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Streszczenie

Artykut przedstawia analize rozwoju technologii stropdw typu
filigran w kontekscie wspétczesnych trenddw cyfryzacji, auto-
matyzacji oraz wdrazania zatozen Przemystu 4.0. Omowiono
geneze systemu filigran oraz jego ewolucje od rozwigzan sta-
lowo-dzwigarowych do prefabrykowanych ptyt zelbetowych
stanowigcych obecnie istotny element nowoczesnego bu-
downictwa. Szczegdlng uwage poswiecono charakterystyce
technicznej stropdw, obejmujacej budowe warstwowa, zasto-
sowanie kratownic przestrzennych, parametry geometrycz-
ne oraz mozliwosci ksztattowania i prefabrykacji elementéw.
W artykule przedstawiono rowniez kluczowa role modelu
BIM jako centralnego Zrodta danych w procesie projektowo-
-produkcyjnym oraz wskazano na integracje BIM z systema-
mi ERP i MES. Omdéwiono znaczenie cyfrowych linii produk-
cyjnych, w tym systeméw obiegowych oraz mechanizméw

Abstract

The article presents an analysis of the development of filigran
slab technology in the context of contemporary trends in digitali-
sation, automation, and the implementation of Industry 4.0 prin-
ciples. The study discusses the origin of the filigran system and its
evolution from steel truss-based solutions to precast reinforced
concrete slabs, which currently constitute an important element
of modern construction. Particular attention is given to the tech-
nical characteristics of the slabs, including their layered structure,
the use of spatial trusses, geometric parameters, and the possi-
bilities of shaping and prefabricating elements. The article also
presents the key role of the BIM model as a central data source in
the design and production process. The integration of BIM with
ERP and MES systems is also indicated. The importance of digital
production lines is discussed, including circulation systems and
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optymalizacji rozmieszczenia elementdw, ktore wptywaja
na efektywno$c¢ wykorzystania zasobdw. W czesci koricowej
wskazano kierunki dalszego rozwoju branzy prefabrykadiji,
obejmujace zastosowanie cyfrowych bliZzniakdw, sztucz-
nej inteligencji oraz koncepcji Przemystu 5.0. Podkreslono,
7e integracja technologii cyfrowych prowadzi do zwiekszenia
efektywnosci produkgji, poprawy jakosci prefabrykatéw oraz
redukgcji kosztow i wptywu srodowiskowego. Wnioski wskazu-
ja, ze stropy filigran stanowig przyktad technologii, ktérej roz-
woj jest cisle powigzany z postepujaca cyfryzacja sektora bu-
dowlanego. Dodatkowo nalezy podkresli¢ rosngce znaczenie
integracji danych w czasie rzeczywistym oraz automatyzadji
decyzji produkcyjnych, ktére w przysztosci moga catkowicie
zmieni¢ model zarzgdzania zaktadami prefabrykacji i zwiek-
szy¢ ich elastycznos$¢ operacyjna.

Stowa kluczowe stropy filigran, automatyzacja produkgji, cyfryzacja budownictwa

nesting optimisation mechanisms, which affect resource effi-
ciency. The final part outlines the directions of further develop-
ment in the precast concrete industry, including the application
of digital twins, artificial intelligence, and the concept of Industry
5.0. It is emphasised that the integration of digital technologies
leads to increased production efficiency, improved precast qu-
ality, and reduced costs and environmental impact. The conc-
lusions indicate that filigran slabs represent a technology who-
se development is closely linked to the ongoing digitalisation
of the construction sector. Additionally, it should be highlighted
that the growing importance of real-time data integration and
automated production decision-making may in the future
completely transform the management model of precast ma-
nufacturing plants and increase their operational flexibility.

