasadnicza, tj. przez montaz pojedynczych
elementow konstrukcji na placu zlokalizowanym w osi mo-
stu, z nasuwaniem podtuznym przg¢set na uprzednio wyko-
nane podpory mostu. Technologia obejmuje prace przygo-
towawcze, wsrdd ktorych kluczowe sa: przygotowanie pla-
cumontazowego; instalacja dzioba montazowego (awanbe-
ku); prace zasadnicze polegajace na montazu poszczegol-
nych elementow ustroju nosnego przgsta/przegset mostu oraz
nasuwaniu i ustawieniu zmontowanych przgset na podpo-
rach.
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as the main works involving the assembly of individual elements
of'the load-bearing system of the bridge span(s) and the launching
and positioning of the assembled spans on the supports.

The aforementioned preparatory works and the assembly of
the bridge span structure were analysed as a comprehensive
construction process. In the main part of the paper, an attempt
was made to identify the key factors influencing the assembly
time of modular bridge span structures (mbss). Subsequently,
the significance of these factors was assessed based on the
authors’ own experience and the results of an interview
conducted with a group of military experts in the field of
military engineering, specialising in bridge construction. This
paper constitutes an introductory stage for further analysis of
the impact of human and location-related factors on the
assembly time of modular bridge span structures.

Characteristics of modular bridge

Modular bridges (mb) are engineering structures composed
of prefabricated elements, including truss elements (planar or spa-
tial), longitudinal linear elements of the bridge support belts, cross-
-beams, wall bracing members, wind bracing, deck panels, kerbs,
struts, and connectors. The characteristic features of modular brid-
ge structures include a relatively small number of component ty-
pes, the possibility of repeated assembly and disassembly, a rela-
tively high construction rate, the ability to form multiple transver-
se bridge configurations, diversified and modular span lengths, and
the achievement of relatively high load-bearing capacities.

The DMS-65 road modular bridge is a bridge system used
by engineering units of the Armed Forces of the Republic of Po-
land and also included in the national strategic reserves. In the
basic configuration, the bridge provides one-way traffic with
a carriageway width of 4.2 m. The bridge may be assembled as
a simply supported structure, with span lengths of up to 39 m,
or as a continuous beam structure, with span lengths of up
to 36 m. The load-bearing capacity of the bridge spans ranges
from 30 to 80 tonnes (MLC 40 — 80), depending on the span
length and the adopted structural and assembly configurations.
The weight of one metre of the bridge span structure ranges
from 10 to 17.5 kN/m (approximately 15 kN/m for the analy-
sed basic configuration). Figure 1 presents a side view and
a cross-section of a repetitive 3 m segment of the DMS-65 brid-
ge span in the basic configuration without sidewalks, together
with an indication of the main structural components.

Wymienione prace przygotowawcze oraz montaz konstruk-
cji przgstowej mostu badano jako kompleksowy proces bu-
dowlany. Podjgto probe identyfikacji zasadniczych czynni-
kow, majacych wplyw na czas montazu konstrukcji przgsto-
wej mostow sktadanych (kpms) i okreslono ich istotno$é
na podstawie doswiadczen wlasnych oraz opinii ekspertow
wojskowych z dziedziny inzynierii wojskowej o specjalnosci
budowa mostow. Artykut stanowi cz¢s¢ wstgpna do dalszej
analizy wptywu czynnikow ludzkich i lokalizacyjnych na czas
montazu kpms.

Charakterystyka mostoéw skltadanych

Mosty skladane (ms) to obiekty inzynierskie ztozone
z uprzednio przygotowanych elementéw, wsrod ktorych sa:
elementy kratownicowe (ptaskie lub przestrzenne); podtuzne
elementy liniowe paséw nos$nych mostu; belki poprzeczne;
tezniki $cian; wiatrownice; panele jezdni; krawezniki; za-
strzaty oraz taczniki. Ich cechy charakterystyczne to: niewiel-
ka liczba elementow sktadowych; mozliwos¢ wielokrotnego
montazu i demontazu; wzglednie duze tempo budowy; moz-
liwos¢ ksztattowania kilku uktadéw poprzecznych mostu;
zréznicowana i modularna rozpigto$¢ przgset oraz wzglednie
duza no$nos¢ mostu.

Drogowy most skladany (DMS-65) jest na wyposazeniu
pododdziatéw inzynieryjnych Sit Zbrojnych RP i znajduje
si¢ w sktadach krajowych rezerw strategicznych. W ukla-
dzie podstawowym (UP), zapewnia ruch jednokierunkowy
z jezdnia szeroko$ci 4,2 m. Most moze by¢ montowany
w uktadzie statycznym wolnopodpartym (rozpigtos$¢ prze-
set do 39 m) oraz w uktadzie belki ciagltej (rozpigtosé
przegset do 36 m). Nosnos¢ przgset mostu to 30 — 80 ton
(MLC 40 - 80) w zalezno$ci od rozpigtosci oraz przyjgtych
uktadow statycznego i montazowego. Cigzar konstrukcji
przesta mostu wynosi 10 + 17,5 kN/m (blisko 15 kN/m
w przypadku rozpatrywanego ukladu podstawowego).
Na rysunku 1 przedstawiono widok z boku i przekrdj po-
przeczny powtarzalnego segmentu przgsta mostu DMS-65
w uktadzie podstawowym bez chodnikow z zasadniczymi
elementami sktadowymi.

Srednie tempo montazu konstrukcji przestowej mostu
typu DMS-65 metoda zasadnicza jest zréznicowane.
W przypadku segmentu trzymetrowego wynosi ok. 40 min
wg [2], natomiast ok. 34 min zgodnie z oryginalnym pod-
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Fig. 1. DMS-65 bridge segment in the basic configuration without sidewalks: a) side view; b) cross-section: 1 — panel; 2 — spatial truss;

3 — transom; 4 — road plate; 5 — ribband; 6 — bracing frame

Fig. own study based on [2]

Rys. 1. Segment mostu DMS-65 w ukladzie podstawowym bez chodnikow: a) widok z boku; b) przekroj poprzeczny: 1 — plaski element
kratownicowy; 2 — przestrzenny element kratownicowy, 3 — belka poprzeczna; 4 — plyta jezdni; 5 — kraweznik, 6 — teznik

Rys. opracowanie wlasne na podstawie [2]
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The average assembly rate of the DMS-65 bridge span
structure using the primary method is reported inconsistently in
the available literature. According to [2], it is approximately
40 minutes per 3 m segment. In contrast, the original bridge manual
[3] indicates that five teams, each consisting of 12 assemblers and
operators, performing tasks in parallel, are able to assemble a 3 m
bridge segment in approximately 34 minutes. However, these
values represent combat norms, and therefore cannot be regarded
as representative average times. According to estimates
developed at the Military University of Technology for the 1998
Catalogues of Standard Work Inputs, the assembly time amounts
to 2.32 man-hours per tonne of structure. This implies that for a
segment in the basic configuration (approximately 4.5 t), the
required labour input is 10.44 man-hours, i.e., 626.4 minutes.
Assuming a 12-person team, the average assembly time of
a 3 m segment is therefore approximately 52 minutes.

The primary application of modular bridge structures is mi-
litary use. In military operations, bridges of this type are inten-
ded to ensure mobility for logistic units operating in rear areas;
therefore, they function as logistic bridges (Photo 1). Beyond mi-
litary activities, that is, in peacetime, modular bridges may also
be applied in a range of other contexts. For example, modular
bridges are erected during the refurbishment of permanent brid-
ge structures, such as the detour bridge: near Wiza (Photo 1b),
in Kalisz [4] or in Ostrotgka [5]. They also provide a rapid so-
lution for the restoration of transport infrastructure damaged by
natural disasters, including a temporary bridge in Szeligi [4],
temporary modular bridges erected after flooding in south-we-
stern Poland in 2024, and assistance in a)
the reconstruction of bridges in Slove-
nia following the 2023 floods [6].
Other, less typical examples of the ap- I
plication of modular bridge structures  §
include the construction of temporary
modular bridges providing access for §
World Youth Day near Krakow
in 2016, as well as a bridge between is-
lands in Namystow on the Widawa Ri-

A

r¢eznikiem mostu [3], gdy montuje go 5 zespotow licza-
cych po 12 monteréw i operatorow, wykonujacych czynno-
$ci rownolegle. Z danych Wojskowej Akademii Technicz-
nej zawartych w Katalogu Nakladow Rzeczowych z 1998 r.
wynika, ze montaz 1 tony konstrukcji trwa 2,32
r-g. Zatem w przypadku segmentu w uktadzie podstawowym
o masie ok. 4,5 t wyniesie 10,44 r-g, tj. 626,4 min. Przyjmu-
jac zespol 12-osobowy, $redni czas montazu trzymetrowego
segmentu to ok. 52 min.

Podstawowym zastosowaniem konstrukeji sktadanych sa
cele militarne. W operacjach wojskowych maja one zapew-
ni¢ mobilnos¢ pododdziatom logistycznym w tylnej strefie
dziatan (tzw. mosty logistyczne — fotografia 1). W czasie po-
koju moga znalez¢ wiele innych zastosowan. Mosty sktada-
ne wznoszone sa np. na czas remontéw statych obiektow
mostowych, jak mosty objazdowe m.in. pod Wizna (fotogra-
fia 1b), w Kaliszu [4] czy w Ostrotgce [5]. Stanowia tez
szybkie rozwiazanie w odtwarzaniu zniszczonej, na skutek
klesk zywiotowych, infrastruktury transportowej (most
tymczasowy w Szeligach [4], tymczasowe mosty sktadane po
powodzi w poludniowo-zachodniej Polsce w 2024 r., pomoc
w odbudowie mostow w Stowenii po powodzi w 2023 . [6]).
Inne nietypowe zastosowanie tego typu konstrukcji to:
budowa tymczasowych mostow sktadanych zapewniaja-
cych dojazd na Swiatowe Dni Mtodziezy pod Krakowem
w 2016 r. oraz most pomigdzy wyspami w Namystowie
na rzece Widawie, niezbgdny do przeprowadzenia rewitali-
zacji wyspy (2023 r.).

b)

—-— -~

Photo 1. Examples of the use of modular bridges: a) at the military training ground in Orzysz;
b) as a detour bridge near Wizna [7]

ver, which was necessary to carry out Fot. 1. Przyklad zastosowania mostow skladanych: a) na poligonie w Orzyszu, b) jako most

the revitalisation of the island (2023). objazdowy pod Wizng [7]

Expert opinion questionnaire survey

Objectives, Scope, and Research Procedure. In order to
involve a group of selected military experts in the study, a
questionnaire survey was organised and conducted within the
scope of the discussed issues related to the construction of modular
bridges. The issues addressed in the questionnaire included:

e cvaluation the composition of the assembly team (Ta-
ble 1), and the scope of its tasks and equipment (1 question);

e identification and assessment of execution-related factors
determining the overall construction time of the span structu-
re of the DMS-65 modular bridge (1 question);

e assessment of the influence of experience on the
construction time of the DMS-65 bridge span structure, with
respect to the assembly team and the lifting equipment operator
(1 question);

312026 (nr 643)

Badania ankietowe opinii ekspertéw

Cel, zakres i procedura badan. Przeprowadzono ba-
dania ankietowe w grupie wybranych ekspertow wojsko-
wych na temat budowy mostéw sktadanych. Pytania
dotyczyty:

e oceny zaproponowanego sktadu zespotu montazowego
(tabela 1) oraz zakresu jego prac i wyposazenia (jedno py-
tanie);

e identyfikacji i oceny wplywu czynnikow realizacyjnych
determinujacych ogélny czas budowy konstrukcji przgstowej
mostu sktadanego DMS-65 (jedno pytanie);

e oceny wplywu doswiadczenia zespotu montazowego
i operatora urzadzenia dzwigowego na czas budowy kon-
strukcji przgstowej mostu sktadanego DMS-65 (jedno py-
tanie);
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Table 1. Composition of the assembly team and scope of work of team members

Tabela 1. Skiad zespolu montazowego i zakres prac cztonkow zespotu

Number of
personnel/
Liczba os6b

Position/Stanowisko

1 team leader/kierujacy zespotem

1 lifting equipment operator/

operator urzadzenia dzwigowego elementow

1 backhoe loader operator/
operator koparko-tadowarki

Scope of tasks/Zakres prac

planning, organisation, task assignment, supervision/planowanie, organizacja, stawianie zadaf, kontrola

operation of lifting equipment, handling of components/obstuga urzadzenia dzwigowego, podawanie

operation of the machine, handling and positioning of components/obstuga maszyny, podawanie elementow

connection of girder elements (left girder): spatial trusses, plane trusses, crossbeams; placement of deck plates;

installation of kerbs/taczenie elementow dzwigara (lewego) — kratownice przestrzenne, kratownice ptaskie, belki

poprzeczne, uktadanie ptyt jezdni, montaz kraweznikow

connection of girder elements (right girder): spatial trusses, plane trusses, crossbeams; placement of deck plates;

installation of kerbs/taczenie elementow dzwigara (prawego) — kratownice przestrzenne, kratownice plaskie, belki

poprzeczne, uktadanie plyt jezdni, montaz kraweznikow

2 assembler/monter
2 assembler/monter
2 assembler/monter

e identification of location-related factors influencing the
construction time of modular bridge structures (1 question);

e assessment of the influence of terrain configuration in the
assembly area on the time required to prepare the assembly
yard (1 question), as well as on the construction time of the
launching nose and the bridge span structure (2 questions).

