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Аннотация. Разработаны новые методики расчета надежности основания фундамента по 
критерию сдвига при действии на фундамент горизонтальных (сдвигающих) сил. Исходная 
статистическая информация ограниченная. Случайные величины в расчетной модели 
описываются функциями распределения возможностей (из теории возможностей), функциями 
распределения, полученными из неравенства Чебышева; комбинированием функций.  

Объем измерений (статистической информации) контролируемых параметров для расчетов 
надежности на практике нередко мал и не позволяет проводить их статистический анализ для 
использования вероятностно-статистических методов расчета надежности оснований 
фундаментов. Существенное снижение надежности оснований вызывает увлажнение грунта, как 
происходит сейчас на Дальнем Востоке Российской Федерации.  

При дефиците времени на сбор информации для оценки безопасности зданий и сооружений 
можно использовать разработанные методики. В работе такая ситуация рассматривается на 
примере. 
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Введение 
В соответствии со стандартом ГОСТ Р-54257-2010 «Надежность строительных конструкций» 

под надежностью понимается «способность строительного объекта выполнять требуемые функции 
в течение расчетного срока эксплуатации». Конструкции зданий и сооружений первой и второй 
группы ответственности должны рассчитываться на надежность как на одну из мер безопасности 
их эксплуатации. Для этого расчета стандартом рекомендован вероятностно-статистический 
метод, если объем статистической информации о контролируемых параметрах позволяет 
провести их статистический анализ. Однако ограниченный объем исходных данных зачастую не 
позволяет провести такой анализ на практике и вероятностные методы для расчетов надежности 
не могут быть использованы. О числе измерений для статистического анализа случайной 
величины можно найти в работах [1, 2 и др.]  

Надежность основания фундамента зданий и сооружений рассчитывается по критериям 
деформаций и по критериям несущей способности в соответствии с требованиями  
СП 22.13330.2011 «Основания зданий и сооружений». В предлагаемой статье разрабатываются 
методики расчета надежности основания фундамента по критерию несущей способности (сдвигу). 

Оценке надежности оснований фундаментов с вероятностно-статистическим подходом были 
посвящены многие работы, в том числе Н.Н. Ермолова и В.В. Михеева «Надежность оснований 
сооружений» (1976); В.И. Шейнина, Ю.В. Лесового, В.В. Михеева, Н.Б. Попова «Подходы к 
оцениванию надежности в инженерных расчетах оснований» (1990); а также их работа 
«Вероятностный расчет оснований под отдельным фундаментом по второй группе предельных 
состояний» (1991) и др. 

Однако в ряде случаев из-за ограниченности статистической информации на практике не 
удается реализовать вероятностные методы для оценки надежности любых систем, в том числе и 
оснований фундаментов. В связи с этим получили развитие новые теории и методы для описания 
неопределенностей, в том числе и случайных величин при неполной (ограниченной) о них 
информации. К ним относятся теория нечетких множеств (Л. Заде), теория возможностей 
(Д. Дюбуа, А. Прад), теория свидетельств (А.Р. Демистер), получившие развитие за рубежом 
(США, Франция), а также известные в России работы В.П. Кузнецова, Л.В. Уткина, Ю.П. Пытьева  
и др. На основе этих работ удается разработать методы расчетов надежности для систем с 
ограниченной информацией, в том числе для оснований фундаментов. 

Рассматривается грунтовое основание, сложенное дисперсными грунтами, при воздействии 
на фундамент вертикальных и горизонтальных сил на стадии эксплуатации здания при нарушении 
условия ϕδ sin<tg , предусмотренного в своде правил СП 22.13330.2011, где 1ϕ  – угол 
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внутреннего трения грунта, δ  – угол наклона к вертикали равнодействующей внешней нагрузки на 
основание в уровне подошвы фундамента и определяемый из условия νδ FFtg h= , где hF  – 

горизонтальная составляющая внешней нагрузки, νF  – вертикальная составляющая нагрузки. 

