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Wprowadzenie

Era wykorzystania bezzałogowych 
statków powietrznych (UAV - the 
unmanned aerial vehicles), tzw. dro-
nów wyłącznie do celów wojskowych 
to już historia. W ciągu ostatniej de-
kady bezzałogowe statki powietrzne 
były wykorzystywane w szerokim za-
kresie w sektorze cywilnym i komer-
cyjnym. 
 Obecnie drony są szeroko stoso-
wane w wielu sektorach gospodarki, 
m.in. w: górnictwie, rolnictwie,, me-
dycynie, ekologii, transporcie. Bez-
załogowe systemy powietrzne mają 
również szerokie zastosowanie w 
budownictwie, m.in. w: inspekcjach 
budowlanych [1,2], ocenie zniszczeń 
(szkód, uszkodzeń), pomiarach terenu 
(inwentaryzacje, mapowanie terenu), 
inspekcjach stanu bezpieczeństwa, 
monitorowaniu postępów prac [3], 

konserwacji budynków, a także bada-
niach termowizyjnych [4].
 Należy być świadomym, że bezza-
łogowe statki powietrzne stwarzają 
nowe, dotychczas niewystępujące za-
grożenia w budownictwie. Nowe za-
grożenia związane są z nieustannym 
rozwojem nowych technologii, a tak-
że ciągłej automatyzacji i robotyzacji 
branży budowlanej. Chociaż istnieją 
badania na temat korzyści jakie nowe 
technologie, w tym drony, przyno-
szą branży budowlanej to w dalszym 
ciągu brakuje ilościowych badań 
analizujących wpływ użytkowania 
bezzałogowych statków powietrz-
nych na zdrowie i bezpieczeństwo 
pracowników. Analiza czynników 
wpływających na bezpieczeństwo 
wykonywania operacji z użyciem bez-
załogowych statków powietrznych 
wskazuje, że głównymi przyczynami 
wypadków są błędy ludzkie oraz pro-

blemy techniczne.
 Stosowanie bezzałogowych sys-
temów powietrznych (UAS - the 
unmanned aerial system) pozwala na 
osiągnięcie kilku istotnych korzyści w 
zakresie bezpieczeństwa w budow-
nictwie. Po pierwsze drony mogą po-
ruszać się szybciej niż ludzie, a także 
mogą docierać do niedostępnych 
lub trudno dostępnych dla człowie-
ka miejsc – np. zlokalizowanych na 
wysokości z brakiem możliwości wej-
ścia [5]. Zastosowanie dronów może 
znacznie poprawić bezpieczeństwo 
pracy m.in. w pobliżu poruszających 
się pojazdów na placu budowy, w 
strefi e pracy żurawia/dźwigu budow-
lanego, w pobliżu niezabezpieczo-
nych krawędzi i otworów, a także w 
obszarze tzw. „martwego pola” pod-
czas użytkowania ciężkiego sprzętu 
budowlanego.
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Systematyczny przegląd literatury

Dokonano systematycznego przeglą-
du dostępnej literatury. W przeglądzie 
literatury uwzględniono tylko artykuły 
występujące w bazie Web of Science 
z ostatniej dekady (od stycznia 2011 
do grudnia 2021), aby zapewnić, że 
informacje zawarte w artykułach są 
aktualne. Do wykonania przeglądu 
literatury wybrano następujące słowa 
kluczowe, które mogły występować 
w tytule, streszczeniu pracy lub w 
słowach kluczowych, a mianowicie: 
„drone”, „unmanned aerial vehicle”, 
„construction”. Aby ocenić trafność 
wybranych prac, ustalono zestaw 
kryteriów wykluczających publikacje 
na podstawie ich treści i typu publi-
kacji. Po pierwsze, zidentyfi kowano i 
wykluczono te prace, które nie przed-
stawiały bezpośrednio badań lub 
analiz dotyczących zastosowań bez-
załogowych statków powietrznych w 
budownictwie. Następnie weryfi kacji 
podlegał rodzaj pracy, aby upewnić 
się, że publikacje pochodzą z recen-
zowanych czasopism lub materiałów 
konferencyjnych. Na koniec doko-
nano przeglądu manuskryptów, aby 
upewnić się, że w treści artykułu omó-
wiono przynajmniej jedno ze słów 
kluczowych tego badania. Po ocenie 
przyrostowej uzyskano 40 publikacji. 
Zakres tematyczny artykułów doty-
czył 5 głównych obszarów: 
1. artykuły przeglądowe (12 artyku-

