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1. Wprowadzenie

Bezpieczeństwo pracy można określić jako stan polegają-
cy na wykonywaniu pracy w warunkach niezagrażających 
zdrowiu i życiu pracowników [1]. W zarządzaniu bezpieczeń-
stwem zakłada się, że warunki pracy oraz bezpieczne zacho-
wanie w pracy nie powstają samoistnie, lecz muszą zostać 
ukształtowane według z góry przyjętego programu, zakła-
dającego podejmowanie działań zmierzających do poprawy 
i dalszego ulepszania warunków pracy, wyposażenia i po-
stępowania zatrudnionych.
Higiena pracy jest definiowana jako kształtowanie warunków 
i środowiska pracy w sposób zapewniający zachowanie zdro-
wia [2]. Warunki i środowisko pracy są źródłem obciążeń pracą 
(fizycznego, psychicznego oraz oddziaływania materialnego 
środowiska), których wypadkowa opisuje jej uciążliwość [3]. 

Zgodnie z Kodeksem pracy (art. 207) pracodawca jest obo-
wiązany chronić zdrowie i życie pracowników przez zapew-
nienie bezpiecznych i higienicznych warunków pracy przy od-
powiednim wykorzystaniu osiągnięć nauki i techniki.
Praca na budowie jest szczególnie podatna na czynniki po-
wodujące zagrożenia wypadkowe i zdrowotne. Z danych 
GUS wynika, że w 2022 roku poszkodowanych w wypad-
kach na budowie zostało 3703 osoby (4,08 osób na 1000 
pracujących). W ich wyniku śmierć poniosło 41 pracowni-
ków. Ponadto były one przyczyną ogółem 174 592 dni nie-
zdolności do pracy. Nieprawidłowe zachowanie się pracow-
nika było przyczyną 61,1% wypadków przy pracy.
Oprócz dużej skali zagrożeń wypadkowych w budownic-
twie, mimo postępu technologicznego, występuje problem 
z zapewnieniem odpowiedniego poziomu jakości obiektów 
i usług budowlanych, niskiej wydajności oraz z dostępem 
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Wdrażanie automatyzacji i robotyzacji w budownictwie 
w celu poprawy bezpieczeństwa i higieny pracy
Automation and robotisation as the way to improve occupational health and safety in construction

Streszczenie: Obowiązkiem pracodawców jest zapewnienie od-
powiednich warunków bezpieczeństwa i higieny pracy. W praktyce 
oznacza to zorganizowanie pracy i stanowisk roboczych w sposób 
zabezpieczający pracowników przed zagrożeniami wypadkowy-
mi oraz redukcją uciążliwości pracy, w tym nadmiernym oddziały-
waniem czynników szkodliwych dla zdrowia. Środki ochrony indy-
widualnej, często ograniczające swobodę ruchów i komfort pracy, 
powinny być stosowane dopiero wówczas, gdy nie istnieją rozwią-
zania organizacyjne i techniczne oraz metody pracy ograniczają-
ce wpływ zagrożeń na zdrowie i bezpieczeństwo pracowników. 
Ze względu na wysokie koszty pracy ludzkiej oraz problem z do-
stępem do wykwalifikowanej kadry roboczej przedsiębiorcy bu-
dowlani są zainteresowani wdrażaniem technologii zmechanizo-
wanych, zapewniających większą wydajność pracy, poprawę jakości 
i redukcję kosztów. Coraz częściej, również na polskich budowach, 
są stosowane urządzenia zautomatyzowane i roboty. Praktyka po-
twierdza ich pozytywny wpływ na poprawę bezpieczeństwa pracy, 
jednak interakcja człowiek – robot może być źródłem nowych za-
grożeń w środowisku pracy. W artykule zaprezentowano przykła-
dy wdrożeń technologii zautomatyzowanych i robotyzacji w bu-
downictwie, analizując ich wpływ na warunki BHP.
Słowa kluczowe: bezpieczeństwo i higiena pracy w budow-
nictwie, warunki pracy, zagrożenia wypadkowe, automatyza-
cja, robotyzacja.

