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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Показатели качества готовой продукции определя-
ют ее востребованность на потребительском рынке. Для принятия решения о применимости материалов и кон-
струкций в строительной отрасли до настоящего времени остается наиболее целесообразным выполнение экс-
периментальных исследований, результаты которых требуют последующего анализа с использованием инфор-
мационной базы данных и знаний. Целью экспериментального исследования, приведенного в работе, является 
генерация новых знаний о качестве бетонных образцов в условиях нового информационного поля, консолиди-
рующего информацию о результатах натурных испытаний и видеопотоки, которые получены в ходе активных 
лабораторных экспериментов изучения. Используемые методы. При проведении экспериментальных исследо-
ваний использована традиционная технология испытания бетонных образцов на центральное сжатие, которая 
сопровождалась непрерывным мониторингом и формированием видеопотока для каждого образца. Новизна. 
Отличительной особенностью исследования является формирование информационного поля экспериментов, 
которое содержит три уровня: уровень исходных данных, уровень анализа исходных данных и уровень генера-
ции новых знаний. Уровень анализа исходных данных с использованием видеопотока позволяет по завершении 
эксперимента получить сведения, которые в режиме реального времени зафиксировать невозможно. Результат. 
В работе приведены примеры развития трещин на поверхности образца в динамике. Для исследуемых образцов 
получены временные интервалы с различной скоростью развития дефекта. Доказана возможность использова-
ния алгоритмов фильтрации и алгоритма Кенни для обработки изображений бетонных образцов в процессе от 
начала их нагружения и до разрушения. Практическая значимость. Полученные результаты позволили вы-
явить новые возможности формирования информационного поля при проведении традиционных эксперимен-
тальных исследований качества бетонных образов и на основе полученной информации выявлять закономерно-
сти развития нарушения сплошности поверхности в динамике, которые не могут быть обнаружены при исполь-
зовании органолептических методов контроля. Новые возможности формирования информационного поля поз-
воляют в режиме реального времени получать и обрабатывать информацию о состоянии бетонных и железобе-
тонных конструкций строительных объектов по показателям качества и на основании получаемых данных про-
гнозировать риск возникновения аварий, в том числе на опасных производственных объектах. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). Quality indicators of finished products determine its demand in the con-
sumer market. To decide on the applicability of materials and structures in the construction industry, it is currently the 
most appropriate to perform experimental studies, whose results are to be analyzed using an information database and 
knowledge. Objectives. The purpose of the experimental study presented in the paper is to generate new knowledge 
about the quality of concrete samples in a new information field that consolidates information about the results of full-
scale tests and video streams that are obtained during active laboratory experiments. Methods Applied. When conduct-
ing the experimental studies, the authors used a conventional technology of testing concrete samples for axial compres-
sion accompanied by continuous monitoring and a video stream for each sample. Originality. A distinctive feature of 
the study is the information field of experiments, which contains three levels: the level of initial data, the level of ana-
lyzing the initial data and the level of generating new knowledge. At the end of the experiment, the level of analyzing 
the initial data using the video stream results in getting information that cannot be captured in real time. Results. The 
paper presents the examples of crack propagation on the sample surface. The samples under study were used to calcu-
late time intervals at various rates of defect growth. It has been proved that filtration algorithms and the Canny edge 
detector can be used to process images of the concrete samples from the beginning of their loading till their fracture. 
Practical Relevance. The results were used to identify new opportunities for forming the information field during con-
ventional experimental studies of the quality of concrete samples and, using the information obtained, to identify devel-
opment patterns of surface discontinuity that cannot be detected using organoleptic control methods. New opportunities 
for forming the information field contribute to obtaining and processing real time information on the state of concrete 
and reinforced concrete structures of construction projects in terms of their quality and, using such data, to predict the 
risk of accidents, including at hazardous production facilities. 

Keywords: product quality indicators, concrete samples, experimental basis, information field, generation of new 
knowledge about quality. 
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Введение 

Показатели качества готовой продукции 
определяют ее востребованность на потреби-
тельском рынке. Большое количество регулиру-
ющих и нормативных документов определяют 
условия оценки качества готовых материалов, 
изделий и конструкций во всех отраслях эконо-
мики. Не является исключением и строительное 
производство, в котором прочностные характе-
ристики материалов, изделий и конструкций яв-
ляются гарантией безопасности функционирова-
ния объектов гражданского и промышленного 
назначения (опасные производственные объек-
ты) на стадии их эксплуатации [1–3]. Одним из 
распространенных материалов в строительстве 
является бетон и железобетон. Испытания кон-
трольных бетонных образцов железобетонных 

конструкций позволяют гарантировать их без-
опасное функционирование в составе зданий и 
сооружений в процессе эксплуатации. 

