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Abstract: 

The use of prefabricated structures and elements improves the quality and speed of construction. 
The sanitary module is a finished bathroom, combined with a toilet, after this referred to as STM. It is a 
finished room with a supporting wall frame and base, completely finished. It has mounted utilities and 
plumbing fixtures. The object of the research is the STM base frame. Analysis of the scientific literature 
has shown that the study of the bearing capacity of the STM frame was not carried out. The object of 
research is based on the module structure. By literature review is demonstrated that there are no 
scientific researches of module structure base work in erection on site. Method of research. Basically, 
the numerically-analytical method is to be used for the analysis of structural behaviour. Results. Analysis 
of results of FEM calculations and on-site erection represent that the bearing capacity of module base is 
ensured. 

1 Введение / Introduction 

Одним из факторов национального благосостояния в масштабе страны является степень 
обеспеченности ее граждан жильем. Доступность жилья для заданной локации может быть 
обеспечена финансовыми механизмами, технологическими и техническими решениями [1-9]. 
Финансовые механизмы представляют собой различные программы субсидирования, 
кредитования и социальных выплат. Снизить стоимость квадратного метра способно применение 
современных технологий, эффективных строительных конструкций, которые позволяют 
уменьшить количество издержек на этапе строительства [10-19]. 

Развитие процесса строительного производства идет поэтапно, начиная от самых простых 
методов технологии и организации строительства и заканчивая сложными процессами 
возведения уникальных зданий и сооружений. Каждый технологический уклад в области 
строительства имеет свои признаки и особенности, переход от предыдущей стадии к 
последующей коррелирует с научно-технологическим процессом развития мира. Сегодня 
наблюдается переход на более современный и технологичный уровень строительного процесса. 
Основной особенностью нового технологического уклада является применение готовых сборных 
конструкций и элементов зданий и сооружений заводского изготовления. 

Применение готовых сборных конструкций и элементов зданий и сооружений заводского 
изготовления позволяет повысить качество, скорость строительства. Сантехнический модуль 
(готовая ванная комната, совмещенная с санузлом, далее по тексту СТМ), один из таких 
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элементов, представляет собой готовое помещение с несущим каркасом стен и основанием, 
полностью выполненное с финишной отделкой и со смонтированными инженерными 
коммуникациями и сантехническими приборами. Основной областью применения СТМ является 
жилищное строительство, строительство коммерческого назначения (гостиницы, отели), 
строительство медицинских учреждений, объектов образования [20-26]. Сборка и изготовление 
СТМ производится как по готовым проектным решениям, так и по индивидуальному техническому 
заданию для конкретного объекта. В России изготовлением СТМ занимается компания 
«MODULBAU», см. рисунок 1 [5]. 

 

Рис. 1 - Сантехнический модуль [5]  
Fig. 1 - Prefabricated Sanitary Module [5]  

Каркас стен СТМ выполнен из тонкостенных холодногнутых профилей, каркас основания 
СТМ выполнен из горячекатаного проката. Однако, совместное применение оцинкованного 
холодногнутого тонкостенного профиля и горячекатаного проката приводит к образованию 
гальванической пары, что увеличивает скорость коррозии в узлах соединения стен с каркасом 
основания. Качественный решением данной проблемы является применения холодногнутого 
тонкостенного профиля в каркасе основания. 

PREFAB-технологии входят в обычную практику применения при строительстве объектов 
различного назначения. Теоретические исследования в данном направлении проводятся, 
начиная с оценки инженерной составляющей и, заканчивая экономической оценкой применения 
модульного строительства. 

Брайцев Э.В., Сиссе М., Ватин Н.И. провели научное исследование с определением 
звукоизоляции воздушного шума перегородок готовых сантехнических модулей компании 
«MODULBAU» [5]. Согласно результатам работы авторы подтвердили соответствие 
государственным стандартам по требованиям звукоизоляции стен СТМ. 

В статье [3] произведено вариантное сравнение имеющегося опыта в разработках 
модульных инженерных блоков, включая опыт прошлых лет, выполнен анализ эффективности 
применения модульных решений в строительстве, предложены варианты современных модулей 
полной заводской готовности. 

Костерев Д.А. в статье [6] провел анализ снижения стоимости строительства при 
применении PREFAB-технологий. 

Однако, анализ и исследование несущей способности каркаса СТМ не проводились. Таким 
образом, в силу отсутствия экспериментально-теоретических данных по работе каркаса СТМ тема 
исследования является актуальной. 

Объектом исследования является каркас основания СТМ (рисунок 2, схема выполнена 
авторами статьи). Каркас основания выполнен из металлической профильной трубы 50х50х4 
Российский Государственный Стандарт ГОСТ 8639-82 «Трубы стальные квадратные. Сортамент» 
[27], уголок 25х25х3 Российский Государственный Стандарт ГОСТ 8509-93 «Уголки стальные 
горячекатаные равнополочные. Сортамент» [28], уголок 75х50х5 Российский Государственный 
Стандарт ГОСТ 8510-86 «Неравнополочные уголки стальные горячекатаные» [29]. В тело рамы 
уложена сетка Ø6Вр-1, бетон В20. 
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Рис. 2 - Каркас основания СТМ (1,2,3,8,9 – труба 50х4, ГОСТ 8639-82 [27]; 4,5 – уголок 25х3, 
ГОСТ 8509-93 [28]) 
Fig. 2 - Base’s structure of Prefabricated Sanitary Module (PSM) (1,2,3,8,9 – tube 50х4, GOST 8639-
82 [27]; 4,5 – L-section 25х3, GOST 8509-93 [28]) 

На раму основания устанавливаются стеновые панели. Каркас стеновых панелей выполнен 
из оцинкованных профилей с толщиной стенки 0,6-1,0 мм, Zn= 100-130 г/м². Шаг стоек не более 
400 мм. При формировании каркаса учитывается необходимость крепления к стенам 
сантехприборов, ревизионных люков, двери, электрощита. Изнутри, снаружи каркас зашивается 
влагостойким ГКЛВ толщиной 12,5 мм. В каркас стен закладывается минераловатный утеплитель 
НГ плотностью 35-50кг/м³. Задние стены СТМ, примыкающие к несущим стенам, не зашиваются 
ГКЛ и не закладываются минераловатным утеплителем. 

