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Streszczenie: Obowigzkiem pracodawcéw jest zapewnienie od-
powiednich warunkéw bezpieczenstwa i higieny pracy. W praktyce
oznacza to zorganizowanie pracy i stanowisk roboczych w sposéb
zabezpieczajacy pracownikéw przed zagrozeniami wypadkowy-
mi oraz redukcjg uciazliwosci pracy, w tym nadmiernym oddziaty-
waniem czynnikéw szkodliwych dla zdrowia. Srodki ochrony indy-
widualnej, czesto ograniczajace swobode ruchéw i komfort pracy,
powinny by¢ stosowane dopiero wéwczas, gdy nie istniejg rozwia-
zania organizacyjne i techniczne oraz metody pracy ograniczaja-
ce wplyw zagrozen na zdrowie i bezpieczenstwo pracownikéw.
Ze wzgledu na wysokie koszty pracy ludzkiej oraz problem z do-
stepem do wykwalifikowanej kadry roboczej przedsiebiorcy bu-
dowlani sa zainteresowani wdrazaniem technologii zmechanizo-
wanych, zapewniajacych wieksza wydajnos¢ pracy, poprawe jakosci
i redukcje kosztéw. Coraz czesciej, réwniez na polskich budowach,
s stosowane urzadzenia zautomatyzowane i roboty. Praktyka po-
twierdza ich pozytywny wptyw na poprawe bezpieczeristwa pracy,
jednak interakcja cztowiek - robot moze by¢ zrédtem nowych za-
grozen w srodowisku pracy. W artykule zaprezentowano przykta-
dy wdrozen technologii zautomatyzowanych i robotyzacji w bu-
downictwie, analizujac ich wptyw na warunki BHP.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo i higiena pracy w budow-
nictwie, warunki pracy, zagrozenia wypadkowe, automatyza-
Cja, robotyzacja.

1. Wprowadzenie

Bezpieczenstwo pracy mozna okresli¢ jako stan polegaja-
cy na wykonywaniu pracy w warunkach niezagrazajacych
zdrowiu i zyciu pracownikéw [1]. W zarzadzaniu bezpieczen-
stwem zaktada sie, ze warunki pracy oraz bezpieczne zacho-
wanie w pracy nie powstaja samoistnie, lecz musza zostac
uksztattowane wedtug z géry przyjetego programu, zakta-
dajacego podejmowanie dziatar zmierzajacych do poprawy
i dalszego ulepszania warunkéw pracy, wyposazenia i po-
stepowania zatrudnionych.

Higiena pracy jest definiowana jako ksztattowanie warunkéw
i srodowiska pracy w sposéb zapewniajacy zachowanie zdro-
wia [2]. Warunki i srodowisko pracy sa Zzrédtem obcigzen praca
(fizycznego, psychicznego oraz oddziatywania materialnego
srodowiska), ktérych wypadkowa opisuje jej ucigzliwosé [3].
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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.

Zgodnie z Kodeksem pracy (art. 207) pracodawca jest obo-
wiazany chroni¢ zdrowie i zycie pracownikéw przez zapew-
nienie bezpiecznych i higienicznych warunkéw pracy przy od-
powiednim wykorzystaniu osiggniec nauki i techniki.

Praca na budowie jest szczegdlnie podatna na czynniki po-
wodujace zagrozenia wypadkowe i zdrowotne. Z danych
GUS wynika, ze w 2022 roku poszkodowanych w wypad-
kach na budowie zostato 3703 osoby (4,08 oséb na 1000
pracujacych). W ich wyniku smier¢ poniosto 41 pracowni-
kéw. Ponadto byly one przyczyna ogétem 174 592 dni nie-
zdolnosci do pracy. Nieprawidtowe zachowanie sie pracow-
nika byto przyczyna 61,1% wypadkéw przy pracy.

Oprécz duzej skali zagrozen wypadkowych w budownic-
twie, mimo postepu technologicznego, wystepuje problem
z zapewnieniem odpowiedniego poziomu jakosci obiektéw
i ustug budowlanych, niskiej wydajnosci oraz z dostepem
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do wykwalifikowanych pracownikéw. Jednym z kierunkow
rozwoju budownictwa zapewniajgcym poprawe wydajno-
ci i bezpieczenstwa pracy oraz jakosci robét, zmniejszenia
zapotrzebowania na prace zywa oraz redukcje kosztéw jest
uprzemystowienie produkcji budowlanej poprzez wdroze-
nie technologii zautomatyzowanych i robotyzacji [4].