Abstract: Employers are obliged to assure safe and healthy wor-
king environment. In practice, this means arranging workpace 
and organizing activities in a way that eliminates hazards (mini-
mizes exposure to harmful factors) and reduces the effort. Per-
sonal protective equipment used in construction frequently re-
stricts the workers’ movements and negatively affects comfort 
at work. It should be used only if no other organizational and 
technical solutions can be applied. Rising labor cost and scar-
city of skilled construction workforce make construction entre-
preneurs search for technical solutions to reduce manual work, 
improve productivity, quality, and costs efficiency. Automated 
equipment and robots are more and more frequently used worl-
dwide, also in Polish construction sites. There is evidence on im-
proved work safety is automatized/robotized construction sites, 
but human-robot interaction is a potential source of new risks in 
the work environment. The paper presents examples of the im-
plementation of automated technologies and robotization in the 
construction industry, analyzing their impact on the occupatio-
nal health and safety.
Keywords: health and safety in construction, working condi-
tions, accident hazards, automation, robotization.
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do wykwalifikowanych pracowników. Jednym z kierunków 
rozwoju budownictwa zapewniającym poprawę wydajno-
ści i bezpieczeństwa pracy oraz jakości robót, zmniejszenia 
zapotrzebowania na pracę żywą oraz redukcję kosztów jest 
uprzemysłowienie produkcji budowlanej poprzez wdroże-
nie technologii zautomatyzowanych i robotyzacji [4].

2. Fazy uprzemysłowienia budownictwa

Uprzemysłowienie stanowi jeden z elementów moderniza-
cji produkcji budowlanej poprzez wdrażanie nowoczesnych 
technologii produkcji i realizacji procesów budowlanych [5]. 
Można wyróżnić cztery stopnie uprzemysłowienia: prefabry-
kacja, mechanizacja, automatyzacja i robotyzacja. Wymagają 
one znacznych inwestycji w środki produkcji (stałe lub tym-
czasowe zakłady produkcyjne, urządzenia produkcyjne itd.). 
Niektórzy badacze [6] wskazują także na piąty stopień uprze-
mysłowienia nazywany reprodukcją. Pojęcie to oznacza ba-
dania i rozwój innowacyjnych procesów zdolnych do uprosz-
czenia produkcji.
Prefabrykacja polega na realizacji procesów produkcyjnych 
– dotychczas wykonywanych na placach budowy – w sta-
łych lub tymczasowych zakładach wytwórczych [6]. Przed-
rostek „pre” oznacza przygotowanie w zakładzie elementów 
o różnych stopniu wykończenia, które są w dalszej kolejno-
ści montowane na placu budowy. Wykorzystywane są przy 
tym z reguły te same wyroby oraz podobne metody techno-
logiczne jak w budownictwie tradycyjnym. Jednak procesy 
produkcyjne w zakładach prefabrykacji mogą też być w róż-
nym stopniu zmechanizowane lub zautomatyzowane. Istnie-
je duży potencjał w zakresie automatyzacji produkcji także 
niestandardowych elementów prefabrykowanych [7].
Mechanizację definiuje się jako zastosowanie urządzeń me-
chanicznych do wykonywania zadań. Poziom mechanizacji 
określa się poprzez liczbę zastosowanych urządzeń lub liczbę 
czynności wykonywanych przez nie w danej operacji [8].
Automatyzacja jest definiowana jako zastąpienie pracy ludz-
kiej przez maszyny lub urządzenia automatycznie lub zdalnie 
sterowane. Procesy są wykonywane przy użyciu programo-
walnych maszyn. Właściwa praca automatów wymaga zatem 
zaprogramowania wykonywania przez nie czynności, przez 
co rozwój tej formy produkcji będzie determinowany dostęp-
nością na rynku pracy w budownictwie wysoko wykwalifiko-
wanej kadry z wiedzą z dziedziny technologii informatycznych.
W odróżnieniu od automatów – zaprogramowanych do wy-
konywania tylko określonych czynności – roboty mają zdol-
ność do samodzielnego wykonywania zróżnicowanych prac 
[6]. Rozwój zastosowań robotyki w budownictwie jest po-
wiązany z rozwijającą się obecnie ideą komputerowo zin-
tegrowanego budownictwa (ang. Computer Integrated 
Construction), w tym wdrażania technologii BIM (Building 
Information Modelling).
Uprzemysłowienie produkcji budowlanej przynosi efekt 
w postaci redukcji poziomu zatrudnienia, skrócenia czasu 