łów),
2. klasyfi kacja dronów (8 artykułów),
3. planowanie lotu (4 artykuły),
4. bezpieczeństwo pracy (8 artyku-

łów),
5. analizy studiów przypadku (8 ar-

tykułów).

W sytuacji, w której artykuł  podej-
mował kilka z wyżej wymienionych 
obszarów tematycznych, został on za-
kwalifi kowany tylko do jednego, wio-
dącego obszaru.

Artykuły przeglądowe

W tej grupie artykułów znalazły się 
prace, które przedstawiają aktualny 
stan wiedzy w zakresie zastosowania 

bezzałogowych statków powietrz-
nych w budownictwie lub omawia-
ją obowiązujące przepisy prawne, 
które regulują zasady poruszania się 
dronów w powietrzu [6,7]. Artykuły 
te omawiają dotychczasowe wyniki 
oryginalnych badań naukowych m.in. 
w zakresie analizy obecnego stanu 
badań nad zastosowaniem dronów 
w USA [8], a także w Indiach [9]. W 
analizowanych pracach przedstawio-
no możliwości zastosowania bez-
załogowych statków powietrznych 
do zarządzania placem budowy, a w 
szczególności do monitorowania po-
stępu prac i inspekcji budowlanych, 
poprawy logistyki w miejscu pracy, 
oceny warunków bezpieczeństwa 
pracy i szkód powstał w wyniku kata-
strof [10,11]. 
 Drugim występującym w literaturze 
zastosowaniem dronów w budownic-
twie. poza zarządzaniem na placu bu-
dowy, jest możliwość wykonywania 
pomiarów fotogrametrycznych, za 
pomocą zdjęć wykonywanych na pla-
cu budowy. Zdjęcia wykonane przy 
pomocy drona pozwalają na opraco-
wanie m.in. ortofotomap i numerycz-
nych modeli terenu [12]. Zastosowa-
nie odpowiedniego oprogramowania 
fotogrametrycznego pozwala na in-
tegrację zgromadzonych i opracowa-
nych danych z modelami informacji o 
budynku wspierającymi technologię 
BIM [13] i może być wykorzystane do 
oceny postępu projektu [14], a także 
sprawdzenia zgodności geometrycz-
nych w modelu projektowym [15]. 
Bezzałogowe statki powietrzne wypo-
sażone odpowiednio w kamerę ter-
mowizyjną mogą mieć zastosowanie 
również w termografi i budowalnej 
[16], a po odpowiednim przygoto-
waniu mogą być również wykorzy-
stywane do inspekcji budynków w 
pomieszczeniach zamkniętych [17].

Klasy& kacja dronów

W budownictwie powszechnie sto-
sowane są dwa typy bezzałogowych 
statków powietrznych: wiropłat i sta-
łopłat. Urządzenia z obrotowymi wir-
nikami (wiropłat) charakteryzują się 
zdolnością do zawisu, pionowego 