2. Fazy uprzemystowienia budownictwa

Uprzemystowienie stanowi jeden z elementéw moderniza-
¢ji produkcji budowlanej poprzez wdrazanie nowoczesnych
technologii produkgji i realizacji proceséw budowlanych [5].
Mozna wyrdznic cztery stopnie uprzemystowienia: prefabry-
kacja, mechanizacja, automatyzacja i robotyzacja. Wymagaja
one znacznych inwestycji w $rodki produkgji (state lub tym-
czasowe zaktady produkcyjne, urzadzenia produkcyjne itd.).
Niektorzy badacze [6] wskazuja takze na piaty stopien uprze-
mystowienia nazywany reprodukcja. Pojecie to oznacza ba-
dania i rozwdj innowacyjnych proceséw zdolnych do uprosz-
czenia produkgji.

Prefabrykacja polega na realizacji proceséw produkcyjnych
- dotychczas wykonywanych na placach budowy - w sta-
tych lub tymczasowych zaktadach wytwoérczych [6]. Przed-
rostek,,pre” oznacza przygotowanie w zaktadzie elementéw
o réznych stopniu wykonczenia, ktére sa w dalszej kolejno-
$ci montowane na placu budowy. Wykorzystywane sa przy
tym z regutly te same wyroby oraz podobne metody techno-
logiczne jak w budownictwie tradycyjnym. Jednak procesy
produkcyjne w zaktadach prefabrykacji moga tez by¢ w réz-
nym stopniu zmechanizowane lub zautomatyzowane. Istnie-
je duzy potencjat w zakresie automatyzacji produkcji takze
niestandardowych elementow prefabrykowanych [7].
Mechanizacje definiuje sie jako zastosowanie urzagdzen me-
chanicznych do wykonywania zadan. Poziom mechanizacji
okresla sie poprzez liczbe zastosowanych urzadzer lub liczbe
czynnosci wykonywanych przez nie w danej operacji [8].
Automatyzacja jest definiowana jako zastapienie pracy ludz-
kiej przez maszyny lub urzagdzenia automatycznie lub zdalnie
sterowane. Procesy sa wykonywane przy uzyciu programo-
walnych maszyn. Wtasciwa praca automatéw wymaga zatem
zaprogramowania wykonywania przez nie czynnosci, przez
co rozwoj tej formy produkcji bedzie determinowany dostep-
noscig na rynku pracy w budownictwie wysoko wykwalifiko-
wanej kadry z wiedzg z dziedziny technologii informatycznych.
W odréznieniu od automatéw — zaprogramowanych do wy-
konywania tylko okreslonych czynnosci - roboty majg zdol-
nos¢ do samodzielnego wykonywania zréznicowanych prac
[6]. Rozwdj zastosowan robotyki w budownictwie jest po-
wigzany z rozwijajaca sie obecnie ideg komputerowo zin-
tegrowanego budownictwa (ang. Computer Integrated
Construction), w tym wdrazania technologii BIM (Building
Information Modelling).

Uprzemystowienie produkcji budowlanej przynosi efekt
w postaci redukcji poziomu zatrudnienia, skrocenia czasu

realizacji robét budowlanych, zwiekszenia jakosci i obnize-
nia catkowitych kosztéw budowy, w tym kosztéw posred-
nich zwigzanych z przygotowaniem zaplecza socjalnego
na placu budowy [8, 9]. Poza tym szczegdlnie automatyza-
Cja i robotyzacja moga poprawi¢ warunki i bezpieczeristwo
pracy oraz umozliwi¢ wykonywanie prac, ktérych ludziom
jest trudno wykona¢ [10]. Praca automatéw i robotéw moze
by¢ czesto wykonywana bez uzycia tymczasowych urzadzen
(pomosty robocze, rusztowania) oraz sprzetu ochronnego
i zabezpieczajgcego pracownikéw, stosowanego tradycyj-
nie. Wdrozenie uprzemystowionych metod produkcji moze
ograniczy¢ prace realizowane na placu budowy do mniej
ztozonych operacji transportu i montazu.

3. Przyktady zautomatyzowanych technologii
i zastosowan robotéw w budownictwie

Pierwsze roboty budowlane zostaty opracowane i zastoso-
wane w Japonii w celu poprawy jakosci prefabrykowanych
elementéw doméw modutowych. Dopiero pdzniej robo-
ty budowlane zaczely pojawiac¢ sie na placach budowy, za-
stepujac cztowieka w realizacji robét budowlanych o duzej
ucigzliwosci pracy i obarczonych duzym ryzykiem wypad-
kow. Trendem rozwojowym jest projektowanie robotow
uniwersalnych, ktére mozna stosowa¢ do wykonywania
réznych prac. Obecnie takze wzrasta poziom zastosowan
autonomicznych pojazdéw (np. dronéw) do inspekcji, moni-
torowania, konserwacji obiektéw budowlanych. Przez wielu
autoréw do kategorii robotéw sa zaliczane réwniez egzosz-
kielety. Sa to mechaniczne urzadzenia zaktadane przez pra-
cownika, ktére zwiekszaja jego mozliwosci w zakresie prze-
noszenia obcigzen przy pracy.

