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В работе рассмотрены принципиальные положения технологии устройства монолитных 
фундаментов – ленточных, ростверков или плит различной конфигурации, даны техниче-
ские решения и примеры выбора машин для их бетонирования. Приведены основные ха-
рактеристики машин и оборудования. 

Методические указания предназначены для студентов инженерно-строительного фа-
культета, выполняющих курсовые проекты по технологии бетонных работ или соответст-
вующий раздел дипломного проекта. 

Изложение методических указаний в электронной версии выполнил А. Г. Вегера. 
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1. Определение интенсивности бетонных работ и выбор бетон-
ного завода. 

При бетонировании фундамента в котловане требуется определить интенсивность ук-
ладки бетонной смеси и соответствующую производительность бетоносмесительной ус-
тановки (БСУ), обеспечивающей необходимый темп бетонирования. При этом следует 
учитывать как объём фундамента, так и объём сторонних бетонных работ, т.е. количество 
бетонной смеси, которое необходимо приготовить для бетонирования фундамента и дру-
гих сооружений стройки за определённый период. Определение объёма фундамента на 
основании исходных данных трудности не представляет. В расчётах можно допустить, что 
для всех сооружений будет использована смесь одного состава. 

Выбор БСУ – самостоятельной или входящей в состав бетонного завода, выполняем в 
такой последовательности: 

а) определяем общий объём бетонной смеси Vбс, которая должна быть приготовлена за 
расчётный период 

Vбс = Vф + Vдоп [м3] 
где Vф – объём фундамента, м3

 Vдоп – объём дополнительных бетонных работ, м3; 
б) находим фонд времени NВ, за которое должен быть произведён объём бетонной сме-

си Vбс. 
Зная расчётное количество месяцев Tмес, принятое количество рабочих дней (суток) в 

месяце Tсут, количество смен в сутках Tсм и количество часов в смене Tч, имеем 
 

NВ = Tмес×Tсут×Tсм×Tч  [ч] 
 

Количество месяцев является величиной директивной (например, из календарного гра-
фика). Очевидно, что при производстве бетонных работ в тёплое время следует принять 
количество рабочих дней в месяце в пределах 22 … 25, т.е. с одним выходным днём в не-
делю, укладывать смесь в две, а при необходимости и в три смены; 

в) определяем требуемую интенсивность укладки бетонной смеси Iтр

В

бс
тр N

VI = [м3/ч] 

г) так как при укладке бетонной смеси могут быть найдены и реализованы резервы по-
вышения темпов бетонирования, а производительность БСУ на данном рецепте может 
оказаться несколько ниже паспортной, следует принять БСУ с некоторым запасом по про-
изводительности, т.е. 

Зтррасч KII ×= [м3/ч] 
где KЗ – коэффициент запаса производительности, его величину можно принять 

KЗ = 1,10 … 1,20; 
д) исходя из Iрасч по пособию [1] выбираем соответствующую БСУ. 
 
Основным методом бетонирования фундаментов является подача смеси бетононасоса-

ми, что предъявляет определённые требования к составу и свойствам смеси. Она должна 
содержать количество цемента в пределах 250…400 кг/м3, иметь В/Ц = 0,50…0,60, пла-
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стичность, характеризующуюся OK = 6…16 см. 
В бадьях можно транспортировать любые смеси. Поэтому следует использовать техно-

логически более удобные установки цикличного действия, оснащённые смесителями при-
нудительного перемешивания, такие смесители обеспечивают однородность как пластич-
ных, так и жёстких смесей. 

 
Интенсивность бетонирования фундамента может изменяться от 0 до Iрасч, когда вся 

производимая смесь укладывается в фундамент. В реальных условиях, при недостаточной 
производительности БСУ и необходимости укладки смеси с большой интенсивностью, 
дополнительно используют смесь, получаемую с другой БСУ на договорной основе. 

 
Если задан срок бетонирования фундамента и не известен объём других бетонных ра-

бот (Vдоп), то аналогично определяется интенсивность бетонирования и принимается БСУ 
соответствующей производительности. 

 
Возможен и такой вариант, когда каких-либо временных ограничений по бетони-

рованию фундамента нет. В таком случае интенсивность укладки бетонной смеси или 
принимаем, например, для бетононасоса 20…40 м3/ч, или рассчитываем, например, исхо-
дя из производительности крана-бетоноукладчика (обычно 20…30 м3/ч). БСУ принимаем, 
как было обосновано выше, с небольшим запасом по производительности. 

 
Рассмотрим в качестве примера бетонирование фундаментной плиты объёмом 2500м3. 

За 4 месяца необходимо не только забетонировать фундаментную плиту, но и приготовить 
35000 м3 бетонной смеси для других объектов. В летнее время работы следует вести ин-
тенсивно, поэтому принимаем Тсут = 25, Тсм = 2, соответственно Тмес = 4, Тч = 8. 

 Тогда фонд времени Nв = 4×25×2×8 = 1600 ч. 
 Vбс = 35000 + 2500 = 37500м3

 Определяем требуемую производительность БСУ 

23
1600

37500
трI == [м3/ч] 

 Определим Iрасч = 23×1,2=28 м3/ч 
По пособию [1] принимаем установку СБ-135 с паспортной технической производи-

тельностью 30 м3/ч, оснащённую одним принудительным бетоносмесителем СБ-138. 
 
2. Определение количества обеспечивающих транспортных 

средств. 

