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1. Wprowadzenie

Na początku pierwszej dekady XXI wieku rozpoczęła się 
czwarta rewolucja przemysłowa, która opiera się na pra-
cy na dotychczas niespotykanej olbrzymiej ilości danych, 
co w rezultacie umożliwia cyfryzację oraz integrację syste-
mów i procesów. W uproszczeniu: od rozwiązań automa-
tycznych przechodzimy w kierunki rozwiązań autonomicz-
nych. Przywołane zmiany są wdrażane również w branży 
budowlanej, co przekłada się bezpośrednio na opracowy-
wanie nowych innowacyjnych rozwiązań, których celem 
jest poprawa wybranych parametrów procesu inwestycyj-
no-budowlanego. Celem niniejszego artykułu jest przedsta-
wienie możliwości wdrożenia koncepcji Budownictwa 4.0 
w obszarze bezpieczeństwa i higieny pracy.

2. Czym jest Budownictwo 4.0

2.1. Rys historyczny
Pierwsza rewolucja przemysłowa zaczęła się w XVIII wieku 
wraz z poznaniem i okiełznaniem mocy pary, co umożliwiło 
mechanizację produkcji. Siła mięśni (zarówno ludzkich jak 
i zwierzęcych) była stopniowa wypierana przez silniki paro-
we. W budownictwie to przede wszystkim dynamiczny roz-
wój kolejnictwa oraz budowanie licznych obiektów inżynie-
ryjnych (np. mostów żelaznych) wymaganych przez kolejne 
nitki połączeń kolejowych. Druga rewolucja przemysłowa 
miała miejsce w XIX wieku i wiązała się z wynalezieniem 
elektryczności oraz linii montażowej. W budynkach poja-
wiają się instalacje elektryczne, zaś w 1867 r. Joseph Monier, 
ogrodnik miasta Paryża, opatentował siatkobetonowe doni-
ce – pierwsze współczesne prefabrykaty. Trzecia rewolucja 
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przemysłowa to lata 70. ubiegłego wieku i wszechobecna 
komputeryzacja, a w późniejszym okresie również automa-
tyzacja. Zdecydowanemu usprawnieniu uległ proces projek-
towania, dzięki oprogramowaniu komputerowemu możliwe 
były dokładne analizy, co pozwoliło na wznoszenie bardziej 
skomplikowanych układów konstrukcyjnych. Automatyzacja 
procesów produkcyjnych przełożyła się na zwiększenie wy-
dajności w prefabrykacji. Obecnie trwa czwarta rewolucja 
przemysłowa, która charakteryzuje się zbieraniem, przetwa-
rzaniem i analizą olbrzymich ilości danych. Opracowywane 
są systemy nie tylko inteligentne, ale coraz częściej autono-
miczne, które po odpowiednim zaprogramowaniu potrafią 
same „się uczyć” i pracować przy bardzo ograniczonej inge-
rencji człowieka. W branży budowlanej czwarta rewolucja 
przemysłowa otrzymała nazwę Budownictwo 4.0 [9].

2.2. Obszary Budownictwa 4.0
W budownictwie, zgodnie z [23], można wyróżnić następu-
jące obszary związane z czwartą rewolucją przemysłową:

BIM, czyli modelowanie informacji o obiekcie budow-• 
lanym.

Usługi w chmurze i technologie mobilne.• 
Sztuczna inteligencja, ze szczególnym uwzględnieniem • 

analityki prognostycznej.
Internet rzeczy.• 
Rzeczywistość rozszerzona.• 
Robotyzacja, bezzałogowe statki powietrzne i egzosz-• 

kielety.
Druk 3D.• 
Big Data.• 
Cyfrowe bliźniaki (digital twins).• 

Wszystkie te obszary są już wykorzystywane również w Pol-
sce, natomiast celem dalszej części niniejszej pracy jest ana-
liza, jak rozwiązania implementować do poprawy warun-
ków BHP w kontraktach budowlanych, a w kolejnym kroku 
podnieść poziom upowszechnienia przedmiotowych roz-
wiązań.