По ГОСТ Р 51257-2010 «основным показателем надежности строительного объекта является 
невозможность превышения в них предельных состояний». Математическая модель предельного 
состояния по условию недопущения сдвига по подошве фундамента в СП 22.13330.2011 
представлена в виде ( ) hrScaS FF γγ /,, ∑∑ ≤ , где значения всех параметров описаны в своде 
правил. Данная расчетная модель используется при расчетах надежности на сдвиг фундамента с 
учетом изменчивости параметров aSF ,

~
 и rSF ,

~
 (отмечено волнистой линией) и при 1=nγ . 

Контролируемые параметры aSF ,
~

 и rSF ,
~

 могут изменяться в результате появления новых сил и 
изменения существующих воздействий на фундамент и надземную часть индивидуального здания 
или сооружения. Например, с течением времени, как правило, наблюдается возрастание 
эксплуатационной нагрузки в жилых [3] и промышленных [4] зданиях, таким образом, уплотнение и 
увлажнение грунта основания приводит к изменению 1ϕ , коэффициента трения f  и других 
физико-механических свойств грунта.  

Для расчета надежности основания фундамента по любому критерию его 
работоспособности, в том числе и по сдвигу, необходимо иметь: расчетную схему системы 
основание–фундамент; математическую модель предельного состояния системы; статистическую 
информацию о контролируемых параметрах и информацию о зависимости (независимости) между 
параметрами расчетной модели. 

В качестве расчетной схемы основания фундамента при расчете его надежности на сдвиг 
используем вариант, представленный на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Схема к расчету фундамента на сдвиг по подошве фундамента в общем виде: 

f  – коэффициент трения. Pa EE ;  – активное и пассивное давление на грунт основания 

Расчетную модель заимствуем из СП 22.13330.2011 в виде ранее записанного условия, но  
с учетом изменчивости параметров:  

∑ ∑≤ rScaS FF ,,
~~ γ . (1)

Рассмотрим вначале более простую модель, когда (1) имеет вид: 

uFF ~~ ≤ , (1’)

где F~  – сдвигающая сила на уровне подошвы фундамента; uF~  – удерживающая сила 

предельного сопротивления грунта основания; F~  и uF~  – независимые случайные величины. 

В число сдвигающих сил входят горизонтальные нагрузки на фундамент, включая боковое 
давление грунта (активное давление). В число удерживающих сил uF~  входят силы трения грунта 
по подошве фундамента, а также пассивное давление грунта. 

Упростим задачу еще одним условием, по которому примем одинаковый уровень грунта с 
обеих сторон относительно высоты фундамента. В этом случае активное и пассивное давление 
грунта на фундамент уравновешивается и не учитывается в дальнейших расчетах. 

b
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С учетом всех замечаний для расчетной схемы по рисунку 1 математическая модель 
предельного состояния примет вид:  