realizacji robót budowlanych, zwiększenia jakości i obniże-
nia całkowitych kosztów budowy, w tym kosztów pośred-
nich związanych z przygotowaniem zaplecza socjalnego 
na placu budowy [8, 9]. Poza tym szczególnie automatyza-
cja i robotyzacja mogą poprawić warunki i bezpieczeństwo 
pracy oraz umożliwić wykonywanie prac, których ludziom 
jest trudno wykonać [10]. Praca automatów i robotów może 
być często wykonywana bez użycia tymczasowych urządzeń 
(pomosty robocze, rusztowania) oraz sprzętu ochronnego 
i zabezpieczającego pracowników, stosowanego tradycyj-
nie. Wdrożenie uprzemysłowionych metod produkcji może 
ograniczyć prace realizowane na placu budowy do mniej 
złożonych operacji transportu i montażu.

3. Przykłady zautomatyzowanych technologii 
i zastosowań robotów w budownictwie

Pierwsze roboty budowlane zostały opracowane i zastoso-
wane w Japonii w celu poprawy jakości prefabrykowanych 
elementów domów modułowych. Dopiero później robo-
ty budowlane zaczęły pojawiać się na placach budowy, za-
stępując człowieka w realizacji robót budowlanych o dużej 
uciążliwości pracy i obarczonych dużym ryzykiem wypad-
ków. Trendem rozwojowym jest projektowanie robotów 
uniwersalnych, które można stosować do wykonywania 
różnych prac. Obecnie także wzrasta poziom zastosowań 
autonomicznych pojazdów (np. dronów) do inspekcji, moni-
torowania, konserwacji obiektów budowlanych. Przez wielu 
autorów do kategorii robotów są zaliczane również egzosz-
kielety. Są to mechaniczne urządzenia zakładane przez pra-
cownika, które zwiększają jego możliwości w zakresie prze-
noszenia obciążeń przy pracy.
Głównym celem wdrażania robotów w zakładach prefabry-
kacji była poprawa jakości produkowanych elementów. Sto-
sowane tu rozwiązania czerpały inspirację z wykorzystania 
robotów w innych sektorach przemysłu, głównie samocho-
dowego. Roboty są wykorzystywane do produkcji pojedyn-
czych prefabrykatów betonowych (płyty ścienne i stropo-
we, belki), jak i stalowych (np. kratownice), drewnianych 
elementów konstrukcyjnych – o różnym stopniu wykoń-
czenia. Elementy te również za pomocą robotów w pełni 
zautomatyzowanych wytwórniach są łączone w moduły bu-
dowlane o różnych funkcjach, np. pomieszczenia mieszkal-
ne, kubaturowe moduły łazienkowe i kuchenne [11]. Wiel-
kość modułów jest dostosowana do możliwości transportu 
samochodowego. W trakcie wytwarzania modułów są pro-
wadzone roboty fundamentowe na placu budowy. Mon-
taż domu o powierzchni 120 m2 oferowanego przez firmę  
Daiwa House Industry trwa od 4,5 do 6,0 godzin.
Pierwszy rodzaj robotów na placach budowy stosowano 
do wykonywania pojedynczych prac w powtarzalny sposób. 
Typowym ich rodzajem są manipulatory stosowane również 
w przemyśle samochodowym. Tego typu ramiona są zwykle 
montowane na ruchomych platformach i są wykorzystywane 
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do wykonywania prostych zadań, np. malowanie ścian, mu-