The general procedure for organising and conducting the
questionnaire survey included:

m defining the objectives of the study;

m selecting the target group of experts;

m developing the expert interview questionnaire;

m distributing the questionnaires to the experts and
collecting their responses;

m analysing the experts’ responses to individual questions;

m synthesising the observations and formulating conclusions
based on the experts’ responses.

Main Assumptions. The questionnaire survey was conducted
in the first half of 2024 and involved a group of 22 engineering
troops experts on active duty, representing various military units,
who possessed experience and knowledge in the construction of
modular bridges. The study employed specially developed
expert interview questionnaires containing seven questions
related to the analysed issues. The experts provided their
responses based on their own professional experience [8, 9]. The
service positions held by the experts at the time of the survey
can be classified into three groups: headquarters, managerial, and
executive. Experts in headquarters positions were individuals
with many years of experience in command posts within bridge
engineering subunits, and currently employed as members of
advisory and consultancy teams. Executive personnel consisted
of non-commissioned officers and enlisted soldiers serving as
bridge assemblers or operators of engineering machinery.
Experts holding managerial positions were non-commissioned
officers (team leaders) and officers (platoon, company, and
battalion commanders) commanding engineering subunits. The
percentage distribution of survey participants across the
respective position groups was as follows: headquarters
positions — 18.2%, managerial positions — 63.6%, and executive
positions — 18.2%. The largest group comprised managers (14
individuals), while advisory and executive positions were each

installation of remaining elements: wind bracing, pins/montaz pozostatych elementow — wiatrownice, zawleczki

e identyfikacji czynnikow lokalizacyjnych wpltywaja-
cych na czas budowy konstrukcji mostow sktadanych (jedno
pytanie);

e oceny wplywu uksztattowania terenu w rejonie montazu
na czas przygotowania placu montazowego (jedno pytanie)
oraz na czas budowy awanbeku i konstrukcji przesta mostu
sktadanego (dwa pytania).

Ogodlna procedura organizacji i przeprowadzenia badan an-
kietowych obejmowata:

m zdefiniowanie celéw badania;

m wybor docelowej grupy ekspertow;

m opracowanie arkusza wywiadu eksperckiego;

m przekazanie arkuszy ekspertom i zebranie odpowiedzi;

m analiz¢ odpowiedzi ekspertow w poszczegdlnych pyta-
niach;

m syntez¢ obserwacji i sformutowanie wnioskéw na pod-
stawie odpowiedzi ekspertow.

Glowne zalozenia. Badania ankietowe przeprowadzono
w I potroczu 2024 r., wsrod dwudziestu dwoch ekspertow
wojsk inzynieryjnych, bedacych w stuzbie czynnej, z r6z-
nych jednostek wojskowych, majacych dos§wiadczenie i wie-
dz¢ dotyczaca budowy mostow sktadanych. W badaniach
wykorzystano opracowane arkusze wywiadu eksperckiego,
zawierajace 7 pytan dotyczacych analizowanych zagadnien.
Eksperci udzielali odpowiedzi na pytania, wykorzystujac
wlasne doswiadczenie zawodowe [8, 9]. Stanowiska stuz-
bowe zajmowane przez ekspertow, na dzien badania, moz-
na podzieli¢ na trzy grupy: sztabowe, kierownicze oraz wy-
konawcze. Specjali$ci zajmujacy stanowiska sztabowe to
osoby posiadajace wieloletnia praktyke na etatach dowdd-
czych w pododdziatach mostowych, a obecnie zatrudnione
jako cztonkowie zespotow doradczo-konsultacyjnych. Wyko-
nawcy robot to podoficerowie i szeregowi zajmujacy stano-
wiska monterow mostowych badz operatorow maszyn inzy-
nieryjnych. Eksperci zajmujacy stanowiska kierownicze to
podoficerowie (dowddey druzyn) i oficerowie (dowddcey plu-
tondéw, kompanii, batalionéw) dowodzacy pododdziatami in-
zynieryjnymi. Udziat procentowy uczestnikow badania w po-
szczegblnych grupach: stanowiska sztabowe — 18,2%; stano-
wiska kierownicze — 63,6% i stanowiska wykonawcze
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represented by four respondents. The structure of the experts
participating in the survey with respect to professional
experience was as follows: nearly 32% of the interviewed
specialists had more than 20 years of professional experience,
27.3% had experience in the range of 11-20 years, 18.2% were
experts with 4-10 years of experience, and 22.7% of the
specialists had 0-3 years of professional experience.

Analysis of the assembly team composition
and the scope of its tasks

In order to systematically examine the organisation and
course of the assembly and positioning process of modular
bridge spans, treated as a complex process, and to carry out a
preliminary identification of execution-related factors having
a significant influence on the overall duration of the process
(Section 5), elementary work processes were specified and their
typical sequence of execution was defined. According to the
adopted assumptions, the analysed complex process consists of
four groups (A, B, C, and D) [10, 11], in total, 19 elementary
work processes were classified. A summary of the groups and
work processes is presented in Table 2, while their execution
sequence is illustrated by the diagram shown in Figure 2.

It should be emphasised that the adopted scope and sequence
of execution of the work processes comply with requirements:

a) formal and legal resulting from the provisions of the
Construction Law Act [12];

b) instructional related to the construction of DMS-65
modular bridge spans [3];

— 18,2%. Najwigksza grupg stanowili kierownicy (14 osob),
natomiast po czterech respondentdw zajmuje stanowiska szta-
bowe oraz wykonawcow robot. Struktura ekspertow uczest-
niczacych w badaniu w zaleznosci od stazu pracy: ok. 32%
specjalistow posiada doswiadczenie powyzej 20 lat, 27,3%
to osoby ze stazem pracy w przedziale 11 — 20 lat, 18,2% sta-
nowia eksperci z dos§wiadczeniem 4 — 10 lat oraz 22,7%
— osoby ze stazem 0 — 3 lat.

Analiza sktadu zespotu montazowego
i zakresu jego prac

W celu systematycznego przesledzenia organizacji i prze-
biegu procesu montazu, ustawienia przgset mostu skta-
danego oraz dokonania wstgpnej identyfikacji czynni-
kow realizacyjnych majacych istotny wptyw na ogodlny czas
wykonania prac, wyspecyfikowano proste procesy robocze
oraz okreslono kolejnos$¢ ich wykonywania. Na analizo-
wany proces ztozony sktadaja si¢ cztery grupy A, B, CiD
[10, 11], wsrod ktorych jest 19 prostych procesoéw robo-
czych. Zestawienie grup i procesOw roboczych przedsta-
wiono w tabeli 2, natomiast kolejnos¢ ich wykonywania
na rysunku 2.

Podkresli¢ nalezy, ze przyjety zakres i tok realizacji proce-
sOw roboczych spetnia wymagania:

a) formalnoprawne — wynikajace z postanowien ustawy
Prawo budowlane [12];

b) instrukcyjne budowy przgset mostu sktadanego
DMS-65 [3];

Table 2. Work processes during the construction of the span section of modular bridges
Tabela 2. Procesy robocze podczas budowy czesci przestowej mostow skladanych

No. work
Group/ processes/
Grupa Nr procesu

Work processes/Charakterystyka procesu roboczego

roboczego
1 external transport of structural components/zewngtrzny transport elementow
" 2 organisation of the storage yard/organizacja placu sktadowego
3 slinging and unloading of components from transport vehicle/podczepienie i roztadunek elementow z srodkow transportowych
4 placement of components in the storage yard/uktadanie elementow na placu sktadowym
5 sorting, arrangement, and maintenance of assembly components and connectors/segregacja, ukladanie i konserwacja elementéw montazowych i tacznikow
6 preparation of the area designated for structural assembly/przygotowanie rejonu prowadzenia montazu konstrukeji
B 7 construction of the assembly track for the span structure/wykonanie toru montazowego konstrukeji przgstowej
8 installation of elements facilitating launching and braking of the span structure/wykonanie elementow wspomagajacych nasuwanie i hamowanie konstrukcji przgstowej
9 assembly of launching nose components/montaz elementow dzioba montazowego
10 assembly of the main elements of the span structure (without sidewalks)/montaz zasadniczych elementéw konstrukeji przgstowej (bez chodnikow)
€ 11 partial launching of the assembled span structure/czgsciowe nasuwanie zmontowanej konstrukeji przestowej
12 installation of deck plates and kerbs/montaz ptyt jezdni i kraweznikow
13 installation of sidewalk panels, railing posts, and cable handrails/montaz ptyt chodnika, stupkéw porgczowych i porgezy linowych
14 final launching of the span structure/konicowe nasunigcie konstrukeji przgsta
15 dismantling of the launching nose/demontaz dzioba montazowego
D 16 positioning of the span structure on bearing supports/ustawienie konstrukcji przgstowej na tozyskach podpor
17 connection of the bridge to the approaches (transition slabs)/potaczenie mostu z brzegami (plyty przejsciowe)
18 installation of bridge lighting/montaz oswietlenia mostu
19 installation and execution of bridge signage/montaz i wykonanie oznakowania mostu
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* where: n — number of assembled 3 m sections; s — number of 3 m sections required for assembly/gdzie: n — liczba zmontowanych odcinkéw 3 m; s — liczba

wymaganych do zmontowania odcinkéw 3 m

Fig. 2. The sequence of processes involved in the construction of the span section of modular bridges
Rys. 2. Kolejnos¢ proceséw budowy czesci przestowej mostow sktadanych

c) organisational, technical, and operational arising from
general technical knowledge and the authors’ own experience
in the execution of this type of bridge structures.