В настоящее время основными доставщиками бетонной смеси от БСУ до строительной 
площадки являются автобетоносмесители (АБС) с различной вместимостью смесительно-
го барабана (см.табл. 2 Приложения). Количество АБС Nа, обеспечивающих интенсив-
ность укладки бетонной смеси Q, определяем по формуле 

1 Q*
аV 60

)2t1(t
аN +

+
=  

где t1 – общее время загрузки и выгрузки барабана АБС, мин.; 
 например, для автобетоносмесителя СБ-159 t1 = 10+10=20 мин; 
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 t2 – время АБС в пути (пробег БСУ-объект-БСУ), мин; 
 Q – интенсивность укладки бетонной смеси, м3/ч; 
 Vа – количество бетонной смеси в барабане АБС, м3. 
Например, при интенсивности укладки бетонной смеси автобетононасосом Q = 30 м3/ч, 

времени загрузки и выгрузки t1 = 20 мин, времени в пути t2 = 20 мин и Vа = 5 м3

АБС.51 
560

3020)(20N а =+
×

×+
=  

При получении дробного числа любое округление выполняется в большую сторону. 
 

3. Подготовительные работы. 

Котлован, в котором будет устроен монолитный фундамент, должен быть чистым и су-
хим, а грунт уплотнён до требуемой степени. На песчаный и гравийный грунт бетонную 
смесь можно укладывать непосредственно (после его увлажнения), на связном грунте 
обычно устраивают выравнивающий слой из скелетного материала (щебень, шлак, круп-
нозернистый песок) толщиной 10…15 см. 

 
После размётки фундамента и нивелировки основания устанавливают подкладки, обес-

печивающие расчётное положение арматуры, закладные части и опалубку. Обычно при-
меняют щитовую сборно-разборную опалубку или несъёмную опалубку в виде железобе-
тонных плоских и ребристых плит, унифицированных дырчатых блоков, армоцементных 
и стеклоцементных плит. В качестве наружной и внутренней (межблочной) опалубок мо-
нолитных плит целесообразно использовать стальную сетку с ячейкой от 2×2 мм до 5×5 
мм; сетку крепят к арматуре проволокой или зажимами. 

 
4. Бетонирование ленточного фундамента. 

Ленточный фундамент (или ростверк) может иметь вид замкнутого контура, располага-
ясь на определённом расстоянии от откосов всех сторон котлована; иногда он имеет вид 
сопряжённых прямых и кривых линий, располагающихся в пределах дна котлована. 

Размеры дна котлована обычно определяются размерами фундамента сооружения и ме-
тодом его бетонирования. Если передвижение транспортных средств и других колёсных 
или гусеничных машин между откосами и фундаментом не предусмотрено, это расстоя-
ние может быть равно 2…3 м, если предполагается проезд машин (например, автобетоно-
насоса), то оно должно быть не менее 4…5 метров. 

Ленточный фундамент в неглубоком котловане, не имеющем выезда, целесообразно 
бетонировать автобетононасосом (АБН), располагающимся вне котлована и перемещаю-
щимся вдоль откоса на расстоянии не менее 3 м от бровки (см. рис. 1а). 

Требуемый вылет стрелы манипулятора АБН Lтр можно определить по формуле 
 

Lтр = 1,3 + 3 + mHр + а + Bф [м] 
 
где 1,3 – половина колеи АБН, м; 
 3 – наименьшее расстояние колеса от бровки откоса котлована, м; 
 mHр – проекция откоса котлована, м; 
 а – расстояние от опалубки фундамента до откоса, обычно 2…3 м; 
 Вф – ширина фундамента, м. 
При сравнении Lтр с паспортной характеристикой определённого АБН следует иметь в 
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ви

та, параллельную откосу в котло-
ван

) 

) 

ис. 1. Бето

ри бетонир
въезд, АБН и о

ду, что при большой дальности подачи смеси стрела будет располагаться наклонно, под 
углом 20…30°, вместе с тем дальность подачи смеси может быть несколько увеличена (на 
1…2 м) за счёт оттяжки концевого участка бетоновода. 

Простые расчёты показывают, что “ленту” фундамен
е глубиной до 5 м можно бетонировать АБН-80-20, для подачи смеси в более глубокие 

котлованы, при наличии неблагоприятных факторов – широкий фундамент, пологий откос 
– можно использовать АБН марок В524, В528 и другие, с большим вылетом стрелы мани-
пулятора (см. табл. 1 Приложения), или бетонировать фундамент крановым (бадьевым) 
способом (см. ниже раздел 5). 

 
а
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Р
 а) при
 б) при
 
П

 

нирование ленточного фундамента автобетононасосом 

) 

овании ленточного фундамента в котловане, имеющем технологический 
бслуживающие его АБС въезжают в котлован и перемещаются внутри бе-

 расположении АБН вне котлована (разрез) 
 расположении АБН внутри котлована (план
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то

е бетонировать непрерывно, без устройства рабочих швов. 
Однако практически это трудно достижимо из-за различных технологических и организа-
ци

нирующего контура на расстоянии 1 м от опалубки; требуемый темп бетонирования и 
дальность подачи смеси обеспечивают любые АБН. При разбивке фундамента на блоки 
бетонирования следует предусмотреть расположение последней захватки в створе выезда, 
её бетонирование будет выполняться при положении АБН вне контура фундамента, на 
выезде из котлована. Последовательность бетонирования и возможное расположение за-
хваток показано на рис. 1 б. 

 
Любое сооружение лучш

онных причин, поэтому обычно бетонирование массивных сооружений осуществляется 
отдельными частями (блоками, захватками). 

