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ВВЕДЕНИЕ 
 
Основой курсового проекта являются дисциплины «Проектиро-

вание предприятий отрасли», «Технология производства железобе-
тонных изделий», «Организация, планирование и управление пред-
приятием» и «Архитектурное проектирование». 

Выполнение студентами курсового проекта является одной из 
основных форм обучения при подготовке инженеров-строителей-
технологов. В процессе разработки проекта студент самостоятель-
но решает вопросы функциональной взаимосвязи подразделений 
предприятия, устанавливает взаимосвязь отдельных операций  
в общем технологическом процессе производства, приобретает 
навыки компоновки производственных участков, проявляет знания 
по расчету продолжительности отдельных технологических опе-
раций, знания технологии производства, учится обосновывать 
принятые в проекте решения. 

Разработка курсового проекта способствует не только закрепле-
нию студентом приобретенных теоретических знаний, но и озна-
комлению с рядом вопросов чисто производственного характера на 
действующих предприятиях, изучению специальной технической 
литературы и приобретению навыков проектирования. 

В курсовом проекте студент выступает в качестве автора проек-
та, поэтому он несет полную ответственность за все проектные ре-
шения и расчеты. Ценность последних зависит не только от знаний 
по проектированию предприятий отрасли и технологии производ-
ства бетонных и железобетонных изделий, но и от общетехнической 
подготовки студента, его умения работать с литературой, логически 
мыслить и аргументированно излагать выводы. 

В проекте должны реализовываться новейшие достижения 
науки, техники и передового отечественного и зарубежного опыта, 
комплексное использование сырья и материалов, организация без-
отходной, энергосберегающей технологии производства, высокая 
эффективность капитальных вложений. 
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1. ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТЫ  
НАД КУРСОВЫМ ПРОЕКТОМ 

 
1.1 Задание на курсовое проектирование 

 
Темами для проектирования являются формовочные цеха пред-

приятий сборного железобетона.  
В задании на курсовой проект указывается: название предприя-

тия и проектируемого цеха, вид продукции и технические норма-
тивно-правовые акты (ТНПА), способ производства изделий. Кроме 
того, в задании может быть предусмотрена реконструкция цеха, 
участка или технологической линии, разработка прогрессивных  
методов выполнения той или иной технологической операции, за-
мена традиционных видов сырья отходами промышленности и т. д. 
Остальные сведения, необходимые для выполнения курсового про-
екта, студенты получают из норм технологического проектирова-
ния, каталогов, проектных материалов и опыта работы передовых 
родственных предприятий. 

В исходных данных приводятся дополнительные сведения, кон-
кретизирующие задание (сырьевые материалы, место строительства 
и другие). 

Для более глубокой разработки основных частей проекта воз-
можно выполнение группой студентов (два–три человека) проектов 
по одной теме, но с различными вариантами по производительности 
цеха, сырьевым материалам, способу производства изделий и сопо-
ставлению полученных результатов. 

Темы курсовых проектов могут включать элементы научно-
исследовательских работ студентов, которые предусматривается 
выполнять в лаборатории с использованием научного оборудова-
ния, приборов и методов современного анализа вещества. Одинако-
вые элементы научно-исследовательских работ могут быть включе-
ны в задания нескольким студентам одновременно. В этом случае 
предусматривается коллективное проведение исследований, но ин-
дивидуальное использование их результатов в каждой конкретной 
теме проекта. 
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1.2 Состав и объем курсового проекта 
 

По содержанию курсовой проект должен приближаться к архи-
тектурному проекту утверждаемой первой стадии при двухстадий-
ном проектировании. Соответственно расширяются разделы анали-
за конструкции изделия, технологии бетона и производства изделий. 
Исключается в курсовом проекте, по сравнению со стадией «А» при 
двухстадийном проектировании, освещение вопросов инженерного 
оборудования, сетей и систем, генеральный план и транспорт, смет-
ные расчеты. Принятое содержание и построение курсового проекта 
соответствует учебному плану подготовки специалиста и имеет  
целью обучить приемам проектирования промышленных объектов, 
привить навыки в оформлении проектной документации, ознако-
мить с требованиями, предъявляемыми к проектной документации 
на возведение предприятий сборного железобетона на различных 
стадиях проектирования. 

Курсовой проект состоит из пояснительной записки объемом 30–
45 страниц рукописного текста или выполненного машинным спо-
собом объемом 28–35 страниц и графической части – одного листа 
чертежей формата А1. Общий объем пояснительной записки может 
быть распределен по разделам следующим образом: введение – 2–3, 
характеристика проектируемого предприятия – 1–2, обоснование 
проектных решений конструкции изделия – 3–6, проектирование 
технологии производства – 8–13, проектирование организации,  
планирования и управления предприятием – 4–5, архитектурно-
строительная часть – 1–2, техника безопасности и охрана окружаю-
щей среды – 2–3, список использованных источников – 1 страница. 

Графическая часть должна содержать план и разрезы формовоч-
ного цеха, выполненные с соблюдением правил оформления основ-
ных строительных решений и технологических компоновок с указа-
нием размещения оборудования и транспортных средств. 
 

1.3 Порядок выполнения курсового проекта 
 

Курсовой проект выполняется в девятом семестре обучения и в 
сроки, установленные графиком самостоятельной работы студента. 
Работу над проектом рекомендуется распределить на этапы, каж-
дый из которых выполняется в течение недели. 
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1.3.1 Ознакомление с заданием на проектирование, методиче-
скими указаниями, посещение «родственного» предприятия и изу-
чение технических нормативно-правовых актов на изделие. 

1.3.2 Составление характеристики проектируемого предприятия. 
Выбор конструкции изделия, сырьевых материалов, схемы техноло-
гического процесса и согласование их с консультантом, расчет со-
става бетонной смеси. 

1.3.3 Выбор режима работы цеха, расчет программы выпуска из-
делий, расхода сырья и полуфабрикатов. Выполнение расчетов про-
должительности технологического цикла, производительности, ко-
личества основного оборудования. 

1.3.4 Расчет потребности энергетических ресурсов. 
1.3.5 Составление компоновочных чертежей, согласование с кон-

сультантом. Определение объемно-планировочного и конструктив-
ного решений производственного цеха и бытовых помещений. 

1.3.6 Графическое оформление плана и разрезов основного произ-
водственного цеха. Определение потребной численности рабочих и 
цехового персонала. Определение конкретных функций заводской ла-
боратории и отдела технического контроля при изготовлении изделий. 

1.3.7 Проектирование организации, планирования и управления 
предприятием. Освещение вопросов техники безопасности и произ-
водственной санитарии, охраны окружающей среды. 

1.3.5 Защита проекта. 
 
 

2. СОДЕРЖАНИЕ И ОФОРМЛЕНИЕ  
ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ 

 
2.1 Введение 

 
Введение служит начальным разделом пояснительной записки, ко-

торый знакомит с современным состоянием и перспективой развития 
производства намеченных к выпуску изделий; вводит в курс рассмат-
риваемой темы; показывает, какие задачи были поставлены в задании 
на проектирование и как они решены в проекте. В нем приводится 
обоснование выбранной технологической схемы производства, а так-
же эффективность принятых решений. Во введении излагаются ос-
новные выводы, полученные в результате разработки проекта. 
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2.2 Характеристика проектируемого предприятия 
 

2.2.1 Обоснование проектирования предприятия. Приводится 
обоснование необходимости проектирования и строительства пред-
приятия сборного железобетона по производству изделий, применя-
емых для возведения зданий и сооружений указанной отрасли 
народного хозяйства. 

2.2.2 Продукция предприятия и мощность. В записке приводятся 
номенклатура и программа выпуска продукции проектируемого 
предприятия (таблица 2.1). 

 
Таблица 2.1. – Условно-расчетная номенклатура и объем производства 

Наимено-
вание  

и марка  
изделия 

Габариты,
мм 

Масса, 
т 

Вид  
и класс 
бетона

Расход  
на изделие 

Выпуск  
изделий в год

бето-
на, м3

стали, 
т 

штук м3 

 
Графа «Выпуск изделий в год» заполняется сразу, если задана 

производительность. Если производительность не задана, то графа 
заполняется после выполнения расчетов согласно п. 5.5. 

2.2.3 Сырьевая база и транспорт. Приводятся данные об источ-
никах поставки основных видов сырьевых материалов и полуфаб-
рикатов, достаточность запасов сырьевой базы на амортизационный 
срок эксплуатации предприятия, экономичность доставки (имеются 
в виду вяжущие вещества, добавки, заполнители, арматура).  

Рассматривается возможность и целесообразность использова-
ния промышленных отходов соседних предприятий (шлаки, золы  
и др.), карьеров. 

Описываются транспортные связи проектируемого предприятия 
с источниками сырья и потребителями продукции. 

Рассматривается вопрос непосредственного примыкания к ис-
точникам сырья или топлива для бесперегрузочной подачи с целью 
уменьшения их запасов на заводе. 

2.2.4 Режим работы предприятия. Режим работы завода выбира-
ют в соответствии с нормами технологического проектирования. 
Определяется количеством рабочих дней в году, рабочих смен  
в сутки и часов работы в смену.  
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На заводах железобетонных изделий работа ведется по режиму 
прерывной недели с двумя выходными днями в неделю в две или 
три смены. Отделения тепловой обработки, склады по приему сы-
рья работают в три смены, а все остальные цеха (бетоносмеситель-
ные, формовочные, арматурные) – в две или три смены в соответ-
ствии с ОНТП 07–85. 