Для принятия решения о применимости ма-
териалов и конструкций в строительной отрасли 
до настоящего времени остается наиболее целе-
сообразным выполнение экспериментальных 
исследований, результаты которых требуют по-
следующего анализа полученной информации с 
использованием новых информационных техно-
логий и искусственного интеллекта. Современ-
ный уровень развития вычислительной техники 
и программного обеспечения позволяет к таким 
исследованиям подключить инструменты ком-
пьютерного зрения и интеллектуального анализа 
[4, 5]. С точки зрения методологии научного ис-
следования, изложенной в широко цитируемой 
книге «Методология» авторов А.М. Новикова и 
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Д.А. Новикова, эмпирические методы-операции 
и методы-действия составляют основу изучения 
объекта и предмета исследования. Эмпириче-
ский этап научного исследования является со-
ставной частью технологической фазы проекти-
рования и основой для оценки соответствия по-
лученных результатов поведению реальных изу-
чаемых процессов [6, 7]. Полное эмпирическое 
исследование включает три вида экспериментов 
[8, 9], среди которых: 

– промышленный пилотажный эксперимент-
изучение или эксперимент-преобразование; 

– специализированный лабораторный экспе-
римент-изучение; 

– вычислительный эксперимент-преобразование. 
Анализ теоретических и практических разра-

боток в области испытания бетонных образцов 
показал, что наибольшее внимание уделяется: 

1) вычислению напряженно-деформированного 
состояния образцов на основе теоретических расче-
тов [10–13]; 

2) прогнозированию сроков службы железо-
бетонных конструкций, эксплуатируемых в 
условиях климатических воздействий и агрес-
сивной среды [14, 15]; 

3) разработке способов и устройств для про-
ведения лабораторных испытаний при изучении 
свойств бетонных образов [16–18]; 

4) подбору добавок в состав бетона для измене-
ния его структуры и прочностных свойств [19, 20]; 

5) развитию методов разрушающего и нераз-
рушающего контроля при исследовании образ-
цов [21–24]. 

Несмотря на большое количество теоретиче-
ских и практических исследований по испытанию 
бетонных образцов, остается актуальным вопрос 
проведения их экспериментального изучения для 
выявления новых знаний о характеристиках для 
дальнейшего прогнозирования поведения гото-
вых изделий и конструкций в условиях эксплуа-
тационной и сверхэксплуатационной нагрузки.  

Наличие и бурное развитие новых BIM-
технологий позволяет выполнить предикативный 
анализ проектируемых строительных объектов с 
использованием результатов проведенных натур-
ных экспериментов. Наличие современных средств 
вычислительной техники и программного обеспе-
чения позволяет в настоящее время сформировать 
новый уровень информационного сопровождения 
экспериментальных исследований. Расширение 
информационных полей как по качеству, так и по 
количеству хранимой информации позволяет реа-
лизовать одну из задач национального проекта 
«Наука»: увеличение количества работ по про-
фильной деятельности «Генерация знаний» на 20% 
в 2022 году и на 40% в 2024. Согласно [25] генера-
ция знаний – это научно-техническая деятель-

ность, представляющая процесс создания новых 
знаний путем переработки информации на основе 
общеизвестного знания.  

В связи с этим целью экспериментального 
исследования, приведенного в работе, является 
генерация новых знаний о качестве бетонных 
образцов в условиях нового информационного 
поля, консолидирующего информацию о резуль-
татах натурных испытаний, и видеопотоки, ко-
торые получены в ходе активных лабораторных 
экспериментов-изучения. 

В рамках работы под качеством бетонных 
образцов авторы подразумевают факт образова-
ния, динамику и уровень развития дефектов в 
виде нарушений сплошности поверхности бе-
тонных образцов. 

