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Введение 

 

Важным этапом в изучении и освоении принципов проектирования 

предприятий по производству сборных бетонных и железобетонных изделий и 

конструкций является организация технологического процесса. При техноло-

гическом проектировании необходимо в полной мере использовать современ-

ное оборудование, организационные решения, обеспечивающие строгое вы-

полнение режимов обработки, высокие технико-экономические показатели 

производственной деятельности, т.е. максимальную экономию трудовых, мате-

риальных и энергетических ресурсов [1]. 

Основными расчетными величинами технологического процесса являют-

ся длительности операций и элементных циклов. Продолжительность выпол-

нения операций определяет качество технологической обработки. По длитель-

ности элементных циклов устанавливают производственную мощность техно-

логической линии, подбирают оборудование, назначают число исполнителей 

процесса. 
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1 Основные положения 
 

 1.1 В курсовом проекте (далее КП) разработано производство сборных 

железобетонных плитных конструкций для строительства объектов промыш-

ленного назначения. Основанием для разработки КП явилось задание, выдан-

ное кафедрой технологии вяжущих веществ, бетонов и строительной керамики. 

 1.2 Проектируемое предприятие расположено в городе Батайск Ростов-

ской области. 

Проектируемая технологическая линия входит в состав завода по выпус-

ку сборных железобетонных изделий для промышленного строительства. Про-

изводство железобетонных изделий организовано в унифицированном типовом 

пролете размерами 18х144 м, сблокированном с цехом по изготовлению арма-

турных элементов, бетоносмесительным цехом и складом готовой продукции. 

 1.3 Режим работы предприятия: 

- номинальное количество рабочих суток в году, сут. – 260; 

- то же, по выгрузке сырья с железнодорожного транспорта, сут. – 365; 

- количество рабочих смен в сутки (без тепловой обработки) – 2; 

- то же, для тепловой обработки – 3; 

- продолжительность рабочей смены, ч – 8; 

- годовой фонд работы технологического оборудования, сут. – 253. 
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2 Характеристика базовой продукции и производства 

 

2.1 В качестве базового изделия принимаются плиты железобетонные 

ребристые предварительно напряженные размерами 6×3 м для покрытий про-

изводственных зданий по ГОСТ 22701.0. 

Плиты применяются для отапливаемых и неотапливаемых производ-

ственных зданий в качестве элементов покрытия. 

Марка плит: ПГ 6.3-6АтVIТ-Н, 

где  ПГ – плита без проема в полке (для глухих участков покрытия); 

6.3 – размеры плиты (длина, ширина), м; 

6 – порядковый номер плиты по её несущей способности; 

АтVI – класс напрягаемой арматурной стали (Ат1000); 

Т – вид бетона (из тяжелого бетона); 

Н – предназначена для работы при слабоагрессивной степени воздей-

ствия газовой среды. 

Чертеж изделия представлен на рисунке 1. 

Характеристика изделия приведена в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Техническая характеристика плит 

Показатель Величина 

Класс бетона по прочности на сжатие В30 

Расход бетона, м3 1,16 

Расход арматурной стали, кг 123 

Масса плиты, т 2,9 

Диаметр и класс напрягаемой арматуры 20Ат1000 

Величина напряжения в арматуре, МПа 784,5 

Передаточная прочность, МПа 27,5 
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Рисунок 1 – Плита покрытия ребристая ПГ 6.3-6АтVIТ-Н 

 

Основными техническими требованиями к изделию являются класс бе-

тона по прочности на сжатие В30. Для формования плит методом виброуплот-

нения потребуется бетонная смесь марки  БСТ В30 П1 ГОСТ 7473.  

Производство плит организовано по агрегатно-поточной технологии с 

тепловой обработкой в камерах ямного типа.  

Способ натяжения арматурной стали – электротермический. 

Способ ускоренного твердения бетона – пропаривание в камерах ямного 

типа по режиму: τ = 14 ((2)+3+6+3) ч. 

2.2 На первом этапе технологического проектирования разрабатывается 

функциональная технологическая схема производства, предусматривающая ха-

рактер организации будущего производства, вид технологического оборудова-

ния, перечень технологических операций [2]. 