Площадь непрерывно бетонируемого блока можно определить по формуле 
 

][м
h

tQ 2F
сл

бл
×

=  

где Fбл – площадь блока, м2; 
 Q – интенсивность укладки бетонной смеси, м3/ч; 

 времени до перекрытия ранее уложенной бетонной 

Интен кладки бетонной смеси АБН должна быть в пределах 20…40 м3/ч. 
Оп ости менее 10 м3/ч работа 
АБ

ения смеси до начала её схватывания (дли-
тел ” бетонной смеси); 

няется в широких пределах, для обычных смесей (и 
пр ющих до-
ба

 бетонной смеси должна быть равна или немного меньше (на 5…10 см) 
длины ра сти глубинного вибратора. Обычно для уплотнения бетонной смеси в 
ма

 t – допустимый интервал
смеси, ч; 

 hсл – толщина слоя укладываемой бетонной смеси, м; 
сивность у

ыт строительства и расчёты показывают, что при интенсивн
Н неэффективна экономически, темп укладки более 40 м3/ч трудно обеспечить по орга-

низационным причинам. 
Величину t часто определяют как разность 
 tcx – tтр,

где tcx – промежуток времени от затвор
ьность “жизни
 tтр – затраты времени на транспортировку и укладку бетонной смеси. 
Время начала схватывания tcx изме
и обычных условиях укладки) это 2,0…2,5 ч, при использовании соответству
вок tсх может изменяться от 0,5 ч до 5,0 ч. Продолжительность операций транспорти-

ровки и укладки tтр как правило значительно меньше времени tсх, поэтому в расчётах 
можно принять 

 t = 2 ч 
Толщина слоя

бочей ча
ссивных блоках применяют ручные глубинные вибраторы со встроенным электродви-

гателем, тогда толщина слоя принимается в пределах 0,35…0,50 м (см. табл. 5 Приложе-
ния). Всю конструкцию следует бетонировать одинаковыми слоями, количество их опре-
деляют исходя из толщины фундамента. Например, при толщине фундамента 0,70 м смесь 
будем укладывать двумя слоями по 0,35 м, при толщине 1,3 м – тремя слоями по 0,43 м. 

Зная площадь блока (захватки) Fбл и ширину фундамента Bф, можно определить длину 
непрерывно бетонируемой захватки – Lзахв = Fбл/Bф. 

Как видно из расчётов, длина захватки не зависит от толщины фундамента и количест-
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ва слоёв бетонной смеси, они позволяют определить такую длину захватки, когда при оп-
ре

 нулевому циклу. 

сли его величина лишь немного 
ме

олщиной 1,2 м. Расчётная интенсивность бетонирования Q = 30 м /ч, смесь будем 
ук

делённой интенсивности бетонирования укладка и уплотнение смеси на первых метрах 
захватки начнётся до истечения критического времени начала схватывания смеси нижнего 
слоя – два часа. При погружении работающего вибратора ниже границы слоёв происходит 
их объединение в однородный массив. 

В конце захватки будет устроен рабочий шов, который может выполнять функции де-
формационного шва на период работ по

Остаток длины ленточного фундамента, значительно меньший Lзахв, можно бетониро-
вать в последнюю очередь, в створе въезда в котлован. Е
ньше Lзахв, можно увеличить количество захваток на одну и бетонировать фундамент 

несколько меньшими захватками, что позволит вести работы в менее напряжённом режи-
ме, имея больший запас по времени перекрытия и уплотнения верхнего слоя. 

Темп бетонирования, т.е. количество укладываемых за сутки захваток зависит от их 
объёма. 

Например, необходимо забетонировать ленточный фундамент длиной 200 м, шириной 
3,5 м и т 3

ладывать слоями по 0,4 м, принимаем t=2 ч. 

 Тогда 2
бл м150

0,4
230F =

×
=  

   

  м43
3,5
150L захв ==  

 объёмом Vзахв = 43×3,5×1,2=180 м3 будем бетонировать 180/30=6 часов, 
т.е практически, с учётом сопутствующих работ, одну смену; соответственно, за двух-
см

ундаментных плит. 

Бет
а) о

; 
анами; 

ном строительстве является ситуация, когда 
АБН имеет доступ в котлован и, последовательно меняя стоянки вдоль длинной стороны 
фу

 (рис. 2) 

Одну захватку

енный период работы будет устроено две захватки. Очевидно, что продолжительность 
бетонирования фундамента 5 смен (200/43 = 4 смены + 28 м) или 3 суток; в пятую смену 
будет забетонирована последняя захватка длиной 28 м. 

 
5. Бетонирование прямоугольных ф
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онирование фундаментной плиты может осуществляться: 
дним или двумя автобетононасосами; 

б) башенным краном; 
в) башенным краном и автобетононасосом
г) двумя башенными кр
д) одним или двумя стреловыми кранами. 
 
а) Наиболее распространённой в современ

ндаментной плиты между опалубкой и откосом котлована, выполняет её бетонирование 
блоками в определённой последовательности. 

Если вылета стрелы манипулятора достаточно, то плита бетонируется при проходе 
АБН только вдоль одной из её длинных сторон

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис 2. Бетонирование фундаментной плиты “большими” блоками. 