Для достижения цели авторами работы ре-
шены следующие задачи: 

1) организация активных лабораторных экс-
периментов-изучения для определения значений 
минимальных разрушающих усилий и прочно-
сти бетона на сжатие для образцов кубической и 
призматической формы;  

2) организация непрерывного мониторинга за 
проведением испытаний бетонных образцов с 
использованием средств видеонаблюдения и 
формирование видеопотоков при испытании 
каждого образца; 

3) формирование структуры информацион-
ного поля испытаний для последующей консоли-
дации данных, сочетающего прочностные харак-
теристики материала и динамические характери-
стики (изменение сплошности во времени), со-
провождающие разрушение образцов;  

4) визуальный анализ видеопотока нагруже-
ния и разрушения бетонных образцов для выбо-
ра методов математического описания процесса 
формирования и развития трещин на бетонных 
образцах с начала их нагружения и до момента 
разрушения с использованием результатов обра-
ботки кадров видеопотока и экспертной оценки. 

Методика экспериментального исследования 

Для проведения испытаний изготавливались 
опытные образцы, в состав которых входили 
следующие материалы (рис. 1):  

– портландцемент (цемент марки ПЦ 500-Д0, 
изготовленный на Магнитогорском цементно-
огнеупорном заводе);  

– щебень кубовидный марки М1400 и фрак-
ции 5–20 мм (место добычи Гумбейский гранит-
ный карьер);  

– песок мытый сеяный фракции 0–5 мм (ме-
сто добычи Наровчатский песчаный карьер);  

– модификатор бетона «Эмбэлит» 0–100;  
– пластификатор «Зика вискокрит» СП 5–600; 
– вода питьевая водопроводная по ГОСТ  

Р 51232-98 температурой 20–22ºС. 
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Рис. 1. Вид материалов и изготовленных образцов: 1, 2 – модификатор бетона «Эмбэлит»; 3 – щебень; 
 4 – песок мытый; 5, 6 – портландцемент; 7 – вода питьевая с пластификатором 

Fig. 1. Materials and manufactured samples: 1, 2 is Embelit concrete modifier; 3 is gravel; 4 is washed sand; 
 5, 6 is Portland cement; 7 is drinking water with a plasticizer 

Для подбора состава высокопрочного, само-
уплотняющегося, напрягающего бетона выбрано 
четыре варьируемых показателя: масса цемента, 
водоцементное отношение, отношение массы 
пластификатора к массе цемента, отношение 
массы модификатора к массе цемента. Также 
определены два неизменяемых материала: масса 
песка; масса щебеня. Уровни варьирования по-
казателей представлены в табл. 1. 

Лабораторные образцы представлены двумя 
видами: образец-куб с размерами 100×100×100 
мм по ГОСТ 10180-2012; образец-призма с раз-
мерами 100×100×400 мм по ГОСТ 10180-2012. 
Для каждого вида образцов изготавливалось три 
серии. В каждой серии насчитывалось по 12 об-
разцов-кубов и по 3 образца-призмы. 

Заливка образцов-кубов и образцов-призм 
производилась из одной партии бетона. Их испы-
тания проводились в один день. В указанных усло-
виях возраст бетона и его прочностные показатели 
условно одинаковы для оценки механизма разру-
шения контрольных образцов под нагрузкой. 

Для проведения испытаний образцы устанав-
ливались на нижнюю опорную плиту пресса по 
центру продольной оси. После установки образ-
ца на нижнюю опорную плиту испытательной 
машины выполнялось совмещение верхней пли-
ты испытательной машины с верхней опорной 
гранью образца так, чтобы их плоскости полно-
стью прилегали одна к другой. Для устранения 
влияния концентрации напряжений на границах 
соприкосновения образцов с верхней и нижней 
плитами испытательной машины использова-
лись компенсирующие прокладки (рис. 2). Обра-
зец нагружался до разрушения при постоянной 
скорости нарастания нагрузки (0,6±0,2) МПа/с. 
На рис. 2, а введены обозначения: 1– верхняя 
плита испытательной машины; 2 – нижняя плита 
испытательной машины; 3 – компенсирующие 
прокладки; 4 – образец; 5 – камера; 6 – поверх-
ность образца, входящая в видеопоток; 7 – фон, 
входящий в кадры видеопотока; 8 – усилия, дей-
ствующие на образец при центральном сжатии.  