startu i lądowania [18]. W zależno-
ści od liczby wirników mogą to być 
śmigłowce lub wielowirnikowce [19]. 
Zasada wytwarzania siły nośnej przez 
wirnikowce czyni je potencjalnie lep-
szą platformą dla małych i średnich 
projektów lub pionowych typów kon-
strukcji. Urządzenia zdalnie sterowane 
w formie stało płatowca (przypomina-
jące swoim kształtem samoloty i lata-
jące skrzydła) charakteryzują się zdol-
nością do długotrwałego utrzymania 
się w powietrzu bez potrzeby lądowa-
nia. Przekłada się to bezpośrednio na 
możliwość wykonywania nalotów na 
dużych obszarach. Takie możliwości 
sprawiają, że są one lepszą platformą 
do dużych projektów, w szczególno-
ści liniowych [20]. Głównymi ograni-
czeniami stałopłatów wynikającymi 
z ich konstrukcji są: niezdolność do 
wykonywania zawisu i potrzeba sto-
sowania dużej przestrzeni do startu i 
lądowania [21]. Poza standardowymi 
stosowanymi dotychczas typami bez-
załogowych statków powietrznych 
projektuje się nowe, innowacyjne 
rozwiązania, nierzadko łączące korzy-
ści płynące z obu typów. Dodatkowo, 
podczas projektowania i konstruowa-
nia nowych konstrukcji bierze się pod 
uwagę możliwość: wykorzystania 
dotychczas niestosowanych do ich 
budowy materiałów [22], analizuje 
się możliwość dodania dodatkowych 
urządzeń [23] lub modyfi kuje się do-
tychczasową konstrukcję, poprzez 
dodanie dodatkowych wirników [24]. 
Do ich budowy wykorzystuje się inno-
wacyjne materiały i techniki, np. ele-
menty wykonane przy użyciu techno-
logii druku 3D [25].

Planowanie lotu

Niezależnie od rodzaju stosowanego 
sprzętu, istotne jest prawidłowe za-
planowanie przebiegu lotu jeszcze 
przed jego startem. Celem prowadzo-
nych badań w tym zakresie jest m.in. 
optymalizacja trajektorii lotu, po której 
porusza się dron w trakcie monitoro-
wania postępu prac [26]. Ważnym za-
gadnieniem jest również prawidłowe 
zaplanowanie lotu dla grupy dronów 
(tzw. „roju”) poruszających się nad ob-
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szarami zurbanizowanymi, gdzie ist-
nieją przeszkody o różnej wysokości. 
Celem prowadzonych badań jest zna-
lezienie najlepszych trajektorii przy 
jednoczesnym zapewnieniu bezkoli-
zyjnej nawigacji [27].  Kolejnym celem 
prowadzonych badań jest optymali-
zacja prędkości lotu, która zapewni, 
że dron spędzi najefektywniej czas na 
monitorowanie placu budowy, a tak-
że ukończy trasę w określonym czasie 
i bez wyczerpania baterii [28]. Z kolei 
wykonując pomiary fotogrametrycz-
ne ważny jest stopień szczegółowości 
gromadzonych danych, która pozwa-
la na rozpoznanie elementów kon-
strukcyjnych oraz wewnętrzną spój-
ność i precyzję pomiarów [29].

Bezpieczeństwo pracy 

Bezzałogowe statki powietrzne sku-
tecznie wykorzystuje się, aby popra-
wić stan bezpieczeństwa i higieny 
pracy na stanowiska pracy. Stosowa-
nie bezzałogowych statków powietrz-
nych pozwala m.in. wyeliminować 
potrzebę przebywania pracowników 
w strefach niebezpiecznych, wcho-
dzenia do zamkniętych przestrzeni 
lub wykonywania pracy na wysokości. 
Należy jednak pamiętać, że  bezzało-
gowe statki powietrzne mogą stwa-
rzać nowe, dotychczas niewystępują-
ce na placu budowy zagrożenia [30]. 
Możliwe zagrożenia i sytuacje poten-
cjalnie wypadkowe należy zidenty-
fi kować, ocenić ich ryzyko i podjąć 
niezbędne działania profi laktyczne, 
mające na celu przeciwdziałanie ich 
powstawaniu [31]. Jest to niezbędne, 
aby zapewnić bezpieczeństwo pra-
cownikom wykonujących pracę w ich 
otoczeniu. Kluczową rolę odgrywa tu-
taj identyfi kacja stosowanych rozwią-
zań, praktyk bezpieczeństwa i obo-
wiązujących wymagań technicznych 
przy użyciu systemów powietrznych 
[32]. Niestabilne warunki lotu, błę-
dy operatora i awarie sprzętu mogą 
stanowić potencjalne zagrożenie dla 
pracujących w pobliżu pracowników 
[33]. Źle dobrana trajektoria lotu bez-
załogowego statku powietrznego 
może doprowadzić do kolizji, która 
może spowodować obrażenia u ludzi 

