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Архитектура и строительная отрасль все чаще требуют 
от бетонных изделий не только функциональности, но 
и высоких эстетических качеств. Сложные криволиней-
ные формы, бесшовные фасадные элементы и изделия 
для городского дизайна индивидуальной формы стали 
неотъемлемой частью современных строительных про-
ектов. Однако производство таких элементов по-преж-
нему сопряжено с высокими затратами и техническими 
ограничениями. Традиционная опалубка из древесины, 
стеклопластика или пенополистирола плохо подхо-
дит для геометрически сложных форм, практически 
не позволяет создавать подрезы, а необходимость в 
углах распалубки существенно ограничивает свободу 
дизайна. Именно на решение этих проблем направлен 
научно-исследовательский проект FlexCore. Совместно 
с Инновационным центром Штайнбайса и компанией 
Wasa Compound GmbH & Co. KG была разработана ин-
новационная гибкая опалубочная технология.

В основе проекта лежит опалубочный сердечник, создан-
ный аддитивным методом путем комбинации 3D-экстру-
зии и последующей механической обработки.

Материал с дополнительными преимуществами

В рамках проекта был разработан специальный легкий 
бетон, который можно экструдировать, фрезеровать и по-
лировать щетками, добиваясь высокой точности. Смесь 
на основе малоклинкерного цемента (ЦЕМ III/A) с мел-
кодисперсными каменными наполнителями и специаль-
ными добавками демонстрирует высокую стабильность 
формы, прочность на сжатие около 40 МПа, прочность 
на растяжение при изгибе около 6 МПа и, что особенно 
важно, позволяет почти на 50% сократить выбросы CO2 
по сравнению с традиционным цементом ЦЕМ I. Таким 
образом, материал не только отвечает высоким техни-
ческим требованиям, но и вносит значительный вклад  
в защиту климата.

Точность благодаря роботизации

Опалубочные сердечники изготавливаются с помо-
щью промышленного робота KUKA, которым управляет 
параметрическое программное обеспечение Rhino/
Grasshopper. Это позволяет с высокой гибкостью про-

Гибкая опалубочная технология  
для сложных железобетонных изделий
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Испытательный элемент, закрепленный в зоне 
фрезерования с помощью вакуумного насоса

Процесс распалубки гибкого элемента сердечника и 
образовавшиеся в бетонном изделии подрезы
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граммировать, моделировать и реализовывать сложные 
геометрии буквально одним нажатием кнопки. Даль-
нейшая обработка производится либо сразу в свежеу-
ложенном состоянии (полировка щетками, фрезерова-
ние), либо после набора прочности с использованием 
5-осевого станка с ЧПУ. В результате получаются гладкие  
и прецизионные поверхности, отвечающие самым стро-
гим требованиям. 

Гибкие элементы сердечника − 
ключ к новой геометрии

Однако главной инновацией являются именно гибкие 
элементы сердечника. Они позволяют распалубливать из-
делия без применения углов наклона − и даже легко соз-
давать подрезы. Это дает архитекторам и дизайнерам не-
виданную свободу творчества, позволяет экономить ре-
сурсы за счет оптимизированной геометрии (расход ма-
териала снижается до 30%) и повышает рентабельность 
благодаря многократному использованию элементов 
сердечника. Наглядным примером служит демонстраци-

онный образец, изготовленный в рамках проекта, − цве-
точный горшок. В его конструкции предусмотрены вну-
тренние подрезы для интеграции светодиодных модулей, 
и при этом он полностью обходится без углов распалубки. 
После бетонирования жесткий сердечник был извлечен, 
а гибкий полиуретановый сердечник был удален без како-
го-либо труда. Для проверки концепции гибкий сердеч-
ник в сборе с деревянным сердечником был совмещен  
с традиционной стеклопластиковой опалубкой, под-
готовлен для заливки бетонной смеси и покрыт специ-
альным опалубочным воском. Затем была выполнена 
укладка бетонного изделия с применением подходящей 
самоуплотняющейся бетонной смеси. Спустя 18 часов 
двухкомпонентный сердечник был извлечен: сначала 
извлекли жесткую часть, а затем − гибкий ПУ сердечник, 
что позволило обойтись без углов распалубки внутри бе-
тонного элемента. Работа над проектом НИОКР FlexCore 
велась в соответствии с планом, изложенным в заявке. 
Все поставленные цели были достигнуты. Научные и тех-
нические задачи, связанные с устранением рисков, были 
всесторонне проработаны и успешно решены. Резуль-