As part of the expert interview, proposed the composition of
the assembly team together with the scope of tasks assigned to
individual team members (Table 1). The survey respondents were
asked to comment on the proposed team composition and the
scope of tasks. In 40% of the responses, a suggestion was made
to include a hook in the assembly team, whose primary
responsibility would be attaching structural elements to the lifting
device rigging. Comments regarding changes in the scope of
tasks were expressed in 17% of the responses and mainly
concerned extending the range of duties assigned to individual
assemblers. A small proportion of comments (10%) related to
changes in the equipment used for assembly, with a forklift
proposed instead of a backhoe loader (the UMI 9.50 universal
machine). Attention was also drawn to the need to equip the
assembly team with equipment for launching the span structure.
However, experts in the surveys did not specify what kind of
equipment this would be. Several respondents (13%), in the
context of the number of assemblers and operators, suggested
increasing the number of assemblers or introducing team rotation
due to a decrease in productivity over work time. The necessity
of using the UMI 9.50 machine was also questioned, with its
application made dependent on access conditions and the
availability of the construction site. The percentage distribution of
comments across the individual issues is presented in Figure 3.

equipment/wyposazenie

number of workers/liczba pracownikow
scope of activities/zakres czynnosci

no comments/brak uwag

hook/hakowy

c¢) organizacyjno-techniczne i eksploatacyjne wynikaja-
ce z ogblnej wiedzy technicznej i doswiadczen wlasnych w re-
alizacji tego typu obiektéw mostowych.

W ankiecie zaproponowano sktad zespolu montazowego
wraz z zakresem prac poszczegdlnych jego czlonkow (ta-
bela 1) i poproszono ich o oceng. W 40% wypowiedzi po-
jawita si¢ sugestia, aby do sktadu zespotu doda¢ hakowe-
g0, ktorego zakres czynnos$ci polegalby gtéwnie na podcze-
pianiu elementow konstrukcyjnych do zawiesi urzadzenia.
Uwaga dotyczaca zmiany zakresu czynnos$ci zostala zasy-
gnalizowana w 17% odpowiedzi i odnosila si¢ gtownie
do rozszerzenia zakresu czynnosci poszczegdlnych monte-
row. Niewielka czg¢s¢ uwag (10%) dotyczyta wprowadze-
nia zmian w wyposazeniu wykorzystywanym do montazu
— zaproponowano woézek widtowy zamiast koparko-tado-
warki (maszyny uniwersalnej UMI 9.50). Zwrocono row-
niez uwage na potrzebg uwzglednienia wyposazenia ze-
spotu w sprz¢t do nasuwania konstrukcji przgstowej. Eks-
perci nie sprecyzowali w ankietach, jaki miatby to by¢
sprzet. Kilku respondentéw (13%) zaproponowalo zwigk-
szenie liczby monteréw lub koniecznos$¢ rotacji zespotow,
ze wzgledu na spadek ich wydajnos$ci z uptywem czasu
pracy. Podano w watpliwo$¢ kwestie wymagalnosci
UMI 9.50, uzalezniajac wykorzystanie tej maszyny od wa-
runkow dojazdowych i dostgpnosci terenu budowy. Procen-
towy rozktad uwag w poszczegdlnych kwestiach przedsta-
wiono na rysunku 3.

»
»

0 5 10

15 20 25 30 35 40 45

Fig. 3. Percentage share of instructions concerning changes in the presented composition and scope of activities of the assembly team
Rys. 3. Procentowy udzial wskazowek dotyczqcych zmian w przedstawionym skladzie i zakresie czynnosci zespolu montazowego

Factors influencing the construction time
of modular bridges

Own position and the position of a group of military experts,
regarding the identification of the key factors determining the
assembly time of modular bridge span structures are presented.
Both positions were then subjected to a comparative analysis,
which resulted in the establishment and validation of a final list
of key execution-related factors influencing the construction
time of modular bridge span structures.

Czynniki wptywajace na czas budowy
mostéw skiadanych

Przedstawiono stanowisko wtasne oraz stanowisko grupy
ekspertow wojskowych, dotyczace identyfikacji zasadni-
czych czynnikow determinujacych czas montazu kpms. Oba
stanowiska poddano analizie poréwnawczej, w wyniku kto-
rej okreslono i uwiarygodniono wynikowa list¢ kluczowych
czynnikow realizacyjnych warunkujacych czas budowy
kpms.
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Execution-related factors identified on the basis of the
own experience. Execution-related factors influencing the
assembly rate of modular bridges were identified based on
many years of experience in the construction of such structures
— practical experience in managing bridge construction works
both in restricted areas [12] and under diverse terrain
conditions following crisis situations, such as floods, as well
as during the execution of specialised military services [13].

The implementation of modular bridge construction projects
under varied location conditions, leads to the conclusion that
the most extensive and at the same time highly significant
group of factors affecting the assembly time of modular bridge
span structures is the group of location-related factors.
Furthermore, the execution of construction works invariably
requires the involvement of personnel with appropriate
qualifications, which justifies recognising personal factors —
such as the experience of the construction manager, the
assembly team, and the lifting equipment operator — as being
equally important as location-related factors. At the same time,
additional factors determining the construction time of modular
bridge span structures were identified, the significance of
which is often assessed individually depending on the specific
operational conditions and circumstances.

Based on the adopted scope and sequence of work processes,
the factors influencing the assembly time of modular bridge
span structures were identified and grouped into five
categories, as follows [14, 15]:

m I - personal factors:

1) experience of construction managers,

2) experience of the assembly team,

3) experience of the crane or lifting equipment operator;

m II — location-related factors:

4) terrain configuration in the bridge assembly area,

5) convenient access to and exit from the construction site,

6) spatial constraints in the assembly area,

7) possibility of arranging temporary storage areas,

8) ground and groundwater conditions,

9) terrain masking characteristics,

10) vegetation cover in the bridge construction area;

m III — technical disruption factors:

11) condition of maintenance of the span structure elements,

12) operational reliability of assembly equipment;

m IV —logistical disruption factors:

13) availability of modern assembly equipment,

14) timeliness of collection and delivery of structural elements;

m V — other factors:

15) total length of the span structure,

16) work motivation,

17) weather conditions,

18) proper preparation of the assembly yard.

Execution-related factors identified on the basis of the
expert interview. A parallel set of execution-related factors
influencing the construction time of modular bridge spans was
developed based on an expert opinion survey. The expert
interview questionnaire proposed an initial set of seven
execution-related factors (two of them, i.e. location-related
factors and logistical disruption factors, were classified in

312026 (nr 643)

Czynniki realizacyjne okreslone na podstawie doswiad-
czenia wlasnego. Przeprowadzono identyfikacj¢ czynnikow
realizacyjnych, wpltywajacych na tempo montazu kpms,
na podstawie wlasnego wieloletniego doswiadczenia w bu-
dowie takich konstrukcji zdobytego podczas kierowania mo-
stowymi robotami budowlanymi zaréwno na terenach za-
mknigtych [12], jak i w odmiennych uwarunkowaniach tere-
nowych po zaistnieniu sytuacji kryzysowych, takich jak powo-
dzie, czy podczas wykonywania tzw. specjalistycznych ustug
wojskowych [13].

Realizacja budoéw ms w zréznicowanych warunkach loka-
lizacyjnych sktania do stwierdzenia, ze najbardziej rozbudo-
wang i jednoczesnie bardzo istotng grupa czynnikow wptywa-
jacych na czas montazu kpms sa czynniki lokalizacyjne. Po-
nadto, prowadzenie robot budowlanych wymaga kazdorazowo
zaangazowania pracownikow o odpowiednich kwalifikacjach.
Uzasadnia to uznanie czynnikow osobowych, takich jak do-
$wiadczenie kierujacego robotami, zespotu montazowego
i operatora urzadzenia dzwigowego, za rownie istotne jak lo-
kalizacyjne. Zidentyfikowano kolejne czynniki warunkujace
czas budowy kpms, ktorych istotnos¢ bardzo czgsto jest okre-
$lana indywidualnie w zaleznosci od specyfiki dziatania i kon-
kretnej sytuacji.

Bazujac na przyjetym zakresie i kolejnosci realizacji pro-
cesOw roboczych, okreslono czynniki majace wplyw na czas
montazu kpms, zestawiajac je w pigc grup [14, 15]:

m I — czynniki osobowe:

1) doswiadczenie kierujacych robotami;

2) do$wiadczenie zespotu montazowego;

3) doswiadczenie operatora zurawia/urzadzenia dzwigo-
wego;

m II - czynniki lokalizacyjne:

4) uksztattowanie terenu w rejonie montazu konstrukcji;

5) dogodny dojazd i wyjazd z budowy;

6) ograniczenia przestrzenne w rejonie montazu kons-
trukcji;

7) mozliwo$¢ urzadzenia tymczasowych placéw sktado-
wych;

8) warunki gruntowo-wodne;

9) walory maskujace terenu;

10) poszycie roslinnoscia rejonu budowy mostu;

m III — zaklécenia techniczne:

11) stan utrzymania elementow konstrukcji przgstowej;

12) sprawnos$¢ sprzgtu montazowego;

m IV — zaklécenia logistyczne:

13) dostgpnos$¢ nowoczesnego sprzetu montazowego;

14) terminowo$¢ odbioru i dostawy elementéw kons-
trukcji;

m V — pozostale czynniki:

15) catkowita dtugo$¢ konstrukeji przgstowej;

16) motywacja do pracy;

17) warunki atmosferyczne;

18) poprawne przygotowanie placu montazowego.

Czynniki realizacyjne okreslone na podstawie wywia-
du eksperckiego. Rownolegle okreslono czynniki realiza-
cyjne wptywajace na czas budowy przgset mostow sktada-
nych na podstawie opinii ekspertéw. Zaproponowano po-
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further analysis as groups of A Percentage of respondents
factors, hence they were divided

into multiple component factors).
The respondents were given the
opportunity to comment on the
listed factors as well as to propose
additional factors beyond the ini- 70
tial set. Figure 4 presents the 60
percentage shares of votes assigned 5,
to individual factors together with
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80
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the relative significance of each
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Relative significance was assessed
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K $ci czynnika
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a moderate influence on the

M percentage of respondents indicating a given factor/procent responden-

Fig. 4. Percentage of votes cast for a factor, together with the
specified relative significance of the factor

w skali 0 = 3, przy czym 3 ozna-
cza najistotniejsze czynniki, na-
tomiast 1 najmniej istotne. War-
to$¢ 0 przypisano czynnikom
nieistotnym, a 2 o umiarkowym

construction time of modular Rys. 4. Procent oddanych glosow na czynnik wraz z okreslonq Wptywie na czas wykonania

bridge span structures. The istotnosciq wzgledng czynnika
calculated relative significance of a factor w_1is a percentage
value calculated by dividing of the sum of significance scores
(0 — 3) assigned to a given factor x by all experts by the total

points assigned to all factors.

_ ziwx,i
) Zizxvvx,i

w - 100% )

where:

w_—relative significance of the influence of factor x assessed by all experts;
w, ; — the number of points awarded to a given factor x by the i-th expert,
where w_ € {0, 1,2, 3};

x — index identifying a specific factor, where x e N: 1 <x<12;

i— index identifying a specific expert, whereie N: 1 <i<22.

The experts indicated, with a high level of consistency, that the
following execution-related factors (Figure 4) have an influence
on the assembly time of the modular bridge span structure:

1) experience of the assembly team (100%),

2) location-related factors (100%),

3) experience of the lifting equipment operator (95.5%),

4) experience of construction managers (77.3%),

5) work motivation (77.3%),

6) logistical disruptions (68.2%),

7) weather conditions (63.6%).

Other identified factors included:

8) total length of the span structure (27.3%),

9) operational reliability of assembly equipment (18.2%),

10) condition of maintenance of the span structure elements
(13.6%),

11) proper preparation of the assembly yard (9.1%),

12) tactical security of the assembly works (4.5%).

As a result of the analysis of the responses provided in the
questionnaires, the factors considered most significant by the
respondents were:

kpms. Istotnos¢ wzgledna czynni-

ka w_to wielko$¢ procentowa obliczona z ilorazu sumy punk-

tow (0 — 3), przyznanych danemu czynnikowi x przez wszyst-

kich ekspertow do sumy punktow przyznanych wszystkim
ocenianym czynnikom.