Функциональная технологическая схема (рисунок 2) служит основанием 

для выбора оборудования, выявления состава операций, переходов и постов 

технологической линии. 
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Рисунок 2 – Функциональная технологическая схема производства пред-

напряженных плит покрытий 
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2.3 На следующем этапе проектирования осуществляется выбор техноло-

гического и транспортного оборудования (по каталогам и справочникам) [3 - 5]. 

Потребное количество установок для тепловой обработки бетона (камер 

ямного типа) Мк зависит от ритмичности работы линии tр и определяется по 

условию: 

 Мк = (60·Тк·h)/(24·tц·m),     (1) 

где Тк – время оборота камеры тепловой обработки, ч; 

h – количество рабочих часов в сутки;  

tц – цикл загрузки камеры ТО, мин (определяется при загрузке с одного по-

ста: tц =  tр; при загрузке с двух постов: tц = 0,5tр); 

m – количество форм, размещаемых в одной камере, шт. 

 

Время оборота камеры тепловой обработки, Тк, ч, устанавливается либо 

по номограмме (рисунки 3 и 4), либо по суточному графику, либо по условию: 

Тк = tзаг + tв + tто + tразг,     (2) 

где  tзаг, tразг – длительность загрузки и разгрузки камеры соответственно, ч; 

       tв – длительность периода предварительного выдерживания бетона, ч; 

       tто – длительность тепловой обработки бетона, ч. 

 

Потребное количество металлических форм NФ, шт.: 

NФ = j(МК · m + a),                                     (3) 

где  j –  коэффициент, учитывающий резервное число форм, принимаемый  

равным 1,05; 

a – число форм, находящихся на постах технологической линии. 
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А – при двухсменном режиме работы формовочного цеха; Б – при трехсменном режиме 

Рисунок 3 –  Средняя продолжительность оборота камеры ямного типа 
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Принятое к проектированию оборудование приводится в сводной ведомо-

сти  (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Ведомость технологического оборудования 
 

Наименование 
 оборудования 

Коли-
чество 

Масса, 
т 

Установ-
ленная 

мощность, 
кВт 

Стои-
мость, 
тыс. р. 

Срок по-
лезного 
использо-
вания, лет 

Амортиза-
ционные 
отчисле-

ния, тыс. р. 
1 2 3 4 5 6 7 

Кран мостовой 2 
21,80 
43,60 

24,7 
55,4 

750,0 
1500,0 

20 
37,5 
75,0 

………       
………       

Формы металлические 95 
1,5 

132,0 
- 

66,5 
6317,5 

15 
4,43 

421,17 
ИТОГО  - … … …  … 
Транспортные расходы (5 

– 8 % стоимости оборудова-
ния) 

- - - …  … 

Монтаж и пуско-наладочные 
расходы (15 – 20 % стоимо-
сти оборудования) 

- - - …  … 

Прочие расходы (10 – 15 % 
стоимости оборудования) 

- - - …  … 

ВСЕГО  - … … …  … 
 
Примечание - Над чертой приводятся значения показателей для единицы оборудова-

ния, под чертой – для всех единиц оборудования. 
 

После выбора оборудования выполняется его компоновка на плане (лист 

графической части КП). 
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3 Расчет длительности технологических операций  

 

3.1 Длительность механизированных операций определяется двумя вида-

ми затрат машинного времени – техническим и режимным. 

Длительность механизированной операции tм.о., мин, рассчитывают по 

формуле: 

pежм.о. t+
⋅
⋅=

β
α

V

l
t ,      (4) 

 

где l – расчетная длина (расстояние) рабочего или транспортного хода машины, м; 

V – расчетная скорость рабочего или холостого хода машины, м/мин; 

α – расчетное число проходов машины; 

tpеж – режимное машинное время, не совмещенное с техническим, мин; 

β – коэффициент использования скорости (при расчете крановых операций 

принимается по нормам проектирования ОНТП 07-85). 

3.2 Длительность ручных операций tp.o., мин, определяется по формуле: 

α⋅⋅⋅=
N

N
tрt о
ор.о. ,     (5) 

где  р – объем работ по операции в натуральных единицах; 

tо – норма времени на единицу объема работ, мин; 

No – число исполнителей, для которого установлена норма времени; 

N – принятое число исполнителей; 

α – коэффициент, учитывающий уменьшение длительности операций за 

счет сокращения нормы времени – при N > No, α = 0,9…0,95, и увеличение 

продолжительности – при N < No, α = 1,05…1,1. 