Годовой фонд рабочего времени оборудования в часах определя-
ется по формуле 

 

рч рс см см иоВ = В К ,N T  

 
где Врс – количество рабочих дней в году;  

Nсм – количество смен в сутки;  
Tсм – продолжительность смены, ч;  
Кио – коэффициент использования оборудования по времени, 

учитывающий остановки на ремонт. Величина его устанавливается 
нормами технологического проектирования и составляет 0,8–0,97.  

Результаты расчетов записывают в таблицу 2.2. 
 

Таблица 2.2. – Расчет фонда рабочего времени работы оборудования 

Наиме-
нование  
отделе-

ния 

Рабо-
чих 

суток  
в году 

Рабо-
чих 

смен  
в сутки 

Дли-
тель-
ность 
смены  
в час 

Коэффици-
ент исполь-

зования 
оборудова-

ния 

Годовой 
фонд вре-
мени рабо-

ты оборудо-
вания, час 

 
Производственная программа цеха рассчитывается по условной 

номенклатуре исходя из годового фонда работы оборудования  
и оформляется в виде таблицы 2.3. 

 
Таблица 2.3. – Программа выпуска продукции 

Наименование 
изделия или 
материала 

Единица  
измерения 

Выпуск изделий 

Пгод Псутки Псмену Пчас 
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3. ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТНЫХ УСЛОВИЙ,  
РАСПОЛОЖЕНИЕ ПРЕДПРИЯТИЯ ПО УСЛОВИЯМ  

ИНСОЛЯЦИИ И АЭРАЦИИ 
 

Приводятся сведения о климатических условиях на месте возве-
дения проектируемого предприятия, которые необходимы для пра-
вильного размещения зданий и сооружений на генплане, а также 
для назначения технологического режима изготовления изделий. 
Необходимо привести сведения о направлении ветров и господ-
ствующем ветре в летний период, количестве осадков и относи-
тельной влажности при сухой и жаркой погоде, периоде теплого 
времени года с устойчивыми среднесуточными температурами воз-
духа +5 оС и выше, периоде холодного времени года с устойчивыми 
среднесуточными температурами воздуха –5 оС и ниже по данным 
СНБ 2.04.02–2000 с изменениями № 1 «Строительная климатология». 

Строят розу ветров и производят размещение здания на местности  
с учетом требований ТКП 45-3.01-155–2009 «Генеральные планы 
промышленных предприятий. Строительные нормы проектирования». 

 
4. ОБОСНОВАНИЕ ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ  

КОНСТРУКЦИИ ИЗДЕЛИЯ, ОПАЛУБОЧНЫЙ  
И КОНСТРУКТИВНЫЙ ЭСКИЗ ИЗДЕЛИЯ 

 
В этом разделе проекта студент должен показать подготовлен-

ность в вопросах расчета и проектирования основных видов желе-
зобетонных конструкций. 

В пояснительной записке для основных типов изделий принятой 
номенклатуры должны быть приведены следующие сведения: 

а) требуемые эксплуатационные качества (вид бетона, средняя 
плотность, прочность, трещиностойкость, морозостойкость, водо-
непроницаемость и др.); 

б) основные технические требования по изготовлению изделий 
(в соответствии с ГОСТ 13015–2012 «Изделия бетонные и железо-
бетонные для строительства. Общие технические требования.  
Правила приемки, маркировки, транспортирования и хранения»  
и другими ТНПА); 

в) способы транспортирования и монтажа; 
г) характеристика армирования; 
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д) спецификация материалов и основные требования, предъявля-
емые к их качеству (классы и марки стали, класс бетона и вид  
вяжущего, необходимые добавки и т. п.); 

е) основные требования по изготовлению, распалубке, складиро-
ванию и транспортированию изделий (порядок натяжения арматуры 
и величина контролируемого напряжения, прочность бетона в мо-
мент передачи напряжения бетону, распалубочная прочность, от-
пускная прочность и т. д.). 

Материалы данного раздела проекта являются основанием для 
выбора способа производства основных изделий, входящих в но-
менклатуру, и выполнения соответствующих технологических рас-
четов (расчета длительности цикла формования изделий, выбора 
режима напряжения арматуры и др.). 

 
5. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ БЕТОНА  

И ФОРМОВОЧНОГО ЦЕХА 
 

5.1 Выбор вида бетона, технологических параметров и способов 
изготовления и уплотнения бетонной смеси 

 
На основании анализа конструкции изделий и условий их служ-

бы выбирается вид и средняя плотность бетона. 
В зависимости от способа уплотнения бетонной смеси конструк-

ции изделия назначается величина подвижности или жесткости  
бетонной смеси. 

 
5.2 Выбор материалов для изготовления изделий 

 
Вяжущие вещества выбираются из условия службы конструк-

ций, режима твердения бетона и получения требуемой прочности  
в заданные сроки. Приводятся обоснования соотношения величин 
активности цемента и марки бетона, учитывается дальность достав-
ки к заданному месту строительства. 

Приводится обоснование необходимости введения добавок (ак-
тивных минеральных, пластифицирующих, ускорителей твердения, 
повышающих свойства затвердевшего бетона и др.). 

В зависимости от вида и размеров конструкций, условий их 
службы и применяемого бетона устанавливаются вид заполнителей 
и их характеристики.  
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Излагаются основные требования к заполнителям для данного 
вида изделий. Приводятся характеристики принятых заполнителей 
(фракционный состав, плотность, пустотность, удельная поверх-
ность, водопотребность). 

Излагаются основные требования к воде для приготовления бе-
тона (указывается допустимое содержание в воде органических по-
верхностно-активных веществ, сахаров или фенолов, растворенных 
солей, ионов SO4

2-, Cl-, взвешенных частиц, а также водородный 
показатель). 

Приводятся виды применяемой для изготовления изделий арма-
турной стали, их классы, марки и диаметры. 

 
5.3 Проектирование состава бетона 

 
При проектировании состава бетона используют любой расчетный 

метод определения состава бетона, обеспечивающий получение  
в изделиях и конструкциях прочности и других показателей качества, 
в соответствии с установленными нормативными документами или 
проектной документацией на эти изделия и конструкции, а также ра-
циональное использование материальных и энергетических ресурсов. 

Расход цемента в бетоне устанавливается подбором состава бе-
тона, а максимальный расход проверяется в соответствии с типовы-
ми нормами (СНиП 5.01.23–83). 

 
5.4 Проектирование технологии формовочного цеха 

 
5.4.1 Обоснование технологической схемы производства. Если 

способ производства изделий в задании на проектирование не ука-
зан, то производится выбор и обоснование основных технологиче-
ских решений. Выбор технологического способа зависит от номен-
клатуры изделий, объема выпускаемой продукции в год каждого 
наименования и типоразмера, технических условий на изготовление 
продукции, особенностей армирования, составов бетона, режимов 
тепловлажностной обработки, размеров производственных цехов, 
технологического оборудования и т. д. 

Выбор технологического способа осуществляется сравнением 
нескольких вариантов. Приемлемым является тот способ, внедрение 
которого требует наименьших капитальных затрат при обеспечении 
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наименьшей себестоимости продукции. При этом необходимо 
предусмотреть полное использование оборудования, сокращение 
затрат труда, расходов сырья и топлива на единицу продукции, по-
вышение качества изделий. 

Технологическая схема сопровождается пояснительной запиской, 
в которой дается анализ технологических решений по литературным 
данным и решений, принятых на действующих предприятиях, обос-
новываются параметры и оборудование выбранного решения. 

5.4.2 Подготовка форм. Выбирают рациональный тип и кон-
струкцию форм, способ активной очистки. Тип смазки и способ ее 
нанесения, приготовление и способ подачи смазки к рабочему  
месту. Принимаемые решения необходимо обосновать технологи-
ческими расчетами. 

5.4.3 Укладка арматурных элементов в форму (отдельные стерж-
ни, каркасы, сетки, укрупнительная сборка). Обосновывается спо-
соб натяжения арматуры в предварительно напряженных конструк-
циях (механический, электротермический, электротермомеханиче-
ский, химический). 

Определяется величина начального напряжения арматуры с уче-
том потерь напряжения. Производится выбор натяжного устрой-
ства, типа захвата, вида и способа анкеровки, расчет тягового уси-
лия домкрата, удлинения арматуры при напряжении, температуры 
нагрева. Приводятся характеристики выбранного оборудования. 

5.4.4 Транспортирование бетонной смеси к месту укладки. Обос-
новывается выбор способа транспортирования бетонной смеси от 
раздаточных бункеров бетоносмесительного цеха к месту укладки  
в формовочном цехе. Приводятся расчеты интенсивности доставки 
бетонной смеси. 

5.4.5 Укладка и уплотнение бетонной смеси. Излагается способ 
укладки бетона в форму. Обосновываются методы, параметры  
и режимы уплотнения бетонной смеси. Приводятся способы и при-
емы обработки открытых поверхностей изделий. 