fFFb
~~~

ν≤ , (2)

где νF
~

 – значение нормальной к плоскости скольжения фундамента нагрузки с учетом веса 
фундамента и грунта на его обрезах, которую можно измерить на стадии эксплуатации здания с 
помощью, например, тензорезисторных извлекаемых датчиков давления; коэффициент трения f  
определяют в лабораторных условиях в зависимости от вида грунта, его влажности, материала и 
вида поверхности подошвы фундамента. Например, для песка и бетона фундамента среднее 

значение 4,0=f , для влажной глины 0,25 (пособие к СНиП 2.02.01-83, табл. 75). bF~  – 
горизонтальная внешняя нагрузка в уровне подошвы фундамента. 

Не рассматривая практику и технологию выявления и измерения случайных величин vb FF ~,~
 

и f~ , которые можно измерить, например, с помощью прибора по патенту № 851131 от 30.07.1981, 
остановимся на математическом решении задачи – оценке надежности (расчетов) основания 
фундамента по критерию сдвига.  

В настоящее время основным методом расчета надежности является вероятностно-
статистический, который получил теоретическое развитие и практическую проверку и связан в 
строительной отрасли с именами таких ученых, как В.В. Болотин, А.Р. Ржаницын, В.Д. Райзер и 
многими другими. Из зарубежных ученых в области надежности строительных конструкций 
известны Г. Шпете, Г. Аугусти, А. Баратта, Ф. Кашмати и другие. Однако, как писал проф. Клевцов 
из НИИЖБ, надежность в строительстве только декларируется, но не приобретает реального 
внедрения в практику и этому есть ряд причин [5]. Существенной причиной является отсутствие 
методик расчетов при неполной (ограниченной) информации о контролируемых параметрах 
индивидуальных строительных объектов и их несущих элементов. Ясно, что для основания 
фундамента индивидуального здания или сооружения полную статистическую информацию о 
значениях vb FF ~,~

 и f~  собрать затруднительно. Кроме того, эта проблема может быть вызвана 
дефицитом времени для сбора информации, поэтому во многих случаях не удается 
воспользоваться вероятностно-статистическими методами для расчетов надежности основания.  
В связи с этим для разработки методик расчетов надежности грунтового основания фундамента в 
данной работе использованы новые математические направления, получившие развитие в 
последнее время [6, 7, 8, 9 и др.] для описания случайных величин по ограниченной 
статистической информации о них.  

Выбор того или иного метода расчета надежности зависит прежде всего от объема и 
точности исходной статистической информации о контролируемых параметрах расчетной модели 
предельного состояния. В рассматриваемой задаче такой моделью является условие (2), а 
контролируемыми параметрами vb FF ~,~

 и f~ . Представим разработанную методику расчета 
надежности основания фундамента, в которой исходная информация о параметрах в (2) 
характеризуется малым числом измерений значений vb FF ~,~

 и f~  (не более 5, 6 каждого),  
в частности при интервальных исходных данных [9]. В этом случае наилучшим пока образом 
неопределенности (случайные величины) описываются методами теории возможностей [6] и 
называются нечеткими переменными. Нечеткая переменная описывается треугольными, 
экспоненциальными и другими видами функций распределения возможностей. Обозначим 
параметры в (2) соответственно YFXF Yh == ~,~

 и Zf =
~

 и запишем (2) в виде  

YZX ≤ . (3)

Примем для описания ZYX ,,  экспоненциальную функцию распределения возможностей  
[10, 11] вида 

⎥
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где ( )minmax5,0 XXax +=  можно условно назвать средним значением, 

( ) [ ]1,0,ln/5,0 minmax ∈−−= ααXXbx . Значением уровня среза α  задаются в зависимости от 
числа измерений, ответственности конструкции и от других факторов, описанных в работе [12]. 
Для Y  и Z  используем аналогичные функции ( )yYπ  и ( )zZπ . На рисунке 2 показаны функция 

( )xXπ  и функции ( ) ( ),, xQxR  ( ) ( )xQxN −=1  при ( ) ( ) 1>+ xQxR , для которых использованы 
ветви функции (4). В отличие от вероятностно-статистических функций распределения [13, 14 и 
др.], где ( ) ( )xXPxFX ≤= , в теории возможностей имеем ( ) ( )xXьВозможностxX ==π  [15]. 

 