rowanie, czy natryskiwanie mieszanki betonowej lub zapraw 
ognioodpornych [12]. Autonomiczny sprzęt może wykony-
wać powtarzalne i uciążliwe zadania, związane z koniecz-
nością podnoszenia i przenoszenia wyrobów o znacznej 
masie, dzięki czemu jest ograniczony szkodliwy wpływ ob-
ciążeń na układ mięśniowo-szkieletowy. Eliminuje on często 
potrzebę przebywania pracowników w niewygodnych po-
zycjach ciała, przez to redukując obciążenia pracą statyczną. 
Roboty mogą zastąpić pracowników przy wykonywaniu róż-
nych uciążliwych fizycznie robót, np. przy wierceniu otwo-
rów i montażu kotew w stropach (np. półautonomiczny ro-
bot Jaibot firmy Hilti), montażu płyt gipsowo-kartonowych 
na ścianach i sufitach wraz rozłożeniem zaprawy czy nawet 
bezpyłowym szlifowaniem złączy (np. robot Canvas), ograni-
czając możliwość negatywnego wpływu zapylenia na drogi 
oddechowe. Ryzyko wypadków związanych ze zmęczeniem 
i urazów spowodowanych powtarzającymi się ruchami jest 
zmniejszone dzięki wyeliminowaniu konieczności wykony-
wania monotypowych ruchów przy pracy.
Niebezpieczne zadania wymagające pracy w wykopach lub 
na podwyższonych platformach można powierzyć autono-
micznym urządzeniom. Maszyny te mogą wykonywać pra-
cę, pozwalając na ulokowanie pracowników w bezpiecznej 
odległości, minimalizując narażenie pracowników na poten-
cjalnie zagrażające życiu i zdrowiu sytuacje.
Automatyzacja pojedynczych procesów budowlanych wyma-
ga mniejszych nakładów finansowych. Te same urządzenia, 
automaty i roboty mogą być stosowane na różnych placach 
budów [13, 14]. Projektowane i wdrażane roboty różnią się 
sposobami sterowania i metodami programowania. Wyróż-
nić można zarówno proste manipulatory (roboty) ze stero-
waniem zdalnym, urządzenia wykonujące zaprogramowane 
przez operatora ruchy i czynności, roboty posiadające zdol-
ność do rozpoznawania elementów w przestrzeni dzięki za-
stosowaniu systemów wizyjnych oraz roboty inteligentne 
przystosowane do pracy w nieznanym środowisku.
Roboty inteligentne mają wbudowane algorytmy sztucznej 
inteligencji, własne proprioreceptory, algorytmy rozpozna-
wania otoczenia pozwalające na stworzenie trójwymiarowej 
mapy środowiska. Reagują na polecenia człowieka, wyko-
rzystują globalne pozycjonowanie GPS oraz często modele 
cyfrowe BIM konstrukcji. Na przykład robot Hadrian do mu-
rowania lokalizuje miejsce ustawienia cegieł na podstawie 
projektu w wersji cyfrowej. Robot aplikuje masę klejową i wy-
konuje mur o dowolnej geometrii. Unikalne oprogramowa-
nie optymalizuje zużycie cegieł. Autonomiczny robot TyBOT 
samodzielnie lokalizuje, pozycjonuje i wykonuje ponad 1200 
wiązań prętów zbrojeniowych na godzinę. T-iROBO Rebar 
automatyczne rozróżnia przekrój prętów stalowych i miejsca 
ich łączenia za pomocą dwóch rodzajów czujników lasero-
wych. Ze względu na niewielką masę (poniżej 20 kg) może 
być przenoszony przez jednego pracownika. Robot stwo-
rzony przez start-up Okibo do prac tynkarskich i malowania 