 

 Bфп + 2,5 [м] 

где Вфп – ширина фундаментн
 2,5 – половина ширины колеи АБН (2,5/2 = 1,3 м) и минимальное расстояние ко-

можно бе ерывная укладка бетонной смеси выполняется 
то

 бетонируемого блока 

 
Требуемый вылет манипулятора АБН 

Lтр =
 

ой плиты, м; 

леса машины от опалубки (1 м); 
Напомним важное правило производства бетонных работ: если всё сооружение невоз-

тонировать непрерывно, то непр
лько в объёме строительного блока (т.е. части сооружения), смежные блоки бетонируют 

после усадки и набора бетоном прочности не менее 1,5 МПа. Практически этот интервал 
равен одной или двум сменам (т.е. суткам при двухсменной работе). Армирование фунда-
ментной плиты выполняется полностью, внутреннее опалубливание блоков осуществляет-
ся с опережением фронта работ несъёмной опалубкой. При такой организации работы мы 
исключаем горизонтальные рабочие швы, подготовка вертикальных рабочих швов на сты-
ке блоков не требуется. 

 
Площадь непрерывно
 

][м
h

tQF 2

сл
бл

×
=  

где Q – интенсивность укладки бетонной смеси, м3/ч
 t – расчётное (наибольшее) время перекрытия слоя бетонной смеси, принимаем 

Зная ш плиты Вфп, определим ширину блока bбл

; 

t=2 ч; 
 hсл – толщина слоя бетонной смеси, м; 

ирину 
 

[м]
В
F лb
фп

бл =  

 
Разбиваем всё расстояние Lфп на ряд блоков 
 

б
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бл

фп
бл b

L
N =  

 
Если получающийся при делении остаток значителен (более 1 м), увеличиваем количе-

ство блоков на один, т.е. принимаем Nбл + 1, и тогда фактическая ширина (и площадь) 

блока будет меньше (
1+

=
бл

фп
бл N

L
b ), что облегчит организацию работ в блоке. 

Если величина остатка соизмерима с расчётной величиной bбл, то это и будет послед-
ний блок с шириной b`бл. 

 
При наличии деформационных швов они совмещаются с рабочими, их расположение 

должно быть учтено при разбивке плиты на блоки бетонирования. 
Интенсивность подачи бетонной смеси, как было обосновано выше, целесообразно 

принимать в пределах 20…40 м3/ч, блоки укладывают одинаковыми слоями, толщина ко-
торых взаимосвязана с длиной рабочей части вибратора (см. ниже раздел 7). 

Количество укладываемых за смену блоков зависит от их объёма. Так, если продолжи-
тельность бетонирования одного блока 

[ч]
Q

bHB
Q

VТ блфпфпбл
бл

××
==  

 
составляет порядка 5…7 часов, можно считать, что за смену мы бетонируем один блок 

и, соответственно, за две смены (т.е. за сутки) два блока. Очевидно, что это не могут быть 
блоки I и II, а будут блоки I и III в первый день бетонирования плиты. На следующие су-
тки можно бетонировать блоки IV и II, затем V и VII и т.д., последовательность бетониро-
вания блоков показана на рис. 2 арабскими цифрами. При пониженной температуре воз-
духа и медленном наборе прочности бетона по рекомендации лаборатории блоки будут 
бетонировать в последовательности “через один” – нумерация арабскими цифрами со 
штрихами. В обоих вариантах плита будет забетонирована за 6 рабочих дней (суток). 

В том случае, если вылета стрелы манипулятора АБН недостаточно, может быть реали-
зована рассмотренная схема бетонирования плиты, но смесь будут укладывать два АБН, 
располагающиеся на противоположных сторонах плиты. Интенсивность укладки смеси 
может быть такой же, в рекомендованных пределах 20…40 м3/ч, но производительность 
АБН при этом уменьшается в два раза, что отрицательно скажется на стоимости работ. 
Увеличение интенсивности укладки смеси затруднительно по организационным причи-
нам. В реальных условиях необходимо также решить вопрос о надёжном источнике полу-
чения необходимого количества бетонной смеси. 

 
Возможен и такой вариант бетонирования плиты, когда вылета стрелы недостаточно 

для бетонирования “больших” блоков, а в наличии один АБН. В таком случае по длинной 
оси плиты дополнительно устанавливается опалубка, которая разделяет “большой” (от 
края до края) блок на два “малых”; бетонирование этих блоков с размерами 0,5Bфп×lбл 
осуществляется сначала с одной стороны плиты, затем с другой. Ширину блока bбл опре-
делим по формуле 
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фп

бл
бл 0,5В

Fb = [м] 

 
Очевидно, что при такой схеме будем иметь более широкие блоки, меньшее их количе-

ство и меньший расход несъёмной опалубки (например, сетчатой) на межблочные рабочие 
швы. Бетонирование блоков противоположного ряда можно начинать с любой стороны, 
но очерёдность укладки смеси должна учитывать изложенные выше положения. 

На рис. 3 показаны два варианта бетонирования плиты “малыми” блоками – цифры без 
штрихов и со штрихами. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис 3. Бетонирование фундаментной плиты “малыми” блоками. 
 