 

3.2 Расчет длительности операций на всех постах технологической линии 

выполняется в табличной форме (таблица 3). 
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Таблица 3 – Расчет длительности операций цикла формования 

Операции 

Расчетные параметры, единица измерения 
Расчетная 
формула 

Длитель- 
ность 

операции, 
 мин 

l, 
м 

V, 
м/мин 

tpеж, 
мин 

tо, 
мин 

р, 
нат. ед. 

No 
N 

α, β 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 Установка формы на пост:         2,5 
- перемещение крана к виб-
роплощадке 

100  80      1 t1.1 = 100/80 1,25 

- опускание крюка крана с 
формой 

5  40      1 t1.2 = 5/40 0,125 

- расстроповка    0,25 4 2/2 1 t1.3 = 4·0,25·1·1 1,0 
- подъем крюка 5  40      1 t1.4 = 5/40 0,125 
2 Загрузка бетоноукладчика 
смесью 

  1,0     t2 = 1,0 1,0 

3 Перемещение бетоно-
укладчика к виброплощадке 

10 6      1 t3 = 10/6 1,7 

4 Укладка смеси:         6,0 
- в ребра плиты 6 2     1 t4.1 = 6/2 3,0 
- в ковер плиты 6 2     1 t4.2 = 6/2 3,0 
5 Уплотнение бетонной сме-
си: 

        3,0 

-  1-го слоя   1,5     t5.1 = 1,5 1,5 
-  2-го слоя   1,5     t5.2 = 1,5 1,5 
6 Заглаживание поверхности 
бетона 

6 2     1 t6 = 6/2 3,0 

7 Перемещение бетоно-
укладчика к посту загрузки 

16 10     1 t7 = 16/10 1,6 

8 Очистка формы от бетона   1,0     t8 = 1,0 1,0 
9 Съем и транспортирование 
формы в камеру ТО: 

        
1,25 

- опускание крюка крана 5 40     1 t9.1 = 5/40 0,125 
- строповка формы    0,25 4 2/2 1 t9.2 = 4·0,25·1·1 1,0 
- подъем крюка 5 40     1 t9.3=5/40 0,125 
10 Перемещение крана к ка-
мере ТО 

74 80     1 t10=74/80 ~ 1,0 

Итого         ~ 18,0 
 

Длительность одного цикла формования по расчету – 18 мин. С учетом 

времени на неучтенные операции длительность цикла формования – ритмич-

ность работы технологической линии tр – принимается 20 мин. 

Полученные в результате расчетов длительности технологических опера-

ций служат основой для составления операционного графика производства из-

делий (рисунок 5). 
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3.3 Операционный график является основанием для определения состава 

производственных рабочих (таблица 4). 

Таблица 4 – Состав основных производственных рабочих 

Профессия 
Квалификаци-
онный разряд 

Количество в смену 
Итого 

1 2 3 
Формовщик 4 3 3 - 6 
Формовщик 3 3 3 - 6 
Строповщик 4 1 1 - 2 
Арматурщик 4 4 4 - 8 
Оператор 5 2 2 - 4 
Крановщик 5 2 2 - 4 
Термист 5 - - 1 1 
Рабочий по исправлению дефектов 3 1 1 – 2 
Всего:  16 16 1 33 
 

3.4 Для согласования работы оборудования технологической линии во 

времени и пространстве разрабатывается циклограмма, при построении и оп-

тимизации которой достигается четкое взаимодействие в работе механизмов и 

звеньев рабочих (лист графической части КП). 
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4 Расчет технико-экономических показателей проекта 

 

4.1 На заводах сборного железобетона расчеты годовой производитель-

ности одного формовочного поста агрегатно-поточной линии Р, м3, выполня-

ются по формуле: 

р
t

VрBh
Р

⋅⋅⋅
=

60
, (6) 

где  h – количество рабочих часов в сутки (согласно ОНТП 07-85 устанавлива-

ется в зависимости от числа рабочих смен при 8-часовой продолжи-

тельности смены); 

Bp   – расчетное число рабочих суток в году; 

V  – объем одновременно формуемых изделий, м3; 

tр   – ритмичность цикла формования, мин. 