wykorzystuje skanowanie 3D otoczenia i nie wymaga wcze-
śniejszego jego programowania. Roboty malarskie poru-
szające się po wcześniej zawieszonych linach eliminują ko-
nieczność montażu rusztowań i pracy ludzi na wysokości. 
Stosowany już na polskich budowach robot zdalnie stero-
wany BROKK do prac wyburzeniowych ogranicza narażenie 
pracowników na negatywny wpływ wibracji oraz uderzenia 
odłamkami demontowanej konstrukcji.
Praca robotów może jednak stwarzać nowe zagrożenia wy-
nikające z błędów oprogramowania, wejścia pracowników 
na obszar pracy robota, złapania i przyciągnięcia przez ru-
chome części urządzenia, awarii części mechanicznej lub 
źródła zasilania [15].
Praca poszczególnych robotów, wykonujących różne prace, 
może być również zsynchronizowana automatycznie w kon-
trolowanym środowisku placu budowy w sposób przypomi-
nający zautomatyzowaną linię produkcyjną. Na przykład sys-
tem Shimizu Smart Site obejmuje autonomiczny poziomy 
żuraw teleskopowy Exter z wysuwanym wysięgnikiem, robot 
spawalniczy Robo-Welder, robot wielofunkcyjny Robo-Bud-
dy, który służy do montażu płyt stropów podwieszonych oraz 
podłogowych, oraz cztery rodzaje robotów transportowych. 
Każdy typ robota wykorzystuje sztuczną inteligencję do po-
ruszania się po miejscu pracy, zachowując świadomość wła-
snego położenia (za pomocą czujników laserowych i odniesie-
nia do informacji BIM)), rozpoznaje zakres prac do wykonania 
i wykonuje je na podstawie instrukcji wysyłanych ze zinte-
growanego systemu sterowania obsługiwanego za pomocą 
tabletu. Firma Guangdong Bozhilin Robot Co. Ltd. wdrożyła 
system produkcyjny obejmujący 12 typów robotów, m.in. do: 
zagęszczania mieszanki betonowej przy betonowaniu płyt i 
zacierania ich powierzchni, murowania, tynkowania, malo-
wania powierzchni zewnętrznych i wewnętrznych, tapeto-
wania, czyszczenia elewacji oraz układania płytek glazuro-
wanych na ścianach i podłogach.
Istnieją też roboty współpracujące z człowiekiem (Coboty 
– Collaborative Robots), które wykonują szczególnie uciążli-
we prace ręczne. Zespoły człowiek-robot pozwalają uzyskać 
większą wydajność pracy, zastosowanie robotyzacji w tym 
przypadku może jednak stwarzać zagrożenia bezpieczeń-
stwa ze względu na współdzielenie przestrzeni roboczych 
[16]. Zawsze istnieje niebezpieczeństwo kolizji w obszarze 
roboczym, awarii części mechanicznej, zahaczenia i przycią-
gnięcia przez ruchome części urządzenia [15].
Roboty mogą integrować się z różnymi urządzeniami, ta-
kimi jak kamery wideo, zamontowane także w inteligent-
nych kaskach, czujniki, radary lub sprzęt komunikacyjny, aby 
przesyłać dane w czasie rzeczywistym z powrotem do użyt-
kowników, aby zapewnić pracownikom informacje zwrotne 
i ostrzeżenia. Na przykład bezprzewodowe wyłączniki awa-
ryjne mogą pomóc pracownikom w natychmiastowym za-
trzymaniu maszyn, zmniejszając ryzyko obrażeń i wypadków 
śmiertelnych. Bezprzewodowy wyłącznik awaryjny to urzą-
dzenie do noszenia, które można przymocować do paska lub 
