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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КИНЕТИКИ РАЗВИТИЯ  
КОРРОЗИОННЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ БЕТОНА В ИЗГИБАЕМЫХ  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТАХ ПРИ СИЛОВЫХ И СРЕДОВЫХ  
ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

Аннотация. В статье рассмотрены основные аспекты развития коррозионных повреждений бе-
тона в железобетонных конструкциях. Отмечается, что главными количественными показателями 
таких повреждений выступают глубина и коэффициент повреждения. Их изменение во времени ха-
рактеризует кинетику развития коррозионных повреждений бетна. Для включения в нормативные 
документы представляется перспективной кинетическая модель развития коррозионных поврежде-
ний В.М. Бондаренко. С целью ее дополнительного обоснования проведены специальные эксперимен-
тальные исследования нагруженных образцов железобетонных балок и ненагруженных образцов в 
виде бетонных кубов и призм при длительных воздействиях сульфат- и хлоридсодержащих агрессив-
ных сред. Получены новые опытные данные по особенностям накопления коррозионных повреждений 
бетона с учетом влияния различных эксплуатационных факторов. Установлено, что развитие повре-
ждений имеет выраженный затухающий с течением времени характер и зависит от вида эксплуа-
тационной среды, наличия трещин, знака и уровня действующих в бетоне напряжений. При сульфат-
ной коррозии коэффициент повреждения наружного слоя бетона в переходной зоне не принимает 
значение равное нулю. Сделан вывод о том, что принятая модель достаточно достоверно описывает 
развитие коррозионных повреждений бетона в указанных агрессивных средах. 

Ключевые слова: коррозионное повреждение бетона, изгибаемый железобетонный элемент, ки-
нетика развития, силовое и средовое воздействие, модель. 

 

 

Введение. Одной из главных причин сниже-
ния прочности нормальных сечений и повыше-
ния деформативности изгибаемых железобетон-
ных элементов при эксплуатации являются кор-
розионные повреждения бетона, образующиеся 
из-за активного воздействия агрессивной среды. 
Их корректный учет необходим при оценке теку-
щего и прогнозировании дальнейшего техниче-
ского состояния и, соответственно, при обеспече-
нии надежности и долговечности железобетон-
ных конструкций [1–3]. 

При коррозии бетона выделяется два основ-
ных процесса: диффузионный перенос агрессив-
ных вещества в структуре бетона и их взаимодей-
ствие с реакциоспособными компонентами це-
ментного камня. Первый процесс отражает глу-
бину коррозионных повреждений, а второй, ка-
ким образом и насколько по этой глубине произо-
шло изменение деформативно-прочностных 
свойств бетона. 

Коррозионные повреждения бетона в сече-
нии элемента распределяются следующим обра-
зом: наибольшие разрушения образуются у по-
верхностей, контактирующих с агрессивной сре-
дой; далее по мере продвижения коррозионного 
фронта поврежденность бетона уменьшается и на 
некоторой глубине сходит на нет. Этот весьма 
полезный для науки подход позволил устано-
вить, что с течением времени в сечении воз-

можно формирование нескольких зон, различаю-
щихся степенью деструкции: зона полного разру-
шения, переходная и неповрежденная зоны, в ко-
торых силовое сопротивление бетона соответ-
ственно полностью утрачено, частично и полно-
стью сохранено [4, 5]. 

В работе [6] для изгибаемых железобетон-
ных элементов с коррозионными повреждениями 
бетона предлагаются две расчетные схемы нор-
мального сечения. В одной из них зона полного 
разрушения отсутствует (рис. 1, а). Эта схема ха-
рактеризует как начальные этапы развития кор-
розии бетона при любых агрессивных средах, так 
и ее поздние этапы при слабоагрессивных средах. 
Вторая схема на промежуточных этапах вытекает 
из первой и характеризует развитие коррозии бе-
тона при сильноагрессивных средах (рис. 2, б). 
Она имеет все три зоны с различной степенью де-
струкции. При этом стоит заметить, что здесь ко-
эффициент повреждения наружного слоя бетона 
K1

* равен нулю. 
Таким образом, главными количественными 

показателями коррозионных повреждений бе-
тона выступают глубина повреждения, равная 
глубине распространения агрессивных веществ 
по сечению элемента, и коэффициент поврежде-
ния, определяемый для отдельных слоев бетона 
как отношение значений прочности на сжатие в 
конце и в начале наблюдений. Изменение этих 
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показателей во времени характеризует кинетику 
развития коррозионных повреждений. 