Z"ivvx,i

W = m - 100% (1)

gdzie:

w_—istotno$¢ wzgledna czynnika x oceniona przez wszystkich ekspertow;
w,; — liczba punktéw przyznana danemu czynnikowi x przez i-tego
eksperta, gdzie w_, e {0, 1,2, 3};

x — indeks wskazujacy konkretny czynnik, gdzie x e N: 1 <x < 12;

i — indeks wskazujacy konkretnego eksperta, gdzieie N: 1 <i<22.

Z duza powtarzalnoscia eksperci wskazywali wplyw nastg-
pujacych czynnikéw realizacyjnych (rysunek 4) na czas mon-
tazu konstrukcji przgstowej ms:

1) doswiadczenie zespolu montazowego (100%);

2) czynniki lokalizacyjne (100%);

3) doswiadczenie operatora urzadzenia dzwigowego (95,5%);

4) do$wiadczenie kierujacych robotami (77,3%);

5) motywacja do pracy (77,3%);

6) zaktdcenia logistyczne (68,2%);

7) warunki atmosferyczne (63,6%).

Inne z wymienionych czynnikow to:

8) catkowita dtugosc¢ konstrukcji przgstowej (27,3%);

9) sprawno$¢ sprz¢tu montazowego (18,2%);

10) stan utrzymania elementéw konstrukcji przgstowe;j
(13,6%);

11) poprawne przygotowanie placu montazowego (9,1%);

12) zabezpieczenie taktyczne prowadzenia robot montazo-
wych (4,5%).

Z analizy odpowiedzi udzielonych w ankietach wynika, ze naj-
istotniejszymi czynnikami dla respondentow sa:
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1) the experience of the assembly team (significance
assessed at 20.7%);

2) the experience of the lifting equipment operator (19.8%);

3) the experience of construction managers (13.1%);

4) location-related factors and logistical disruptions (11.3% each).
The remaining factors were assessed as having low
significance, below 10%.

In the subsequent part of the expert interview, the focus was
placed on the group of personal factors. The experts were
asked to estimate, in percentage terms, the extent of reduction
or increase in the assembly time of a 3 m segment of the
DMS-65 modular bridge using the primary method under three
separate scenarios:

a) replacement of an average assembly team with a team of
experienced assemblers,

b) replacement of an average assembly team with a team of
inexperienced assemblers,

c) replacement of an average lifting equipment operator with
an experienced operator.

The experts’ responses in this respect were diversified. In
case, involving a team of experienced assemblers, the
respondents assessed that the assembly time of the span
structure segment would be reduced from 10% (one response)
to as much as 50% (four responses) — Figure 5. The largest
group of experts (six respondents) indicated that, in the
analysed scenario, the assembly time would be reduced by
25%. Four respondents indicated a reduction of 30%. Two
specialists each assessed a reduction in working time of 20%
and 40%, respectively. Single respondents indicated reductions
of 15%, 35%, and 45%. The average reduction in assembly
time estimated by the experts would be approximately 31%.

In case, involving a team of inexperienced assemblers, the
experts provided varied responses. The increase in the assembly
time of the span structure segment was assessed to range from
10 to 50% (Figure 6). The largest number of respondents

A Number of votes/Liczba glosow
7
6 6
5
4
3
2
1

0 |
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

m experienced assemblers/doswiadczeni monterzy
m experienced operator/doswiadczony operator

40% 45% 50%

Skrocenie czasu montazu

Fig. 5. Number of votes cast for the percentage reduction in assembly
time for modular bridge segments with an experienced crane
operator or an experienced assembly team

Rys. 5. Liczba glosow oddanych na procentowe skrocenie czasu monta-
zu segmentu ms przy doswiadczonym operatorze zZurawia lub doswiad-
czonym zespole montazowym
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Shortening assembly time/

1) do$wiadczenie zespotu montazowego (istotnos¢ okreslono na
20,7%);

2) doswiadczenie operatora urzadzenia dzwigowego
(19,8%);

3) do$wiadczenie kierujacych robotami (13,1%);

4) czynniki lokalizacyjne i zaktdcenia logistyczne (po
11,3%).

Pozostate czynniki zostaly ocenione z istotno$cia mniejsza niz
10%.

W kolejnej czegsci wywiadu eksperckiego skupiono sig
na grupie czynnikow osobowych. Ekspertow poproszono
o procentowe oszacowanie skrocenia badz wydtuzenia cza-
su montazu sposobem zasadniczym 3-metrowego segmen-
tu mostu sktadanego (DMS-65), w trzech oddzielnych sy-
tuacjach:

a) zastapienie przecigtnego zespotu monterow zespolem
doswiadczonych monterdw;

b) zastapienie przecigtnego zespotu monterdw zespotem
niedo§wiadczonych monterow;

¢) zastapienie przecig¢tnego operatora urzadzenia dzwigo-
wego operatorem do$wiadczonym.

Odpowiedzi ekspertow byly zroznicowane. W przypadku
zespotu monterow do$wiadczonych, respondenci ocenili, ze
czas montazu segmentu konstrukcji przgstowej skroci sig
od 10% (1 gtos) do nawet 50% (4 glosy) —rysunek 5. Najwig-
cej ekspertow (szesciu) wskazato, ze w rozpatrywanym wa-
riancie czas montazu skroci sie o 25%, czterech, ze o 30%,
apo dwoch, ze 0 20140%. Pojedynczy respondenci wskazali na-
tomiast 15,35 45%. Srednie skrocenie czasu wg ekspertow wy-
niostoby ok. 31%.

W przypadku zespotu monteréw niedo§wiadczonych — eks-
perci udzielili zréznicowanych odpowiedzi. Wydtuzenie czasu
montazu segmentu oceniono na 10 — 50% (rysunek 6). Najwig-
cej respondentow (5 osob) oddato gltos na wydhluzenie czasu
0 25%, nastgpnie ex aequo 201 50% (po 4 glosy). Trzech respon-

A Number of votes/Liczba gtosow

5% 10%

15%  20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
m inexperienced assemblers/

niedo$wiadczeni monterzy

Fig. 6. Number of votes cast for a percentage increase in the
assembly time of modular bridge segments with an
inexperienced assembly team

Rys. 6. Liczba glosow oddanych na procentowe wydtuzenie czasu
montazu segmentu ms przy niedoswiadczonym zespole monta-
Zowym
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(five individuals) indicated an increase of 25%, followed ex aequo
by 20 and 50% (four responses each). Three respondents
assessed an increase of 30%, two indicated 40%, and single
responses were given for 10, 15, 35, and 45%. The average of
the responses indicated an approximately 32% increase in the
execution time of the modular bridge span structure.

In case, involving an experienced lifting equipment operator,
the respondents assessed that the assembly time of the span
structure segment would be reduced within the range of 10
—25% (18 responses) or even by as much as 50% (4 responses).
Five specialists each indicated a reduction in assembly time of
10 and 15% (Figure 5). Four respondents each estimated a
reduction of 20 and 25%. The average reduction in the assembly
time of a 3 m segment with an experienced crane operator, as
assessed by the experts, would be approximately 23%.

In the subsequent part of the expert interview, the focus was
placed on the group of location-related factors. The experts
were asked to indicate the factors they considered to be the
most significant. The following location-related factors were
identified in the interview:

1) terrain configuration in the structure assembly area,

2) spatial constraints in the assembly area,

3) convenient access to and exit from the construction site,

4) ground and groundwater conditions,

5) vegetation cover in the bridge construction area,

6) terrain masking characteristics.

The percentage indication of individual factors by the
respondents is illustrated in Figure 7. The largest proportion
of respondents, exceeding 95%, identified terrain configuration
in the structure assembly area as a significant factor (category
1 in Figure 7). Terrain unevenness and slope directly affect the
amount of earthworks required to be carried out.

Slightly more than 90% of the experts identified the presence
of spatial constraints in the structure assembly area as an
important factor (category 2). When assembling modular bridge
span structures using the primary method, this parameter is
particularly significant, as it affects site accessibility, which in
turn is related to the possibility of positioning the lifting
equipment, preparing the assembly yard and storage areas for
structural elements, as well as the optional use of additional

equipment and its manoeuvrability. A Percentage share of votes [%]/
Procentowy udziat glosow [%]

The third most frequently indicated factor 055
(72.7%) was convenient access to and exit 188 > 90,9
from the construction site (category 3). The 8o

ability to provide access for engineering Zg
equipment as well as to transport the bridge 50
structure itself is essential for commencing ‘3‘8
and carrying out construction works. In 20
contrast, the construction or strengthening of 18

1 2

access roads constitutes activities that are
particularly time-consuming. A significant
proportion of experts, i.e. 68.2%, identified

Location-related factors affecting the construction
time of mb/Czynniki lokalizacyjne wptywajace

dentéw ocenito wydluzenie czasu o 30%, dwie osoby postawi-
ly na odpowiedz 40% i pojedyncze odpowiedzi, to 10, 15, 35
i 45%. Srednie wydhuzenie czasu wykonania kpms oszacowa-
no na ok. 32%.

W sytuacji zastapienia przecigtnego operatora urzadze-
nia dzwigowego operatorem doswiadczonym, respondenci
ocenili, ze czas montazu segmentu konstrukcji przegsto-
wej skroci si¢ o 10 — 25% (18 glosow) lub nawet o 50%
(4 glosy). Po pigciu specjalistow wskazato skrocenie czasu
montazu segmentu o 10 i 0 15% (rysunek 5), a po czterech
na 20 lub 25%. Srednie skrécenie czasu montazu seg-
mentu przy doswiadczonym operatorze zurawia wynosito-
by 23%.

W dalszej czgsci wywiadu eksperckiego skupiono sig
na grupie czynnikow lokalizacyjnych. Poproszono eksper-
tobw o wskazanie ich zdaniem najistotniejszych czynnikow.
W wywiadzie wskazano na nast¢pujace czynniki lokaliza-
cyjne:

1) uksztattowanie terenu w rejonie montazu konstrukcji;

2) ograniczenia przestrzenne w rejonie montazu kons-
trukeji;

3) dogodny dojazd i wyjazd z budowy;

4) warunki gruntowo-wodne;

5) poszycie roslinnoscia rejonu budowy mostu;

6) walory maskujace terenu.

Procentowe wskazanie poszczegdlnych czynnikoéw przez re-
spondentéw pokazano na rysunku 7. Najwigcej respondentow,
bo az ponad 95%, wskazalo jako istotny czynnik uksztattowa-
nie terenu w rejonie montazu konstrukcji (kategoria 1 na rysun-
ku 7). Nierownosci i pochylenie terenu wptywaja bezposred-
nio na ilo$¢ koniecznych do wykonania rob6t ziemnych.

Nieco ponad 90% ekspertow wskazato jako wazny czyn-
nik wystgpowanie ograniczen przestrzennych w rejonie mon-
tazu konstrukceji (kategoria 2). Przy montazu kpms sposobem
zasadniczym jest to niezwykle istotny parametr, ktory wiaze
si¢ z mozliwoscia ustawienia urzadzenia dzwigowego, przy-
gotowania placu montazowego, placow sktadowania elemen-
tow konstrukcji oraz opcjonalnym uzyciem innego sprzgtu
1jego manewrowoscia.

Trzecim czgsto wymienianym
czynnikiem (72,7%) byt dogodny do-
jazd i wyjazd z budowy (kategoria 3).
Mozliwo$¢ dojazdu sprzetu inzynie-
ryjnego oraz dowoz samej konstruk-
cji mostu sa niezbg¢dne do rozpoczg-
cia i prowadzenia prac budowlanych.
Natomiast wykonanie lub wzmacnia-
nie droég dojazdowych jest niezwy-
kle czasochtonne, 68,2% ekspertow
wskazato jako wazne warunki grunto-
wo-wodne (kategoria 4). Szczegotowo
na czas budowy ms  wymieniano: no$no$¢ podtoza grunto-

3 4 5 6

ground and groundwater conditions as an Fig.7. Percentage share of votes for categories wego i konieczno$¢ wzmacniania

important factor (category 4). The issues most
frequently indicated included the bearing

of location factors affecting the construction
time of modular bridges
Rys. 7. Procentowy udzial glosow na kategorie

przyczotkow (wykonania dodatko-
wych prac ziemnych); mozliwosé

capacity of the soil and the necessity t0 czynnikéw lokalizacyjnych, majacych wplyw adaptacji brzegow na przyczoéiki oraz

reinforce abutments (requiring additional na czas budowy kpms

parametry przeszkody wodne;j.
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earthworks), the possibility of adapting riverbanks for
abutments, and the parameters of the water obstacle.