Рассмотрим пример бетонирования плиты с размерами 40×75 м, толщиной 1,2 м 

(рис.4). Принимаем интенсивность бетонирования Q = 40 м3/ч, для укладки смеси исполь-
зуем два АБН марки В 524 (см. таблицу 1 Приложения). Каждый из АБН обеспечивает 
вылет стрелы до 24 – 2,5 = 21,5 м и работает с производительностью 20 м3/ч, смесь укла-
дываем тремя слоями по 0,4 м. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Схема бетонирования плиты 40×75 м. 
Определим площадь блока Fбл
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2
бл м200

0,4
240F =×=  

Определим ширину блока bбл
м5

40
200b бл ==  

Определим количество блоков Nбл

15
5

75N бл ==  

Объём блока Vбл = 40×5×1,2 =240 м3, 
продолжительность его бетонирования 

ч6
40

240
Q

VТ бл
бл ===  

т.е. практически одна смена. 
При двухсменной работе всего комплекса (приготовление бетонной смеси, её транс-

портировка, укладка и уплотнение) блоки будем бетонировать в последовательности, по-
казанной арабскими цифрами, плита будет забетонирована за 8 рабочих дней (суток). 

 
б) Использование башенного крана для бетонирования фундаментной плиты вполне 

возможно; логично предположить, что бетонируемая плита является основанием капи-
тального сооружения, при возведении которого также будет применён этот кран. Иногда 
на стадии работ нулевого цикла кран монтируют с укороченной башней или вообще без 
башни, такая схема организации работ часто реализуется в гражданском строительстве 
при широких котлованах и установке передвижных башенных кранов с двух сторон. 

Порядок бетонирования плиты разрабатывается после выбора башенного крана, “при-
вязки” его к поперечному сечению котлована и определения его производительности. 
Главными критериями при выборе крана-бетоноукладчика являются: необходимый вылет 
крюка Lтр, грузоподъёмность на этом вылете Qтр и достаточно большая скорость подъёма-
опускания груза Vп(о) (не менее 100 м/мин). 

Вылет крюка, обеспечивающий подачу бетонной смеси в наиболее удалённые места 
плиты определим по формуле (см. рис. 5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Схема установки башенного крана у котлована. 

Lтр = Вфп + а + l1 + l2 [м] 
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где Вфп – ширина фундаментной плиты, 
 а – расстояние от опалубки до откоса котлована, 
 l1 – расстояние от откоса котлована до откоса балластной призмы, 
 l2 – расстояние от откоса балластной призмы до оси вращения крана. 
Величины Вфп и а известны. 
 
Расстояние l1 составляет: 
 - для несвязных грунтов (песок, супесь) l1 = 1,5 Hк +1,0м; 
 - для связных грунтов (глина, суглинок) l1 = Hк + 0,8м. 
Расстояние l2 = 0,5k + 2 м, 
где k – колея крана. 
Для большинства отечественных башенных кранов (см. табл. 3 Приложения) k=7,5 м, 

тогда 

м.62
2

7,5
2 =+=l  

Следует использовать поворотные (опрокидные) бадьи вместимостью 1,0…2,0 м3 (см. 
табл. 4 Приложения), полная масса которых обычно не превышает Qmin (при Lmax) боль-
шинства кранов. 

 
После выбора крана необходимо определить его эксплуатационную производи-

тельность, принять соответствующую интенсивность бетонирования и определить разме-
ры блоков. 

Используем известную формулу 

[т/ч]Kв
t
60qП
ц

э
ч =  

 
где q – полезная масса груза, т.е. масса бетонной смеси в бадье, она равна произве-

дению объёмной массы бетонной смеси ρ=2400 кг/м3 на полезную ёмкость бадьи 
в м3

 
q = ρVпол = 2,4Vпол [т] 

 
Зная ρоб = 2400 кг/м3, при необходимости можно перейти к массовому или объёмному 

измерению производительности машин или интенсивности укладки бетонной смеси. 
 tц – продолжительность цикла крана, мин; 
 

 tц = tм + tр [мин] 
 
где tр – ручная составляющая цикла – продолжительность вспомогательных ручных 

операций (для бадей принимаем tр = 2…4 мин), 
 tм – продолжительность машинной составляющей цикла, когда бадья закреплена 

на крюке крана и работает хоть-бы один из его механизмов, мин; 
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[мин])K
n
n

VV
2(

V
H 1,2t сов

1

д

д

т

т

п(о)
м +++=

ll
 

где 1,2 – коэффициент, учитывающий уменьшение скорости перемещения бадьи в 
начале подъёма и при опускании в блок; 

 H – суммарная высота подъёма и опускания бадьи; учитывая необходимость 
подъёма бадьи на безопасную высоту и опускания её (зависания) при разгрузке, при бето-
нировании плиты в котловане принимаем 

H = 1,5Hк [м]; 
 Vп(о) – скорость подъёма (опускания) бадьи, м/мин; по опыту работы кранов-бе-

тоноукладчиков, можно принять 

п(о)maxп(о) V
3
2V = (см. табл. 3 Приложения); 

 lт – изменение вылета крюка при разгрузке бадьи в блоке, м; можно принять 
lт = 0,5Вфп+а+l1

 (расстояние l2 “компенсируется” при повороте крана на 180°); 
 Vт – скорость изменения вылета, м/мин; принимаем большую из фиксированных 

или 
max тт V

3
2V = (см. табл. 3 Приложения); 

 lд – длина пути перемещения крана, м; 
 Vд – скорость перемещения крана, м/мин. Этот компонент формулы можно при-

нять равным нулю, т.к. при подаче бадьи в блок кран обычно не перемещается, 
затраты времени на подвижки вдоль котлована учтены в величинах Kв и Kсов; 
n1 – количество оборотов крана при подаче бадьи в котлован, при угле поворота 
α=180° 

5,0
360
180

1
==n  

 n – частота вращения крана, об/мин; 
 Kсов – коэффициент, учитывающий совмещение операций при работе крана 

(подъём и опускание бадьи, поворот крана, передвижки), 
Kсов = 0,70 

 Kв – коэффициент использования рабочего времени, 
Kв = 0,80 

Интенсивность бетонирования Q следует принять равной производительности крана 
(обычно она порядка 20…30 м3/ч). Дальнейшие расчёты ведём в порядке, изложенном 
выше. 