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ubrania i stosować jako środek ochrony indywidualnej. W sy-
tuacji awaryjnej pracownicy mogą uruchomić bezprzewo-
dowy e-stop, aby natychmiast zatrzymać pobliskie maszyny 
lub urządzenia. Dzięki temu systemy autonomiczne stoso-
wane wraz z dodatkowymi urządzeniami mogą mieć istot-
ną rolę w ograniczaniu urazów, szkód i przestojów na pla-
cach budowy na skutek wypadków.
Kategoria pojazdów naziemnych, powietrznych lub mor-
skich obejmuje urządzenia, które mogą być pilotowane 
zdalnie lub które są autonomiczne. Pojazdy powietrzne są 
wykorzystywane do różnych zadań, w tym uzyskiwania do-
stępu do ekstremalnych i niebezpiecznych środowisk, elimi-
nując w ten sposób konieczność przebywania pracowników 
na obszarach o wysokim ryzyku wypadków, wykonywania 
prac pomiarowych, monitorowania postępu robót czy placu 
budowy np. pod względem stanu bezpieczeństwa [17]. Au-
tonomiczne pojazdy naziemne stosuje się do wykonywania 
wykopów (szczególnie w górnictwie na terenie otwartych 
kopalni), wyburzeń oraz transportu z automatycznym za-
ładunkiem materiałów. Zdalnie sterowane maszyny umoż-
liwiają pracę ze stanowisk zlokalizowanych tam, gdzie jest 
to najbezpieczniejsze. Zdalnie sterowana koparka lub spy-
charka może być sterowana przez operatora nie z kabiny, 
lecz z miejsca z najlepszą widocznością, chroniąc zarówno 
jego, jak i inne osoby na placu budowy. Może to zmniejszyć 
ryzyko obrażeń spowodowanych np. obsunięciem skarpy 
wykopu lub innymi zagrożeniami.
Zdalnie sterowane lub autonomiczne roboty mogą wcho-
dzić do budynków, skanować je laserami i tworzyć cyfrowe 
modele 3D (np. robot firmy Doxel AI). Może to wyeliminować 
potrzebę wchodzenia pracowników do potencjalnie niebez-
piecznej przestrzeni (np. w budynkach po awariach lub ka-
tastrofach budowlanych) przed sprawdzeniem jej bezpie-
czeństwa i oceną stanu bezpieczeństwa konstrukcji. 
Egzoszkielety zwiększają możliwości pracownika, ale nie mogą 
go całkowicie zastąpić i z tego powodu, podobnie jak inteli-
gentne hełmy, nie mają cech typowych robotów. Wspoma-
gają pracowników w podnoszeniu ładunków o dużej masie, 
wykonywaniu monotypowych ruchów, ułatwiają korzystanie 
z narzędzi szczególnie w niewygodnych pozycjach ciała. Po-
wtarzalne i wymagające fizycznie zadania wykonywane przez 
pracowników budowlanych mogą prowadzić do poważnych 
przeciążeń, urazów i trwałej niepełnosprawności. Używanie 
egzoszkieletów może zwiększyć jednak ryzyko złapania, zacze-
pienia i upadku, mogą one powodować pewien dyskomfort 
u pracownika (dodatkowa masa), awaria części mechanicz-
nej może prowadzić do obrażeń pracownika, a bezpośredni 
kontakt narazić do zabrudzenia np. smarem.
Dynamicznie rozwijającą się technologią zautomatyzowaną 
jest wytwarzanie przyrostowego elementów budowlanych 
(prefabrykatów) lub całych obiektów, znane również jako 
druk 3D. Potencjalnie technologia ta może znaleźć również 
zastosowanie do napraw istniejących obiektów. Produkcja 
przyrostowa obecnie umożliwia drukowanie komponentów 