Nearly half of the respondents (45.5%) pointed to vegetation
present along the banks of the water obstacle as an important
factor (category 5). Various types of flora, including forestation
and shrub cover, may hinder equipment manoeuvrability, in
particular causing difficulties in positioning lifting equipment or
preparing the required working areas. One expert (4.5%) indicated
terrain masking characteristics (category 6) as a factor influencing
the construction time of modular bridge span structures.

The final part of the expert interview consisted of three
questions concerning the influence of terrain configuration in
the construction area (terrain unevenness as well as
longitudinal and transverse slopes) on the time required to
prepare: (a) the assembly yard, (b) the launching nose, and (c)
the span structure of the modular bridge (Figure 8). All
respondents answered affirmatively that this factor has a
significant influence on (a) the time required to prepare the
assembly yard (22 “yes” responses). With regard to the

influence of terrain configuration on (b) the A Number of replies/Liczba odpowiedzi

assembly time of the launching nose,
opinions were divided, with a ratio of 9:12 in 22
favour of the negative response. One 7g
respondent provided a different answer without 16
justification (12 “no”, 9 “yes”, 1 “other”). In |,
contrast, regarding the influence of terrain 10

Prawie potowa respondentéw (45,5%) zwrdcita uwage
na ro$linno$¢ wystgpujaca na brzegach przeszkody wodnej
(kategoria 5). Réznego rodzaju flora, zalesienie i zakrzewie-
nie, moze powodowac¢ utrudnienia w manewrowaniu sprze¢-
tem, a przede wszystkim problemy z rozstawieniem urzadze-
nia dzwigowego, czy tez przygotowaniem niezbe¢dnych pla-
cow. Jeden z ekspertow (4,5 %) jako czynnik wptywajacy
na czas budowy kpms wskazal walory maskujace terenu (ka-
tegoria 6).

Ostatnia czg$¢ ankiety sktadata si¢ z trzech pytan dotycza-
cych wptywu uksztaltowania terenu w rejonie budowy (nie-
rownosci terenowych, pochylenia podtuznego i poprzeczne-
go terenu) na czas przygotowania: a) placu montazowego;
b) dzioba montazowego oraz c) czgsci przgstowej ms (rysu-
nek 8). Wszyscy respondenci odpowiedzieli twierdzaco, ze ten
czynnik istotnie wptywa na czas przygotowania placu mon-
tazowego (22 — tak). Przy okresleniu wplywu czynnika
uksztattowania terenu na czas montazu dzioba montazowego
zdania byty podzielone w stosunku 9: 12 na korzys¢ odpowie-

dzi przeczacej. Jeden respon-
dent udzielit innej odpowiedzi,
nie argumentujac jej (12 —nie, 9
—tak, 1 —inne). Przy okresleniu
wplywu terenu na czas montazu
czesci przegstowej odpowiedzi
twierdzacych byto natomiast 7,
przeczacych 13 oraz dwie inne
L (ze wskazaniem, ze uksztattowa-

. . 8
configuration on (c) the assembly time of ¢
the span structure, 7 respondents provided ‘2‘ .
affirmative answers, 13 gave negative 0

assembly yard
answers, and two selected other responses,

indicating that terrain configuration affects
the possibilities for storing structural

yes/tak m no/nie m other/inne

Fig. 8. Impact of terrain configuration in the

1 . .1
e i nie terenu wptywa na mozliwo-
launching nose/  mb span structure/

plac montazowy  dziob montazowy czes¢ przestowa ms $ci sktadowania elementéw kon-

strukcyjnych przy osi budowy
mostu, a w efekcie posrednio

elements along the bridge axis and thus construction area on the duration of selected basic natempo montazu przez dostep-

indirectly influences the assembly rate processes

nos¢ elementow i mozliwe trud-

through element availability and potential Rvs: 8 Wplyw uksztaltowania terenu w rejonie budowy nogei 7 transportem poziomym

difficulties in horizontal transportation.

Modelling of process execution time

In order to account for the influence of the identified execution-
-related factors on the duration of preparatory and primary
processes involved in the construction of modular bridge spans,
a theoretical model was developed, as presented in Figure 9.

factor 1 (C

na czas wykonania wybranych procesow podstawowych

elementow).

Modelowanie czasu wykonania procesow

W celu uwzglednienia wptywu wskazanych czynnikow re-
alizacyjnych na czas wykonania procesow przygotowawczych
i zasadniczych przy realizacji przgset mostow sktadanych,
zbudowano model teoretyczny przedstawiony na rysunku 9.

czynnik 1 (é)l)

execution time of preparatory and basic
processes/czas wykonania procesow
przygotowawczych i zasadniczych

I

factor q (C))
czynnik 1 ( A

\

I

czynniki realizacyjne

construction process accounting for the
influence of factors/proces budowlany
uwzgledniajacy zmienne wplywu czynnikow

_L-D
_(1)'1’1

(1)

execution-related factors/

variables of the influences of
execution-related factors/zmienne

factorm (C,)
czynnik m (C,)

\

wplywu czynnikoéw realizacyjnych

T: —actual duration of the construction process/rzeczywisty czas wykonania procesu budowlanego;
L — quantity of work (bill of quantities)/przedmiar (ilo$¢ robot); o — contractor productivity/wydajno$¢ wykonawcy,
n —number of contractors (crews/teams/equipment units)/liczba wykonawcow (brygad/zastgpow/jednostek sprzgtu);

D — variable of the influence of execution-related factors/zmienna okreslajaca taczny wplyw czynnikow realizacyjnych.

Fig. 9. Process execution time model taking into account the impact of implementation factors
Rys. 9. Model czasu wykonania procesu z uwzglednieniem zmiennych wplywu czynnikow realizacyjnych
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The model assumes the determination of the influence of
individual factors on the duration of preparatory and assembly
processes by assigning appropriate variables values [16]. The
average duration of the construction process (without taking
the variables of the influence of factors into account) is
estimated according to the following relationship:

T, = (@)

In order to account for the influence of individual personal,
location-related, technical, and logistical factors on the
execution time of modular bridge span structures, a variable
D, was introduced into equation (2) to represent the effect of
the identified factors. The overall influence of the considered
factors can be estimated according to the following formula:

D=L[Dq=Dl-Dz-...-Dq-...-Dm 3)

where: D e 0, v))

Relationship (2) used to estimate the actual time required for
the assembly of a modular bridge span, that is, the time
accounting for the adopted factors, is shown in Figure 9. Variable
D, taking into account the influence of individual factors D_ take
values within the interval (0, y), where y is an appropriate
positive limiting value. This value may be defined individually
for each factor and represents a positive threshold beyond which
further increases result in estimated execution times falling
outside a realistic range and raise doubts regarding the efficiency
of execution and, in practice, the feasibility of the works.

Discussion

Based on the results of the conducted questionnaire survey
and the authors’ opinions, an updated organisational structure
and scope of tasks of the assembly team were defined, in a
manner adequate to the current equipment of engineering
troops subunits (Table 3). The assembly team should include,

Model zaktada okreslenie wptywu poszczegodlnych czynni-
kow na czas wykonania procesow przygotowawczych i mon-
tazowych, przez ustalenie odpowiednich warto$ci zmiennych
[16]. Sredni czas realizacji procesu budowlanego (bez
uwzglednienia zmiennych wptywu czynnikoéw realizacyj-
nych) szacuje si¢ wg zaleznosci:

2

W celu uwzglednienia wplywu poszczegdlnych czynnikow
osobowych, lokalizacyjnych, technicznych oraz logistycznych
na czas wykonania kpms wprowadzono do wzoru (2) zmien-
na D, ktéra uwzglednia wptyw wskazanych czynnikow. Lacz-
ny wpltyw uwzglednianych czynnikéw mozna oszacowaé wg
wzoru:

D=L[Dq=D]-Dzo...-Dq-‘..-Dm A3)

gdzie: D e 0, v))

Zalezno$¢ (2) do szacowania rzeczywistego czasu wykona-
nia montazu przgsta ms, tj. czasu uwzgledniajacego zmienne
wplywu przyjetych czynnikow, ma postac jak na rysunku 9.
Zmienna D, uwzgledniajaca wpltyw poszezeg6lnych czynnikow
D, przyjmuje wartosci z przedziatu (0, y), gdzie y — odpowied-
nia, graniczna warto$¢ dodatnia. W przypadku kazdego z czyn-
nikow moze ona by¢ dowolng wartoscia dodatnia, ktora wska-
zuje, ze jej dalsze zwigkszanie skutkuje uzyskaniem oszacowa-
nia czasu wykonania prac spoza realnego przedzialu oraz po-
wstaniem watpliwosci dotyczacych efektywnosci wykonywa-
nia i de facto wykonalno$ci prac.

Dyskusja

Na podstawie przeprowadzonych badan ankietowych
okreslono uaktualniong strukturg organizacyjna i zakres za-
dan zespotu montazowego, uwzgledniajace obecne wypo-
sazenie pododdziatow wojsk inzynieryjnych (tabela 3).

Table 3. The final composition of the assembly team and the scope of work of team members
Tabela 3. Wynikowy sktad zespotu montazowego i zakres prac cztonkéw zespotu

Number of
P er§0nneV Position/Stanowisko Scope of tasks/Zakres prac
Liczba
0so6b
1 team leader/kierujacy zespotem planning, organisation, task assignment, supervision/planowanie, organizacja, stawianie zadan, kontrola
1 lifting equipment operator/ operation of lifting equipment; handling of components/obstuga urzadzenia dzwigowego, podawanie
operator urzadzenia dzwigowego elementow
backhoe loader/forklift operator/operator ] o : : a
1 wbzka widlowego/koparko-ladowarki operation of the machine; handling of components/obstuga maszyny, podawanie elementéw
connection of girder elements (left girder) — spatial trusses, planar trusses, transverse beams; placement of deck
2 assembler/monter slabs; installation of kerbs; slinging of hooks/taczenie elementow dzwigara (lewego) — kratownice przestrzenne,
kratownice ptaskie, belki poprzeczne, uktadanie ptyt jezdni, montaz krawgznikow, podczepianie hakow
connection of girder elements (right girder) — spatial trusses, planar trusses, transverse beams; placement of
) assembler/monter deck slabs; installation of kerbs; slinging of hooks/taczenie elementow dzwigara (prawego) — kratownice

przestrzenne, kratownice plaskie, belki poprzeczne, uktadanie ptyt jezdni, montaz kraweznikow, podcze-
pianie hakow