3. Charakterystyka wybranych obszarów 
Budownictwa 4.0 w kontekście BHP

3.1. BIM, czyli modelowanie informacji o obiekcie 
budowlanym
Formalna implementacja BIM do obszaru BHP nastąpiła mię-
dzy innymi przez brytyjski Standard PAS 1192-6:2018, któ-
ry wprowadził strukturyzację informacji dotyczących bez-
pieczeństwa i ochrony zdrowia w kontekście budowlanym, 
z wykorzystaniem technologii BIM (Building Information Mo-
deling). Jego celem jest zwiększenie bezpieczeństwa pra-
cowników na placu budowy oraz użytkowników obiektów 
budowlanych poprzez dostarczenie lepszych i bardziej kom-
pletnych informacji z BHP w całym cyklu życia obiektu.
Poniżej – struktura standardu PAS 1192-6:2018:

Geneza i koncepcje BHP w BIM.• 

Warstwa informacyjna BHP.• 
Wymiana informacji BHP.• 
Katalog zagrożeń.• 
Model informacyjny BHP.• 

Standard PAS 1192-6:2018 dąży do stworzenia bardziej bez-
piecznego i efektywnego środowiska budowlanego poprzez 
strukturyzację i integrację informacji BHP w ramach projek-
tów BIM. Pomaga to zwiększyć świadomość ryzyka, popra-
wić zarządzanie bezpieczeństwem oraz propagować wiedzę 
o BHP w całym cyklu życia obiektu budowlanego. Wdraża-
nie standardu może przyczynić się do redukcji wypadków 
i incydentów na placach budowy oraz zapewnienia bardziej 
bezpiecznych obiektów dla użytkowników. Warto również 
rozważyć dostosowanie tych koncepcji do lokalnych realiów, 
tak jak to uczyniono w ramach inicjatywy „Porozumienie dla 
bezpieczeństwa w budownictwie” w Polsce [10, 11, 19].

3.2. Usługi w chmurze i technologie mobilne
Istnieje wiele aplikacji na tablety, które mogą usprawnić zarzą-
dzanie BHP na placu budowy. Głównym celem przedmiotowe-
go software’u jest wsparcie kadry nadzorczej w monitorowa-
niu i zarządzaniu zagrożeniami, prowadzeniu dokumentacji, 
szkoleniach pracowników oraz utrzymaniu wysokich stan-
dardów bezpieczeństwa. Poniżej przedstawiono wybrane 
aplikacje mobilne, z krótkim opisem:

iAuditor firmy SafetyCulture: iAuditor to narzędzie do przepro-• 
wadzania inspekcji BHP, audytów oraz tworzenia raportów;

Safety Meeting App: Ta aplikacja umożliwia tworzenie i do-• 
kumentowanie spotkań zespołów ds. bezpieczeństwa;

Fieldwire: Fieldwire to narzędzie umożliwia śledzenie po-• 
stępu prac, zarządzanie ryzykiem i dokumentacją BHP oraz 
komunikację zespołu;

BIM 360: W przypadku korzystania z technologii BIM, Au-• 
todesk BIM 360 pozwala na przeglądanie modeli BIM w kon-
tekście BHP, zarządzanie dokumentacją i audytami;

SafeSite: Ta aplikacja pozwala na raportowanie incyden-• 
tów, inspekcje BHP, zarządzanie szkoleniami oraz tworzenie 
listy kontrolnej związanej z BHP;

BIStrainer: To narzędzie do zarządzania szkoleniami BHP • 
pracowników na placu budowy;

SiteDocs: SiteDocs to platforma do zarządzania doku-• 
mentacją BHP, inspekcjami i audytami;

Safety Reports: Ta aplikacja umożliwia tworzenie raportów • 
z incydentów i wypadków, a także zarządzanie dokumenta-
cją BHP. Pozwala na śledzenie trendów i analizę danych;

BIMx: W przypadku pracy z modelem BIM, BIMx (aplika-• 
cja firmy Graphisoft) pozwala na interaktywne przegląda-
nie modeli w kontekście BHP;

SHEQSY: SHEQSY to narzędzie do zarządzania aspekta-• 
mi związanymi z jakością, środowiskiem i zdrowiem zawo-
dowym (QSSE).
Powyższe aplikacje mogą być przydatne dla firm wykonaw-
czych w skutecznym zarządzaniu BHP na placach budo-
wy i utrzymywaniu wysokich standardów bezpieczeństwa. 
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Mnogość software’u pozwala na dobór aplikacji pod ką-
tem potrzeb interesariuszy, jak również specyfiki realiza-
cyjnej kontraktu.