в) При бетонировании широкой плиты и наличии других неблагоприятных обстоя-
тельств, когда вылет крюка крана не обеспечивает подачу бетонной смеси в любую точку 
плиты, возможно бетонирование по следующей схеме: 

 - ближние блоки (до продольной оси плиты) бетонируем башенным краном; 
 - дальние (от крана) блоки бетонируем АБН. 
После расчётов и выбора крана определяем его производительность и принимаем ин-

тенсивность бетонирования. При небольшой производительности башенного крана 
(10…20 м3/ч) можно принять интенсивность бетонирования бадьями и АБН одинаковой, 
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равной производительности крана (т.е. крана) и бетонировать “большие” блоки, 
от края до крана плиты, без устройства опалубки по оси плиты. Если высокая интенсив-
ность бетонирования не может быть обеспечена, плиту разбиваем на “малые” блоки и бе-
тонируем последовательно бадьями и АБН. 

э
ч2ПQ =

 
г) Возможна реализация схемы бетонирования фундаментной плиты двумя башенными 

кранами, располагающимися вне котлована. В таком случае, имеем возможность исполь-
зовать краны с меньшим вылетом, с большим запасом по грузоподъёмности. Расчёты ве-
дём так же, как изложено выше. 

Следует помнить, что работа всего комплекса (приготовление – транспортирование – 
укладка – уплотнение смеси, опалубочные и арматурные работы) должна обеспечивать 
интенсивность укладки, равную общей производительности одновременно работающих 
машин. 

 
д) Ещё одним способом бетонирования фундаментной плиты является подача бетонной 

смеси в бадьях гусеничным краном (или двумя кранами), располагающимися на дне кот-
лована и периодически перемещающимися вдоль длинной стороны фундаментной плиты. 
Разработку схемы бетонирования также следует начать с выбора крана, обеспечивающего 
требуемую дальность подачи бадьи определённой вместимости (например, гусеничный 
кран с гуськом), затем определяем производительность крана, выполняем разбивку фун-
даментной плиты на блоки и определяем последовательность их бетонирования. 

Так как гусеничный кран располагается рядом с опалубкой плиты и подаёт бадью в 
блок путём поворота при небольших перемещениях её по высоте, при определении произ-
водительности крана возможны упрощения. 

Используем исходную формулу 
 

[т/ч]K
t
60qП в
ц

э
ч =  

 
где q – масса (или объём) бетонной смеси в бадье, т; 
 tц – длительность рабочего цикла крана, мин; 
 Kв – коэффициент использования рабочего времени, Kв = 0,80. 
 

 tц = tм + tр, 
 
 tр = 3 мин, 
 

[мин]
n
n2

V
H 

t 1

п(о)

п(о)
м += 2,1  

 
Можно предположить, что общий путь при высотных манипуляциях бадьи не превы-

шает 10 м, а угол поворота при подъёме бадьи и подаче её в блок составит 90°, тогда 

 
4
1

360
90

360
αn 1 ===  
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 [мин]
2n
1

V
101,2

4n
12

V
10 1,2t

п(о)п(о)
м +=+=  

 
В зависимости от реальной ситуации автор может принять иные значения Hп(о) и угла 

поворота крана α; например, α = 180° при загрузке бадей извне котлована. 
 

6. Бетонирование круглых фундаментов. 

При бетонировании кольцеобразных и круглых фундаментов следует руководствовать-
ся принципиальными положениями, изложенными выше. 

Рассмотрим некоторые особенности их устройства (см. рис. 6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Схема бетонирования кольцеобразных и круглых фундаментов. 
 
Бетонирование кольцеобразного фундамента можно выполнять захватками, длину ко-

торых определяем так же, как и для ленточного фундамента. Если конструктивно кольцо 
разрезается деформационными швами (3…6 швов) на одинаковые части, целесообразно 
выполнить расчёт по известной формуле(

сл
бл h

tQF ×
= ) и определить требуемую интен-

сивность укладки бетонной смеси Q в соответствующую часть кольца. При необходимо-
сти требуемый темп бетонирования достигается при работе двух АБН одновременно и со-
ответствующем решении задачи приготовления требуемого количества бетонной смеси на 
период бетонирования фундамента. 

Геометрические размеры фундамента или его части (захватки) можно определить с по-
мощью следующих формул (см. рис. 6 “а”): 

 - площадь кругового кольца 

δρ2π)d(D
4
π)rπ(RS 2222 ××=−=−=  

 
 где 

2
rRρ +

=  - средний радиус, 

  δ = R-r – ширина кольца; 
 
 - площадь части кольца с центральным углом φ, градусов 
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δρ
180
πS ××
×

=
ϕ

 

 
Бетонирование круглых плит может осуществляться по одной из схем, показанных на 

рис. б, в, г, д. 
Вероятно, при укладке бетонной смеси полосами (рис. 6 “б”) порядок бетонирования 

будет такой, как показан на схеме, площадь (и ширина) каждого блока определяется по 
основной формуле. 