Рисунок 2. Функция распределения возможностей ( )xXπ  

( ) ( ) ( ) ( )xQxNaxxQ xX −=≤= 1,π  при xax ≤  

Для расчета надежности основания по модели (3), при независимых ZYX ,,  в развитие 
работы [10] используем принцип обобщения Л. Заде [6, 16]. Для этого используем следующий 
алгоритм. Сформируем из (3) нечеткую функцию  

( ) 1≤=
YZ
XtT . (5)

Обратные функции от нечетких переменных ZYX ,,  можно найти из функций вида (4). Если 

обозначить для краткости ( ) *απ =xX , то из (4) найдем *lnα−±= xx bax . Аналогичные 

обратные функции для Y  и Z . Так, ** ln,ln αα −±=−±= zzyy bazbay . Обозначим для 

краткости βα =− *ln . По принципу обобщения Л. Заде [16] для (5) будем иметь обратную 
функцию: 

( )( )ββ
β

zzyx

xx
baba

bat
++

−
= . (6)

Зададимся из (5) наименьшим значением 1=t  и найдем значения β  при известных по 

результатам измерений параметрах zzyyxx bababa ,,,,, . Перед xb  в (6) берется знак минус, если 

с ростом X  функция ( )tT  возрастающая. Для Y  и Z  все наоборот. Среднее значение для 

нечеткой переменной T  также как для X  обозначим ta . Среднее значение ta  находят из (6) при 

0=β  или 1* =α . 

Если окажется, что среднее значение 
zy

x
t aa

aa =  будет меньше или равно 1=t  по (5), то 

возможность безотказной работы основания будет 1=R . В этом случае возможность отказа 
2
min

*
βα −== eQ . 

1

0 x
xa

( )xXπ

1=R

xQ

1=Q

( ) ( )xX axxR >=π

maxXminX

xN
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Пример. Пусть известны 1,0,5,0,3,26,1,6 ====== zzyyxx bababa  (условно единицы 

измерения опускаем), 46,0
5,026

6
=

⋅
==

zy

x
t aa

aa , т. к. 146,0 <=ta , то 1=R . По (6) имеем 

( )( ) 1
1,05,0326

16
=

++
−

=
ββ

βt . Отсюда имеем 5,15,51,1 21 −== ββ . 526,0
22

min 51,1 === −− eeQ β . 

474,01 =−= QN . Надежность основания по критерию сдвига фундамента характеризуется 

интервалом [ ]1;474,0 . 

Представим, что произошло увлажнение грунта основания, как случилось на Дальнем 
Востоке летом 2013 г., и по результатам измерений установлено снижение коэффициента трения 

zf =
~

 до 02,0,25,0 == zz ba  (как у влажной глины). Тогда 92,0
25,026

6
=

⋅
=ta . Так как 

.1,192,0 =<= Rat   

Из ( )( ) 1
02,025,0326

16
=

++
−

=
ββ

βt  имеем ,96,06,37,2,0
22,0

21 ==−=−= −eQββ 04,0=N . 

Надежность основания характеризуется интервалом [ ]1;04,0 , что не позволяет считать основание 
фундамента и всю конструкцию безопасными в эксплуатации и требуются срочные мероприятия 
для повышения надежности сооружения, если оно еще функционирует. Такая ситуация возможна 
на строительных объектах в городах Дальнего Востока после спада и ухода воды в 2013 г. Этот 
пример показывает необходимость обязательной защиты грунта основания фундамента от 
увлажнения, если имеются сдвигающие горизонтальные силы bF  и без расчета на удерживающее 
влияние от сдвига бокового давления (пассивного давления) грунта на фундамент, а также при 
условии обязательной проверки надежности оснований фундаментов при смачивании грунта. 

Вернемся к формуле (1), которая содержит сумму сдвигающих и удерживающих сил, каждая 
из который многократно измеряется (менее 5, 6 раз) и, следовательно, может описываться 
методами теории возможностей [6]. 

Известно, что для этого можно для нечетких переменных применить правило их сложения, 
если для каждой из них использовать функции распределения с одинаковым уровнем среза α  
[11]. 

Пусть имеем { }nXXX ,...,, 21  множество независимых нечетких переменных и ∑
=

=
n

i
ii XZ

1
α , 

где α  – ненулевые веса и пусть 
⎥
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⎝

⎛ −
−=

2

exp
i

i
X b

ax
i

π . Тогда функция распределения 

возможностей ( )zZπ  примет вид 
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⎢
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n

i
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Z

b

az
z

α

α
π . (7)

В (7) Z  – новая нечеткая переменная, построенная на нечетких переменных iX  (она не имеет 

смысла ранее принятого обозначения 
ТР

fZ ~
= ). 