assembler (including 1 heavy-duty installation of remaining components — wind bracing, pins; bridge lauching/tensioning — winch installed
2 vehicle driver)/monter (w tym | kierowca in an off-road truck/montaz pozostatych elementow — wiatrownice, zawleczki, nasuwanie/nacigganie mostu
samochodu c-t) — weiagarka w samochodzie cigzarowo-terenowym
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among others, six assemblers, one of whom should hold
qualifications to operate heavy vehicles, enabling the
longitudinal launching of the span structure using a winch
mounted on a heavy-duty vehicle. The team also includes a
lifting equipment operator and a backhoe loader operator
(alternatively, a forklift operator). Proper execution of the
works is supervised by the team leader, who plans and
organises the activities, assigns tasks, oversees the work, and
controls the correct execution of construction operations.
40% of the experts indicated the need to add a hook to the
assembly team in order to support the attachment of structural
elements to the lifting device rigging. However, such a
comment did not appear in 60% of the experts’ responses. We
believe that this activity can be performed by designated
assemblers. Two alternative variants of equipment for the
assembly team were proposed: Variant I — a forklift, or
Variant II — a backhoe loader. The role of each of these
machines is to provide horizontal transport of the structural
elements of the bridge span. A heavy off-road truck equipped
with a winch was also added to account for the possibility of
launching the span structure onto the supports using an
appropriate system of anchoring piles, rigging, and rope
blocks. Equipping the assembly team with such a vehicle
necessitates the inclusion of a team member holding the
appropriate driving qualifications, as highlighted in Table 3.
The expert interview made it possible to identify a relatively
large set of 19 factors potentially influencing the construction
time of the span structure of modular bridges (Table 4).
Analysis of expert opinions according to the positions held.
Experts holding executive positions most frequently indicated
personal factors, as well as terrain configuration, logistical
disruptions, work motivation, and weather conditions.
Approximately 75% of respondents from this group also
identified the possibility of arranging temporary storage areas,
ground and groundwater conditions, and vegetation cover in the
bridge construction area as relevant factors. One respondent
indicated convenient access to and exit from the construction site.
Experts holding managerial positions unanimously indicated
the experience of the assembly team and the lifting equipment
operator as key factors. More than 90% of respondents from this
group identified terrain configuration as the most significant
factor. Approximately 85% of commanders indicated
convenient access to and exit from the construction site as well
as the presence of spatial constraints in the assembly area.
Nearly 78% of respondents emphasised the importance of the
experience of the construction manager and work motivation.
The remaining factors were indicated with varying frequency.
Experts holding headquarters positions unanimously indicated
the experience of the assembly team, terrain configuration, the
presence of spatial constraints in the construction area, and the
availability of modern assembly equipment. Approximately
75% of experts in this group also pointed to the experience of
the lifting equipment operator, convenient access to and exit
from the construction site, ground and groundwater conditions,
and the timeliness of collection and delivery of structural
elements. Half of the respondents identified the experience of
the construction manager, the possibility of arranging temporary
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W sktad zespotu powinno wejs¢ m.in. szesciu monterow,
z czego jeden z uprawnieniami do kierowania pojazdami
cigzarowymi, co umozliwi nasuwanie konstrukcji przesto-
wej z wykorzystaniem wciagarki zamontowanej w pojez-
dzie cigzarowym, a ponadto operator urzadzenia dzwigowe-
go oraz operator koparko-tadowarki (ewentualnie operator
wozka widtowego). Nad poprawna realizacja prac czuwa kie-
rujacy zespotem, ktory planuje, organizuje, okresla zadania,
nadzoruje pracg oraz kontroluje poprawne wykonanie robot.

40% ekspertow wskazato na potrzebg dodania hakowego
do sktadu zespotu montazowego, aby pomagat podczepiac
elementy do zawiesi urzadzenia dzwigowego, a w 60% od-
powiedzi nie pojawita si¢ taka sugestia. Uwazamy, ze czyn-
nos$¢ t¢ moga wykonywaé wyznaczeni monterzy. Do propo-
nowanych wariantow wyposazenia zespotu montazowego
wprowadzono: wariant [ — wozek widlowy lub wariant 11
— koparko-tadowarke. Zadaniem kazdej z tych maszyn jest
transport poziomy elementéw konstrukcyjnych przgsta mostu.
Dodano réwniez samochdd cigzarowo-terenowy (c-t) wypo-
sazony we wciagarke, aby uwzgledni¢ mozliwo$¢ nasuwania
konstrukcji przgstowej na podpory z wykorzystaniem odpo-
wiedniego uktadu pali kotwiacych, olinowania i zbloczy lino-
wych. Wyposazenie zespotu montazowego w samochdd c-t
generuje konieczno$¢ posiadania osoby z odpowiednimi
uprawnieniami (tabela 3). Wywiad ekspercki pozwolit row-
niez okresli¢ zbior dziewigtnastu czynnikow potencjalnie
wplywajacych na czas budowy czg$ci przgstowej mostow
sktadanych (tabela 4).

Analiza opinii ekspertow w zalezno$ci od zajmowanego
stanowiska. Specjalisci zajmujacy stanowiska wykonawcze
wsrod czynnikow wptywajacych na czas budowy wskazywa-
li najczegsciej czynniki osobowe, sposob uksztattowania tere-
nu i ograniczenia przestrzenne, zaklocenia logistyczne oraz
motywacj¢ do pracy i warunki atmosferyczne. Ok. 75% re-
spondentow z tej grupy wymienito wsrod tych czynnikow moz-
liwo$¢ przygotowania tymczasowych placow sktadowych, wa-
runki gruntowo-wodne, poszycie ros§linno$cia rejonu budowy
mostu. Jedna osoba wskazala na dogodny dojazd i wyjazd
z budowy.

Eksperci zajmujacy stanowiska kierownicze jednoglosnie
wskazali na do§wiadczenie zespotu montazowego i operato-
ra urzadzenia dzwigowego. Ponad 90% oséb z tej grupy wy-
mienito sposob uksztattowania terenu jako czynnik najistot-
niejszy. Ok. 85% dowddcow wskazato dogodny dojazd i wy-
jazd z budowy oraz wystgpowanie ograniczen przestrzennych
w rejonie montazu, a ok. 78% respondentow podkreslito istot-
no$¢ doswiadczenia kierujacego robotami oraz motywacjg
do pracy. Na pozostale czynniki gtosowano z r6zna powtarzal-
noscia. Specjalisci zajmujacy stanowiska sztabowe jedno-
gtosnie wskazali na doswiadczenie zespotu montazowego,
uksztattowanie terenu, wystgpowanie ograniczen prze-
strzennych w rejonie budowy oraz dostgpno$¢ nowoczesne-
go sprzetu montazowego. Ok. 75% ekspertow z tej grupy
wskazalo rowniez na do§wiadczenie operatora urzadzenia
dzwigowego, dogodny dojazd i wyjazd z budowy, warun-
ki gruntowo-wodne, terminowo$¢ odbioru i dostawy ele-
mentoéw konstrukcji. Potowa respondentéw jako istotne
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Table 4. Factors influencing the construction time of modular bridges — own opinion and expert opinion
Tabela 4. Wskazane czynniki wplywajqce na czas budowy ms — stanowisko wlasne i stanowisko ekspertow

Experts’ position/Stanowisko ekspertéw

Resulting
Author’s . . aggregated
assessment type of position held/ work experience [years]/ classification
o zajmowany rodzaj etatu staz pracy [lata]
Lp. Uy Factor/Czynniki ) [Af]/ o fa?tors/
Grupa Stanowisko Wynikowe
wlasne (5) operational managerial headquar- over/ zbiorcze
[%] @[%l (A4 [%]/ ters(4)[%]/ 0-3(5) 4-10(4) 11-20 ponad zestawienie
wykonaw- Kkierownicze sztabowe  [%] [%]  (6)[%] 20(7)  czynnikéw
cze () [%] (14 [%] @ [%] %
experience of construction managers/
L doswiadczenie kierujacych robotami 1 L 78 o oL 1 o i G
personal ;
Pl e e 100 100 100 100 100 100 100 100 C,
S do$wiadczenie zepotu montazowego
czynnikow
osobowych  cyperience of the crane/lifting equip-

3 ment operator/do§wiadczenie operatora 100 100 100 75 100 100 100 85 C,
zurawia/urzadzenia dzwigowego

terrain configuration in the structural
4 assembly area/uksztattowanie terenu 100 100 92 100 100 100 100 85 C,
W rejonie montazu konstrukeji

convenient access to and exit from the
5 construction site/dogodny dojazd 100 25 85 75 60 100 33 100 (0
i wyjazd z budowy

spatial constraints in the structural
assembly area/ograniczenie przestrzenne 100 100 85 100 100 100 66 100 (%

{(r)ecfi; tlg(;l_ w rejonie montazu konstrukeji
gaCtl(;;?l/(éw possibility of establishing temporary
7 l(flz]aliza— storage yards/mozliwo$¢ urzadzenia 80 75 42 50 40 25 33 85
e tymczasowych placow sktadowych
3 ground gnd water conditions/ 100 75 64 75 30 25 66 85 C,
warunki gruntowo-wodne
9 terrain masklng features/ 20 0 7 0 0 0 0 14
walory maskujace terenu
vegetation cover in the bridge cons-
10 truction area/poszycie roslinnoscia 40 75 42 25 60 25 66 28
rejonu budowy mostu
condition of the span structure com-
11 technical ponents/stan utrzymania elementow 80 0 14 25 0 0 0 42
disturbances/ konstrukeji przgstowej
f:ck}igf:;n ch operational efficiency of assembly
12 Y equipment/sprawnos¢ sprzetu 80 0 21 25 0 0 16 42
montazowego
availability of modern assembly
13 logistical equipment/dostgpno$¢ nowoczesnego 80 100 50 100 80 75 66 57
disturbances/ sprzgtu montazowego
zaktocen
logisty- timeliness of inspection and delivery of
14 cznych structural components/terminowos¢ 80 100 50 75 80 75 50 57
odbioru i dostawy elementow konstrukeji
total length of the span structure/
= catkowita dtugo$c konstrukeji przgstowej o g = = 2 g 1 e
16 work motivation/motywacja do pracy 60 100 78 50 80 100 66 71
17 Other FaCIOIS/ o er conditionsiwarunk atmosferyczne 60 100 57 50 60 75 50 7l
pozostatych Ty
czynnikow .
18 proper preparation of th@ assembly yard/ 60 0 7 25 40 0 0 0
poprawne przygotowanie placu roboczego
19 tactical protection/zabezpieczenie 0 0 7 0 0 0 0 14

taktyczne
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storage areas, work motivation, and weather conditions as
significant factors. One respondent indicated vegetation
cover along the banks, technical disruptions, the total length
of the span structure, and proper preparation of the assembly
yard.

Analysis of expert opinions according to professional
experience. Expert opinions were divided into four groups:
1) up to 3 years of experience, 2) 4 — 10 years, 3) 11 — 20 years,
and 4) more than 20 years of experience. Experts with up to 10
years of experience (Groups 1 and 2) pointed to work motivation
much more frequently than experts with longer service records.
In the group with 0-3 years of experience, the factor of proper
preparation of the assembly yard appeared twice, constituting an
original response compared with the other experience groups.
Similarly, in the group of respondents with more than 20 years
of experience, tactical security and terrain masking characteristics
appeared as unique factors in the responses. Logistical disruptions
were most frequently indicated in the first experience group (0-3
years). In contrast, technical disruptions were indicated only by
specialists with more than 10 years of professional experience.
Regardless of the experience group, specialists most frequently
indicated personal factors as well as selected location-related
factors, in particular terrain configuration and the presence of
spatial constraints in the assembly area.

Ultimately, following the analysis of the experts’ responses,
nine factors were identified that were indicated with the highest
frequency (a minimum of 15 indications out of 22 experts).
These factors are:

1) experience of construction managers,

2) experience of the assembly team,

3) experience of the lifting equipment operator,

4) terrain configuration in the structure assembly area,

5) convenient access to and exit from the construction site,

6) spatial constraints in the structure assembly area,

7) ground and groundwater conditions,

8) availability of modern assembly equipment,

9) work motivation.

The remaining ten factors were indicated by the experts with
lower frequency and were therefore not included in the further
analysis. These disruptions can be largely eliminated at the stage of
construction planning and during the execution of preparatory works.