Таблица 1. Уровни варьирования показателей 
T a b l e  1. Variability of indicators 

№ 
п/п 

Наименование 
варьируемого показателя 

Обозначение 
Уровень показателя 

Максимальный Нулевой Минимальный 

1 Масса цемента, кг на 1000 л C 490 460 430 

2 Водоцементное отношение В/C 0,40 0,35 0,30 

3 Отношение пластификатора к массе цемента P/C 0,030 0,022 0,014 

4 Отношение модификатора к массе цемента M/C 0,25 0,2 0,15 

а            б 

Рис. 2. Установка образца для испытания: а – схема; б – натурный образец 
Fig. 2. Setting the test sample: a is a diagram; б is a full-scale sample 
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Проведение испытаний образцов проводи-
лось согласно плану, приведенному в табл. 2.  

Таблица 2. Матрица планирования эксперимента 
T a b l e  2. Experiment planning matrix 

Номер 
состава 

Уровень показателя 
C W/C P/C M/C 

1 + + + + 
2 – + + + 
3 + – + + 
4 – – + + 
5 + + – + 
6 – + – + 
7 + – – + 
8 – – – + 
9 + + + – 
10 – + + – 
11 + – + – 
12 – – + – 
13 + + – – 
14 – + – – 
15 + – – – 
16 – – – – 

Примечание: «+» – уровень показателя максималь-
ный; «–» – уровень показателя минимальный. 

В ходе испытаний получены два вида дан-
ных: данные, характеризующие прочность кон-
трольных образцов на осевое сжатие; видеопо-
ток, который позволил зафиксировать момент 
зарождения трещин, динамику их развития 
вплоть до разрушения контрольных образцов. 

Результаты экспериментальных 
исследований 

Структура информационного поля  
экспериментальных исследований 

Использование в ходе экспериментов по ис-
следованию прочности бетонных образцов 
средств видеозаписи позволило сформировать 
новую структуру информационного поля испы-
таний (рис. 3). Структура нового информацион-

ного поля испытаний включает три основных 
уровня (1, 2, 4) и один функциональный блок (3). 
Первый уровень предназначен для организации 
хранения данных, полученных в ходе проведе-
ния эксперимента, и их структурирования. Уро-
вень анализа данных предполагает извлечение 
необходимой первичной информации, выполне-
ние анализа данных на основе простых расчетов 
или подсчета с помощью традиционных методов 
и с использованием новых информационных 
технологий. Третий уровень предполагает гене-
рацию новых знаний на основе консолидирован-
ных данных, которые ранее не рассматривалась 
в традиционных нормативных документах. 
Например, оценка времени развития дефектов до 
достижения их критического развития. 

Вопросы консолидации информации и алго-
ритма генерации новых знаний являются пер-
спективным направлением работы, построенным 
на результатах экспериментальных исследований. 

Методика и результаты оценки прочности 
бетонных образцов 

По результатам планирования эксперимента 
подобран состав бетона, который приведен в 
табл. 3.  

Таблица 3. Состав высокопрочного самоуплотняюще-
гося напрягающего бетона класса В80 

T a b l e  3. Composition of high-strength self-compacting 
self-stressing concrete of B80 grade 

№ 
п/п 

Наименование  
компонента 

Насыпная  
плотность  

материала, кг/м
3 

Масса,  
кг на 1000 л 

1 Цемент 3100 520 

2 Эмбэлит 2200 104 

3 «Зика вискокрит» 
СП 5-600 

1100 8,32 

4 Песок  2600 678,20 

5 Щебень 2600 910,46 

6 Вода 1000 166,4 
 

 

Рис. 3. Структура информационного поля испытаний бетонных образцов 
Fig. 3. Information field of concrete sample tests 
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После испытания контрольных образцов-
кубов получен состав бетона, обеспечивающий с 
вероятностью 0,95 класс бетона по прочности на 
осевое сжатие не ниже В80.  