Gléwnym celem wdrazania robotéw w zakfadach prefabry-
kacji byta poprawa jakosci produkowanych elementéw. Sto-
sowane tu rozwigzania czerpaty inspiracje z wykorzystania
robotéw w innych sektorach przemystu, gtéwnie samocho-
dowego. Roboty sa wykorzystywane do produkgji pojedyn-
czych prefabrykatéw betonowych (ptyty scienne i stropo-
we, belki), jak i stalowych (np. kratownice), drewnianych
elementéw konstrukcyjnych — o réznym stopniu wykon-
czenia. Elementy te réwniez za pomoca robotéw w petni
zautomatyzowanych wytworniach sa fagczone w moduty bu-
dowlane o réznych funkcjach, np. pomieszczenia mieszkal-
ne, kubaturowe moduty tazienkowe i kuchenne [11]. Wiel-
ko$¢ modutéw jest dostosowana do mozliwosci transportu
samochodowego. W trakcie wytwarzania modutéw sa pro-
wadzone roboty fundamentowe na placu budowy. Mon-
taz domu o powierzchni 120 m? oferowanego przez firme
Daiwa House Industry trwa od 4,5 do 6,0 godzin.

Pierwszy rodzaj robotéw na placach budowy stosowano
do wykonywania pojedynczych prac w powtarzalny sposéb.
Typowym ich rodzajem sa manipulatory stosowane réwniez
w przemysle samochodowym. Tego typu ramiona sg zwykle
montowane na ruchomych platformach i sg wykorzystywane
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do wykonywania prostych zadan, np. malowanie $cian, mu-
rowanie, czy natryskiwanie mieszanki betonowej lub zapraw
ognioodpornych [12]. Autonomiczny sprzet moze wykony-
wac powtarzalne i ucigzliwe zadania, zwigzane z koniecz-
noscig podnoszenia i przenoszenia wyrobow o znacznej
masie, dzieki czemu jest ograniczony szkodliwy wptyw ob-
cigzen na uktad miesniowo-szkieletowy. Eliminuje on czesto
potrzebe przebywania pracownikéw w niewygodnych po-
zycjach ciafa, przez to redukujagc obcigzenia praca statyczna.
Roboty moga zastapic pracownikdw przy wykonywaniu réz-
nych uciazliwych fizycznie robét, np. przy wierceniu otwo-
réow i montazu kotew w stropach (np. pétautonomiczny ro-
bot Jaibot firmy Hilti), montazu ptyt gipsowo-kartonowych
na scianach i sufitach wraz roztozeniem zaprawy czy nawet
bezpytowym szlifowaniem ztaczy (np. robot Canvas), ograni-
czajgc mozliwos¢ negatywnego wptywu zapylenia na drogi
oddechowe. Ryzyko wypadkéw zwigzanych ze zmeczeniem
i urazéw spowodowanych powtarzajacymi sie ruchami jest
zmniejszone dzieki wyeliminowaniu koniecznosci wykony-
wania monotypowych ruchéw przy pracy.

Niebezpieczne zadania wymagajace pracy w wykopach lub
na podwyzszonych platformach mozna powierzy¢ autono-
micznym urzadzeniom. Maszyny te moga wykonywac pra-
ce, pozwalajac na ulokowanie pracownikéw w bezpiecznej
odlegtosci, minimalizujac narazenie pracownikéw na poten-
cjalnie zagrazajace zyciu i zdrowiu sytuacje.