Площадь кругового сегмента, меньшего полукруга 

,
2a
hah

3
2S

3

+=  

 
площадь сегмента, дуга которого меньше 50° 

ah
3
2S ≈  

 
Можно упростить расчёты в сторону некоторого завышения площади сегментов и бе-

тонировать эти блоки с запасом во времени. Определение ширины остальных блоков не 
представляет трудностей. Это наиболее простая в организации работ схема. 

 
Устройство кольца (схема 6 “в”) после сооружения основного массива осуществляется 

так же, как и при бетонировании кольцеобразного фундамента. Разрезка кольца на блоки 
должна учитывать наличие диаметральных деформационных швов (деформационный и 
рабочий шов), это относится и к схеме 6 “г”. 

 
Схемы на рис. 6 “г” и “д” можно использовать при различной толщине “круга” и 

“кольца”. Основную часть круглой или кольцевой части плиты обычно разбивают на 6, 8 
или 12 секторов, площадь сектора можно определить как соответствующую часть площа-
ди круга или по формуле 

 

ϕϕ
××≈

××
== 2

2

r0.00873
360
rπr

2
1S l  

 
где r – радиус; 
 φ – центральный угол в градусах, 

 r
180
π ××= ϕl  - длина дуги. 

 
Зная площадь блока S при известном r можно определить угол φ, т.е. количество секто-

ров (блоков), приняв их равным расчётному, или несколько большим (увеличив до 8 или 
12), что облегчит организацию работ в блоках необычной конфигурации. 

 
Бетонирование круглой плиты с центральной частью (схема 6 “д”) выполняются анало-

гично, укладка смеси в центральный блок (блоки) может производиться как в первую, так 
и в последнюю очередь. Блоки бетонируют в последовательности, показанной на схемах. 
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7. Уплотнение бетонной смеси. 

Выше было указано, что массивные фундаменты и плиты обычно бетонируют слоями, 
смесь в каждом слое уплотняют глубинными вибраторами. Включённый вибратор погру-
жают в бетонную смесь таким образом, чтобы конец его рабочей части достиг или даже 
опустился ниже временной границы между ранее уложенным (и уплотнённым) и “новым”, 
верхним слоем. Вибрационные колебания распространяются как радиально, так и в осе-
вом (но в меньшей степени) направлении, поэтому под их воздействием частицы бетонной 
смеси перемещаются, происходит “упаковка” зёрен заполнителя и вытеснение воздуха; 
граница между слоями исчезает. 

 
Толщина уплотняемого слоя бетонной смеси должна быть равна (отклонение ±5 см до-

пустимо) длине рабочей части вибратора и составлять определённую долю толщины фун-
дамента. Например, плиту толщиной 1,2 м будем бетонировать в 3 слоя, смесь уплотнять 
вибратором ИВ-112 с длиной рабочей части 41 см (см. табл. 5 Приложения). Фундаменты 
и плиты толщиной до 0,6 м можно укладывать одним слоем. 

Наибольшее применение в промышленном и гражданском строительстве имеют руч-
ные глубинные вибраторы со встроенным электродвигателем (см. пособие [1]). В трудно-
доступных местах, при большом насыщении конструкции арматурой и закладными час-
тями, а также при расположении рабочего значительно выше уплотняемой бетонной сме-
си, удобны глубинные вибраторы с гибким валом, но они менее производительны. 

 
Количество одновременно работающих вибраторов можно определить путём деления 

интенсивности укладки бетонной смеси Q [м3/ч] на эксплуатационную производитель-
ность вибратора [мэ

чП 3/ч]. Следует иметь в виду, что в справочной литературе обычно 
указывают значительный диапазон технической производительности вибраторов, поэтому 
при определении их количества следует принять для одного вибратора 

в
т
ч

э
ч KПП ×= , где Кв = 0,75…0,80 

Тогда требуемое количество глубинных вибраторов Nгв определим по формуле 

в
т
ч

гв КП
QN
×

=  

т
чП  следует принимать среднюю, округление Nгв до целой величины – всегда в боль-

шую сторону. 
Глубинные подвесные вибраторы обычно применяют в пакете из 2…4 штук, прикреп-

лённых шарнирно к траверсе. Траверсу монтируют на стреле, располагающейся на крано-
вой или экскаваторной базе, она может перемещаться в различном направлении; иногда 
траверсы с вибратором подвешивают к крюку крана. 

Главное преимущество подвесных вибраторов – возможность уплотнения толстых сло-
ёв, их высокая производительность. При укладке смеси одним слоем процесс перекрытия 
слоёв отсутствует, поэтому формула для определения площади строительного блока здесь 
не применима, бетонную смесь можно укладывать непрерывно в пределах конструктивно-
го блока. 

 
В промышленном и гражданском строительстве глубинные подвесные вибраторы ис-
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пользуются редко по ряду причин – сравнительно небольшие толщины плит и фундамен-
тов, их насыщенность арматурой, необходимость рабочего пространства для манипулято-
ров, небольшой вылет их траверсы и др. Очевидно, что перемещение машин – манипуля-
торов по бетонной смеси – как это возможно при укладке жёстких составов – недопусти-
мо. 

Количество глубинных подвесных вибраторов определяют так же, как и ручных, целе-
сообразность их использования при бетонировании фундамента – в компетенции автора 
проекта. 

 
8. Составление графика работ. 

В результате разработки технологической схемы бетонирования фундамента и решения 
сопутствующих вопросов может быть разработан календарный график и калькуляция ос-
новных затрат (таблицы 1 и 2). 

 
Календарный график бетонирования фундамента 

Таблица 1. 
Трудоёмкость, 
чел.-смен 

График работ, 
сутки-смены Наименование 

работ 
Единица 
измерения 

Объём 
работ На един. 