5.4.6 Режимы ускорения твердения бетона. Обосновывается ре-
жим твердения бетона с учетом вида цемента, состава и удобоукла-
дываемости бетонной смеси, требуемой прочности и деформатив-
ности бетона, обеспечения минимальной величины падения напря-
жения в преднапряженной арматуре. 
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5.4.7 Распалубка, комплектация и отделка изделий. Излагается 
последовательность проведения операций по передаче натяжения 
арматуры на бетон, извлечению изделий из формы (снятию с под-
дона), комплектации и отделке изделий. 

5.4.8 Контроль качества готовой продукции. Приводятся сведе-
ния о требованиях по осуществлению приемочного контроля гото-
вой продукции. 

5.4.9 Вывоз изделий на склад готовой продукции. Обосновыва-
ется выбор транспортного средства для вывоза готовой продукции 
на склад. Устанавливается число одновременно вывозимых изде-
лий. Приводятся требования по продолжительности выдержки из-
делий в цехе после тепловлажностной обработки и продолжитель-
ности выдержки изделий после отделки. Обосновывается принятая 
продолжительность выдерживания готовых изделий в цехе при 
температуре наружного воздуха ниже 0 °С.  
 

5.5 Технологические расчеты производственной линии 
 

Определяется количество ведущих формовочных агрегатов  
и другого оборудования (бетоноукладчики, виброплощадки, фор-
моукладчики и др.), габариты и число устройств для тепловой обра-
ботки, число форм и поддонов, транспортных средств. Производит-
ся расчет загрузки мостовых кранов и их числа, обосновывается 
необходимость использования другого подъемно-транспортного 
оборудования. 

Выбор оборудования и расчет его производительности выполня-
ется только для основного технологического оборудования, приве-
денного в технологической схеме производства. При этом необхо-
димо стремиться к сокращению количества однотипных машин  
за счет применения более производительного оборудования. 

Если не задана производительность цеха, вначале определяют 
длительность технологического цикла изготовления изделия с уче-
том выполнения отдельных операций. Полученную величину срав-
нивают с требованиями норм технологического проектирования для 
соответствующего способа производства и вида изделий, а затем 
рассчитывают максимальную производительность технологической 
линии. При этом число ведущих агрегатов принимают с учетом  
рационального использования площадей цеха. 
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Необходимо учитывать, что изделия изготавливают комплектно, 
например, лотки теплотрасс и крышки к ним, шахты лифтов и пли-
ты перекрытия и днища и т. д. С этой целью в цеху организуют на 
разных постах производство соответствующих изделий. 

В конце расчета приводится краткая техническая характеристика 
каждой машины или установки, или конвейерной линии, принятая 
по паспортным или каталожным данным. 

Исходными данными для расчетов количества тепловых устано-
вок служат режимы тепловой обработки, скорость движения кон-
вейера (ритм конвейерной линии), требуемая производительность 
передела. 

Для определения потребного количества форм длительность 
цикла определяется суммой затрат времени на распалубку изделий, 
чистку и смазку форм, укладку арматуры, укладку бетонной смеси, 
формование изделий, тепловлажностную обработку бетона. 

Рациональными областями применения конвейерных технологи-
ческих линий считают специализированное производство изделий 
одного вида и типа или близких по форме изделий. Конвейер, как 
правило, имеет от 6 до 15 рабочих постов, а скорость перемещения 
конвейера составляет от 0,9 до 1,8 м/с. Для конвейерного способа 
рассчитывают число постов конвейера, число форм, рабочую длину 
тоннельных камер тепловой обработки. 

Если задана производительность цеха при расчете конвейерной 
линии вначале определяют расчетный (плановый) ритм конвейера. 
При формовании изделий по 1 штуке в форме 

 

рч ф

г

В
,

П

g
R                                        (5.1) 

 
где Врч – расчетный фонд рабочего времени в час, Врч = Nдн Nсм tсм;  

Nдн – количество дней работы в году;  
Nсм – количество смен за сутки;  
tсм – продолжительность смены в час;  
Пг – требуемая годовая программа цеха, шт.;  
gф – количество одновременно формуемых изделий, шт. 

В случае одновременного формования множества изделий (тро-
туарных плит и т. п.) в формулу (5.1) подставляют годовую произ-
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водительность цеха (линии) в м3, а вместо gф – объем одновременно 
формуемых изделий в м3. 

Полученный ритм необходимо согласовать с данными, приве-
денными в ОНТП, и при необходимости уточнить производитель-
ность конвейерной линии. Если производительность линии не зада-
на, то ритм рассчитывают по операциям, сравнивают с указанным в 
ОНТП и затем по формуле (5.1), решив ее относительно Пг, рассчи-
тывают производительность линии. 

Требования ОНТП 07–85 для конвейерной линии: 
– однослойные изделия несложной конфигурации, объем бетона 

до 3,5 м3 – ритм не более 12 мин; то же, объем бетона 3,5–5 м3 – не 
более 22 мин; 

– однослойные сложной конфигурации, группа изделий в одной 
форме при объеме бетона до 3,5 м3 – ритм не более 18 мин; то же, 
объем бетона до 5 м3 – 28 мин; 

– многослойные изделия, крупногабаритные и сложные, при 
объеме бетона до 3,5 м3 – ритм не более 25 мин; то же, при объеме 
бетона 3,5–5 м3 – 35 мин. 

Число ведущих агрегатов (одновременно это количество техно-
логических линий) определяют по формуле  

 

г
фм

рч ф

П
,

В

R
N

g
                                     (5.2) 

 
где R – ритм линии;  

gф – количество одновременно формуемых изделий. 
Ритм конвейера определяется по наиболее загруженному его по-

сту: посту формования, посту напряженного армирования с натяже-
нием арматуры. Для обеспечения непрерывности и ритмичности 
работы конвейера с принятым ритмом необходимо, чтобы затраты 
времени на выполнение отдельных элементных циклов на постах 
были равны между собой или кратны этому ритму, т. е. tэл. ц. α = R, 
где α – (целое число) коэффициент кратности. 

Производительность конвейера непрерывного действия (вибро-
прокатного стана) обычно задана. При необходимости она может 
быть рассчитана по формуле 
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г рч к пл срП ,= В V bK Н  
 

где Vк – скорость конвейера, м/ч;  
b – ширина ленты, м;  
Kпл – потери формующей ленты на бортоснастку; Kпл = 0,9–0,95;  
Нср – толщина формуемого изделия, м. 

Число постов конвейерной линии без учета ТВО может быть 
рассчитано по формуле 

 

 
п

i ik nt k
N

R



 

 

или с учетом ТВО, как отдельного поста, по формуле 
 

ц ТО*
п ,

Т R t
N

R

 
  

 

где 
ikt  – продолжительность полного цикла операций на конвейер-

ной линии (до формовки, формование, но без ТВО);  

ink  – операционный коэффициент неравномерности, учитыва-

ющий неоднородность распределения времени на выполнение от-
дельных технологических операций, принимается по таблица 5.1;  

цТ  – продолжительность технологического цикла, включая 

ТВО, ч; 

ТОt  – продолжительность тепловой обработки, ч. 

Длина линии формования, если на каждом посту размещается по 
одной формовагонетке: 

 

фл ф п п р м( ) ( )2 1 2 2 ,L l N l N l l       
 

где lф – длина формы, м;  
l – величина промежутков между формами (l = 0,3 – 0,5);  
lр – расстояние от крайних форм до подъемника-снижателя (lр =  

= 0,4–0,5 м);  
lм – величина участка, где размещается механизм подъема-

опускания, равная 1,5–2,5 м. 



19 

Таблица 5.1. – Операционный коэффициент неравномерности 

Вид операции 
Изделия простой 
конфигурации,  
однослойные 

Изделия сложной 
конфигурации,  
многослойные 

Автоматизированные 1,05 1,05 
Механизированные 1,15/1,1 1,25/1,15 
Ручные 1,25/1,15 1,35/1,20 
Примечание: над чертой – при выполнении операций на определенных 

постах; под чертой – при возможности переноса операций на другие посты. 
 
Требуемое количество форм для пульсирующего конвейера  

с учетом запаса на ремонт может быть определено по формулам  
 

TO оп
фк рф пкК , шт.,

t zt
N N

R

   
 

 

 

или 
 

 *
фк рф пК 1 , шт.,tN N n    

 

где Крф – запас форм на ремонт; Крф = 1,05; 
Nпк – число форм на постах конвейера, обычно по одной;  
tоп – продолжительность обеденного перерыва, ч;  
z – количество обеденных перерывов за время технологического 

цикла;  
tТО – продолжительность ТВО с загрузкой и выгрузкой, мин. 
Число форм, одновременно находящихся на тепловой обработке: 
 

TO оп .t
t zt

n
R


  

 

Рабочая длина тоннельных камер тепловой обработки бетона 
 

к ф p1 2) ,  ( м,t tl n l n l l     

 

где lф – длина формы с изделием, м;  
l – зазор между формами: 0,3–0,5 м – при цепном приводе; 0 м – 

при толкании (формы вплотную);  
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lр – расстояние от крайних форм до конца камеры; lр = 0,4–0,5 м. 
Требуемая длина конвейерной линии состоит из расчетной дли-

ны формовочной линии и камеры ТВО: 
 

фк фл к.L L l   

 
Конвейерная линия включает минимум две ветви (формовочная 

и ТВО). 
При твердении изделий в штабелях термоформ число пакетов 

определяют по формуле 
 

пф 1, шт.,t

t

n
N

g
   

 
где gt – число изделий в камере (пакете). 