Automatyzacja pojedynczych proceséw budowlanych wyma-
ga mniejszych nakfaddw finansowych. Te same urzadzenia,
automaty i roboty moga by¢ stosowane na réznych placach
buddw [13, 14]. Projektowane i wdrazane roboty r6znia sie
sposobami sterowania i metodami programowania. Wyr6z-
ni¢ mozna zarbwno proste manipulatory (roboty) ze stero-
waniem zdalnym, urzadzenia wykonujace zaprogramowane
przez operatora ruchy i czynnosci, roboty posiadajace zdol-
nos$¢ do rozpoznawania elementéw w przestrzeni dzieki za-
stosowaniu systemow wizyjnych oraz roboty inteligentne
przystosowane do pracy w nieznanym srodowisku.
Roboty inteligentne maja wbudowane algorytmy sztucznej
inteligencji, wtasne proprioreceptory, algorytmy rozpozna-
wania otoczenia pozwalajace na stworzenie tréjwymiarowej
mapy srodowiska. Reaguja na polecenia cztowieka, wyko-
rzystujg globalne pozycjonowanie GPS oraz czesto modele
cyfrowe BIM konstrukgji. Na przyktad robot Hadrian do mu-
rowania lokalizuje miejsce ustawienia cegiet na podstawie
projektu w wersji cyfrowej. Robot aplikuje mase klejowa i wy-
konuje mur o dowolnej geometrii. Unikalne oprogramowa-
nie optymalizuje zuzycie cegiet. Autonomiczny robot TyBOT
samodzielnie lokalizuje, pozycjonuje i wykonuje ponad 1200
wigzan pretéw zbrojeniowych na godzine. T-iROBO Rebar
automatyczne rozréznia przekroj pretdw stalowych i miejsca
ich taczenia za pomoca dwdch rodzajow czujnikéw lasero-
wych. Ze wzgledu na niewielka mase (ponizej 20 kg) moze
by¢ przenoszony przez jednego pracownika. Robot stwo-
rzony przez start-up Okibo do prac tynkarskich i malowania
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wykorzystuje skanowanie 3D otoczenia i nie wymaga wcze-
$niejszego jego programowania. Roboty malarskie poru-
szajgce sie po wczesniej zawieszonych linach eliminujg ko-
nieczno$¢ montazu rusztowan i pracy ludzi na wysokosci.
Stosowany juz na polskich budowach robot zdalnie stero-
wany BROKK do prac wyburzeniowych ogranicza narazenie
pracownikdw na negatywny wptyw wibracji oraz uderzenia
odtamkami demontowanej konstrukgiji.

Praca robotéw moze jednak stwarza¢ nowe zagrozenia wy-
nikajace z btedéw oprogramowania, wejscia pracownikéw
na obszar pracy robota, ztapania i przyciggniecia przez ru-
chome czesci urzadzenia, awarii czesci mechanicznej lub
zrédta zasilania [15].

Praca poszczegdlnych robotéw, wykonujacych rézne prace,
moze by¢ réwniez zsynchronizowana automatycznie w kon-
trolowanym srodowisku placu budowy w sposéb przypomi-
najacy zautomatyzowana linie produkcyjna. Na przykfad sys-
tem Shimizu Smart Site obejmuje autonomiczny poziomy
zuraw teleskopowy Exter z wysuwanym wysiegnikiem, robot
spawalniczy Robo-Welder, robot wielofunkcyjny Robo-Bud-
dy, ktéry stuzy do montazu ptyt stropéw podwieszonych oraz
podtogowych, oraz cztery rodzaje robotéw transportowych.
Kazdy typ robota wykorzystuje sztuczng inteligencje do po-
ruszania sie po miejscu pracy, zachowujac swiadomosc¢ wta-
snego potfozenia (za pomoca czujnikéw laserowych i odniesie-
nia do informacji BIM)), rozpoznaje zakres prac do wykonania
i wykonuje je na podstawie instrukgcji wysytanych ze zinte-
growanego systemu sterowania obstugiwanego za pomoca
tabletu. Firma Guangdong Bozhilin Robot Co. Ltd. wdrozyta
system produkcyjny obejmujacy 12 typdéw robotéw, m.in. do:
zageszczania mieszanki betonowej przy betonowaniu ptyt i
zacierania ich powierzchni, murowania, tynkowania, malo-
wania powierzchni zewnetrznych i wewnetrznych, tapeto-
wania, czyszczenia elewacji oraz uktadania ptytek glazuro-
wanych na scianach i podtogach.

Istnieja tez roboty wspotpracujace z cztowiekiem (Coboty
- Collaborative Robots), ktére wykonuja szczegélnie uciagzli-
we prace reczne. Zespoty cztowiek-robot pozwalajg uzyskac
wieksza wydajnos¢ pracy, zastosowanie robotyzacji w tym
przypadku moze jednak stwarzac zagrozenia bezpieczen-
stwa ze wzgledu na wspétdzielenie przestrzeni roboczych
[16]. Zawsze istnieje niebezpieczenstwo kolizji w obszarze
roboczym, awarii cze$ci mechanicznej, zahaczenia i przycia-
gniecia przez ruchome czesci urzadzenia [15].