4.2 Затраты труда на единицу формуемой продукции (трудоемкость), r, 

чел.·ч/ м3, рассчитывают по формуле: 

nР

рВhR
r

⋅
⋅⋅

= ,     (7) 

где   R – явочное число рабочих в бригаде в сутки, чел.; 

n – число смен в сутки. 

4.3  При расчете расхода силовой электроэнергии на изготовление еди-

ницы продукции необходимо учитывать время работы технологического обо-

рудования и коэффициент его спроса. Суммарная мощность токоприемников 

определяется по ведомости оборудования (таблица 2). 

Расход электроэнергии на единицу продукции Э, кВт·ч/м3: 

Э = (0,3 · F · Вр · h)/Р,                                 (8) 

где F – суммарная мощность токоприёмников, кВт. 

0,3 – усреднённый коэффициент спроса. 

 

 



18

 ППСМ.ХХППСМ.ХХППСМ.ХХППСМ.ХХ0000.0000000.0000000.0000000.000    ПЗПЗПЗПЗ    

4.4 Состав бетонной смеси для производства железобетонных плит по-

крытий  принят по рекомендациям [3, 4, 6] и приведен в таблице 5. 

Таблица 5 – Состав бетонной смеси марки БСТ В30 П1 

Наименование показателей,  
единица измерения 

Норматив 
потерь, % 

Расход на 1 м3 
по нормам с учётом потерь 

Цемент М500, т 0,9 0,44 0,444 
Песок, м3 1,9 0,45 0,46 
Щебень, м3 1,6 0,84 0,85 

Вода, л – 190 190 
Добавка «Био-НМ» (2 % Ц), кг – 8,8 8,8 

 

4.5 Технико-экономические показатели производства железобетонных 

плит покрытий приведены в таблице 6. 

Таблица 6 – Технико-экономические показатели производства плит покрытий 

Показатели 
Единица  
измерения 

Обозначение, 
формула 

Величина 

Годовая производительность технологической 
линии м3 P  

Производственная площадь м2 S  

Съём продукции с 1 м2 производственной 
площади 

м3 P/S  

Количество рабочих на линии  чел. R  
Выработка на одного рабочего м3 P/R  
Ёмкость камер ТО м3 V  

Съём продукции с 1 м3 камер ТО в год м3 P/V  
Общая масса технологического оборудования т M  
       – в т. ч. форм т Ф  
Удельная металлоёмкость кг/м3 M/P  
Трудоёмкость единицы продукции чел·ч/м3 r  
Удельные расходы на 1 м3 изделий:    

– тепловой энергии (пар) т Q  
– электроэнергии силовой кВт·ч Э  
– цемента кг Ц  
– песка м3 П  
– щебня м3 Щ  
– воды л В  
– добавки «Био-НМ» кг Д  
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требования к текстовым документам. 

ГОСТ 8267-93 Щебень и гравий из плотных горных пород для строи-

тельных работ. Технические условия. 

ГОСТ 8269.0-97 Щебень и гравий из плотных горных пород и отходов 

промышленного производства для строительных работ. Методы физико-

механических испытаний. 

ГОСТ 8735-2014 Песок для строительных работ. Методы испытаний.  

ГОСТ 8736-2014 Песок для строительных работ. Технические условия. 

ГОСТ 10178-75 Цемент и шлакопортландцемент. Технические условия. 
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ным образцам. 

ГОСТ 10181-2014 Смеси бетонные. Методы испытаний. 

ГОСТ 18105-2010 Бетоны. Правила контроля и оценки прочности. 
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щие технические условия. 

ГОСТ 26633-2012 Бетоны тяжелые и мелкозернистые. Общие техниче-

ские требования.  

ГОСТ 30459-2008 Добавки для бетонов и строительных растворов. Ме-

тоды определения эффективности. 

ГОСТ 31384-2008 Защита бетонных и железобетонных конструкций от 
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Общесоюзные нормы технологического проектирования предприятий 

сборного железобетона ОНТП 07-85/Минстройматериалов СССР. - М.: Строй-

издат. 1986. - 51с. 
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