При проектировании полуконвейерного производства использу-
ют расчетные формулы, применяемые при проектировании как аг-
регатно-поточного, так и конвейерного способа производства. 

Поточно-агрегатный способ производства применяют при мел-
косерийном производстве на предприятиях малой и средней мощ-
ности. Этот способ предпочтительнее для изготовления изделий 
длиной до 12, шириной до 3 и высотой до 1 м. Для поточно-
агрегатного способа производства рассчитывают размеры и количе-
ство камер тепловой обработки, число и оборачиваемость форм для 
изготовления изделий. 

При проектировании линии расчет начинают с установления ко-
личества главных агрегатов (бетоноукладчики, виброплощадки, ка-
меры ТВО и др.). Требуемое количество формующих машин при 
изготовлении однотипных изделий определяют по формуле (5.2) 

Ритм или время одного цикла формования (ч) берется по ОНТП 
или рассчитывается. Требования ОНТП 07–85: 

– однослойные изделия несложной конфигурации длиной до 6 м, 
при Vбет до 1,5 м3 – Тц = 12 мин; при Vбет = 1,5–3,5 м3 – Тц = 15 мин; 

– то же, длиной более 6 м, при Vбет до 3,5 м3 – Тц = 20 мин, при 
Vбет = 3,5–5 м3 – Тц = 25 мин; 
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– однослойные сложной конфигурации длиной до 6 м, при Vбет 
до 1,5 м3 – Тц = 15 мин, при Vбет = 1,5–3,5 м3 – Тц = 20 мин; 

– то же, длиной более 6 м, при Vбет до 3,5 м3 – Тц = 30 мин, при 
Vбет = 3,5–5 м3 – Тц = 35 мин;  

– многослойные, длиной до 6 м, при Vбет до 1,5 м3 – Тц = 20 мин, 
при Vбет = 1,5–3,5 м3 – Тц = 30 мин; 

– то же, длиной более 6 м, при Vбет до 3,5 м3 – Тц = 35 мин,  
Vбет = 3,5–5 м3 – Тц = 40 мин. 

При проектировании линии расчет начинают с установления ко-
личества главных агрегатов (бетоноукладчики, виброплощадки, ка-
меры ТВО и др.). Требуемое количество формующих машин при 
изготовлении однотипных изделий 

 

г ц
фм

рч ио

П

В К

Т
N

n
   или  г ц

рч бф ио

П

В К

Т

V
  или  г

рч ф

П
,

В

R

g
 

 

где Тц, R – время одного цикла формования берется по ОНТП или 
рассчитывается, ч;  

Врч – расчетный фонд рабочего времени, ч;  
n – число одновременно формуемых изделий, шт.;  
Vбф – объем бетона в форме, м3;  
Кио – коэффициент использования оборудования; иоК 1   

7
0,97.

260
   

При известных типе и производительности формующей машины 
требуемое их количество 
 

г
фм

рч фм ио

П
,

В К
N

П
  

 

где Пфм – часовая производительность формующей машины. 
Для выбора типа и марки виброплощадки необходимо устано-

вить требуемые условную грузоподъемность и габариты. 
Грузоподъемность виброплощадки 
 

в ф б пр ,  Q Q Q Q    
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где Q – соответственно масса формы, бетона и пригруза. 
 

б и бс п0,96 К ,Q V   

 
где 0,96 – коэффициент, учитывающий степень уплотнения;  

Vи – объем изделия , м3;  
ρбс – расчетная средняя плотность бетонной смеси, т/м3;  
Кп – коэффициент присоединения: для виброплощадки с линей-

ными колебаниями Кп = 0,25 для пластичной смеси и 0,4 – для 
жесткой. 

Для ударных виброплощадок с одной рабочей массой Кп = 0,8  
и с двумя рабочими массами Кп = 1,0. 

Масса пригруза  
 

пр и уд100 ,Q S Р  

 
где Sи – площадь изделия, м2;  

Руд – удельное давление (Руд = 0,001–0,002 МПа). 
Масса формы 

 

ф и уд,МQ V  

 
где Муд – удельная металлоемкость форм, т/м3. 

Удельная металлоемкость форм в зависимости от способа фор-
мования принимается следующей, т/м3: 

– ригеля, прогоны длиной до 6 м (переносные формы) – 1,8–2,0; 
– балки покрытий, ригеля пролетом 12–18 м (стационарные фор-

мы, горизонтальное положение формования) – 2,2–2,5; 
– балки покрытий, ригеля пролетом 12–18 м (стационарные фор-

мы, вертикальное положение формования) – 2,6–3,0; 
– плиты покрытий ребристые 3×6 и 3×12 (переносные формы) – 

3,0–3,5; 
– стеновые панели для производственных зданий – 0,8–1,3; 
– стеновые панели для жилых зданий – 1,1–1,8; 
– колонны одноэтажных производственных зданий длиной до 6 м 

(переносные формы) – 1,7–2,5; 
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– колонны одноэтажных производственных зданий длиной более 
6 м (стационарные формы) – 0,8–1,1; 

– колонны многоэтажных производственных зданий длиной до 6 м 
(переносные формы) – 1,4–1,7; 

– колонны многоэтажных производственных зданий длиной бо-
лее 6 м – 0,6–0,8; 

– фермы подстропильные пролетом 12 м (стационарные фор-
мы) – 2,2; 

– фермы стропильные длиной 18–30 (стационарные формы) – 
2,0–2,7; 

– сваи преднапряженные (переносные формы) – 1,9–2,1; 
– балки покрытий, фундаментные балки длиной до 6 м (перенос-

ные формы) – 1,0–1,2. 
Количество бетоноукладчиков, как правило, равно количеству 

принятых виброплощадок. Требуемая вместимость бункера бетоно-
укладчика 

 

б.к. и 1 2К К ,V V  

 
где К1 – коэффициент запаса; К1 = 1,1–1,2;  

К2 – коэффициент, учитывающий неполноту заполнения гео-
метрического объема; К2 = 1,2–1,4. 

Потребное количество камер тепловлажностной обработки бето-
на определяется в зависимости от их оборачиваемости, длительно-
сти цикла тепловой обработки, суточной производительности цеха. 

Оборачиваемость камер 
 

об
24

К ,
kТ

  

 
где Тk – длительность полного цикла тепловой обработки, ч;  
 

загр выдержки обраб тверд разгру( зк) и.kТ t t t t     

 
Число камер для ТВО определяем, исходя из условий тепловой 

обработки, по формуле 
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г
к

рс и об

П
,

В К
N

N
  

 
где Врс – число рабочих суток в году;  

Nи – число изделий в камере,  
или по другой формуле 
 

к 1,t

t

n
N

g
   

 
где nt – число форм с изделиями, находящихся одновременно на 
ТВО (nt = (tТО – ztоп)/R);  

gt – число изделий в камере. 
Коэффициент заполнения камер 

 

ик
зк

к

К ,
V

V
  

 
где Vик – объем изделий в камере;  

Vк – объем камеры. 
Кзк для плит пустотных равен 0,36, лестничных маршей – 0,25, 

ригелей – 0,27, колонн – 0,34. 
Длина ямной камеры 
 

к формы 1 2 ,L l l   

 
где l1 – зазор по длине, равный 0,5 м. 

Ширина камеры 
 

ш фк 22( ),B n b l   

 
где nш – число форм по ширине камеры;  

bф – ширина формы;  
l2 – зазор между формами, равный 0,3 м. 
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Высота камеры 
 

 к в ф в 1 2–1 ,nН n h n h h h    

 
где nв – число форм по высоте;  

hф – высота формы;  
hn – высота зазора между формами;  
h1 и h2 – зазоры между днищем (0,3 м) и крышкой (0,05 м). 

Объем камеры 
 

к к к к.V L B H  
 
Унифицированные размеры камер (L×B×H) – 7×3,75×3,5; 

7,2×2,5×3,5; 7,2×4,24×3,5; 8,5×3,75×3,5; 14,5×4,0×4,0 м. 
Съем продукции в кубических метрах с 1 м3 объема камеры  

в сутки 
 

п об зк= К .КС  
 

Требуемое количество форм с учетом запаса на ремонт (Крф =  
= 1,05) определяют по формуле 

 

ф рф(К 2 ,  ш .,) тt tN m g n     

 
где m – число постов технологической линии, включая ТВО, как 
отдельный пост,  
или по формуле  
 

г рф
ф

рс бф об.ф ио

П К
,

В К К
N

V
  

 
(если в формуле Пг в штуках, то внизу вместо Vбф пишут nи – число 
одновременно формуемых изделий) 
где Крф = 1,05 – коэффициент запаса форм на ремонт;  

Vбф – объем бетона в форме, м3;  
Коб. ф – коэффициент оборачиваемости формы в сутки: 
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об.ф
ф

24
К .