Roboty moga integrowac sie z réznymi urzadzeniami, ta-
kimi jak kamery wideo, zamontowane takze w inteligent-
nych kaskach, czujniki, radary lub sprzet komunikacyjny, aby
przesyta¢ dane w czasie rzeczywistym z powrotem do uzyt-
kownikoéw, aby zapewni¢ pracownikom informacje zwrotne
i ostrzezenia. Na przyktad bezprzewodowe wytaczniki awa-
ryjne moga pomaoc pracownikom w natychmiastowym za-
trzymaniu maszyn, zmniejszajac ryzyko obrazen i wypadkéw
Smiertelnych. Bezprzewodowy wytacznik awaryjny to urza-
dzenie do noszenia, ktére mozna przymocowac do paska lub
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ubrania i stosowac jako $rodek ochrony indywidualnej. W sy-
tuacji awaryjnej pracownicy moga uruchomi¢ bezprzewo-
dowy e-stop, aby natychmiast zatrzymac¢ pobliskie maszyny
lub urzadzenia. Dzieki temu systemy autonomiczne stoso-
wane wraz z dodatkowymi urzadzeniami moga miec istot-
na role w ograniczaniu urazéw, szkdd i przestojéw na pla-
cach budowy na skutek wypadkéw.

Kategoria pojazdoéw naziemnych, powietrznych lub mor-
skich obejmuje urzadzenia, ktére moga by¢ pilotowane
zdalnie lub ktére sg autonomiczne. Pojazdy powietrzne sg
wykorzystywane do r6znych zadan, w tym uzyskiwania do-
stepu do ekstremalnych i niebezpiecznych srodowisk, elimi-
nujac w ten sposdb koniecznos¢ przebywania pracownikéw
na obszarach o wysokim ryzyku wypadkéw, wykonywania
prac pomiarowych, monitorowania postepu roboét czy placu
budowy np. pod wzgledem stanu bezpieczenstwa [17]. Au-
tonomiczne pojazdy naziemne stosuje sie do wykonywania
wykopdw (szczegdlnie w gdrnictwie na terenie otwartych
kopalni), wyburzen oraz transportu z automatycznym za-
tadunkiem materiatéw. Zdalnie sterowane maszyny umoz-
liwiaja prace ze stanowisk zlokalizowanych tam, gdzie jest
to najbezpieczniejsze. Zdalnie sterowana koparka lub spy-
charka moze by¢ sterowana przez operatora nie z kabiny,
lecz z miejsca z najlepsza widocznoscia, chronigc zaréwno
jego, jak i inne osoby na placu budowy. Moze to zmniejszy¢
ryzyko obrazen spowodowanych np. obsunieciem skarpy
wykopu lub innymi zagrozeniami.

Zdalnie sterowane lub autonomiczne roboty moga wcho-
dzi¢ do budynkoéw, skanowac je laserami i tworzy¢ cyfrowe
modele 3D (np. robot firmy Doxel Al). Moze to wyeliminowa¢
potrzebe wchodzenia pracownikéw do potencjalnie niebez-
piecznej przestrzeni (np. w budynkach po awariach lub ka-
tastrofach budowlanych) przed sprawdzeniem jej bezpie-
czenstwa i oceng stanu bezpieczenstwa konstrukgji.
Egzoszkielety zwigkszajg mozliwosci pracownika, ale nie moga
go catkowicie zastgpi¢ i z tego powodu, podobnie jak inteli-
gentne hetmy, nie maja cech typowych robotéw. Wspoma-
gaja pracownikéw w podnoszeniu tadunkéw o duzej masie,
wykonywaniu monotypowych ruchéw, ufatwiaja korzystanie
z narzedzi szczegdlnie w niewygodnych pozycjach ciata. Po-
wtarzalne i wymagajace fizycznie zadania wykonywane przez
pracownikéw budowlanych moga prowadzi¢ do powaznych
przeciazen, urazow i trwatej niepetnosprawnosci. Uzywanie
egzoszkieletéw moze zwiekszy¢ jednak ryzyko ztapania, zacze-
pienia i upadku, moga one powodowac¢ pewien dyskomfort
u pracownika (dodatkowa masa), awaria cze$ci mechanicz-
nej moze prowadzi¢ do obrazen pracownika, a bezposredni
kontakt narazi¢ do zabrudzenia np. smarem.