Все стены внутри облицовываются по ГКЛВ плиткой керамической в соответствии с дизайн-
проектом заказчика. Потолок выполняется из панели ПВХ 32мм. 

Цель работы – определение несущей способности каркаса основания СТМ в стадии монтажа 
и эксплуатации. 

Для достижения указанной цели решались следующие задачи: 
1. Анализ работы каркаса основания СТМ на стадиях монтажа и эксплуатации; 
2. Сбор нагрузок, проведение аналитического поверочного расчета элементов каркаса 

основания СТМ. 

2 Методы / Methods 

Численный метод исследования основан на методе конечных элементов (МКЭ), 
реализующий базовые принципы метода перемещений строительной механики. Численное 
моделирование в процессе настоящего исследования производилось в конечно-элементном 
расчетном комплексе SCAD OFFICE. 

3 Результаты и обсуждения / Results and Discussion 

3.1 Анализ работы каркаса основания / Analysis of base’s work 

Работа каркаса основания СТМ на стадиях монтажа и эксплуатации имеет свои 
особенности. В процессе монтажа с помощью строп, которые пропускают через квадратный 
профиль каркаса основания, осуществляется подъем СТМ на перекрытие на место фактического 
расположения согласно проектным объемно-планировочным решениям. Для выравнивания СТМ 
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по уровню используют прокладки из рулонного материала. В процессе монтажа элементы каркаса 
основания работают как простые однопролетные балки, имеющие сплошное раскрепление из 
плоскости изгиба. 

После монтажа в процессе эксплуатации каркас основания несет конструктивную функцию, 
так как основание СТМ имеет сплошное опирание на перекрытие. 

Следовательно, стадия монтажа СТМ является наиболее худшим вариантом, с точки зрения 
работы каркаса основания. В дальнейшем в статье будет рассмотрена работа каркаса основания 
на стадии монтажа. 

3.2 Аналитическое исследование / Analytical research 

Аналитическое исследование несущей способности элементов каркаса основания СТМ 
было проведено согласно требованиям Свода Правил СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции» 
[30]. Сбор и определение комбинаций нагрузок выполнялось согласно Своду Правил СП 
20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» [31]. 

В процессе монтажа СТМ на каркас основания действуют постоянные и кратковременные 
нагрузки: 

1. Собственный вес каркаса основания; 
2. Собственный вес бетонного пола основания; 
3. Собственный вес стен (каркас, заполнение, обшивка ГКЛ, финишное покрытие); 
4. Собственный вес потолка (ПВХ панель, 32мм); 
5. Собственный вес инженерных коммуникаций; 
6. Кратковременная нагрузка от сантехнического оборудования (ванна, унитаз, 

раковина). 
Граничные условия заданы связями (ограничение перемещения по осям X, Y, Z) в угловых 

точках каркаса основания согласно технологии монтажа с помощью строп. Соединение 
внутренних балок с квадратным профилем выполнено шарнирно. Раскрепление из плоскости 
изгиба всех элементов каркаса основания принято сплошным, так как пол основания выполнен 
бетонным со стальной сеткой. 

Моделирование расчетной схемы, задание нагрузок и проведение поверочного расчета 
проводилось в конечно-элементном комплексе SCAD. Общий вид расчетной схемы представлен 
на рисунке 3 (схема авторов). 

 

Рис. 3 - Расчетная схема каркаса основания СТМ (общий вид, расположение связей) 
Fig. 3 – FE scheme of base’s structure of PSM (general view, nodal boundary conditions) 
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Согласно результатам поверочного расчета получены коэффициенты использования 
элементов каркаса основания по несущей способности по прочности (Рисунок 4, схема авторов). 
Превышение расчетных усилий над предельными в элементах каркаса профиля для основных 
элементов, выполненных из квадратной трубы, составляет 4%. Элементы, выполненные из 
составного сечения из равнополочного уголка, не рассматриваются в расчете, так как фактически 
работают в составе бетонного основания с применением стальной сетки. 

 

Рис. 4 - Коэффициент использования элементов каркаса основания СТМ 
Fig. 4 – Factor of bearing capacity of PSM base’s structure 

Учитывая безаварийную практику монтажа СТМ (более 25000 единиц СТМ) на строительных 
объектах с 2017 года, можно сделать вывод, что несущая способность основания каркаса СТМ 
обеспечена. 

4 Заключение / Conclusions 

В качестве общих выводов и результатов выполненного исследования является следующее: 
1. Исследован каркас основания сантехнического модуля.  
2. На основании анализа результатов поверочных расчетов и практики монтажа 

элементов каркаса основания сантехнического модуля несущая способность элементов 
основания каркаса СТМ обеспечена. 
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