Т
  

 

ф к п об п   24 / К ,Т Т Т Т     

 

где Тк – продолжительность цикла ТВО, ч;  
Тп – продолжительность операций с формами вне камеры (рас-

палубка, чистка, смазка, армирование и сборка), ч; Тп = 0,4–0,6 ч. 
Стендовые технологические линии целесообразно использовать 

для изготовления крупноразмерных преднапряженных изделий, ко-
торые неэффективно изготовлять на поточно-агрегатных или конвей-
ерных линиях. Для стендового способа определяют число стендов 
(стендовых линий) и коэффициент оборачиваемости стенда в сутки. 
При кассетном способе производства определяют число кассетных 
установок, обеспечивающих необходимую производительность. 

Число стендовых линий для длинных стендов или число корот-
ких стендов, включая кассетные установки, определяют по формуле 

 

г с
сл

рч и

П
,

В

Т
N

n
  

 

где Пг – заданная годовая производительность, шт.;  
Тс – продолжительность оборота (цикла работы) стенда, ч;  
Врч – фонд рабочего времени, ч;  
nи – число изделий, одновременно изготавливаемых на одной 

линии (стенде), шт. 
Продолжительность технологического цикла или оборота стенда 

 

с по ф ТО ,Т t t t    

 

где tпо – продолжительность распалубки, разрезки арматуры и съема 
изделий, сборки форм, чистки и смазки; раскладки арматуры и 
напряжения до 50 % (1-я ступень); раскладки ненапрягаемой арма-
туры и окончательное напряжение;  

tф – продолжительность формования (укладка и уплотнение  
бетона);  

tТО – продолжительность ТВО. 
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Нормы проектирования для стендового способа следующие: 
– продолжительность оборота стенда (Тс) для длинных и корот-

ких стендов составляет одни сутки. 
Коэффициент оборачиваемости стенда 

 

об.с
с

24
.К

Т
  

 
При проектировании длинных и коротких стендов необходимо 

провести раскладку форм с изделиями и определить габариты линий. 
Длину длинного стенда определяют по формуле 
 

 c ф п у нм –1   2 ,L nL n L L L     

 
где n – число форм (стендов) с изделиями в линии;  

Lф – длина формы с изделием, м (Lф = Lи + 0,2);  
Lп – величина промежутка между формами (0,2–0,3 м);  
Lу – расстояние от формы с изделием до упора. Величина Lу за-

висит от типа формуемого изделия, типа напрягаемой арматуры и про-
ектного положения ее в конструкции с учетом допускаемого угла от-
клонения (см. ОНТП). Lу принимается 0,5–2,5 м;  

Lнм – величина места для размещения натяжной машины или те-
лежки с гидродомкратом. 

Длина короткого стенда зависит от типа его (стенд-камера с си-
ловой стенкой или с упорной балкой, силовая форма), а также спо-
соба натяжения. Например, длину стенда с силовой балкой опреде-
ляют по формуле 

 

c ф пс у ст 2 2 ,L nL L L L     

 
где Lу – 0,30–0,40 м;  

Lпс – величина промежутка между упорами и внутренней стен-
кой камеры, м;  

Lст – толщина стенки пропарочной камеры (принимают по теп-
лотехническому расчету); ориентировочно Lст можно принять рав-
ным 0,3–0,4 м. 
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По длине необходимо располагать наибольшее число форм, так 
как от этого зависит съем продукции с 1 м2 производственной или 
формовочной площади. 

При проектировании линий с кассетными установками необхо-
димо провести раскладку изделий по кассетам, определить требуе-
мую производительность и количество их.  

Требуемое количество кассетных установок выбранной марки 
определяют по формуле  
 

г к
к

отс рч

П
,

В

Т
N

n
  

 
где Тк – продолжительность оборота кассеты;  

nотс – число отсеков в кассетной установке. 
(Если производительность не задана, число кассетных установок 

необходимо принять из условия рационального использования 
площади цеха и определить максимальную производительность.) 

Продолжительность технологического цикла или оборота кассе-
ты определяют по формуле 

 

к р ч ф тв ,Т t t t t     

 
где tр – продолжительность распалубки и съема изделий, ч;  

tч – чистка, смазка, установка арматуры, ч;  
tф – укладка и уплотнение бетонной смеси, ч;  
tтв – продолжительность ТВО, ч. 
Коэффициент оборачиваемости кассеты в сутки 
 

об.к. кК  24 / .Т  
 
Суточный съем продукции с одной кассеты 
 

кас об.к. и отс
3, мК .С V n  

 
Нормы проектирования для кассетного способа производства: 
– количество отсеков в кассете при изготовлении панелей –  

8–14 шт.;  
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– максимальная продолжительность операций для 10-отсечной 
кассеты, мин:  

– распалубка – до 60 мин; 
подготовка кассеты (чистка, смазка, установка арматуры и сбор-

ка) – до 120 мин; 
– укладка и уплотнение бетонной смеси вибрированием – до 60 мин; 
– среднее количество оборотов кассет в сутки при двухсменном 

формовании – не менее одного оборота в сутки; 
– площадь для текущего ремонта кассет на один пролет при ко-

личестве кассет до 5 шт. – до 50 м2. 
 
 

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОЙ  
ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ПЛОЩАДИ ЦЕХА 

 
Закончив основные технологические расчеты, приступают к опре-

делению площади цеха. 
Необходимая общая площадь формовочных цехов определяется 

как площадь для размещения оборудования с учетом рабочих мест, 
проходов и проездов в соответствии с ОНТП плюс вспомогательная 
площадь. Требуемая площадь цеха определяется по формуле 

 

ц 1 2 6 1 армат 2 бет.эстак. склад.изд.  ... [( )К ]К ,S S S S S S S        

 
где S1 – площадь, занятая формующей машиной и пропарочными 
камерами (производственная площадь);  

S2 – площадь для хранения резервных форм и оснастки;  
S3 – площадь для хранения запаса столярных изделий и ком-

плектующих;  
S4 – площадь для ремонта форм (или изделий);  
S5 – площадь под тележкой для вывоза готовых изделий и ввоза 

арматуры;  
S6 – площадь для распалубки и подготовки форм;  
S7 – площадь для хранения резервных форм;  
К1 – коэффициент, учитывающий проходы и проезды; К1 = 1,5;  
К2 – коэффициент, учитывающий вид крана: для мостовых кра-

нов К2 = 1,3. 
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Требуемую площадь под формующей машиной и пропарочными 
камерами определяют по формуле 

 

1 1 1( )  ,S S S     
 

а производственную 
 

произв. 1 1 1 2( ) К К S S S    

 

или 
 

произв г пр П / ,S С  

 
где S1′ и S1′′ – соответственно площадь, занятая формующим агрега-
том и пропарочными камерами;  

Спр – съем продукции с 1 м2 производственной площади цеха;  
Пг – годовая производительность цеха, м3/год. 

Производственная площадь S1′ определяется как ширина × длину 
(a×b). При конвейерном способе производства – это площадь, заня-
тая конвейерной линией. 

Через съем продукции необходимая производственная площадь 
может определяться исходя из среднеотраслевых показателей съема 
готовой продукции с 1 м2 производственной площади, м3/м2 в год 
(таблица 6.1). 

 
Таблица 6.1. – Съем продукции с 1 м2 производственной площади цеха 
при изготовлении различных изделий 

Конструк-
ция 

Способ производства 

Агрегатно 
поточный

Полу-
конвейер-

ный 

Конвейер-
ный 

Кассетный
Стендо-

вый 

Плиты по-
крытия и 
перекрытия 

10–14 12–16 21–27 100 4–6 

Наружные 
стеновые 
панели 

13–15 17–19 19–23 – – 
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Окончание таблицы 6.1 

Конструк-
ция 

Способ производства 

Агрегатно 
поточный

Полу-
конвейер-

ный 

Конвейер-
ный 

Кассетный
Стендо-

вый 

Внутренние 
стеновые 
панели 

79 14–20 – 100 – 

Блоки фун-
даментов 

12–16 17–20 – – – 

Арки, балки, 
фермы 

10–11 – – – 7–9 

Опоры ЛЭП 4–6 5–7 – – – 

Объемные 
элементы 

– – – – 6–8 

Трубы 8–22 – – – – 
Среднее 10  20 100 6 

 

Вспомогательная площадь включает: 
1) площадь для хранения резервных форм и оснастки 
 

 2 ф c ,  укрупненноS S n  
 

где Sф – норма площади на 100 т форм, м2; Sф = 20 для заводов ЖБИ 
и Sф = 30 – для заводов КПД; 

nc – число сотен тонн форм подлежащих хранению, в том числе 
и неполных; определяется как 

 

c
M масса всех форм

.
100 100

in    

 

Более точно площадь для хранения резервных форм определяет-
ся как 

 

2 ф ф сф 0,05 М ,/ НS N  
 

где Nф – число форм;  
Мф – масса одной формы;  
Нсф – норма складирования (0,7 т/м2); 
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2) площадь для хранения запаса столярных изделий, теплоизоля-
ционных материалов и комплектующих 
 

3 к к дн см см ук/ ,S m З N N t m  
 

где mк – годовая потребность (шт., м3 и т. д.);  
Зк – норма запаса  (4 ч);  
mук – норма размещения на 1 м2 площади цеха mук = 0,01–0,05 т/м2; 
3) площадь для ремонта форм (изделий) 

 

4 г и оо рч 0,05П К ,/ ВS S  
 

где Пг – годовая программа цеха, шт;  
Sи – площадь, занимаемая одним изделием при ремонте;  
Коо – коэффициент, учитывающий место, занимаемое обслужи-

вающим персоналом и оборудованием. 
Площадь для текущего ремонта форм  
 

2
4 c 0,05 м ,30,  S n  

 

где 30 – площадь для текущего ремонта на 100 т форм;  
0,05 – число форм в ремонте. 