3.3. Analityka prognostyczna
Wykorzystanie analityki prognostycznej w zakresie BHP 
na budowie ma ogromny potencjał w poprawie bezpie-
czeństwa pracowników i ograniczeniu ryzyka wypadków. 
Dzięki zaawansowanym narzędziom i technologiom moż-
na osiągnąć poniższe korzyści.

Identyfikacja potencjalnych zagrożeń na podstawie ana-• 
lizy danych historycznych, warunków pogodowych i innych 
czynników pozwala na wczesne podejmowanie działań za-
pobiegawczych.

Analityka prognostyczna pozwala na prognozowanie • 
ryzyka poprzez tworzenie modeli, które przewidują ryzyko 
wypadków na budowie, co umożliwia skoncentrowanie się 
na obszarach o największym potencjale zagrożenia.

Optymalizacja harmonogramu prac w taki sposób, aby • 
po uzyskaniu prognozy wystąpienia okoliczności sprzyjają-
cych pojawianiu się zagrożeń (np. niesprzyjających warun-
ków pogodowych) modyfikować plan prac, tak aby robo-
ty bardziej podatne na niesprzyjające otoczenie przesunąć 
w inne okno czasowe.

Za pomocą analityki można monitorować wydajność • 
pracowników i wykrywać sygnały ostrzegawcze, takie jak 
nadmierne zmęczenie czy brak uwagi, co może negatyw-
nie wpłynąć na bezpieczeństwo.

Dzięki ciągłemu monitorowaniu i analizie danych moż-• 
na szybko reagować na zmiany warunków na budowie, 
co może być krytyczne w przypadku awarii lub niebez-
piecznych sytuacji.

Analiza danych może pomóc w identyfikacji obszarów, • 
w których pracownicy potrzebują dodatkowego szkolenia 
lub wsparcia, co pozwala na lepsze dostosowanie strategii 
szkoleniowych.

Analityka prognostyczna ułatwia generowanie dokład-• 
nych raportów i dokumentacji związanej z BHP, co może 
być istotne w przypadku inspekcji i audytów.

Wykorzystanie analityki prognostycznej może podnieść • 
poziom zaufania inwestorów i przyczynić się do pozyska-
nia nowych projektów.
Warto podkreślić, że analityka prognostyczna w zakresie BHP 
na budowie opiera się na zbieraniu i analizie danych, co wy-
maga zaawansowanej infrastruktury technologicznej oraz 
odpowiednich narzędzi. Jednak inwestycja w tę dziedzinę 
może przynieść znaczne korzyści w postaci poprawy bez-
pieczeństwa pracowników, ograniczenia ryzyka oraz zwięk-
szenia efektywności procesów budowlanych [24].

3.4. Internet rzeczy
Internet rzeczy to koncepcja urządzeń mogących połączyć 
się z internetem lub innymi urządzeniami, korzystając bezpo-
średnio z sieci bezprzewodowych lub, co rzadziej spotykane, 