The resulting list of important execution-related factors. The
factors adopted by us were consistent with the experts’ opinions,
with the exception of two factors indicated by the experts but not
included in our assessment, namely work motivation and the
availability of modern assembly equipment. Which was justified
this position by referring to the modernisation of bridge units’
equipment, which has already been carried out and is still ongoing,
involving the introduction of modern specialised equipment.

Table 4 presents the classification of the authors' and experts'
opinions by position held and length of service. The final
column of Table 4 presents the resulting summary of seven
factors C1-C7, based on the authors' and experts' opinions.
These factors overlapped in the experts' and authors'
indications and were subjected to further analysis.

Using our own experience in the implementation of modular
bridges, attempted to determine the variable influence of seven

312026 (nr 643)

okreslita doswiadczenie kierujacego robotami, mozliwos¢
urzadzenia tymczasowych placow sktadowych, motywacje
do pracy i warunki atmosferyczne. Jedna osoba wskazata
na poszycie roslinnoscia brzegow, zaktocenia techniczne,
catkowita dlugos$¢ konstrukcji przgstowej i poprawne przy-
gotowanie placu montazowego.

Analiza opinii ekspertéw w zaleznosci od stazu pracy. Opi-
nie te podzielono na cztery grupy: 1) do 3 lat pracy; 2) 4 — 10 lat;
3) 11 — 20 lat oraz 4) grupa powyzej 20 lat pracy. Stwierdzo-
no, ze eksperci z grup 11 2 duzo czg¢$ciej wskazywali czyn-
nik motywacji do pracy niz eksperci z wigkszym stazem stuz-
by. W grupie stazowej 0 — 3 lata pracy pojawit si¢ dwukrot-
nie czynnik poprawnego przygotowania placu montazowego,
co stanowito oryginalng odpowiedz na tle innych grup stazo-
wych. Podobnie w grupie respondentdw ze stazem powy-
zej 20 lat pojawity sig, jako ewenementy w odpowiedziach,
czynniki zabezpieczenia taktycznego oraz walory maskujace
terenu, jak rowniez stan utrzymania konstrukcji. Zaklocenia
logistyczne najczg¢sciej wskazywane byly w pierwszej grupie
stazowej (0 — 3 lata), natomiast na zakldcenia techniczne
wskazali jedynie specjalisci ze stazem powyzej 10 lat. Nieza-
leznie od grupy stazowej specjalisci najczgsciej wymieniali
czynniki osobowe oraz czg$¢ czynnikow lokalizacyjnych
(uksztaltowanie terenu, wystgpowanie ograniczen przestrzen-
nych w rejonie montazu).

Ostatecznie, po analizie odpowiedzi ekspertow wytonio-
no 9 czynnikow, ktore wskazywane byly z najwigksza powta-
rzalno$cia (minimum 15 wskazan na 22 ekspertéw). Sa to:

1) doswiadczenie kierujacych robotami;

2) doswiadczenie zespotu montazowego;

3) doswiadczenie operatora urzadzenia dzwigowego;

4) uksztalttowanie terenu w rejonie montazu konstrukeji;

5) dogodny dojazd i wyjazd z budowy;

6) ograniczenia przestrzenne w rejonie montazu konstrukc;ji;

7) warunki gruntowo-wodne;

8) dostgpnos¢ nowoczesnego sprz¢tu montazowego;

9) motywacja do pracy.

Pozostate 10 czynnikéw wskazywane byto przez ekspertow
z mniejsza czgstotliwosdcia i z tego powodu nie zostato
uwzglednionych w dalszej analizie. Zaktdcenia te mozna
w znacznej czgs$ci wyeliminowaé na etapie planowania budo-
wy i realizacji prac przygotowawczych.

Wynikowa lista istotnych czynnikéw realizacyjnych. Przy-
jete przez nas czynniki byly zgodne ze stanowiskiem eksper-
tow, z wyjatkiem dwoch, wskazanych w ich opiniach, a nieujg-
tych w naszych, tj. motywacja do pracy oraz dostgpno$¢ nowo-
czesnego sprzg¢tu montazowego, co uzasadniono przeprowa-
dzona dotychczas i trwajaca nadal modernizacja wyposazenia
jednostek mostowych w nowoczesny sprzgt specjalistyczny.

W tabeli 4 przedstawiono klasyfikacj¢ opinii w zaleznoS$ci
od zajmowanego stanowiska oraz od stazu pracy. W ostatniej
kolumnie zamieszczono wynikowe zbiorcze zestawienie sied-
miu czynnikéw C1-C7 opracowane na podstawie opinii wha-
snej oraz ekspertow. Czynniki te pokrywaly si¢ i poddano je
dalszej analizie.

Wykorzystujac doswiadczenia wlasne w wykonawstwie
mostow sktadanych, podjeto probe okreslenia zmiennych
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execution-related factors in fifteen selected bridge
constructions — Table 5. The D, values in Table 5 were
estimated based on our own expert opinion, taking into account
the actual involvement in the analyzed investments, and the D
values were calculated in accordance with expression (3).

When formulating their own opinions on the significance
of the influence of individual factors, the authors consi-
dered their importance with respect to the division into
preparatory works and primary works. As a result, they
concluded that:

e the rate of execution of preparatory works, namely the
preparation of the assembly yard, is most strongly influenced
by terrain configuration in the structure assembly area (fac-
tor 4), spatial constraints in the assembly area (factor 6), and
ground and groundwater conditions (factor 8);

e the rate of execution of the assembly of the primary span
structure is most strongly influenced by factors such as the
experience of the assembly team (factor 2), the experience of
the lifting equipment operator (factor 3), terrain configuration
in the structure assembly area (factor 4), and convenient access
to and exit from the construction site (factor 5).

wplywu siedmiu czynnikow realizacyjnych w przypadku pigt-
nastu wybranych realizacji obiektow mostowych (tabela 5).
Warto$ci D, w tabeli 5 oszacowano na podstawie wlasnej opi-
nii eksperckiej, uwzgledniajacej faktyczne zaangazowanie
w analizowanych inwestycjach, a warto$ci D zgodnie z wyra-
zeniem (3).

Podczas formutowania wiasnych opinii dotyczacych istot-
nosci wptywu poszczegoélnych czynnikoéw, rozwazano ich
istotno$¢ z uwzglednieniem podziatu na prace przygotowaw-
cze i prace zasadnicze. Stwierdzono, ze:

e na tempo wykonania prac przygotowawczych, tj. przygo-
towania placu montazowego, najbardziej wplywaja: uksztat-
towanie terenu w rejonie montazu konstrukcji (czynnik 4
w tabeli 4), ograniczenia przestrzenne w rejonie montazu kon-
strukcji (6) 1 warunki gruntowo-wodne (8);

e na tempo wykonania montazu zasadniczej konstrukcji
przestowej w najwigkszym stopniu wptywaja czynniki takie,
jak: dos§wiadczenie zespolu montazowego (2); doswiadczenie
operatora urzadzenia dzwigowego (3); uksztaltowanie terenu
w rejonie montazu konstrukcji (4) oraz dogodny dojazd i wy-
jazd z budowy (5).

Table 5. A summary of selected modular bridge projects with an estimate of the increase or decrease in the construction time of modular
bridge spans, taking into account the existing construction conditions. The impact of selected groups of construction factors on the

construction time of modular bridge spans

Tabela 5. Zestawienie wybranych realizacji ms z oszacowaniem wydluzenia lub skrocenia czasu wykonania kpms z uwzglednieniem wystepujq-
cych uwarunkowan realizacyjnych. Wplyw wybranych grup czynnikow realizacyjnych na czas wykonania kpms

Change in the execution time of mbss

Eonze Spatial resulting from the consideration
Experience of/Do$wiadczenie Terrain con-  access to patia’ - fj:;“ 1ng fro € cko sice ak 0
figurationin  and exit constraintsin - Lo d of/Zmiana czasu wykonania kpms
ID of the the structural  from the the structural water w wyniku uwzglednienia
modular the the crane/liftin LB I RO R a(s)se::ll:ilzlz::;ei:/ gt s location-
bridge/ construction assembly equipment ope% (Ul me) S prgzestrzenne T oo -related  both groups
Nr mostu managers/ team/ rator/operatora UG | Py G W rejonie PO || e factors G2/ of factors/
sklada-  ©*° ¢ . . nie montazu  jazd i wy- jon -wodne  czynnikéw e
kierujacych  zespolu Zurawia/ e || 3 montazu czynnikow  obu grup
nego . q konstrukeji  jazd z bu- - osobowych q P~y
robotami mon- urzadzenia o konstrukeji G lokaliza-  czynnikéw
tazowego dzwigowego y cyjnych G2
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D-G1 D- G2 D

1 1 1 0,77 0,89 0,89 1,11 1 0,77 0,879 0,677

2 0,87 0,69 0,77 1,15 1,05 1,2 1,05 0,462 1,521 0,703

3 1 0,85 0,8 1,2 1,15 1,25 1,1 0,68 1,898 1,29

4 0,9 0,9 0,8 1,1 1,05 1,15 1,05 0,648 1,395 0,904

5 0,9 0,9 0,8 1,2 1,05 1,25 1,05 0,648 1,654 1,072

6 1,15 1,15 1 1,15 1,2 1,1 1,05 1,323 1,594 2,108

7 1 1,1 0,9 1 1,1 1 1 0,99 1,1 1,089

8 0,9 0,75 0,9 1,1 1,2 1,3 1,1 0,608 1,888 1,147

9 1,15 0,9 0,9 1,15 1,3 1,3 1,15 0,932 2,235 2,082

10 1,1 1,1 1 1 1,05 1,25 1,1 1,21 1,444 1,747

11 1 0,85 0,8 1,1 1 1,15 1 0,68 1,265 0,86

12 0,9 0,8 0,8 1,1 1,05 1,3 1,05 0,576 1,577 0,908

13 0,9 0,8 0,8 1,1 1 1,2 1,1 0,576 1,452 0,836

14 0,85 0,77 0,9 1,2 1 1,15 1,15 0,589 1,587 0,935

15 1,1 1,1 0,8 1,15 1,1 1,2 1,1 0,968 1,67 1,616
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Figure 10 presents, in the form of radar charts, the influence
of individual factors (among the selected seven) with respect to
four exemplary bridge construction projects chosen from the set
listed in Table 5. In the charts, seven radially arranged axes
represent the average execution time of modular bridge span
structures not affected by the considered factors (blue polygon)
as well as the estimated values of the impact variables of
individual execution-related factors D1-D7 (yellow polygon
with a green outline) on this time. Figures 10(a) and 10(b)
illustrate cases in which the combined influence of execution-
-related factors enabled a reduction in the construction time of
modular bridge span structures, whereas Figures 10(c) and 10(d)
show cases in which the combined influence of these factors
resulted in a very significant extension of the construction time.
The green polygon is created by superimposing a yellow and
blue polygon. The polygons have a non-zero transparency
setting. With reference to the bridges included in the list
presented in Table 5, a theoretical model for estimating the
execution time of modular bridge span structures was applied,
taking into account the influence of the resulting execution-
related factors (Figure 9). Using this model, the relative influence

a) chart of the influence of factors on the assembly time of the span structure
—bridge No. 1/
wykres wptywu czynnikow na czas montazu konstrukcji przgstowej
—most nr 1

D5 D4

b) chart of the influence of factors on the assembly time of the span structure
— bridge No. 2/
wykres wpltywu czynnikow na czas montazu konstrukcji przgstowej
—most nr 2