измерения

На 
весь 
объём 
работ 

Состав 
бригады 
(звена) 

Используемые 
машины и их 
количество 

1 2 3 4 5
1 2 3 4 5 6 7 8 
            

 
 
Калькуляция затрат при бетонировании фундамента 

Таблица 2. 

Наименова-
ние работ 

Единица 
измерения 

Объём ра-
бот Обоснование 

Расценка на 
единицу из-
мерения, руб-

коп 

Стоимость затрат 
труда на весь объ-

ём работ, 
руб-коп 

1 2 3 4 5 6 

      

 
Источниками получения информации по трудоёмкости и стоимости работ могут быть 

сборники норм и расценок, например, ЕНиР, сб. 4, выпуск 1 “Здания и промышленные со-
оружения”, М., Стройиздат, 1987. 

Пересчёт стоимости работ выполняется в соответствии с действующими на данный 
момент коэффициентами. 
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Приложение 
 

Технические характеристики машин и оборудования 
 

Технические характеристики автобетононасосов. 
Таблица 1. 

Показатели СБ-170-1 АБН-80-20 В524 В528 БРФ-1408 БРФ-2114 
Наибольшая техническая 
производительность, м3/ч 65 65 65 65 80 140 

Дальность подачи бетон-
ной смеси, м: 

-на уровне стояния 
-при положении стрелы 
под углом 45° 

 
 

19 
 

13 

 
 

20 
 

14 

 
 

24 
 

18 

 
 

27 
 

21 

 
 

24 
 

21 

 
 

28 
 

24 
Глубина подачи смеси, м 9 9 13 15 15 18 

 
Примечание 
1. Автобетононасосы В524 и В528 – фирмы Вортингтон, Италия; БРФ 1408 и БРФ 

2114 – фирмы Пуцмайстер, Германия. 
2. Наибольший размер заполнителя бетонной смеси – 40 мм. 
3. Ширина колеи всех машин – 2,5 м. 
 
 

Технические характеристики автобетоносмесителей. 
Таблица 2. 

Показатели СБ-92-1А СБ-159 АМ-6 СБ-130 АМ-9НА 
Объём перевозимой 
бетонной смеси, м3 4,0 5,0 6,0 8,0 9,0 

Габаритные размеры, м
-длина 

-ширина 
-высота 

 
7,3 
2,5 
3,4 

 
7,4 
2,5 
3,5 

 
9,9 
2,5 
3,5 

 
11,2 
2,5 
3,6 

 
11,9 
2,6 
3,8 

 
Примечание. Для расчётов производительности можно принять скорость загрузки и 

скорость выгрузки бетонной смеси из барабана равной 0,5 м3/мин. 

21 



Параметры основных моделей башенных кранов - бетоноукладчиков 
Таблица 3. 

Кран Вид 
стрелы 

Грузоподъ-
ёмность Q, т. 

max-min 

Вылет 
крюка, 
L, м. 

min-max 

Высота 
подъёма 
крюка, 
Н, м  

Скорость 
подъёма 

(опускания) 
груза, Vп(о), 

м/мин 

Скорость 
изменения 
вылета, Vт, 
м/мин 

Скорость 
перемещения 
крана, Vд, 
м/мин 

Частота 
вращения 
крана, n, 
об/мин 

Колея 
крана, 
м 

КБ-602 Под. 25-10 16-35 72 5…120 8 12 0,3 7,5 
КБ-674-4 Бал. 25-6,3 4-35 70 17…100 4,8; 36,6 13 0,6 7,5 
КБ-571 Бал. 12,5-6 3,5-40 60 56…140 42…62 19 0,63 7,5 
КБ-674-3 Бал. 12,5-5,6 3,5-50 59 35…100 4,8; 36,6 13 0,6 7,5 
КБ-504 Бал. 10-6,2 25-40 77 35…100 9,2; 27,6 18 0,6 7,5 
КБ-405.1 Под. 10-7,5 13-25 58 33…108 8 30 0,6 6,0 
КБ-503Б Бал. 10-4 7,5-45 53 32…140 8,4; 25,2 19 0,64 7,5 

 
 

Технические характеристики поворотных бадей 
Таблица 4. 

Полезная ёмкость бадьи, Vпол, м3
Показатели 

0,5 0,8 1,0 1,5 2,0 3,2 
Масса порожней ба-

дьи, т 0,3 0,6 0,5 0,6 0,9 1,3 

Масса бадьи с бе-
тонной смесью, т 1,5 3,0 2,9 4,2 5,7 9,0 

 
 

Технические характеристики глубинных вибраторов 
Таблица 5. 

а) ручных электромеханических с гибким валом 
Показатели ИВ-113 ИВ-112 ИВ-47Б 

Техническая производительность, м3/ч 2 4 6 
Длина рабочей части вибронаконечника, см 36 41 44 
Масса вибронаконечника с гибким валом, кг 11,4 14,5 22,7 

б) ручных со встроенным электродвигателем 
Показатели ВЭР-100 ИВ-103 ИВ-60 

Техническая производительность, м3/ч 7-10 12-14 12-18 
Длина рабочей части, см 52 48 52 

Масса, кг 22 24 29 
в) подвесных электромеханических 

Показатели ИВ-34 ИВ-90 В-1-697 
Техническая производительность, м3/ч 18-25 20…30 

Длина рабочей части, см 75 114 160 
Масса, кг 130 132 250 
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