lub zwierząt, znaczne uszkodzenie 
sprzętu lub nawet utratę urządzenia 
[34]. Należy również zwrócić uwagę, 
że bezzałogowe statki powietrzne są 
urządzeniami zasilanymi energią elek-
tryczną, które z kolei mogą stanowić 
potencjalnie źródło zapłonu dla mate-
riałów łatwopalnych i pyłów palnych 
[35]. Dodatkowo bezzałogowe statki 
powietrzne na placu budowy mogą 
rozpraszać uwagę pracowników, a to 
może pogorszyć ogólne wyniki w za-
kresie bezpieczeństwa pracowników, 
zwiększając przy tym liczbę wypad-
ków przy pracy bez bezpośredniego 
udziału drona [36]. Dotychczasowe 
badania pokazują również, że stres i 
zmęczenie użytkownika/pilota drona 
są głównymi przyczynami wypadków 
tych urządzeń [37].

Studium przypadków

Głównym celem prac należących do 
tej grupy artykułów jest przedstawie-
nie praktycznego zastosowania bez-
załogowych statków powietrznych w 
rzeczywistych warunkach eksploata-
cji i zastosowaniach. I tak na przykład 
bezzałogowy statek powietrzny został 
zastosowany do weryfi kacji jakości 
gromadzonych danych i otrzymanej 
trójwymiarowej chmury punktów 
przez interesariuszy, o różnych stop-
niu doświadczenia, dla części ściany 
osłonowej dużej placówki opieki zdro-
wotnej zlokalizowanej w południowo-
-wschodnich Stanach Zjednoczonych 
[38]. Ciekawym zastosowaniem bez-
załogowych statków powietrznych 
było np. zbadanie możliwości moni-
torowania deformacji powierzchni na 
budowach dróg ekspresowych w Ko-
rei. Dzięki zastosowaniu fotogrametrii 
niskiego pułapu opracowano ortofo-
tomapę, cyfrowy model powierzchni 
terenu i model informacji topografi cz-
nej 3D placu budowy [39]. Za pomocą 
obrazów i fotogrametrii możliwe jest 
np. wykrycie i określenie liczby pojaz-
dów pracujących na placu budowy 
[40]. Nietypowym przykładem było 
wykorzystanie bezzałogowych stat-
ków powietrznych do montażu prze-
wodów elektrycznych i uziemiających 
ze światłowodami. W przytoczonej 

pracy opisano zastosowaną metodę 
rozwijania liny (przewodu) podczas 
budowanej wysokonapięciowej 400 k 
V linii Ostrołęka-Olsztyn Matki [41]. 
 Nie mniej jednak jednym z najczy-
ściej opisywanych w literatury prak-
tycznych zastosowań bezzałogowych 
statków powietrznych jest wykorzy-
stanie ich do inspekcji budowlanych 
dla wszystkich rodzajów obiektów 
budowlanych, w tym również histo-
rycznych. I tak np. celem przeprowa-
dzonej inspekcji budynku w histo-
rycznej rezydencji Tan Swee Hoe była 
ocena ogólnego stanu technicznego 
budynku. Innowacyjnym rozwiąza-
niem było wykonanie inspekcji wspo-
maganej obrazem uzyskanym przy 
pomocy bezzałogowego statku po-
wietrznego [42]. Podobne techniki 
mają zastosowanie również w inży-
nierii lądowej, a w szczególności pod-
czas inspekcji obiektów mostowych 
[43], np. trójprzęsłowego dźwigara z 
drewna klejonego warstwowo z kom-
pozytowym pokładem położonym 
w pobliżu miasta Keystone w stanie 
Dakota Południowa [44] lub mostu 
w Skodsberg, o długości 140-m, wy-
konanego z betonu sprężonego, w 
okręgu Viken we wschodniej Norwe-
gii [45]. Jak wiadomo mosty są kry-
tycznym elementem infrastruktury w 
sieci systemu transportu drogowego 
i kolejowego. Znaczna część mostów 
w Europie osiąga obecnie projekto-
wany okres eksploatacji, dlatego re-
gularne przeglądy i konserwacje mają 
kluczowe znaczenie dla zapewnienia 
bezpieczeństwa ich dalszej eksploata-
cji. Tradycyjne procedury kontrolne i 
wymagane zasoby są czasochłonne i 
kosztowne. Zastosowanie bezzałogo-
wych statków powietrznych pozwala 
na skrócenie czasu i kosztów inspekcji 
tego typu konstrukcji, przyczyniając 
się równocześnie do minimalizacji ry-
zyka prowadzenia prac na wysokości 
i w trudno dostępnych dla człowieka 
miejscach. 