Na rysunku 10 przedstawiono wpltyw poszczegodlnych
czynnikow (sposrod siedmiu wybranych), w odniesieniu do
czterech, przyktadowych realizacji mostow z tabeli 5. Na pro-
mieniscie roztozonych osiach umieszczono wielko$ci prze-
cigtnego, niezmienionego wptywem czynnikoéw czasu wyko-
nywania kpms (niebieski wielobok) oraz oszacowane wartosci
zmiennych wielkosci wptywu (D1-D7) poszczegdlnych czyn-
nikéw realizacyjnych (wielobok zétty z zielong krawgdziq)
na ten czas. Na rysunkach 10a oraz 10b widoczne sa przypad-
ki, w ktorych taczny wplyw czynnikow realizacyjnych umoz-
liwit skrocenie czasu wykonywania kpms, natomiast na rysun-
kach 10c oraz 10d przypadki, w ktorych taczny wpltyw czyn-
nikéw spowodowat znaczne wydtuzenie czasu wykonania
kpms. Wielokat zielony wynika z nalozenia na siebie wielo-
kata zottego i niebieskiego. Wielokaty maja ustawiony para-
metr przezroczystosci rozny od zera. W przypadku mostow
ujetych w tabeli 5, wykorzystano model teoretyczny szaco-
wania czasu wykonania kpms z uwzglgdnieniem wplywu
wynikowych czynnikdéw realizacyjnych (rysunek 9). Za je-
go pomoca oszacowano wpltyw grupy czynnikow osobo-
wych i lokalizacyjnych oraz taczny wpltyw wszystkich sied-

c) chart of the influence of factors on the assembly time of the span structure
—bridge No. 9/
wykres wptywu czynnikéw na czas montazu konstrukcji przgstowej
—most nr 9

D1

D5" D4
d) chart of the influence of factors on the assembly time of the span structure
— bridge No. 10/

wykres wptywu czynnikoéw na czas montazu konstrukcji przgstowe;j
—mostnr 10

Fig. 10. Charts showing the relative impact of implementation factors D1-D7 on the construction time of the span structure of selected bridge

structures (structures No. 1,2, 9, and 10 from table 5)

Rys. 10. Wykresy wzglednego wplywu czynnikéw realizacyjnych D1-D7 na czas budowy konstrukcji przestowej wybranych obiektow mostowych

(obiekty nr 1, 2, 9i 10 z tabeli 5)
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of'the group of personal factors and location-related factors was
estimated, as well as the combined influence of all seven
execution-related factors listed in the last column of Table 4.

The chart of the magnitudes of the influence of the groups
of personal and location-related factors on the execution time
of modular bridge span structures is presented in Figure 11,
whereas the analogous chart illustrating the combined
influence of both groups of factors on the execution time is
shown in Figure 12.

Based on our own experience and experts opinions, the
following conclusions can be drawn:

1) one factor, namely the experience of the assembly team,
was unanimously indicated by all participants in the study;

2) the most significant group was considered to be personal
factors (three factors);

3) in the responses execution-related factors from the group
of location-related factors (four factors) occurred with high
frequency, namely terrain configuration in the structure

1 2 3 4 5 6 7

(11 influence of D1 —D3/
wplyw D1 -D3

W average execution time/
przecigtny czas wykonania

miu czynnikdéw realizacyjnych wymienionych w ostatniej
kolumnie tabeli 4.

Wykres wielko$ci wptywu na czas wykonania kpms grup
czynnikdw osobowych i lokalizacyjnych przedstawiono na ry-
sunku 11, natomiast analogiczny wykres wielkos$ci tacznego
wplywu obu grup czynnikéw na czas wykonania kpms na ry-
sunku 12.

Na podstawie doswiadczen wtasnych oraz opinii ekspertow
stwierdzono, ze:

1) dos$wiadczenie zespotu montazowego zostalo wskazane
jednoglosnie przez wszystkich uczestnikow badan;

2) za najistotniejsza uznano grup¢ czynnikow osobowych
(trzy czynniki);

3) z duza powtarzalnoscia w odpowiedziach wystgpowaty
czynniki realizacyjne (cztery czynniki) z grupy czynnikow lo-
kalizacyjnych, tj. uksztaltowanie terenu w rejonie montazu
konstrukcji, dogodny dojazd i wyjazd z budowy, ogranicze-
nia przestrzenne w rejonie montazu konstrukcji oraz warun-

A Changes in the execution times of mbss/Zmiana czasu wykonania kpms

N - BR

"':} N .

- s £ k8 2
= e R

8 9 10 11 1213 14 15

influence of D4 — D7/

Bridge objects/
wplyw D4 — D7

Obiekty mostowe

Fig. 11. Relative impact of personal factors (green) and location factors (red) on the construction time of modular bridge spans
Rys. 11. Wzgledne wielkosci wplywu na czas wykonania kpms grup czynnikow osobowych (kolor zielony) i lokalizacyjnych (kolor czerwony)

35

2,5

1 2 3 4 5 6 7

B average execution time/

£ ) [ total change in exe
przecigtny czas wykonania

faczna zmiana czasu wykonania

A Changes in the execution times of mbss/Zmiana czasu wykonania kpms

8 9 10 11 12 13 14 15

Bridge objects/
Obiekty mostowe

cution time/

Fig. 12. Relative impact of both personal and location factors on the construction time of modular bridge spans
Rys. 12. Wzgledne wielkosci wplywu na czas wykonania kpms obu grup czynnikow osobowych i lokalizacyjnych
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assembly area, convenient access to and exit from the
construction site, spatial constraints in the assembly area, and
ground and groundwater conditions; therefore, these factors
were recognised as significantly determining the construction
time of modular bridge span structures;

4) the final consolidated set of factors determining the
construction time of modular bridge span structures is
presented in the last column of Table 4;

5) in the final set of execution-related factors, two factors,
namely work motivation and the availability of modern
assembly equipment were not included, justifying this decision
by the ongoing modernisation of bridge unit equipment.

Conclusions

The paper analysed the comprehensive construction process
involving the preparation, assembly, and placement of the span
structure of a DMS-65 modular bridge on completed supports.
The main research problem was the identification and
assessment of the influence of key execution-related factors on
the construction time of the span structure of this type of
bridge. A preliminary issue addressed was the updating of
opinions regarding the determination of a typical assembly
team composition and the scope of tasks performed by the
assembly team members.

In the course of the study, a series of original analyses and
investigations of selected modular bridge construction projects
were carried out. In addition, a questionnaire survey was
planned, organised, and conducted with the participation of a
group of 22 expert practitioners in the field of modular bridge
construction. An updated composition and scope of activities
of the assembly team were developed, taking into account
selected expert recommendations, in particular those
concerning the recommended variants of assembly team
equipment and changes in task allocation. A consolidated final
set of factors influencing the construction time of modular
bridge span structures was identified (Table 4).

The comparison of our own and experts opinions made it
possible to establish a set of seven key execution-related
factors determining the overall construction time of
modular bridge span structures. These factors include:

1) experience of construction managers,

2) experience of the assembly team,

3) experience of the lifting equipment operator,

4) terrain configuration in the structure assembly area,

5) convenient access to and exit from the construction site,

6) spatial constraints in the structure assembly area,

7) ground and groundwater conditions.

The considered groups of execution-related factors (Table 4)
were analysed in terms of their combined (group-level)
influence on the duration of construction works using the
developed theoretical model. A relatively low influence was
identified for factors classified within the groups of technical
disruptions, logistical disruptions, and other factors. The
influence of factors from the groups of personal and location-
-related factors was recognised as fundamental and most
frequently occurring in real cases of modular bridge
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ki gruntowo-wodne i stad uznano je za istotnie determinuja-
ce czas budowy kpms;

4) wynikowe zbiorcze zestawienie czynnikow determinuja-
cych czas budowy kpms znajduje si¢ w ostatniej kolumnie ta-
beli 4;

5) w wynikowym zestawieniu czynnikow realizacyjnych
nie ujeto dwoch czynnikow, tj. motywacji do pracy oraz do-
stgpnosci nowoczesnego sprzg¢tu montazowego, uzasadniajac
to prowadzona modernizacja wyposazenia jednostek mosto-
wych.

Whnioski

W artykule poddano analizie kompleksowy proces przygo-
towania, montazu i ustawienia konstrukcji przgstowej mostu
sktadanego typu DMS-65 na podporach. Zidentyfikowano
i oszacowano wplyw kluczowych czynnikoéw realizacyjnych
na ogdlny czas wykonania konstrukcji przgstowej tego typu
mostu. Wstgpnym problemem byta aktualizacja opinii
dotyczacych ustalenia typowego sktadu zespotu montazowe-
go oraz zakresu prac wykonywanych przez cztonkdéw zespo-
tu montazowego.

Przeprowadzono wiele wlasnych analiz i badan wybranych
przypadkow realizacji mostow sktadanych oraz zaplanowano,
zorganizowano i przeprowadzono badanie ankietowe z udzia-
tem dwudziestu dwoch ekspertow-praktykow z zakresu budo-
wy obiektow mostowych z konstrukcji sktadanych. Opraco-
wano uaktualniony sklad i zakres dzialan zespotu montazo-
wego, uwzgledniajacy wybrane propozycje ekspertow doty-
czace m.in. rekomendowanych wariantow wyposazenia ze-
spolu montazowego oraz zmian w przydziatach zadan. Okre-
slono zbiorcze wynikowe zestawienie czynnikéw wplywaja-
cych na czas budowy konstrukcji przgstowej mostéw sktada-
nych (tabela 4).

Przeprowadzone poréwnanie opinii wlasnych i ekspertow po-
zwolito ustali¢ zbior siedmiu najistotniejszych czynnikow re-
alizacyjnych determinujacych ogélny czas wykonania kpms.
Naleza do nich:

1) doswiadczenie kierujacych robotami;

2) do$wiadczenie zespotu montazowego;

3) doswiadczenie operatora urzadzenia dzwigowego;

4) uksztalttowanie terenu w rejonie montazu konstrukcji;

5) dogodny dojazd i wyjazd z budowy;

6) ograniczenia przestrzenne w rejonie montazu konstrukcji;

7) warunki gruntowo-wodne.

Rozpatrywane grupy czynnikoéw realizacyjnych (tabela 4)
byly analizowane w aspekcie ich tacznego (grupowego) wpty-
wu na czas wykonywania prac z wykorzystaniem opracowa-
nego modelu teoretycznego. Stwierdzono wzglednie niewiel-
ki wplyw czynnikdow zaliczanych do grup zaklocen technicz-
nych, logistycznych i pozostatych czynnikow. Oddziatywa-
nie czynnikoéw z grup osobowych oraz lokalizacyjnych uzna-
no za zasadnicze i najczgséciej wystegpujace w realnych przypad-
kach budowy mostéw sktadanych. Wystgpowanie czynnikow
osobowych w zdecydowanej wigkszosci analizowanych przy-
padkow budowy mostow (tabela 5) znacznie skracalo
czas ich wykonania (maks. o ok. 33%), natomiast wystgpowa-



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

construction. The presence of factors from the group of
personal factors, in the vast majority of the analysed bridge
construction cases (Table 5), significantly reduced the
execution time (by up to approximately 33%), whereas the
presence of factors from the group of location-related factors
resulted in a substantial extension of the execution time (by up
to approximately 110%).

It should be emphasised that, at a further stage of the
research, it would be purposeful to conduct in situ time-and-
-motion studies focusing on the determination of the required
labour time under average conditions as well as under various
configurations of execution-related factors differing from
typical conditions, together with a more precise assessment of
the influence of these factors on the overall construction time
of modular bridge spans [17].
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nie czynnikow lokalizacyjnych wydtuzalo ten czas (maks.
o ok. 110 %).

W kolejnym etapie celowe jest przeprowadzenie ba-
dan chronometrazowych in situ, polegajacych na okresle-
niu niezbednych naktadoéw czasu pracy, w warunkach prze-
cigtnych oraz w réznych konfiguracjach czynnikow realiza-
cyjnych, innych niz przecigtne wraz z doktadniejszym okre-
$leniem wptywu tych czynnikéw na ogoélny czas realiza-
cji przegset mostu sktadanego [17].

Artykut wplynat do redakcji: 25.11.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 07.01.2026 r.
Opublikowano: 20.03.2026 r.
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