Dynamicznie rozwijajaca sie technologig zautomatyzowana
jest wytwarzanie przyrostowego elementéw budowlanych
(prefabrykatow) lub catych obiektéw, znane réwniez jako
druk 3D. Potencjalnie technologia ta moze znalez¢ réwniez
zastosowanie do napraw istniejgcych obiektow. Produkcja
przyrostowa obecnie umozliwia drukowanie komponentéw

na duzg skale [11]. Kolejne warstwy elementéw moga by¢
wykonywane z wyrobdw powszechnie stosowanych w bu-
downictwie tradycyjnym, takich jak: glina, gips, materiaty
drewnopodobne, stopy metali, tworzywa termoplastycz-
ne czy kompozyty ceramiczne [14]. Idee realizacji domoéw
w technologii drukowania 3D zapoczatkowat dr Behrokh
Khoshnevis z Uniwersytetu Potudniowej Karoliny i opraco-
wywang technologie nazwat Contour Crafting. Pierwszy dom
w technologii drukowania 3D zostat wykonany przez chin-
skie przedsiebiorstwo budowlane HuaShang Tengda.

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

Mimo efektéw, jakie mozna uzyskac wdrazajac technologie
zautomatyzowane i robotyke w budownictwie, istnieje wiele
barier ograniczajgcych rozwéj tych nowoczesnych form uprze-
mystowienia. Sg to przede wszystkim wysokie koszty implemen-
tacji technologii i eksploatacji urzadzen, przekraczajacy moz-
liwosci inwestycyjne matych i $rednich przedsiebiorstw, ktére
dominuja na rynku budowlanym. Technologie te wymagaja
zdobycia nowych umiejetnosci, sa trudne w uzyciu i nietatwe
do zrozumienia dla zatrudnionej kadry posiadajacej tradycyj-
ne budowlane kwalifikacje zawodowe. Barierg jest tez niedo-
stepnosc lokalna i trudnosci w pozyskaniu technologii [18, 19].
Z tego wzgledu zainteresowane wdrozeniem automatyzagji
i automatyzacji sg szczegdlnie duze przedsiebiorstwa budow-
lane, zdolne do inwestowania w prace badawczo-rozwojowe.
Przyktadem tego w Polsce sg prace testowe przeprowadzane
przez firme Budimex nad zastosowaniem mobilnego robota
wspotpracujacego przeznaczonego do prac transportowych,
malowania, montazu deskowan oraz wiercenia otworéw. Ro-
bot powstat jako efekt prac realizowanych w ramach unijne-
go projektu badawczego CONCERT [20].

Koszt wdrozenia i utrzymania technologii zautomatyzowa-
nych i robotyzacji, postrzegany jako podstawowa bariera
implementacji, powinien by¢ jednak rozpatrywany w szer-
szym ujeciu [21]. Analizy ekonomiczne powinny uwzgled-
niac¢ rowniez korzysci finansowe wynikajace z redukgji kosz-
téw robocizny, zwolnien lekarskich, leczenia, odszkodowan
za utrate zdrowia lub zycia pracownikéw. W warunkach de-
ficytu sity roboczej istotna jest rowniez redukcja kosztow
pozyskiwania nowej kadry, ponoszenia kosztéw delegacji
pracownikéw zamiejscowych oraz kosztéw robét poprawko-
wych wynikajacych z niewystarczajacych kwalifikacji nowo
zatrudnianych oraz kadry z zagranicy.

Podniesienie kwalifikacji na potrzeby implementacji techno-
logii zautomatyzowanych i robotyzacji jest mozliwe w formie
szkolen wykorzystujacych wirtualng rzeczywistos¢ (Virtual
Reality). Jest to bezpieczna i optacalna metoda szkolenio-
wa, ktéra pozwala pracownikom symulowac realizacje nie-
bezpiecznych robét bez rzeczywistego narazenia na zagro-
Zenia, jak w przypadku praktycznych metod szkoleniowych
przeprowadzanych na stanowiskach roboczych [22].