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Аналогичные формулы можно записать для YFY ~=  и fZ ~
= . Дальнейший расчет надежности 

основания фундамента на сдвиг не будет отличаться от ранее рассмотренного варианта для  
условия (2). 

Рассмотрим следующий вариант расчета надежности основания фундамента по критерию 
(2) в форме (3), когда число измерений контролируемых параметров YX ,  и Z  позволяют с 
достаточной точностью определить средние и средние квадратические отклонения, но законы 
распределения параметров YX ,  и Z  остаются неизвестными и подобрать их с проверкой по 
критериям согласия не позволяет малый объем измерений. В этом случае на практике находит 
применение в расчетах надежности распределение, построенное на неравенстве Чебышева [8, 17, 
18 и др.]. 

Функции распределения, построенные в виде двух граничных функций распределения 
( )xF X  и ( )xFX  (нижней и верхней) на основе неравенства Чебышева, имеют вид: 

( )
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 (8)

Условные функции плотностей распределения получают дифференцированием ( )xF X  и 

( )xFX  по аргументу x . 

Соответственно, имеем  
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 (9)

Аналогичные формулы можно записать для случайных величин Y  и Z . 

На рисунке 3 показаны в графическом виде граничные функции распределения ( )xF X  и 

( )xFX  множества функций распределения ( )xFX , неизвестных, но допустимых для описания 
случайных величин X  (заштрихованная часть рисунка). 
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Рисунок 3. Граничные функции распределения ( )xF X

* , ( )xF X
** , ( )xFX  

В (3) имеем произведение двух независимых случайных величин YZ . Будем это 
произведение случайных величин рассматривать в виде новой случайной величины со 
статистическим математическим ожиданием zyyz mmm =  и средним квадратическим отклонением 

22
zyyz SSS +=  и описывать функциями распределения, полученными на основе неравенства 

Чебышева. 

На рисунке 4 представлены функции распределения для X  и TYZ = . 

 
Рисунок 4. Функции распределения ( ) ( ) ( ) ( )tFtFxFxF TTXX ,,,  

Рассмотрим случай, в котором xxxt mSmm 2+> . Найдем значения отказов (нижнего и 
верхнего) по  
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Расчетные формулы значений отказа по критериям (2) или (3) примут вид: 

1
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Пример. Пусть известны значения ,135,026,1,10 =⋅=== txx mSm  31,03 22 ≈+=tS .  

С учетом (9) и (10) получим (при 7,13
13
913

2
=+=+

t
t m

Sm ): 
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Q

 Вероятности безотказной работы 99947,0=P  52156,0=P . 

При увеличении сопротивления сдвига до 15=tm  получим 41551,0=Q  и 58449,0=P . 
Нижнее значение надежности повысилось на 12%. 

Из расчетов видно, что влиянием ( )tFT
*  можно пренебречь при малых значениях tS  по 

сравнению с tm  для упрощения решения в запас эксплуатационной надежности основания. 

Рассмотрим вариант с комбинированием функций распределения в развитие работы [19], в 
котором коэффициент трения описывается нормальным распределением с функцией плотности 

вероятности 

( )
2

2

2

2
1 z

z

S
mz

z
Z e

S
f

−
−

=
π

, а нагрузка XF =~
 и нормальное давление на основание 

фундамента YN =  характеризуются средними значениями yx mm ,  и средними квадратическими 

отклонениями соответственно XS  и yS  и описываются функциями распределения, полученными 
на основе неравенства Чебышева. На рисунке 5 условно показаны эти функции. 

97



Инженерно-строительный журнал, №1, 2014 МОДЕЛИ 
 

Уткин В.С. Расчет надежности грунтового основания фундамента по несущей способности (сдвигу) на 
стадии эксплуатации 

 
Рисунок 5. Функции распределения ( ) ( ) ( )zfyFxF ZYX ,,  

Влиянием участков функций с ( )xF X
*  и ( )yFY

*  будем пренебрегать (для простоты 

вычисления при условии, что xS  и yS  малы по сравнению с xm  и ym ). 

( ) ( ) ( )∫∫
∞∞

⋅=
00

dydzyzFyfzfQ XYZ  

( ) ( ) ( )∫∫
∞∞

⋅=
00

dydzyzFyfzfQ XYZ . 

В развернутом виде и с учетом пределов интегрирования в соответствии с соотношением 
средних значений ZYX ,,  и рисунком 4 будем иметь: 