Keywords filigran slabs, production automation, construction digitalization
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WPROWADZENIE

Z technologia systemu budowlanego
filigran zwigzana jest osoba Stefana Kel-
lera, autora ponad 40 patentéw obejmu-
jacych rozwigzania z zakresu konstrukcji
budowlanych, technologii ich wytwarza-
nia oraz urzgdzen wykorzystywanych
w procesach produkcyjnych. W 1948 r.
opatentowal lekkie stalowe dZwigary da-
chowe o wysokiej no$nosci, ktére okres-
lit mianem ,filigran” [1]. Nazwa ta wy-
wodzi sie od wloskiego stowa filigraneri,
oznaczajgcego co$ delikatnego i fine-
zyjnego, co trafnie oddawalo charakter
opracowanej konstrukeji. W tym samym
roku Keller zatozyl przedsiebiorstwo
Filigranbau Keller K.G. W kolejnym
roku rozpoczeto intensywne prace ba-
dawczo-rozwojowe nad gestozebrowymi
stropami filigran oraz pierwszymi roz-
wigzaniami opartymi na kratownico-
wych dzwigarach wyposazonych w beto-
nowg stopke dolng. Efektem tych dziatan
bylto opracowanie w 1950 r. stropu gesto-
zebrowego z wypelnieniem z pustakow
ceramicznych, stanowigcego rozwiaza-
nie poréwnywalne z pézniejszymi syste-
mami Fert, Teriva czy DZ. W kolejnych
latach rozwijano koncepcje ptytowego
prefabrykatu stropowego filigran, ktory
po serii udoskonalen technologicznych
zostal wprowadzony do praktyki ryn-
kowej w latach 1964-1965 [1]. Warto
podkresdli¢, ze pierwotnie nazwa , fili-
gran” odnosita sie do calej rodziny sys-
temow stropowych. W polskiej prak-
tyce inzynierskiej termin ten utrwalit
si¢ jednak przede wszystkim jako okres-
lenie ptytowych prefabrykatéw stropo-
wych, ktére szeroka popularnos¢ zyskaty
dopiero pod koniec lat 90. XX w. [1].
Obecna od drugiej dekady transfor-
macja w kierunku Przemystu 4.0 nie
omija przemystu produkcyjnego pre-
fabrykatow budowlanych. Tradycyjne
zaklady produkcyjne prefabrykatow
dla budownictwa ewoluujg w kierunku
cyfrowych i inteligentnych ekosyste-
mow [2]. Wéréd czynnikéw przyczy-
niajacych sie do tych zmian wymienia
si¢ m.in. niskg produktywnos$¢ pracy
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w sektorze budowlanym, utrzymu-
jaca sie zasadniczo na zblizonym po-
ziomie przez ostatnie ok. 100 lat [3],
wysoka emisyjnos¢ budownictwa ob-
jawiajaca sie tym, ze budynki generuja
ok. 39% emisji dwutlenku wegla (CO,)
zwigzanej z wykorzystaniem energii oraz
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korzystnie na bezpieczefistwo pracy oraz
aspekty zdrowotne w kontek$cie zagro-
zen pandemicznych [6]. Najnowsze
trendy rozwoju linii produkcyjnych dla
plyt typu filigran zakladaja coraz szer-
sze wykorzystanie sztucznej inteligen-
cji polegajace m.in. na inteligentnym

Nazwa filigran wywodzi si¢
od wloskiego slowa filigraneri oznaczajacego cos
delikatnego i finezyjnego.

odpowiadajg za ponad 36% $wiatowego
zuzycia energii [4]. W tym kontekscie
przemystowa produkcja prefabrykatow,
takich jak stropy typu filigran, ktora jest
realizowana niezaleznie od warunkéw
atmosferycznych i oparta na zastosowa-
niu maszyn wykonujacych powtarzalne
operacje z wysoka dokladno$cia, stwa-
rza znacznie wigksze mozliwosci wdra-
zania innowacyjnych rozwigzan niz tra-
dycyjne budownictwo monolityczne [5].
Produkcja tego typu elementéw w zauto-
matyzowanych i cyfrowych zaktadach
prefabrykacji oznacza nizszy poziom za-
trudnienia zalogi, mniejsze nagroma-
dzenie oséb na jednym metrze kwadra-
towym powierzchni zaktadu, co wplywa

Fot. 1. Prefabrykowane stropy typu filigran

harmonogramowaniu produkgji, auto-
matycznej kontroli jako$ci z wykorzysta-
niem systemdw wizyjnych, predykcyjnym
utrzymaniu ruchu oraz integracji danych
produkcyjnych z modelami BIM [7, 8].