Площадь для текущего ремонта кассет на один пролет: до 50 м2 
при количестве кассет до 5 шт и до 100 м2 – более 5 шт. 

Для стеновых панелей S4 равна площади, занимаемой линией  
отделки; 

4) площадь, занимаемая тележкой для вывоза готовых изделий  
и ввоза арматуры: 

 

5 к ,тS b l  
 

где bт – ширина тележки (изделий);  
lк – длина колеи в цехе; 

5) площадь для распалубки и подготовки форм 
 

6 фк ф, S N S  
 

где Nфк – количество форм с изделиями в камере;  
Sф – площадь, занимаемая одной формой; 
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6) площадь для хранения запаса арматурных изделий 
 

армат а а рч уаЗ / В ,S m m  

 
где mа – потребление арматурных изделий в год, т: 

 

а г а а П φ ,ρm   

 
где φа – % армирования, доли единицы;  

ρа – плотность стали, ρа = 7,8 т/м3;  
За – норма запаса арматурных элементов – 4 ч;  
mуа – масса арматурных изделий, размещаемых на 1 м2 площади, т. 

Нормы хранения арматурных изделий с учетом проходов приве-
дены в таблице 6.2. 

 
Таблица 6.2. – Норма складирования арматурных изделий  

Диаметр арматуры изделий, мм Норма складирования, т/м2 

До 12 0,01 

14–22 0,05 

26–40 0,15 

Стержни в пакете 1,0 
 
7) площадь, занимаемая бетоновозной эстакадой: 

 

бет.эстак. пр.В 12,S   

 
где Впр. – ширина пролета, м. 

8) площадь для выдержки готовых изделий перед отправкой на 
склад готовой продукции (при температуре наружного воздуха 
меньше 0 °С) 

 

г хр.изд 1 2
скл.изд.

рч хр.изд

П К К
,

В

t
S

V
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где tхр.изд – продолжительность выдержки в цехе (по ОНТП прини-
мается 12 ч; при реконструкции действующих предприятий, в слу-
чае отсутствия необходимых площадей для выдерживания, дли-
тельность выдерживания может быть сокращена до 6–8 ч);  

Vхр.изд – объем изделий, размещаемых на 1 м2 площади цеха, м3: 
– 0,35 – ребристые панели в горизонтальном положении; 
– 1,0 – пустотные панели, ригеля простой формы в горизонталь-

ном положении; 
– 0,6 – то же, сложной формы в горизонтальном положении; 
– 1,2 – для изделий в вертикальном положении при ширине до 3 м; 
– 1,5 – то же, при ширине более 3 м; 
К1 – коэффициент, учитывающий проходы; К1 = 1,5;  
К2 – коэффициент, учитывающий вид крана (для мостовых К2 = 1,3). 
Расчетная длина цеха 
 

цр ц пр / .ВL S  
 

Ширину пролета принимают 18 или 24 м и получают длину цеха. 
В зависимости от полученного значения принимают либо 144 м 
(УТП-1) или иную длину, кратную 12. 

После расстановки оборудования и выполнения графической ча-
сти определяют фактическую площадь цеха. 

 
 

7. ЛАБОРАТОРИЯ И ОТДЕЛ  
ТЕХНИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 

 
В пояснительной записке необходимо изложить цели и задачи 

лаборатории и отдела технического контроля для данного произ-
водства. Необходимо привести объекты и способы контроля и ис-
пытания на разных этапах производственного процесса, норматив-
ные требования периодичности испытания материалов, полуфабри-
катов и изделий. На чертежах отводится место для размещения 
лаборатории и отдела технического контроля.  

В пояснительной записке приводится перечень основного лабо-
раторного оборудования и приборов. 
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8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТРЕБНОЙ ЧИСЛЕННОСТИ  
РАБОЧИХ И ЦЕХОВОГО ПЕРСОНАЛА 

 
Потребное число рабочих устанавливается на основании по-

сменной их расстановки на рабочих местах. К производственным 
рабочим относят лиц, непосредственно участвующих в технологи-
ческом процессе производства, управляющих работой оборудова-
ния, контролирующих и регулирующих выполнение отдельных 
технологических операций по изготовлению изделий, переработке 
исходных строительных материалов и бетонной смеси. К производ-
ственным рабочим относят также дежурных слесарей, монтеров, 
рабочих складов заполнителей, цемента и готовой продукции. 

В состав цехового персонала входят начальник цеха, мастера, 
механики и младший обслуживающий персонал. При определении 
потребности в цеховом персонале следует руководствоваться типо-
выми проектами и планами по труду передовых аналогичных пред-
приятий, а также собственными соображениями исходя из принято-
го технологического процесса и компоновки оборудования. 

К вспомогательным рабочим относятся слесари, электрики, 
транспортные рабочие и другие. Численность вспомогательных ра-
бочих обычно составляет 20–40, а цехового персонала – 8–15 % от 
численности производственных рабочих. 

Количество производственных рабочих подсчитывают по рабо-
чим местам, необходимым для выполнения соответствующих опе-
раций, при этом учитывают возможность совмещения операций,  
а также применения новаторских приемов и приспособлений. Опре-
деление числа необходимых рабочих мест должно предусматривать 
создание условий для бесперебойной ритмичной работы оборудо-
вания и выпуска продукции надлежащего качества. Ведомость ра-
ботающих составляют по форме таблицы 8.1. 

Списочное число рабочих (производственных и вспомогатель-
ных, учитывая потери рабочего времени на отпуска, болезни и про-
чие причины в объеме 10 %) определяется приближенно по формуле 

 

сп я пК ,N N  

 



36 

где Nя – явочная численность рабочих (устанавливается исходя из 
принятого режима работы и количества рабочих мест; берется из 
таблицы 2.2);  

Кп – коэффициент подсмены 
 

дн
п

р

К ,
N

N
  

 
где Nдн – количество рабочих дней в году для цеха;  

Nр – годовой фонд времени одного рабочего, дней (устанавлива-
ется Министерством труда и социальной защиты Республики Бела-
русь на каждый календарный год). 

 
Таблица 8.1. – Состав работающих 

№ 
п/п 

Наименование профессий или работ
Число работающих 

1 смена 2 смена 3 смена Всего

1 

Производственные рабочие: 
– формовщик 3 разряда 
– формовщик 4 разряда 
– крановщик 4 разряда 
– стропальщик 3 разряда 
– оператор установок ТО 5 разряда 
Итого 

 
1 
3 
2 
1 
1 
8 

 
1 
3 
2 
1 
1 
8 

  
2 
6 
4 
2 
2 

16 

2 

Вспомогательные рабочие: 
– слесарь 3 разряда 
– электрик 3 разряда 
Итого 

 
1 
1 
2 

 
1 
1 
2 

  
2 
2 
4 

3 

Цеховый персонал: 
– начальник цеха 
– мастер 
– младший обслуживающий  
персонал 
Итого 

 
1 
1 
 

1 
3 

 
 

1 
 

1 
2 

  
1 
2 
 
2 
5 

 Всего по цеху 13 12  25 
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9. РАСЧЕТ ПОТРЕБНОСТИ  
В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСАХ 

 

К энергетическим ресурсам относят топливо, пар, электроэнер-
гию и сжатый воздух, которые используются при проведении тех-
нологических операций изготовления изделий. 

Электрическая энергия в цеху расходуется на освещение и тех-
нологические нужды. 

 

9.1 Расчет расхода электроэнергии на освещение 
 

9.1.1 Тип, количество и мощность светильников для освещения 
закрытых помещений подбирают применительно к данному произ-
водству на основании удельных норм внутреннего освещения 

 

2
уд min запК0,16 0,25 , В /м ,тР Е   

 

где Emin – нормативная освещенность площади, лк; 
Кзап – коэффициент запаса, учитывающий уменьшение светового 

потока. 
Нормативная освещенность по ТКП 45-2.04-153–2009 прини-

мается следующей:  
– для формовочных и арматурных цехов – 50–75 лк; 
– наружной территории предприятия – 0,5 лк; 
– автодорог и площадок – 0,5–1 лк; 
– складов готовой продукции – 10 лк (1лк = 1 лм / 1 м2). 
Коэффициент запаса принимается: 
– для передвижных осветительных устройств здания – 1,2; 
– для помещений с малыми выделениями пыли – 1,3; 
– при среднем выделении пыли – 1,5; 
– при большом выделении пыли – 1,7; 
9.1.2 Общая мощность светильников 
 

об уд ц.осв.,Р Р S  
 

где Sц.осв – освещаемая площадь цеха, м2 (принимается производ-
ственная площадь цеха согласно п. п. 6.3, 6.4. Ориентировочная по-
требная мощность для освещения 1 м2 производственных помеще-
ний – 5 Вт, бытовых – 10 Вт). 
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9.1.3 Количество светильников 
 

об л/ ,n P Р  
 

где Рл – мощность лампы, Вт. 
9.1.4 Расчеты расхода электроэнергии на освещение сводят  

в таблицу 9.1. 
 