Показатель прочности бетона как количе-
ственной характеристики определялся согласно 
методике, приведенной в ГОСТ 10180-2012 [13]:  

1) методом визуально-измерительного кон-
троля определяются значения параметров каче-
ства образцов и фактическая площадь их попе-
речного сечения, мм

2
;  

2) по результатам эксперимента определяет-
ся минимальное разрушающее усилие, кН;  

3) определяется величина напряжения раз-
рушения с точностью до 0,1 МПа (временное 
сопротивление образца осевому сжатию) соглас-
но выражению 

w

F
R K

A
 , 

где F  – минимальное разрушающее усилие, Н; 

A  – площадь рабочего сечения образца, мм;   – 
масштабный коэффициент для приведения 
прочности бетона к прочности бетона в образцах 

базовых размера и формы; wK  – поправочный 

коэффициент для ячеистого бетона, учитываю-
щий влажность образцов в момент испытания (в 

наших испытаниях тяжелый бетон, 1wK  ). 

Результаты испытаний одной из серий годных 
по визуально-измерительному контролю образцов 

размером 100100100 мм при значении масштаб-
ного коэффициента 0,95 приведены в табл. 4. 

Таблица 4. Результаты испытания контрольных 
образцов-кубов по прочности на осевое 
сжатие 

T a b l e  4. Tests of cubic reference samples for axial 
compression 

Показатель 
Номер образца 

1 2 3 4 5 6 

Минимальное 
разрушающее 

усилие, кН 
888,1 891,3 860,0 864,2 845,2 864,6 

Прочность бетона 
на сжатие, МПа 

84,4 84,7 81,7 82,1 80,3 82,1 

Среднее значение 
прочности бетона 
на сжатие, МПа 

82,5  

Класс бетона  
по прочности на 
осевое сжатие по 
ГОСТ 18105-2018 

В80 

В ходе эксперимента производилось форми-
рование видеопотока, который фиксировал ди-
намику изменения сплошности образцов на его 
поверхности.  

Результаты визуального анализа видеопотока 
нагружения и разрушения бетонных образцов 

Видеозапись экспериментов по нагружению 
образцов позволила выполнить изучение изме-
нения сплошности поверхности после заверше-
ния стадии активного натурного эксперимента. 
На рис. 4 показаны фрагменты видеопотока, ко-
торые отображают ключевые переходные точки 
в динамике разрушения бетонного образца.  

На рис. 4 выбраны и приведены состояния раз-
рушения образца согласно экспертной оценке: 

а – образец без дефектов в момент начала 
испытаний на центральное сжатие; 

б – образец в начальной стадии механизма 
разрушения: 1, 2 – скалывание небольших 
участков поверхности бетона образца вследствие 
разрыва бетона в поперечном направлении;  
3 – появление микроскопических и видимых 
трещин отрыва, направленных параллельно или 
с небольшим наклоном к направлению действия 
сжимающих сил; 

в – образец на стадии прогрессирующего ме-
ханизма разрушения: 4 – скалывание больших 
участков поверхности бетона образца вследствие 
разрыва бетона в поперечном направлении; 

г – образец в дальнейшей стадии прогресси-
рования механизма разрушения: 5, 6 – растущие, 
раскрывающиеся и соединяющиеся трещины; 

д – образец в состоянии, предшествующем 
полному разрушению и максимальному раскры-
тию трещин: 7 – новые зарождающиеся видимые 
трещины; 8, 9 – прогрессирующие трещины;  
9 – трещина с максимальным раскрытием; 

е – образец после разрушения. 
Множественные трещины образца с правой 

стороны являются предпосылками разрушения. 
Однако перед разрушением происходит замет-
ное перераспределение напряжений в образце, 
следствием чего является появление трещины 
уже с левой стороны образца. 

Изучение видеопотока позволило выявить но-
вые знания по особенностям разрушения образца: 

– процесс разрушения образцов во времени 
является нелинейным и носит лавинообразный 
характер в 15-процентном интервале времени 
полного испытания (рис. 5); 

– центры начала разрушения на поверхности 
образца располагаются случайным образом, но 
впоследствии имеют направленное развитие 
вдоль усилия нагружения; наблюдается значи-
тельное цветовое отличие исходной поверхности 
образца и фрагментов разрушения; 

– максимальную ширину раскрытия трещи-
ны приобретают в момент времени, соответ-
ствующий «взрывному» разрушению образцов, и 
при органолептическом контроле не поддается 
непосредственному измерению. 
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Рис. 4. Фрагменты видеопотока с ключевыми переходами разрушения 
Fig. 4. Fragments of a video stream, including key transitions of fracture 

 