CHARAKTERYSTYKA TECHNIGZNA
STROPOW FILIGRAN

Konstrukcja stropu filigran sklada sie
z cienkiej, prefabrykowanej plyty zelbeto-
wej, pelniacej funkcje traconego szalunku,
oraz warstwy nadbetonu wykonywanej
na placu budowy, ktéra po zwigzaniu two-
rzy z prefabrykatem jednolita konstruk-
cje no$na. Prefabrykowana ptyta dolna
realizowana jest najcze$ciej z betonu
klasy co najmniej C20/25 (dawniej B25)
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i ma grubos¢ od ok. 4,5 do 7,0 cm. W ply-
cie umieszczane sg zbrojenie dolne oraz
przestrzenne dzwigary kratownicowe,
ktérych zadaniem jest zapewnienie odpo-
wiedniej sztywnosci prefabrykatu podczas
transportu i montazu, a takze przenosze-
nie sit §cinajacych pomiedzy prefabryka-
tem a warstwa nadbetonu. DZwigary roz-
mieszczane s3 rdwnolegle do dluzszego
boku plyty, zazwyczaj w rozstawie nie-
przekraczajacym 75 cm [1]. Przyktad
prefabrykowanych stropéw typu filigran
pokazano na fot. 1.

Typowe grubosci gotowych stropéw
mieszczg sie w zakresie od 12 do 25 cm,
cho¢ w przypadku wiekszych rozpietosci
lub obcigzen mogg osiaga¢ nawet 30 cm.
Zaletami technologii filigran jest duza
swoboda ksztaltowania geometrycznego.
Plyty moga by¢ produkowane w réznych

ksztattach, m.in. prostokatnych, trapezo-
wych, tréjkatnych, tukowych, a takze
nieregularnych. Juz na etapie prefabryka-
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¢ji mozliwe jest wykonywanie otworéw
technologicznych, wycie¢ pod piony in-
stalacyjne, kanaly wentylacyjne czy prze-
wody kominowe, co znacznie przyspie-
sza realizacje robdt budowlanych [9, 10].
Prefabrykaty charakteryzuja sie stosun-
kowo niewielkim ciezarem wlasnym,
wynoszacym przecigtnie od 125 do
145 kg/m? [10]. Rozpietos¢ stropdw typu
filigran wynosi najczesciej od 7 do 8 m,
przy czym z ekonomicznego punktu wi-
dzenia za optymalng uznaje sie rozpie-
to$¢ ok. 7,5 m. Istotng cecha techno-
logiczna jest zespolenie prefabrykatu
z nadbetonem. Odpowiednio uksztalto-
wana, szorstka powierzchnia gorna plyty
oraz obecno$¢ kratownic przestrzennych
zapewniaja skuteczne przenoszenie sit
na styku obu warstw. Dodatkowo na bu-
dowie wykonuje si¢ zbrojenie stykéw po-
miedzy plytami, co zapobiega zjawisku
klawiszowania, czyli nieréwnomiernego
ugiecia sasiednich elementéw [1].