PRZEGLAD BUDOWLANY 3/2024



ZARZADZANIE BEZPIECZENSTWEM

PRACY W BUDOWNICTWIE

5. Podsumowanie

W ciggu ostatniej dekady zaobserwowano znaczacy wzrost
liczby automatéw i robotéw stosowanych na placach bu-
dowy. Jednak tempo wdrazania nowoczesnych i bezpiecz-
nych technologii w budownictwie, ktére moga zapobiegac
wypadkom czy chorobom uktadu szkieletowo-miesniowe-
go jest wolniejszy niz w przemysle [23]. Prognozy wskazuja,
ze do 2025 r. liczba nowych robotéw zwiekszy sie o ponad
7000 oraz ze 46% zadan budowlanych moze zosta¢ zauto-
matyzowanych [24]. Postep technologiczny, przyspieszony
przez pandemie COVID-19, zwiekszyt mozliwo$¢ mechani-
zacji i automatyzacji wielu procesoéw, ktére dotychczas byty
realizowane w sposéb reczny. Bedzie to miato znaczacy
wptyw na zatrudnienie w nadchodzacych latach i spetnia
rowniez oczekiwania przedsiebiorstw budowlanych bory-
kajacych sie z niedoborem wykwalifikowanych pracowni-
kéw na rynku pracy w budownictwie. Zmiany te beda row-
niez oddziatywac¢ na wymagania dotyczace kwalifikacji sity
roboczej. Eliminacja stanowisk pracy wymagajacych najniz-
szych kwalifikacji (najgorzej optacanych), zmiana wymagan
kwalifikacyjnych (umiejetnosci informatyczne do progra-
mowania, obstugi i monitorowania pracy automatéw), za-
pewnienie komfortowego srodowiska pracy przyczyni sie
do zwiekszenia konkurencyjnosci budownictwa na rynku
pracy w pozyskiwaniu wyksztatconej kadry. Wzro$nie prestiz
budownictwa, nie bedzie ono juz postrzegane jako nieatrak-
cyjne miejsce zatrudnienia dla rozwoju kariery zawodowej,
w ktérym dominuje ciezka praca reczna i duze obcigzenia
powodujace uszczerbek na zdrowiu.

Automatyzacja i robotyzacja moga poprawic bezpieczenstwo
pracy na budowach poprzez wyeliminowanie koniecznosci
organizacji stanowisk roboczych w miejscach niebezpiecz-
nych, przejecie wykonywania niebezpiecznych zadan czy
redukcje ucigzliwosci pracy. Istnieje jednak obawa, ze nowe
technologie moga stwarzac inne, niewystepujace dotychczas
zagrozenia, dlatego istotne jest state doskonalenie metod
zarzadzania ryzykiem zawodowym oraz identyfikacji i oce-
ny nowych potencjalnych zagrozen [15].

Finansowanie

Badania byly sfinansowane ze srodkéw z nastepujacych
grantow i funduszy: FN-06, FN-10, FD-20/IL-4/005, FD-
20/IL-4/026.

BIBLIOGRAFIA

[1] Gérska E., Tytyk E., Ergonomia w projektowaniu stanowisk pracy. Pod-
stawy teoretyczne, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, War-
szawa, 1998

[2] Koradecka D., Bezpieczenstwo pracy i ergonomia, tom 1, Centralny
Instytut Ochrony Pracy, Warszawa, 1997

[3] Taczanowska T., Jaskowski P, Ergonomia w budownictwie, Wydawnic-
two Politechniki Lubelskiej, Lublin, 1998

[4] Brosque C., Fischer M., Safety, quality, schedule, and cost impacts of
ten construction robots, Construction Robotics 6/2022, str. 163-186,
https://doi.org/10.1007/541693-022-00072-5