Рис. 5. Графическое отделение интервала времени 
 активного разрушения образцов:  
 x1 – время начала разрушения; x2 – время 
 полного разрушения 

Fig. 5. Graphical separation of a time interval of active  
 sample fracture: x1 is time of starting fracture;  
 x2 is time of complete fracture 

Алгоритмы пороговой обработки изображе-
ния позволяют определить границы образца и 
формирования трещин даже при низкой кон-
трастности кадров видеопотока, а также сопо-
ставить изображения реального мира с посто-
бработанными кадрами. На рис. 6 представлены 
примеры сопоставления кадров видеопотока с 
низкой контрастностью и результатами порого-
вой обработки кадров.  

Авторами исследования проведена серия вы-
числительных экспериментов для проверки ра-
боты алгоритмов выделения на изображениях 
значимых элементов разрушения при пороговой 
фильтрации и выделения границ по алгоритму 

Кенни

. На рис. 7 приведен один из примеров 

изображений при сравнительном анализе и 
определении адекватности работы этих алгорит-
мов. 

Сравнительный анализ исходных изображе-
ний и его цифрового следа визуальным спосо-
бом не выявил артефактов, нарушающих общую 
картину разрушения.  

 

                                                                                              
 Оператор Кэнни (детектор границ Кэнни, алгоритм Кэн-

ни) в дисциплине компьютерного зрения – оператор об-
наружения границ изображения, является многоступен-
чатым, используется для широкого спектра границ. 
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Рис. 6. Фрагмент видеопотока при изучении формы образцов 
Fig. 6. Fragment of a video stream, when studying a shape of the samples 

 

Рис. 7. Примеры изображений при сравнительном анализе: а – исходный кадр изображения; б – цифровой след 
после обработки изображений; в – результат сопоставления исходного кадра и цифрового следа 

Fig. 7. Examples of images during a comparative analysis: a is a source frame of the image; б is a digital footprint after 
processing images; в is matching the source frame and the digital footprint 

Заключение 

1. Анализ теоретических и практических раз-
работок в области разрушающих испытаний бе-
тонных образцов, характеризующих их качество, 
показал высокую степень изученности с точек зре-
ния вычисления напряженно-деформированного 
состояния образцов, прогнозирования сроков 
службы железобетонных конструкций, эксплуати-
руемых в условиях климатических воздействий и 
агрессивной среды; разработка способов и 
устройств для проведения лабораторных испыта-
ний при изучении свойств бетонных образов; под-
бор добавок в состав бетона для изменения его 
структуры и прочностных свойств; развитие мето-
дов разрушающего и неразрушающего контроля 
при исследовании образцов. Все рассматриваемые 

работы не используют возможности новых ин-
формационных технологий для системного извле-
чения новых знаний о процессе появления и разви-
тия дефектов в виде нарушений сплошности на 
поверхности образцов.  

2. Испытания бетонных образцов двух видов 
(куб и призма) проведены по традиционной ме-
тодике для выявления прочностных характери-
стик, характеризирующих их качество, в услови-
ях непрерывного мониторинга за их разрушени-
ем на основе формирования видеопотока. 

3. Наличие видеопотока по результатам про-
ведения экспериментального исследования поз-
волило сформировать структуру нового инфор-
мационного поля, включающего традиционные 
блоки информации о качественных характери-
стиках бетонных образцов и отличающееся 



СТАНДАРТИЗАЦИЯ, СЕРТИФИКАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 

—————————————————————————————————— Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2021. Т.19. №3 98 

наличием информационного блока с результата-
ми непрерывного мониторинга за эксперимен-
том, позволяющего генерировать новые знания о 
динамике формирования и развития дефектов в 
виде нарушений сплошности на поверхности 
образцов. 

4. Консолидация традиционных технологий 
проведения испытаний бетонных образцов и 
формирование нового информационного поля 
является экспериментальной основой для синте-
за систем предикативной аналитики при созда-
нии и анализе прочностных свойств новых мате-
риалов, а также изменения нормативной базы по 
оценке их качества.  

5. Перспективными направлениями развития 
работы является использование полученного 
информационного поля для синтеза автоматизи-
рованной системы, позволяющей выполнять 
анализ консолидированной информации и про-
гнозирование показателей качества готовой про-
дукции: материалов изделий и конструкций.  
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