ROLA MODELU BIM ORAZ ZINTEGROWANE
SYSTEMY ERP | MES

Znaczenie modelu BIM w produkgji plyt
filigran wynika przede wszystkim z moz-
liwosci bezposredniego powiazania pro-
cesu projektowego z wykonawstwem.
Wspolczesne srodowiska projektowe po-
zwalaja na eksport danych do specjali-
stycznych interfejséw wymiany informa-
cji, takich jak: IFC, IFC4PRECAST, UNI,
DXF, DWG, PXML czy 3D-PDF [11-13].
Standardy te umozliwiajg bezstratne prze-
kazywanie informacji pomiedzy $rodowi-
skiem projektowym a systemami stero-
wania maszynami produkcyjnymi CNC.
Dzieki temu dane opracowane na etapie
modelowania moga zosta¢ automatycz-
nie wykorzystane podczas przygotowania
stotow produkcyjnych, rozmieszczania
zbrojenia, lokalizacji wkladek monta-
zowych oraz sterowania procesem be-
tonowania. W odniesieniu do stropow
typu filigran model BIM stanowi zatem
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Fot. 2. Cyfrowa optymalizacja przestrzeni produkcyjnej (Pallet Nesting) dla elementéw $cian podwdjnych. Ta sama technologia CAD/CAM, ktéra rozmieszcza elementy Scian
podwajnych, zarzadza pozycjonowaniem piyt filigran na stotach wibracyjnych w celu maksymalizacji wydajnosei fabryki [14]
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nie tylko narzedzie projektowe, lecz
przede wszystkim informacyjny fun-
dament catego cyklu zycia elementu:
od fazy koncepcji i projektowania, przez
produkcje oraz transport, az po montaz
na budowie. Szczegdlne znaczenie w no-
woczesnych zakladach prefabrykacji ma
integracja modelu BIM z systemami klasy
ERP (Enterprise Resource Planning)
oraz MES (Manufacturing Execution
System). Cyfrowa organizacja produk-
¢ji wymaga bowiem $cistego powigzania
warstwy planistyczno-zarzadczej z po-
ziomem wykonawczym, odpowiedzial-
nym za bezposrednia realizacje proce-
sow technologicznych. W takim ukladzie
system ERP pelni rol¢ nadrzednego
$rodowiska zarzadzania zasobami przed-
sigbiorstwa, odpowiadajac za obstuge za-
moéwien, planowanie dostaw materiatow,
kontrole stanéw magazynowych oraz ko-
ordynacje harmonograméw produkcyj-
nych. Przyklad zastosowania systemu
MES w zakresie planowania, sterowania
i optymalizacji automatycznej lub pétau-
tomatycznej produkeji elementéw beto-
nowych na tzw. liniach obiegowych (pa-
letowych) przedstawiono na fot. 2.
Cho¢ na kadrze uwieczniono proces
planowania dla §cian podwdjnych, to
doktadnie te same oprogramowanie i te
same magnetyczne roboty szalunkowe
odpowiadajg za formowanie stropow fili-
gran. Elastycznos¢ ta pozwala producen-
tom na plynne przestawianie linii z pro-
dukgcji stropoéw na $ciany i reagowanie
na biezace potrzeby budowy w systemie
just-in-time. Istotnym aspektem wdro-
zenia zintegrowanych systeméw ERP
i MES jest rowniez zwiekszenie transpa-
rentno$ci ekonomicznej procesu produk-
cyjnego. Systemy te umozliwiaja szczego-
towe raportowanie kosztéw przypisanych
do kazdego prefabrykatu, obejmujacych
m.in. zuzycie betonu i stali zbrojeniowej.
Dzigki temu mozliwe staje si¢ prowadze-
nie precyzyjnych analiz efektywno$ci
produkcji oraz identyfikacja obszarow
wymagajacych optymalizacji. W przy-
padku stropéw typu filigran, gdzie na-
wet niewielkie odchylenia w organiza-

LIPIEC 2026 (251)
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Fot. 3. a) Paleta z magnesami szalunkowymi, b) system napedu palet

¢ji produkeji moga generowa¢ znaczace
koszty w masowej produkgji, tego ro-
dzaju narzedzia analityczne odgrywaja
szczegOlnie istotng role.

AUTOMATYZACJA POTOKOWE) LINII
PRODUKCYINEJ

Wspdlczesna produkcja prefabrykowa-
nych elementéw betonowych, w szcze-
golnoéci plyt filigran, realizowana jest
w coraz wiekszym stopniu w oparciu

o zautomatyzowane systemy linii obie-
gowych (karuzelowych). W tego typu
instalacjach stalowe palety technolo-
giczne przemieszczajg sie pomiedzy ko-
lejnymi stanowiskami roboczymi zgod-
nie z harmonogramem generowanym
przez systemy klasy MES, co umozliwia
synchronizacje operacji i utrzymanie
stabilnego rytmu produkcyjnego. Pro-
ces rozpoczyna si¢ od przygotowania
palety, obejmujacego czyszczenie oraz
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Tab. 1. Struktura i orientacyjne czasy trwania operacji roboczych linii obiegowej dla ptyt typu filigran
wraz z dojrzewaniem hetonu