na dużą skalę [11]. Kolejne warstwy elementów mogą być 
wykonywane z wyrobów powszechnie stosowanych w bu-
downictwie tradycyjnym, takich jak: glina, gips, materiały 
drewnopodobne, stopy metali, tworzywa termoplastycz-
ne czy kompozyty ceramiczne [14]. Ideę realizacji domów 
w technologii drukowania 3D zapoczątkował dr Behrokh 
Khoshnevis z Uniwersytetu Południowej Karoliny i opraco-
wywaną technologię nazwał Contour Crafting. Pierwszy dom 
w technologii drukowania 3D został wykonany przez chiń-
skie przedsiębiorstwo budowlane HuaShang Tengda.

4. Bariery wdrożeń technologii zautomatyzo-
wanych i robotyzacji w budownictwie

Mimo efektów, jakie można uzyskać wdrażając technologie 
zautomatyzowane i robotykę w budownictwie, istnieje wiele 
barier ograniczających rozwój tych nowoczesnych form uprze-
mysłowienia. Są to przede wszystkim wysokie koszty implemen-
tacji technologii i eksploatacji urządzeń, przekraczający moż-
liwości inwestycyjne małych i średnich przedsiębiorstw, które 
dominują na rynku budowlanym. Technologie te wymagają 
zdobycia nowych umiejętności, są trudne w użyciu i niełatwe 
do zrozumienia dla zatrudnionej kadry posiadającej tradycyj-
ne budowlane kwalifikacje zawodowe. Barierą jest też niedo-
stępność lokalna i trudności w pozyskaniu technologii [18, 19]. 
Z tego względu zainteresowane wdrożeniem automatyzacji 
i automatyzacji są szczególnie duże przedsiębiorstwa budow-
lane, zdolne do inwestowania w prace badawczo-rozwojowe. 
Przykładem tego w Polsce są prace testowe przeprowadzane 
przez firmę Budimex nad zastosowaniem mobilnego robota 
współpracującego przeznaczonego do prac transportowych, 
malowania, montażu deskowań oraz wiercenia otworów. Ro-
bot powstał jako efekt prac realizowanych w ramach unijne-
go projektu badawczego CONCERT [20].
Koszt wdrożenia i utrzymania technologii zautomatyzowa-
nych i robotyzacji, postrzegany jako podstawowa bariera 
implementacji, powinien być jednak rozpatrywany w szer-
szym ujęciu [21]. Analizy ekonomiczne powinny uwzględ-
niać również korzyści finansowe wynikające z redukcji kosz-
tów robocizny, zwolnień lekarskich, leczenia, odszkodowań 
za utratę zdrowia lub życia pracowników. W warunkach de-
ficytu siły roboczej istotna jest również redukcja kosztów 
pozyskiwania nowej kadry, ponoszenia kosztów delegacji 
pracowników zamiejscowych oraz kosztów robót poprawko-
wych wynikających z niewystarczających kwalifikacji nowo 
zatrudnianych oraz kadry z zagranicy.
Podniesienie kwalifikacji na potrzeby implementacji techno-
logii zautomatyzowanych i robotyzacji jest możliwe w formie 
szkoleń wykorzystujących wirtualną rzeczywistość (Virtual 
Reality). Jest to bezpieczna i opłacalna metoda szkolenio-
wa, która pozwala pracownikom symulować realizację nie-
bezpiecznych robót bez rzeczywistego narażenia na zagro-
żenia, jak w przypadku praktycznych metod szkoleniowych 
przeprowadzanych na stanowiskach roboczych [22].
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5. Podsumowanie

W ciągu ostatniej dekady zaobserwowano znaczący wzrost 
liczby automatów i robotów stosowanych na placach bu-
dowy. Jednak tempo wdrażania nowoczesnych i bezpiecz-
nych technologii w budownictwie, które mogą zapobiegać 
wypadkom czy chorobom układu szkieletowo-mięśniowe-
go jest wolniejszy niż w przemyśle [23]. Prognozy wskazują, 
że do 2025 r. liczba nowych robotów zwiększy się o ponad 
7000 oraz że 46% zadań budowlanych może zostać zauto-
matyzowanych [24]. Postęp technologiczny, przyspieszony 
przez pandemię COVID-19, zwiększył możliwość mechani-
zacji i automatyzacji wielu procesów, które dotychczas były 
realizowane w sposób ręczny. Będzie to miało znaczący 
wpływ na zatrudnienie w nadchodzących latach i spełnia 
również oczekiwania przedsiębiorstw budowlanych bory-
kających się z niedoborem wykwalifikowanych pracowni-
ków na rynku pracy w budownictwie. Zmiany te będą rów-
nież oddziaływać na wymagania dotyczące kwalifikacji siły 
roboczej. Eliminacja stanowisk pracy wymagających najniż-
szych kwalifikacji (najgorzej opłacanych), zmiana wymagań 
kwalifikacyjnych (umiejętności informatyczne do progra-
mowania, obsługi i monitorowania pracy automatów), za-
pewnienie komfortowego środowiska pracy przyczyni się 
do zwiększenia konkurencyjności budownictwa na rynku 
pracy w pozyskiwaniu wykształconej kadry. Wzrośnie prestiż 
budownictwa, nie będzie ono już postrzegane jako nieatrak-
cyjne miejsce zatrudnienia dla rozwoju kariery zawodowej, 
w którym dominuje ciężka praca ręczna i duże obciążenia 
powodujące uszczerbek na zdrowiu.
Automatyzacja i robotyzacja mogą poprawić bezpieczeństwo 
pracy na budowach poprzez wyeliminowanie konieczności 
organizacji stanowisk roboczych w miejscach niebezpiecz-
nych, przejęcie wykonywania niebezpiecznych zadań czy 
redukcję uciążliwości pracy. Istnieje jednak obawa, że nowe 
technologie mogą stwarzać inne, niewystępujące dotychczas 
zagrożenia, dlatego istotne jest stałe doskonalenie metod 
zarządzania ryzykiem zawodowym oraz identyfikacji i oce-
ny nowych potencjalnych zagrożeń [15].
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