Podsumowanie przeglądu 

literatury

Największą liczbę artykułów stanowi-
ły prace przeglądowe, które stanowiły 
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30% wszystkich analizowanych publi-
kacji. Często poruszanymi zagadnie-
niami, o tej samej liczbie wystąpień (8 
artykułów) stanowiły prace przedsta-
wiające klasyfi kację bezzałogowych 
statków powietrznych, zagadnienia 
bezpieczeństwa pracy oraz analizy 
przypadków. Najmniejsza liczba arty-
kułów, wynosząca zaledwie 4 artykuły 
(10% wszystkich prac), zajmowała się 
zagadnieniami związanymi z prawi-
dłowym zaplanowaniem operacji lot-
niczej oraz bezpieczną pracą/lotem 
drona.
 Pierwsza część analizowanego 
okresu  (2015-2017) przedstawia nie-
wielką liczbę artykułów. W 2018 r. licz-
ba publikacji wzrosła prawie dwukrot-
nie w stosunku do roku poprzedniego 
(7 publikacji). W kolejnych latach licz-
ba artykuł stale rośnie i w 2021 roku 
osiągnęła już wartość 10 publikacji. 
Zauważalny jest wyraźny trend wzro-
stowy i rosnące zainteresowanie za-
stosowaniem bezzałogowych stat-
ków powietrznych w budownictwie.
 Najwięcej wyników badań pocho-
dzi ze Stanów Zjednoczonych. Ar-
tykuły te stanowią 45% wszystkich 
analizowanych prac. Kolejnymi pań-
stwami publikującymi artykuły w tym 
obszarze są: Korea Południowa, Wiel-
ka Brytania, Polska, Australia i Malezja 
(państwa, które opublikowały min. 2 
artykuły) stanowią one 45% wszyst-
kich artykułów. Pozostałe 10%  arty-
kułów to pojedyncze prace z pozosta-
łych części świata. 

Zastosowanie bezzałogowych 

statków powietrznych 

w budownictwie

Bezzałogowe statki powietrzne już od 
wielu lat z powodzeniem wykorzysty-
wane są w budownictwie. W zależ-
ności od docelowego przeznaczenia 
stosuje się drony o różnej konstrukcji 
i wadze. Urządzenia te mogą być wy-
posażone m.in. w kamery o wysokiej 
rozdzielczości, kamery termowizyjne, 
skanery laserowe i urządzenia odbior-
cze GNSS. Dzięki takiemu wyposaże-
niu drony mają zastosowanie w: 
• kontroli obiektów budowlanych 

do których dostęp jest utrudnio-

ny, np. mostów, kominów, da-
chów,

• ocenie stanu technicznego kon-
strukcji i ich elementów. Na obra-
zie transmitowanym przez kamery 
z drona można znaleźć pęknięcia i 
inne defekty zagrażające bezpie-
czeństwu konstrukcji.

• monitorowaniu postępów prac 
budowlanych. Nadzór z powie-
trza pozwala na większą kontrolę 
przebiegu prac na budowie dzięki 
możliwości wykonywania zdjęć i 
fi lmów z realizacji inwestycji,

• termowizyjnych badaniach obiek-
tów budowlanych. Dzięki zasto-
sowaniu kamer termowizyjnych 
możliwe jest dokonywanie po-
miarów i identyfi kowanie źródeł 
utraty ciepła w budynku,

• monitorowaniu i kontroli środo-
wiska pracy, identyfi kacji zagro-
żeń w realizacji obiektów, dzięki 
czemu zmniejszane jest ryzyko 
wypadków, a tym samym zwięk-
szone bezpieczeństwo pracy,

• pozyskiwaniu zobrazowań do 
wyznaczania geometrii 3D obiek-
tów przestrzennych, określaniu 
wymiarów przestrzennych (od-
ległość, powierzchnia, objętość), 
tworzenia ortofotomapy, a także 
inwentaryzacji atrybutów obiek-
tów.