czyszczen ie

Poziom 0r|entacyjny

przygotowanie

wysoki 2-5 min
i smarowanie palety powierzchni
2 trasowanie BIM petny 1-3 min odwzorowa'\'n 1€
geometrii
3 montaz elementéw éredni-wysoki  5-15 min formowanie
form elementu
4 montaz zbrojenia Sredni 10-25 min operacja czesclowo
manualna
montaz wktadek éredni 3-8 min osadzone elementy
formujacych (inserty) (wktadki)
mie\gzparr?l\(,;/ iiztz?’nlswej petny 3-8 min aplikacja mieszanki
. e eliminacja pustek
7 zageszczanie petny 2-5 min powietrznych
8 dojrzewanie betonu petny 6-12h B e
betonu
9 rozformowanie Sredni 5-10 min wyjecie elementu
Projekt BIM

e

MES (produkgja)

&

ID elementu (kody QR/znaczniki RFID)

&

Rejestr produkgji (beton, czas, kontrola jakosci)

&

System logistyki (system zarzgdzania magazynem)

&

Transport (przewidywany czas dostawy | monitoring)

&

Budowa

&

Cyfrowy paszport produktu

Rys. 1. Cyfrowy przeptyw danych w systemie identyfikowalnosci prefabrykaciji betonowej dla ptyt typu filigran
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rozprowadzenie §rodka smarujacego.
Nastepnie wykonywane jest trasowanie
geometrii elementu na podstawie danych
BIM, najczeéciej przy uzyciu systeméw
laserowych lub ploteréw przemystowych.
Kolejnym etapem jest montaz elementéw
formujacych, ktérego stopien automa-
tyzacji zalezy od konfiguracji zakladu:
od system6w manualnych wspieranych
magnetycznie po rozwigzania poétauto-
matyczne i robotyczne. Na fot. 3a i 3b
pokazano palety formujace przezna-
czone do wykonywania m.in. plyt typu
filigran w systemach linii obiegowych
wraz z magnesami szalunkowymi stuzg-
cymi do stabilizacji elementéw form oraz
systemem napedu.

Réwnolegle z linig obiegowg funkcjo-
nuje zbrojarnia, w ktorej realizowane sa
procesy ciecia, giecia oraz przygotowa-
nia siatek i elementéw przestrzennych.
Montaz zbrojenia na palecie czesto po-
zostaje operacja czesciowo manualna,
wspierang cyfrowymi instrukcjami mon-
tazu. Wprowadzanie mieszanki betono-
wej odbywa sie z wykorzystaniem roz-
dzielaczy mieszanki (dystrybutoréw),
ktére zapewniajg rGwnomierne rozpro-
wadzenie betonu. Nastepnie realizowane
jest zageszczanie mieszanki poprzez wi-
bracje o kontrolowanych parametrach.
Ostatnim etapem procesu jest przeka-
zanie elementu do strefy dojrzewania.
Czasy trwania poszczeg6lnych operacji
roboczych sg zréznicowane i uzaleznione
m.in. od stopnia automatyzacji linii pro-
dukcyjnej, producenta oraz zastosowa-
nego wyposazenia. Orientacyjne czasy
trwania operacji przedstawiono w tab. 1.

Cykl produkcyjny jest determinowany
przede wszystkim przez etap dojrzewania
betonu, ktéry trwa najdluzej. Pozostale
operacje maja charakter krétkocyklowy
i sa optymalizowane pod katem minima-
lizacji przestojow oraz réwnowazenia ob-
cigzenia stanowisk roboczych.

LOGISTYKA, mENTyHKoWALNoﬁf:
1 KONTROLA JAKOSCI

Nowoczesne systemy prefabrykacji be-
tonowej wykorzystuja mechanizmy

INZYNIER BUDOWNICTWA
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identyfikowalno$ci (ang. traceability),
ktére umozliwiajg pelne $ledzenie hi-
storii elementu w calym cyklu zycia
produktu. Kazdy prefabrykat moze by¢
oznaczony kodem QR lub znacznikiem
RFID, powigzanym z cyfrowym rekor-
dem produkcyjnym. System ten obej-
muje na ogot dane dotyczace: receptury
betonu, czasu produkcji, warunkéw doj-
rzewania, wynikéw kontroli jakosci, lo-
kalizacji sktadowania. Cyfrowy przepltyw

procesu produkcyjnego. Integracja mo-
deli BIM z systemami ERP i MES po-
zwala na automatyzacje przeptywu infor-
macji pomiedzy dziatem projektowym,
produkcja, logistyka oraz kontrolg ja-
kosci. W efekcie mozliwe sg zwieksze-
nie precyzji wykonania, ograniczenie
liczby btedéw oraz optymalizacja kosz-
tow produkcyjnych. Wspoélczesny roz-
wdj prefabrykacji betonowej wpisuje sie
w zalozenia Przemystu 4.0, opierajace sie