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

[5] Lessing J., Industrialised House-Building - Conceptual orientation and
strategic perspectives, Doctoral Thesis, Division of Structural Engine-
ering, Lund University, 2015
Richard R. B., Industrialised building systems: reproduction before auto-
mation and robotics, Automation in Construction 14, 2005, str. 442-451,
https://doi:10.1016/j.autcon.2004.09.009
Reichenbach S., Kromoser B., State of practice of automation in precast
concrete production, Journal of Building Engineering 43, 2021, 102527,
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102527
Idoro G. I, Bamidele E. O,, Influence of channels of recruitment on perfor-
mance of construction workers in Nigeria, Proceedings of the West Africa
Built Environment Research (WABER) Conference, Accra, Ghana, 2011
[9] Tatsuya Wakisaka, Noriyuki Furuya, Yasuo Inoue, Takashi Shiokawa, Auto
construction system for high-rise reinforced concrete buildings, Auto-
mation in Construction 9(3)2000, str. 229-250, https://doi.org/10.1016/
50926-5805(99)00039-4
[10] Gassel F. J. M. van, Maas G. J., Mechanising, robotising and automating
construction processes, [w]: Balaguer C., Abderrahim M., editors, Robo-
tics and automation in construction, In-Tech, Vienna, 2008
Manuel Davila Delgado, Lukumon Oyedele, Anuoluwapo Ajayi, Lukman
Akanbi, Olugbenga Akinade, Muhammad Bilal, Hakeem Owolabi, Robo-
tics and automated systems in construction: Understanding industry-
specific challenges for adoption, Journal of Building Engineering 26,
2019, str. 100868, https://doi.org/10.1016/j.jobe.2019.100868
Pentti Vaha, Tapio Heikkild, Pekka Kilpeldinen, Markku Jarviluoma, Erne-
sto Gambao, Extending automation of building construction - Survey on
potential sensor technologies and robotic applications, Automation in
Construction 36, 2013, http://dx.doi.org/10.1016/j.autcon.2013.08.002
Biruk S., Bucon R., Automatyzacja w budownictwie, Przeglad Budowla-
ny 12/2004, str. 30-33
Marcinkowski R., Krawczynska-Piechna A., Biruk S., Robotyzacja i auto-
matyzacja. Innowacje technologiczne w budownictwie. Cze$¢ 4, Buil-
der, 7/2018, str. 66-69
Nnaji C.,, Gambatese J., Okpala I, Protocol for Assessing Human-Robot
Interaction Safety Risks, CPWR-The Center for Construction Research
and Training, The University of Alabama, Oregon State University, 2021
Adetayo Onososen, Inocent Musonda, Ergonomics in construction
robotics and human-robot teams in the AEC domain: a review, IOP
Conf. Series: Earth and Environmental Science 1101, 2022, str. 052003,
doi:10.1088/1755-1315/1101/5/052003
Liangcheng Yu, Merit M. Huang, Suwen Jiang, Chen Wang, Mabao
Wu, Unmanned aircraft path planning for construction safety inspec-
tions, Automation in Construction 154, 2023, str. 105005, https://doi.
org/10.1016/j.autcon.2023.105005
Mahbub R., Readiness of a developing nation in implementing automa-
tion and robotics technologies in construction: a case study of Malaysia,
Civil Engineering and Architecture, tom 6, 7/2012 (serial no. 56), https://
doi.org/10.17265/1934-7359/2012.07.008
Kamaruddin S. S., Mohammad M. F,, Mahbub R., Barriers and impact of
mechanisation and automation in construction to achieve better quali-
ty products, Procedia - Social and Behavioral Sciences 222, 2016, str.
111-120, doi:10.1016/j.sbspro.2016.05.197
Rynek infrastruktury, https://www.rynekinfrastruktury.pl/wiadomosci/inzy-
nieria-i-innowacje/budimex-nasz-robot-pracuje-w-krakowie-88342.html
Kaplinski O., Werner W., Kosecki A., Biernacki J., Kuczmarski F., Current
state and perspectives of research on construction management and
mechanisation in Poland. Journal of Civil Engineering and Manage-
ment, VI, 2002, 4, doi.org/10.3846/13923730.2002.10531282
Pooya Adami, Patrick B. Rodrigues, Peter J. Woods, Burcin Becerik-Gerber,
Lucio Soibelman, Yasemin Copur-Gencturk, Gale Lucas, Effectiveness of
VR-based training on improving construction workers’ knowledge, skills,
and safety behavior in robotic teleoperation, Advanced Engineering Infor-
matics 50, 2021, str. 101431, https://doi.org/10.1016/j.aei.2021.101431
Juan Manuel Davila Delgado, Lukumon Oyedele, Anuoluwapo Ajayi,
Lukman Akanbi, Olugbenga Akinade, Muhammad Bilal, Hakeem Owo-
labi, Robotics and automated systems in construction: Understanding
industry-specific challenges for adoption, Journal of Building Engine-
ering 26, 2019, str. 100868, https://doi.org/10.1016/j.jobe.2019.100868
Ellingrud K., Gupta R., Salguero J., Building the vital skills for the future
of work in operations, McKinsey Co., 2020

[11]

2]

[13]

[14]

[15]

[16]

171

(8]

[19]

[20

[21]

[22]

[23]

[24]

79

IMONTTE0Hd ATNAALEY


https://doi.org/10.1007/s41693-022-00072-5
https://doi:10.1016/j.autcon.2004.09.009
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102527
https://doi.org/10.1016/S0926-5805(99)00039-4
https://doi.org/10.1016/S0926-5805(99)00039-4
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2019.100868
http://dx.doi.org/10.1016/j.autcon.2013.08.002
doi:10.1088/1755-1315/1101/5/052003
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2023.105005
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2023.105005
https://doi.org/10.17265/1934-7359/2012.07.008
https://doi.org/10.17265/1934-7359/2012.07.008
doi: 10.1016/j.sbspro.2016.05.197
https://www.rynekinfrastruktury.pl/wiadomosci/inzynieria-i-innowacje/budimex-nasz-robot-pracuje-w-krakowie-88342.html
https://www.rynekinfrastruktury.pl/wiadomosci/inzynieria-i-innowacje/budimex-nasz-robot-pracuje-w-krakowie-88342.html
https://doi.org/10.3846/13923730.2002.10531282
https://doi.org/10.1016/j.aei.2021.101431
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2019.100868