Таблица 9.1. – Потребители электроэнергии в цеху 

№ 
п/п 

Наименова-
ние поме-

щения 

Площадь 
помеще-
ния, м2 

Удельная  
установленная 

мощность, 
Вт/м2 

Общая 
мощность,

Вт 

Количество 
светильников

 
9.2 Расчет расхода электроэнергии на технологические нужды 

 
9.2.1 Исходные данные: 
– номинальная (паспортная) установленная мощность токопри-

емника; 
– приведенная установленная мощность токоприемника. 
Для электродвигателей длительного режима работы приведен-

ная установленная мощность принимается равной номинальной. 
Для электродвигателей кратковременного режима работы приве-
денную установленную мощность определяют по формуле 

 

п номПВ ,P Р  
 

где Рп – приведенная установленная мощность, кВт;  
ПВ – относительная продолжительность включения;  
Pном – номинальная (паспортная) установленная мощность. 
Для бетоноукладчика, раздаточного бункера самоходной тележки 

и виброплощадки ПВ = 25 %, крана мостового ПВ = 40 %, формо-
укладчика, установки для электротермического натяжения ПВ = 50 %. 

Для сварочных трансформаторов 
 

п ном cos ,P ПВР   
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где Pном – номинальная установленная мощность трансформатора, кВт;  
cosφ – коэффициент мощности трансформатора; cosφ = 0,4–0,6. 

Для сварочных трансформаторов ПВ= 40–60 %. 
9.2.2 Для расчета действительной мощности, которая требуется 

предприятию от источника питания, необходимо определить мак-
симальную нагрузку 
 

2 2

1 1
,

n n

m mi mi
i i

S P Q
 

   
    

   
   

 

где Pm – суммарная максимальная активная нагрузка, кВт;  
Qm – суммарная максимальная реактивная нагрузка, кВ·А; 

 

Pm = PпКc, 
 

Qm = Pmtgφ, 
 

где Кс – коэффициент спроса. 
Коэффициент спроса и cosφ принимаются по таблице 9.2. 

 

Таблица 9.2. – Значения коэффициентов мощности для различного 
оборудования 

№ 
п/п 

Вид электрооборудования 
Коэффициенты 

спроса  
Кc 

мощно-
сти cosφ 

tgφ 

1 
Арматурные станки,  
в том числе сварочные автоматы 

0,3 0,6 1,34 

2 Насосы, компрессоры 0,7 0,8 0,75 
3 Вентиляторы 0,8 0,75 0,88 
4 Вибраторы на бункерах 0,1 0,6 1,34–1,33
5 Дозаторы 0,1 0,5 1,73 
6 Конвейеры ленточные 0,6 0,75 0,88 
7 Другие виды оборудования БСЦ 0,6–0,7 0,6–0,7 1,33–1,02
8 Бетоноукладчики 0,3 0,65 0,57 
9 Вибропрессы 0,6 0,75–0,8 0,88–0,75

10 
Другие виды оборудования  
формовочного цеха 

0,3 0,7–0,8 1,02–0,75

11 
Мостовые краны и другие  
подъемные механизмы 

0,2 0,5–0,6 1,73–1,33
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9.2.3 Полный расход электроэнергии на технологические нужды 
 

2 2
п a р ,  кВ А ч,W W W     

 
где Wa – расход активной электрической энергии за расчетный пе-
риод (сутки, год), кВт;  

Wp – расход реактивной электроэнергии, кВ·А∙ч. 
 

a

p

,

,

m

m

W P t

W Q t




 

 
где t – расчетное рабочее время цеха, ч. 

9.2.4 Все расчеты по расходу электрической энергии сводят  
в таблицу 9.3. 

 
Таблица 9.3. – Годовой расход электроэнергии в цеху  

Наиме-
нование 
электро-
прием-
ников 

Номи-
нальная 
установ-
ленная 
мощ-
ность, 

кВт или 
кВ∙А 

Приве-
денная 

установ-
ленная 
мощ-
ность, 

кВт или 
кВ∙А 

Максимальная  
нагрузка 

Годовой расход  
электроэнергии 

Актив-
ная 
Pm, 
кВт 

Реак-
тивная 

Qm, 
кВ∙А 

Пол-
ная 
Sm, 

кВ∙А 

Актив-
ная 
Wa, 

кВт∙ч 

Реак-
тивная 

Wp, 
кВ∙А∙ч

Пол-
ная 
Wn, 

кВ∙А∙ч

 
9.2.5 Удельный расход электроэнергии на производство продук-

ции рассчитывают по годовому расходу активной энергии 
 

a
уд

г

,
П

W
   

 
где Пг – годовая производительность цеха, м3. 

 
9.3 Определение расхода сжатого воздуха 
 
В пролетах УТП-1 при агрегатно-поточном или стендовом про-

изводствах расход сжатого воздуха не превышает 27 тыс. м3 в год, 
при кассетном производстве – 40 тыс. м3 в год. 
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Пневмотранспортом на транспортирование 1 м3 материала сле-
дует предусматривать 40 м3 воздуха, а также на очистку (для бето-
новода четыре раза в смену) 40 м3 воздуха на одну очистку. 

9.3.1 Общий расход сжатого воздуха в год 
 

сж.возд. в 1 2 ,К КV V   

 
где Vв – расход сжатого воздуха на конкретные нужды в год;  

К1 – коэффициент одновременности потребления сжатого воз-
духа: при одном потреблении принимается К1 = 1, при двух–трех  
К1 = 0,9, при 4–6 – К1 = 0,8, при 7–10 К1 = 0,7, при 11–25 К1 = 0,6, 
при 26 и более К1 = 0,5;  

К2 – коэффициент, учитывающий потери воздуха от износа ме-
ханизмов; принимается К2 = 1,15–1,4. 

9.3.2 Определяем расход сжатого воздуха в минуту, а по нему 
подбираем компрессор: 

 

уд.в. cж.возд. дн см см/ 60,V V N N t  

 
где Nдн – число рабочих дней в году;  

Ncм и tсм – соответственно число и продолжительность смены, ч. 
Для формовочного цеха может быть принят компрессор марки 

ВВ-10/8 с подачей воздуха 10 м3/мин и рабочим давлением 0,8 МПа. 
Мощность электродвигателей 75 кВт. 

 
9.4 Расход пара на тепловую обработку 

 
9.4.1 В дипломном проектировании расход пара определяется 

теплотехническим расчетом. 
При составлении Обоснований инвестиций необходимости  

проектирования предприятия расход пара определяется по укруп-
ненным показателям. Основными материалами для получения  
необходимых данных должны служить нормы технологического 
проектирования предприятий сборного железобетона, типовые или 
повторно используемые экономичные проекты, а также показатели, 
полученные на передовых предприятиях, выпускающих аналогич-
ную продукцию. 
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На основании ОНТП 07–80 расход пара рассчитывают следую-
щим образом. Все цементы по активности при пропаривании делятся 
на три группы, характеризующиеся коэффициентом эффективности. 

 

е
п

п

К ,
R

R
  

 
где Rп – активность цемента при пропаривании;  

Rе – активность цемента при естественном твердении: 
1 группа – высокоэффективные цементы – Кп < 0,68; 
2 группа – среднеэффективные цементы – Кп = 0,57–0,68; 
3 группа – низкоэффективные цементы – Кп = 0,56. 
Для каждой группы по эффективности при пропаривании приня-

ты следующие коэффициенты теплозатрат:  
1 группа – Кз.т  = 1;  
2 группа – Кз.т = 1,2–1,3;  
3 группа – Кз.т = 1,4–1,6. 
Фактический расход пара на 1 м3 бетона составит 
 

п н з.тК ,М m  

 
где mн – нормативный расход пара, принимается по ОНТП 07–85  
в зависимости от способа производства: для кассетной установки  
mн = 200 кг/м3; для ямных камер mн = 170 кг/м3; для термоформ mн = 
= 250 кг/м3; для туннельных камер mн = 200 кг/м3; для вертикальных 
камер mн = 120 кг/м3. 

9.4.2 Расход пара на подогрев заполнителей в зимний период года. 
Для Минска заполнители необходимо обогревать в течение 134 

суток в году. Среднее значение температуры в холодный период 
года – 4 °С. 

В соответствии с ОНТП 07–85 для бетона класса В15 принимаем 
расход песка равным 0,6 м3 на 1 м3 бетона, а крупного заполнителя – 
0,75 м3, расчетную плотность соответственно 1600 кг/м3 и 1500 кг/м3. 

Количество теплоты, необходимое для подогрева 0,6 м3 песка, 
составит (без учета теплоты на таяние льда) 
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п 3 3 к н 3 3 в к н0,6 – – /100 

0,6 1600 0,84 20 – 4 1600 5 4,2 293 269 /100
24 192 кДж
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где ρ3 – насыпная плотность заполнителя, кг/м3;  

С3 и Св – удельная теплоемкость заполнителя и воды, кДж/кг град;  
W3 – влажность заполнителя, %;  
tк и tн – конечная и начальная температура, град С. 