Przyszlosé¢ technologii stropow typu filigran
bedzie zwiazana z dalszym rozwojem cyfryzacji,
automatyzacji i integracji procesow
projektowo-produkeyjnych.

danych w systemie identyfikowalno$ci
prefabrykacji betonowej dla plyt typu
filigran przedstawiono na rys. 1.

Integracja systeméw MES, ERP oraz
BIM pozwala na tworzenie cyfrowego
paszportu prefabrykatu, ktéry faczy dane
projektowe z rzeczywistymi parametrami
produkcyjnymi.

PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Przeprowadzona analiza organizacji pro-
dukgji stropow typu filigran potwierdza,
ze rozwigzanie to stanowi jeden z najbar-
dziej perspektywicznych kierunkéw roz-
woju wspoétczesnego budownictwa pre-
fabrykowanego. System stropow filigran
faczy zalety konstrukcji monolitycz-
nych, takie jak wysoka nosnoé¢, dobra
izolacyjno$¢ akustyczna oraz mozliwosé¢
swobodnego ksztaltowania geometrii,
z korzy$ciami wynikajacymi z uprzemy-
stowienia procesu produkcyjnego. Szcze-
golne znaczenie ma mozliwo$¢ integra-
¢ji etapu projektowania, produkcji oraz
montazu w ramach jednolitego $rodo-
wiska cyfrowego. Kluczowa role w tym
procesie odgrywa technologia BIM, sta-
nowigca podstawowe zrédto informacji
o prefabrykacie. Cyfrowy model odwzo-
rowuje geometri¢ elementu, rozmiesz-
czenie zbrojenia oraz wszystkie parame-
try techniczne niezbedne do realizacji

LIPIEC 2026 (251)

na automatyzacji, cyfryzacji oraz inteli-
gentnym zarzadzaniu procesami. Szcze-
golnie istotnym kierunkiem rozwoju
sg technologie cyfrowych blizniakéw
(ang. Digital Twin), umozliwiajace two-
rzenie wirtualnych modeli proceséw
produkcyjnych oraz obiektéw budow-
lanych. Przewiduje si¢, ze wieksza niz
obecnie role w zarzadzaniu produkcja
odgrywac bedzie sztuczna inteligencja
(ang. Artificial Intelligence). Algorytmy
analityczne mogg wspiera¢ predykcyjne
utrzymanie ruchu poprzez analiz¢ para-
metréw pracy maszyn, takich jak drga-
nia, temperatura czy zuzycie energii.
Umozliwia to wcze$niejsze wykrywanie
potencjalnych awarii i ograniczenie ry-
zyka przestojow produkcyjnych. Kolej-
nym etapem transformacji sektora be-
dzie wdrazanie zalozen Przemystu 5.0,
zakltadajacych $cista wspotprace czlo-
wieka z robotami wspétpracujacymi oraz
wieksze ukierunkowanie na aspekty $ro-
dowiskowe.

Podsumowujac, przyszto$¢ technolo-
gii stropow typu filigran bedzie zwigzana
z dalszym rozwojem cyfryzacji, automa-
tyzacji i integracji proceséw projektowo-
-produkcyjnych. Prefabrykacja oparta
na inteligentnym nadzorze proceséw
staje sie fundamentem nowoczesnego
budownictwa, odpowiadajac na wyma-
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gania zwigzane ze skréceniem czasu reali-

zacji inwestycji, zwiekszenia efektywnosci
ekonomicznej oraz ograniczenia wpltywu
na $rodowisko. Mozna stwierdzi¢, ze dal-
sza integracja narzedzi cyfrowych bedzie
wyznacza¢ standardy rozwoju wspodlcze-
snej prefabrykacji betonowej. W
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