za pomocą kabli. Doskonałą implementacją Internetu rzeczy 
w budownictwie są „wereables”, czyli urządzenia ubieralne – 
ubrania oraz akcesoria zawierające w sobie komputer oraz za-
awansowane technologie elektroniczne pracujące w czasie 
rzeczywistym. Przykładem mogą być rozwiązania opracowa-
ne przez firmę Human Condition Safety, takie jak np. inteli-
gentne kamizelki, które mają pomagać noszącym je pracowni-
kom wykonywać swoje zadania w lepszy, bardziej bezpieczny 
i szybszy sposób, a przy tym stanowią swojego rodzaju kokpit 
menedżerski działający w czasie rzeczywistym, przekazujący 
informacje na temat tego, ilu pracowników aktualne znajdu-
je się w obszarach o podwyższonym prawdopodobieństwie 
wystąpienia wypadku. Inne rozwiązanie to „Connected hel-
met”. Każdy taki hełm zostaje podłączony do specjalnego sys-
temu, który monitoruje wybrane parametry. Głównym zada-
niem urządzenia jest alarmowanie biura budowy w przypadku 
wykrycia w odczytach anomalii oznaczających niebezpiecz-
ną sytuację na placu budowy, tak jak: wstrząs, uderzenie, 
upadek, czy znaczący wzrost lub spadek wartości tempera-
tury pod hełmem. Wraz z alertem przesyłana jest również lo-
kalizacja danego pracownika, dzięki czemu czas reakcji jest 
ograniczony do minimum, zaś skuteczność pomocy wzra-
sta. Hełm ułatwia również pracę z dokumentacją na budo-
wie – system, do którego jest podłączony pokazuje kierow-
nictwu budowy+ ważność badań lekarskich, szkolenia BHP 
czy uprawnienia do wykonywania specjalistycznych prac [3].

3.5. Rzeczywistość rozszerzona
Rzeczywistość rozszerzona (w skrócie: AR od Augmented 
Reality) to technologia, która pozwala na nakładanie cyfro-
wych obiektów i informacji na rzeczywisty świat za pomocą 
urządzeń takich jak smartfony, okulary AR czy tablet. Wyko-
rzystanie AR w branży budowlanej może przynieść korzyści 
dla bezpieczeństwa i higieny pracy w następujących obsza-
rach: Szkolenia i edukacja; Wizualizacja zagrożeń: Aplikacje 
AR mogą dostarczać wizualne reprezentacje potencjalnych 
zagrożeń na budowie; Instrukcje montażu i naprawy; Mo-
nitoring i inspekcje; Rozpoznawanie niebezpiecznych sub-
stancji; Nawigacja na budowie; Symulacje wypadków; Ska-
nowanie bezpieczeństwa.
Podsumowując, Rzeczywistość rozszerzona ma olbrzymi 
potencjał do poprawy świadomości pracowników w za-
kresie BHP, co przyczynia się do zmniejszenia ryzyka wy-
padków i zapewnienia bezpieczniejszego środowiska pra-
cy na budowie [7].

3.6. Robotyzacja, bezzałogowe statki powietrzne 
i egzoszkielety
Bezzałogowe statki powietrzne (UAV – the Unmanned Aerial 
Vehicles), zwane potocznie „dronami” znalazły szerokie zasto-
sowanie w monitorowaniu BHP (Bezpieczeństwo i Higiena 
Pracy) na placach budowy. Drony umożliwiają szybkie i do-
kładne przeprowadzenie inspekcji terenu budowy z powie-
trza w celu identyfikacji zagrożeń. Dzięki kamerom i innym 
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sensorom mogą rejestrować obrazy i filmy z różnych perspek-
tyw, pozwalając na dokładne zbadanie stanu budowy i ewen-
tualnych zagrożeń. Jest to szczególnie przydatne w przypadku 
konieczności weryfikacji trudno dostępnych lub niebezpiecz-
nych miejsc na placu budowy, takich jak dachy, wysokie kon-
strukcje czy obszary pod napięciem. Pozwala to na ocenę 
stanu tych miejsc bez konieczności narażania pracowników 
na ryzyko wypadku [14, 15, 12]. Co więcej, drony mogą sta-
nowić bezcenne źródło informacji w przypadku wystąpienia 
konieczności przeprowadzenia akcji ratunkowej, dzięki cze-
mu służby ratunkowe mogą podejmować szybkie, sprawne 
i precyzyjne działania. Ma to szczególne znaczenie przy kon-
traktach realizowanych na dużym obszarze, tak jak chociaż-
by w przypadku kontraktów kolejowych [6], gdzie precyzyj-
ne określenie miejsca wystąpienia zdarzenia niepożądanego 
jest decydujące dla powodzenia całej akcji ratunkowej.
Na realizowanych w Polsce kontraktach zaczęły się również 
pojawiać pierwsze egzoszkielety „Human augmentation” 
(rys. 1). Egzoszkielety mogą pomagać pracownikom w pod-
noszeniu i przenoszeniu ciężkich przedmiotów, co jest czę-
stym źródłem urazów na budowie. Dzięki wbudowanym 
mechanizmom i siłownikom egzoszkielety odciążają krę-
gosłup i mięśnie pracowników, zmniejszając ryzyko kon-
tuzji. Co więcej, na budowie często pracuje się w trudnych 
warunkach, gdzie trzeba dźwigać ciężkie narzędzia lub ele-
menty konstrukcyjne. Egzoszkielety mogą znacznie zmniej-
szyć obciążenie ciała pracownika, co pomaga w zapobiega-
niu przeciążeniom mięśni i stawów. Ponadto egzoszkielety 
są zaprojektowane tak, aby promować prawidłową posta-
wę ciała podczas pracy. Pomagają utrzymać odpowiednią 
pozycję pleców i kręgosłupa, co redukuje ryzyko bólu ple-
ców i innych dolegliwości związanych z pracą. Należy rów-
nież dodać, że egzoszkielety mogą być szczególnie przy-
datne podczas prac na wysokościach, bowiem pomagają 
pracownikom w zachowaniu równowagi i stabilności, co jest 
kluczowe dla zapewnienia bezpieczeństwa podczas prac 
na rusztowaniach czy na drabinach [1].