3D-сканирование и анализ фрезерованного опалубочного элемента
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таты проекта весьма перспективны и демонстрируют по-
тенциал как для применения 3D-печати с последующей 
фрезерной обработкой (в свежеуложенном и твердом 
состоянии), так и для новой опалубочной технологии, 
расширяющей границы возможной геометрии, напри-
мер за счет устранения углов распалубки или создания 
подрезов в бетонном элементе.

К экологичности через вторичную переработку

Еще одной важной вехой проекта стала разработанная 
концепция рециклинга. Фрезерные отходы и отслужив-
шие свой срок опалубочные элементы не отправляются 
на утилизацию, а перерабатываются и используются 
в качестве заполнителей. Исследования показали, что до 
50% мелкодисперсных каменных наполнителей можно 
без проблем заменить вторично переработанным ма-
териалом. Более того, в этом диапазоне прочность на 
растяжение при изгибе даже немного возрастает. Это 
не только значительно сокращает поток отходов, что 
полезно для окружающей среды, но и снижает затраты. 
Таким образом, формируется практически полностью 
замкнутый цикл.

Сборка опалубки: комбинация бетонных элементов с деревянным сердечником (слева) и последующее изготовление 
гибкого элемента сердечника (справа). Опалубка заливается полиуретаном. Полученная ПУ деталь в дальнейшем 
используется вместе с опалубочным сердечником в качестве гибкого опалубочного элемента для производства 
бетонного изделия

Распалубка гибкого элемента сердечника (слева) 
и общий вид всех использованных опалубочных 
элементов (справа)
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Симбиоз промышленности и науки

Проект FlexCore − яркий пример успешного сотрудниче-
ства между наукой и промышленностью. Инновационный 
центр Штайнбайса FiberCrete предоставил свои компе-
тенции в области разработки строительных материалов, 
роботизации и производственных технологий. Компания 
Wasa Compound GmbH, международный специалист по 
высококачественным пластмассам и эластомерам, раз-
работала и испытала гибкие полиуретановые элементы 
сердечника, которые и обеспечили решающий прорыв. 
Вместе партнерам удалось создать методологию, кото-
рая успешно сочетает техническую точность, свободу ди-
зайна и экологическую ответственность.

В результате FlexCore представляет собой ключевую 
технологию, обладающую потенциалом кардинального 
преображения производства сложных бетонных изде-
лий. Эта технология может стать настоящим прорывом 
для заводов ЖБИ, архитекторов и застройщиков, для 
которых важны инновации, экологичность и экономиче-
ская эффективность. Инновационный центр Штайнбайса 
FiberCrete и компания Wasa Compound GmbH на при-
мере FlexCore продемонстрировали, как тесное взаимо-
действие прикладной науки и промышленности позво-
ляет задавать совершенно новые стандарты в отрасли 
сборного железобетона. 

ДАЛЬНЕЙШАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Steinbeis-Innovationszentrum FiberCrete
Otto-Schmerbach-Str. 19, Halle 12
09117 Chemnitz, Germany
su1612@stw.de
www.fibercrete.de

WASA Compound GmbH & Co. KG 
Meininger Straße 9 
98617 Neubrunn, Germany 
T +49 36947 5670 
wetcast@wasa-technologies.com 
www.wasa-technologies.com

Наглядный пример – демонстрационный образец в виде цветочного горшка, изготовленный в рамках проекта
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