Podsumowanie

Bezzałogowy statek powietrzny to nie 
tylko popularny gadżet wykorzysty-
wany coraz częściej przez amatorów i 
hobbystów w celach prywatnych, lecz 
także nowoczesny system mający za-
stosowanie w wielu dziedzinach życia, 
w tym budownictwie, a także w pro-
wadzonych badaniach naukowych. 
Zastosowanie dronów w budownic-
twie ma duże spektrum działania, po-
cząwszy od inspekcji budowlanych, 
oceny zniszczeń, pomiarów terenu, 
monitorowania postępów prac po in-
spekcje stanu bezpieczeństwa. Bezza-
łogowe statki powietrzne pozwalają 
na wykonanie nie tylko zdjęć z powie-
trza, lecz także dostarczają trójwymia-
rowych modeli czy ortofotomap. Po-
zyskana w ten sposób dokumentacja 

pozwala z dużą dokładnością zbadać 
topografi ę terenu przeznaczonego 
pod inwestycję, a także zweryfi kować 
zakres planowanych robót ziemnych, 
np. oszacować objętość wykopów, 
wymiary fundamentów czy głębo-
kość osadzenia rurociągu. Sprzyja to 
dokładniejszemu planowaniu tempa 
prac i czasu trwania projektu inwesty-
cyjno-budowlanego, ułatwia kontrolę 
postępów, a w rezultacie zapobiega 
opóźnieniom na budowie.
 Wykorzystanie dronów w budow-
nictwie może podnieść stopień bez-
pieczeństwa na budowie, pamiętać 
należy jednak, że bezzałogowe statki 
powietrzne mogą stwarzać również 
nowe, dotychczas niewystępujące na 
placu budowy zagrożenia. Niestabilne 
warunki lotu, błędy operatora i awarie 
sprzętu mogą stanowić potencjalne 
zagrożenie dla pracujących w pobliżu 
pracowników. Źle dobrana trajektoria 
lotu bezzałogowego statku powietrz-
nego może doprowadzić do kolizji, 
która może spowodować obrażenia u 
ludzi lub zwierząt, znaczne uszkodze-
nie sprzętu lub nawet utratę urządze-
nia. 
 Edukacja w  zakresie bezpiecznego 
użytkowania bezzałogowych statków 
powietrznych, ale także właściwe 
użytkowanie dronów mają szansę po-
prawić bezpieczeństwo pracy z tymi 
urządzeniami. Szczególnie że zasto-
sowanie dronów w budownictwie, o 
czym wcześniej wspomniano, niesie 
ze sobą wiele korzyści. Tego, że użycie 
bezzałogowych statków latających 
w szybkim tempie poszerza swój za-
kres zastosowań, są świadome także 
środowiska akademickie. Wychodząc 
naprzeciw najnowocześniejszym 
trendom, realizowany jest międzyna-
rodowy projekt „Virtual reality immer-
sive safety training environment for 
robotised and automated construc-
tion sites” przez konsorcjum: Universi-
ty of the West of England (UWE) Bri-
stol, (United Kingdom); CTM -Centro 
Tecnologico del Marmol Piedra y Ma-
teriales (Spain); Bildungszentren des 
Baugewerbes e.V. (Germany); Wrocław 
University of Science and Technology 
(Poland). Głównym celem projektu 
jest opracowanie bardzo innowacyj-
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nego, bezpiecznego i interaktywnego 
środowiska szkoleniowego opartego 
na technologii wirtualnej rzeczywi-
stości (VR) w zakresie nowoczesnych 
technologii, w tym bezzałogowych 
statków powietrznych, aby przekazać 
pracownikom budowlanym niezbęd-
ne umiejętności i edukację w zakresie 
interakcji z maszynami i materiałami. 
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