3.7. Druk 3D
Druk 3D, znany również jako drukowanie trójwymiarowe, 
to innowacyjna technologia produkcyjna, która umożliwia 
tworzenie fizycznych obiektów poprzez nakładanie mate-
riału warstwa po warstwie na podstawie cyfrowego mo-
delu trójwymiarowego. Jest to proces przeciwieństwa tra-
dycyjnych metod, które polegają na usuwaniu materiału 
z bryły (np. obróbka skrawaniem lub frezowanie). W bu-
downictwie druk 3D daje możliwość szybkiego i niestan-
dardowego tworzenia komponentów i elementów ochron-
nych, takich jak ochraniacze na urządzenia, osłony maszyn, 
bariery ochronne itp. Dzięki temu można dostosować roz-
wiązania do konkretnych potrzeb i zagrożeń na placu bu-
dowy. Ponadto, druk 3D umożliwia produkcję indywidual-
nych elementów ochrony osobistej, takich jak hełmy, gogle 
czy maski. Dzięki temu każdy pracownik może mieć dopa-
sowane do siebie środki ochrony, co zwiększa komfort pra-
cy i skuteczność ochrony [21].

3.8. Big Data
Big Data to termin używany do opisania ogromnych ilości 
danych, które są zbyt duże i złożone, aby mogły być efek-
tywnie przetwarzane za pomocą tradycyjnych metod i na-
rzędzi analitycznych. Technologie i narzędzia związane z Big 
Data, takie jak techniki przetwarzania danych w klastrach, 
rozproszone bazy danych, narzędzia do analizy danych, 
uczenie maszynowe i sztuczna inteligencja, są wykorzysty-
wane do efektywnego przetwarzania, analizy i wykorzysty-
wania tych ogromnych zbiorów danych, co znajduje rów-
nież zastosowanie w obszarze bezpieczeństwa na budowie. 
Big Data umożliwia:

monitorowanie pracy i analizę ryzyka;• 
zarządzanie zasobami ludzkimi;• 
monitorowanie maszyn i urządzeń;• 
optymalizację logistyki i dostaw;• 
przewidywanie incydentów;• 
szkolenia i edukację;• 
monitorowanie stanu zdrowia pracowników;• 
zarządzanie dokumentacją i zgodnością [4, 5, 2].• 