Количество теплоты для подогрева 0,75 м3 крупного заполнителя 
составит 

 

  
 

к.з. 0,75 1500 0,84 20 – 4
1500 0,5 4,2 293 269 /100

[
23 247 кД .] ж  

Q    
    

 

 
Расход пара на подогрев заполнителя на 1 м3 бетона 
 

   у п к.з / 24 192 23 247 / 2260 20,98,  кг,М Q Q r     

 
где r – удельная теплота испарения, кДж/кг.  
 
 

10. АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 
В пояснительной записке приводится: 
– обоснование принятых унифицированных габаритных схем и 

краткая их характеристика в соответствии с основными положени-
ями по унификации объемно-планировочного и конструктивного 
решений промышленных зданий; 

– характеристика основных конструкций фундаментов, несущего 
каркаса, подкрановых балок, наружных и внутренних стен, пере-
крытий, покрытий, полов, кровель и других с указанием материала, 
типа конструкции, марки по каталогу или стандарту. 

На чертежах приводятся конструкции, основные строительные 
размеры и отметки, состав кровли и пола с указанием материала, 
толщины и уклона. 
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11. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 

Для выявления технико-экономической эффективности проект-
ного решения должны быть приведены следующие технико-эконо-
мические показатели:  

– производительность цеха, м3;  
– потребность в бетонной смеси, м3;  
– потребность в арматурной стали, т;  
– потребность в сжатом воздухе, м3;  
– съем готовой продукции с 1 м2 производственной площади  

в год, м3;  
– выпуск продукции на одного рабочего в год, м3;  
– среднесписочное число производственных рабочих, чел. 
Все показатели следует представить в сравнении. С этой целью 

необходимо привести технико-экономические показатели анало-
гичных действующих или запроектированных предприятий. 

Удельные расходы сырья и полуфабрикатов вычисляются деле-
нием соответствующих годовых расходов на годовую производи-
тельность цеха. 

Съем продукции с 1 м2 производственной площади характеризу-
ет степень использования производственных площадей и вычисля-
ется делением годовой производительности цеха на суммарную 
площадь производственного здания. 

 
 

12. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ, ОХРАНА ТРУДА  
И ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

 
При разработке проекта предприятия должны быть предусмот-

рены мероприятия по охране труда, технике безопасности, произ-
водственной санитарии и пожарной безопасности на основе дей-
ствующих норм проектирования Республики Беларусь, СанПин и 
ТКП 45-1.03-42–2008. Необходимо обосновать требования про-
мышленной вентиляции и аспирации, указать места отсоса выделе-
ний паров вредных веществ, описать мероприятия по уменьшению 
вредного воздействия на рабочих производственного шума и виб-
рации. Предусмотреть мероприятия по охране труда при выполне-
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нии отдельных производственных операций при арматурных и сва-
рочных работах, формованию изделий, тепловой обработке и т. д. 

В проекте необходимо предусмотреть меры пожарной безопас-
ности с обоснованием этажности, проходов, выходов, противопо-
жарных разрывов, проездов и т. д. 

В соответствии с требованиями ТКП 45-1.02-295–2014* в соста-
ве проекта должен разрабатываться раздел по охране окружающей 
природной среды, включающий данные по охране атмосферного 
воздуха, поверхностных и подземных вод, защите окружающей 
среды от шума и тепловыделений, утилизации тепла и отходов. 

В пояснительной записке необходимо дать перечень проектных 
решений по усовершенствованию технологических процессов, 
обеспечивающих снижение вредных выбросов в атмосферу, приве-
сти способы утилизации тепла с использованием его в качестве вто-
ричных энергоресурсов. 

 
 

13. ОФОРМЛЕНИЕ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ 
 
Пояснительная записка выполняется на одной стороне листа 

писчей бумаги формата А4 с соблюдением требований стандартов: 
ГОСТ 2.105–95 и ГОСТ 21.103–93. Записка должна начинаться  
с титульного листа (приложение А), за которым помещается зада-
ние на проектирование, затем содержание и текст записки. На листе 
содержания вплотную к рамке вычерчивается угловой штамп по 
ГОСТ 21.501–93 (приложение Б), на последующих листах – штамп 
по ГОСТ 21.501–93 (приложение В). В конце записки помещается 
список использованных источников, в котором указывают: номер 
по порядку, фамилию и инициалы автора, наименование источника  
и издательства, место и год издания, количество страниц в источнике. 

Все страницы записки нумеруются, начиная с титульного листа 
(на титульном листе и задании номера не ставятся). Изложение  
материала в пояснительной записке должно быть кратким, ясным, 
без повторений, текст по мере надобности иллюстрируется схема-
ми, графиками и рисунками, которые размещаются по мере упоми-
нания и нумеруются, а в тексте записки дается на них ссылка  
в круглых скобках. Ссылки на литературные источники даются  
в квадратных скобках. 
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14. СОДЕРЖАНИЕ И ОФОРМЛЕНИЕ  
ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ПРОЕКТА 

 
14.1 Содержание графической части 

 
Графическая часть проекта должна содержать план и разрезы ос-

новного производственного здания, на которых должно быть пред-
ставлено размещение отделений и участков, оборудования, подъем-
но-транспортных средств, площадок обслуживания, входов и въездов 
в здание. На чертеже должны быть показаны основные строительные 
конструкции здания (стены, колонны, покрытия, перекрытия, балки). 

Любое предприятие необходимо проектировать с максимально 
возможным применением типовых проектов технологических ли-
ний и производственных цехов. Это позволяет использовать типо-
вое, серийно выпускаемое оборудование, и отпадает необходимость 
в конструировании и изготовлении нестандартного оборудования. 
При отсутствии типовых технологических линий планы цехов раз-
рабатывают с применением размерных контурных эскизов либо 
плоских макетов оборудования. На чертежах планов цехов наносят: 
разбивочные оси здания, толщину стен и перегородок и их привязку 
к разбивочным осям здания, размеры и привязку проемов и отвер-
стий в стенах и перегородках, размеры и привязку оборудования, оси 
рельсовых путей и их привязку к разбивочным осям здания, отметки 
и уклоны полов, размеры и привязку каналов, категорию помещений 
по взрывопожарной и пожарной опасности (по ТКП 474–2013). 

Положение разрезов принимают по наиболее сложному техноло-
гическому оборудованию и, как правило, чтобы в разрез попадали 
оконные и дверные проемы, аэрационные фонари. Пол на грунте  
и кровлю изображают одной сплошной линией. Грунт, утеплитель  
и прочее обозначают только на разрезах в масштабе 1:100 и менее. 
Конструкцию полов и покрытия указывают в выносной надписи как 
для многослойной конструкции. 

Здания производственных цехов проектируют, как правило, кар-
касными одноэтажными и многопролетными. Многоэтажные здания 
проектируют в тех случаях, когда оборудование и рабочие площадки 
для его обслуживания по технологическим требованиям располагают-
ся по вертикали. Отдельные производства следует размещать, как пра-
вило, в одном помещении, если это не противоречит условиям техно-
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логического процесса, санитарным и противопожарным требованиям. 
Все габариты технологических и конструктивных элементов произ-
водственных цехов должны быть увязаны с геометрическими пара-
метрами зданий, соответствующими требованиям ГОСТ 23838–89,  
в котором определены основные координационные размеры зданий 
(ширина пролетов, шаг колонн и т. д.) и установлены габаритные 
схемы для наземной части производственных зданий. 
 

14.2 Оформление графической части 
 

Графическая часть проекта выполняется на листах бумаги форма-
та А1. Линии рамки должны отстоять от края листа справа, снизу  
и сверху на 5 мм, а слева – на 20 мм. В правом нижнем углу формата 
вплотную к рамке вычерчивается угловой штамп по ГОСТ 21.101–93 
(приложение Г). Чертеж выполняется карандашом или тушью. 

Чертежи должны выполняться с учетом условных графических 
обозначений элементов зданий, сооружений и конструкций по 
ГОСТ 21.501–93 и строительных материалов по ГОСТ 2.306–68  
с изменениями. Оборудование на чертежах планов и разрезов вы-
черчивается в масштабе с обозначением контуров основных узлов. 
План этажа необходимо изображать в виде горизонтального разреза 
на уровне дверных и оконных проемов с указанием отметки пола. 

Все чертежи сопровождаются краткими, четкими и легко выпол-
няемыми надписями (по ГОСТ 2.105–95), количество которых 
должно быть минимальным. Надписи и постановка размеров на 
чертежах выполняются шрифтом согласно ГОСТ 2.304–81. Чертежи 
по ГОСТ 2.302–68, ГОСТ 21.101–93 и ГОСТ 21.508–93 выполняют  
в масштабах: планы и разрезы – 1:200, 1:500 (1:100, 1:50); фрагменты 
планов и фасадов – 1:100 (1:50); узлы – 1:10, 1:20 (1:5); генпланы – 
1:500, 1:1000 (1:2000). В скобках указаны допускаемые масштабы. 

Если план этажа не умещается на листе, то его допускается 
расчленить на несколько участков, располагая их на отдельных 
листах. В этом случае на каждом листе приводят схематический 
план всего этажа с выделением штриховкой размещаемого на дан-
ном листе участка плана этажа и обозначением основных коорди-
национных осей. 
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