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Пример. Пусть известны значения ,3,26,1,10 ==== yyxx SmSm  1,0,5,0 == zz Sm . 
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Соответственно, имеем 93421,0,56447,0 == PP . 

Подведем итог результатов расчета надежности основания по критерию сдвига различными 
методами. 

1
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Таблица 1. Результаты расчетов различными методами 
Уровень статистической информации 

Низкий Средний Повышенный 
Метод расчета 

Возможностный По Чебышеву Комбинированный 
Результаты расчетов интервала надежности 

[ ]1;474,0  [ ]99947,0;52156,0  [ ]93421,0;56447,0  

Наиболее точный и менее размытый (более информативный) уровень расчетной 
надежности основания при комбинированном методе. 

Из таблицы 1 видно, что с ростом статистической информации о случайных величинах 
точность оценки надежности возрастает. Если рассматривать расчетную модель (1), то в 
последних двух вариантах сумму случайных величин, описываемых функциями распределения на 
основе неравенства Чебышева, можно также описывать этими функциями с суммой 
статистических математических ожиданий и дисперсий при сохранении приведенных алгоритмов 
расчетов надежности оснований. 

Остается вопрос о принятии решения о надежности основания по полученным расчетным 
интервалам надежности [ ]maxmin , PP . Обсуждение этого вопроса можно найти в работе [20], где 

интервал [ ]maxmin , PP  значений вероятностей принят как оценка некоторой случайной величины 

P~ , для которой известны точные границы изменчивости minP  и maxP . Если принять среднее 

значение ( )maxmin5,0 PPPcp += , то P~  можно описывать усеченным интервальным 
распределением [21, 22], с помощью которого находится риск r  принятия решения о значении 

надежности основания из множества { }maxmin, PP  по формуле 5,0
max

max −
−

−
=

i

cp

PP
PP

r , где iP  – 

значение вероятности безотказной работы, принимаемой из интервала [ ]maxmin , PP  с учетом 

предельного значения вероятности npP  для данного основания по безопасности состояния 
несущего элемента, а также по его внешним признакам, по ответственности элемента и всей 
системы и с учетом экономической составляющей. При minPPi =  имеем 0=r , при 

( )minmax5,0 PPPi +≥  имеем 1=r . В рассматриваемом контексте понятие о риске принятия 
решения имеет иной смысл, по сравнению с принятым, например, в [23] и в [24].  

Выводы 
1. Рассмотрены методики расчетов надежности основания фундамента по критерию 

несущей способности (сдвигу) при различной неполноте статистической информации о 
контролируемых параметрах на стадии эксплуатации. 

2. Проведен анализ результатов расчетов надежности по различным методам (по 
различному уровню неполноты информации). 

3. Работа окажет помощь специалистам при оценке надежности оснований фундаментов и 
конструкций в целом.  
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Abstract 
New methods of foundation bed reliability calculations by the criterion of the shift when the base is 

under the influence of horizontal (shifting) forces are made. Initial statistical information is limited.  

Random variables in the calculation model are described by distribution functions of possibility 
(from the theory of possibility), distribution functions received from Chebyshev's inequality; combination of 
functions. The size of controlled parameters measurements (statistical information) for reliability 
calculations is small in practice and sometimes it doesn't allow to carry out their statistical analysis for the 
use of probabilistic and statistical methods of reliability calculations of the foundation beds. The 
considerable decrease in reliability of the foundation bed causes soil moistening as, for example, it is now 
in the Far East the Russian Federation.  

When there is a lack of time for collecting of information for an assessment of buildings and 
constructions safety, the developed techniques can be used. In this work such situation is illustrated by 
the example. 
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