3.9. Cyfrowe bliźniaki (digital twins)
Cyfrowy bliźniak to wirtualny model lub replika rzeczywi-
stego obiektu lub procesu, którą można monitorować, ana-
lizować i symulować za pomocą technologii cyfrowych. 
W przypadku budowy cyfrowy bliźniak może pomóc w wie-
lu aspektach bezpieczeństwa, w tym w:

monitorowaniu bezpieczeństwa;• 
symulacjach i przewidywaniach;• 
szkoleniach i symulacjach;• 
zarządzaniu ryzykiem;• 
optymalizacji procesów;• 
zarządzaniu awariami.• 

W rezultacie cyfrowe bliźniaki są coraz częściej wykorzy-
stywane w branży budowlanej, aby poprawić zarządzanie 

Rys. 1. Zdjęcie pracownika w egzoszkielecie na kontrakcie 
„Egzoszkielety „Human augmentation”” realizowanym przez firmę 
JT S.A. [22]
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bezpieczeństwem, zmniejszyć ryzyko wypadków i zwięk-
szyć efektywność prac budowlanych [16, 18, 17].

4. Nowe wymagania i trudności we wdrożeniu 
Budownictwa 4.0

Nowe technologie to oprócz nowych szans również nowe 
(a czasami i wcześniej znane tylko dotyczące nowych zagad-
nień) trudności. Do głównych wyzwań związanych z wdra-
żaniem Budownictwa 4.0 w obszarze BHP należy według 
[20] zaliczyć:

konserwatywną mentalność;• 
niską otwartość rynku na nowe pomysły;• 
poziom przygotowania zawodowego specjalistów;• 
niechęć do innowacji z powodu dodatkowego obcią-• 

żenia;
niską ufność do adaptacji rozwiązań wypracowanych • 

przez inne kraje;
kwestię bezpieczeństwa danych;• 
wzrost zapotrzebowania na analityków danych oraz ar-• 

chitektów IT;
konieczność nauki nowego oprogramowania;• 
ścisłą współpracę branży budowlanej z branżą IT.• 

Wdrażanie innowacji można usprawnić i przyspieszyć ko-
rzystając z:

gotowych rozwiązań, które opracowały zagraniczne pod-• 
mioty i sprowadziły do Polski na realizowane przez siebie 
kontrakty;

doświadczeń inżynierów, którzy po zdobyciu doświad-• 
czenia za granicą, wrócili do Polski;

wiedzy i doświadczenia kadry naukowej, której przed-• 
stawiciele podczas odbywania zagranicznych staży pracu-
ją z najbardziej nowoczesnymi rozwiązaniami w skali glo-
balnej [7].

5. Podsumowanie

W niniejszym tekście omówiono wprowadzenie czwar-
tej rewolucji przemysłowej, zwanej Budownictwem 4.0, 
do branży budowlanej. Wprowadzenie tej rewolucji opiera 
się na wykorzystaniu ogromnych ilości danych, co umożli-
wia cyfryzację i integrację procesów budowlanych. W pracy 
przedstawiono możliwości wdrożenia w obszarze bezpie-
czeństwa i higieny pracy na budowie następujących techno-
logii: BIM, czyli modelowanie informacji o obiekcie budow-
lanym, usługi w chmurze i technologie mobilne, sztuczna 
inteligencja, ze szczególnym uwzględnieniem analityki pro-
gnostycznej, Internet rzeczy, Rzeczywistość rozszerzona, ro-
botyzacja, bezzałogowe statki powietrzne i egzoszkielety,  
Druk 3D, Big Data;, Cyfrowe bliźniaki (digital twins). Podkre-
ślenia wymaga, że wszystkie wymienione wyżej rozwiązania 
technologiczne umożliwiają uzyskanie znaczącego podnie-
sienia poziomu bezpieczeństwa na budowie. Niemniej wy-
maga to wdrożenia szeregu zmian, które zaczynają się już 

od procesu kształcenia na uczelniach wyższych, gdzie ab-
solwent kierunku budownictwo powinien poznać również 
więcej szczegółowych rozwiązań w zakresie IT, aby w przy-
szłości budować podczas realizacji kontraktów dobrą współ-
pracę pomiędzy informatykami i programistami a przedsta-
wicielami branży budowlanej.
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