На сегодняшний день для описания кине-
тики развития коррозионных повреждений бе-
тона в железобетонных конструкциях разрабо-
тано множество моделей [7], которые можно 
между собой условно разделить на две группы. В 

первой из них учитывается влияние на процессы 
коррозии конструктивных особенностей, тре-
щин, вида и концентрации агрессивной среды [8–
15]. Во второй менее многочисленной группе мо-
делей, помимо всего прочего, учитывается влия-
ние на процессы коррозии знака и уровня дей-
ствующих в бетоне напряжений [6, 16–20]. 

 
Рис. 1. Расчетные схемы нормального сечения изгибаемого железобетонного элемента с 

 коррозионными повреждениями бетона: 
а) зона полного разрушения отсутствует; б) имеются все три зоны с различной степенью деструкции 

 

В ближайшем будущем неизбежно введение 
в российские нормы проектирования обязатель-
ных требований расчета железобетонных кон-
струкций по новой (третьей) группе состояний – 
по долговечности. Для включения в норматив-
ные документы представляется перспективной 
модель развития коррозионных повреждений 
В.М. Бондаренко [6]. В ее методологической ос-
нове лежит закон действующих масс Гульдберга-
Вааге, что выгодно ее отличает от эмпирических 
моделей, при этом в своих математических выра-
жениях она значительно проще, чем модели, ос-
нованные на законах массопереноса Фика. По 
данной модели выполнено большое количество 
теоретических исследований, но объем опытных 
данных пока недостаточен. В связи с этим были 
проведены дополнительные экспериментальные 
исследования развития коррозионных поврежде-
ний бетона. 

Материалы и методы. Экспериментальные 
исследования предусматривали испытания об-
разцов железобетонных балок и вспомогатель-
ных образцов в виде бетонных кубов и призм.  

Железобетонные балки были изготовлены 
прямоугольного сечения 60×100(h) мм с расчет-
ным пролетом l0 = 1400 мм в количестве 27 образ-
цов. Для набора прочности бетона все образцы 
хранились 28 суток в одном лабораторном поме-
щении с нормальным температурно-влажност-
ным режимом, после чего они были разделены на 
одну контрольную (11 шт.) и две основные (по 8 
шт.) группы балок-близнецов. Далее была прове-
дена первая серия испытаний железобетонных 

балок кратковременной нагрузкой на статиче-
ский изгиб до разрушения, включавшая три об-
разца из контрольной группы, по результатам ко-
торой определена величина разрушающей 
нагрузки Pu

БК-0. Оставшиеся 24 образца были 
нагружены до уровня 0.6Pu

БК-0 и помещены на за-
данный промежуток времени в различные экс-
плуатационные среды. Последующие серии ис-
пытаний балок кратковременной нагрузкой до 
разрушения включали по два образца из каждой 
группы. 

Для определения деформативно-прочност-
ных характеристик бетона вместе с изготовле-
нием каждой группы образцов железобетонных 
балок заливались бетонные кубы 100×100×100 
мм и призмы 100×100×400 мм. При наборе проч-
ности и во время длительных испытаний они 
находились в тех же условиях, что и балки.  

При изготовлении всех образцов приме-
нялся бетон класса по прочности на сжатие В20. 
Состав бетонной смеси определялся согласно 
указаниям ГОСТ 27006-86 и включал: вяжущее 
на цементной основе – портландцемент марки 
М500 без добавок производителя EuroCement; 
крупный заполнитель – гранитный щебень с раз-
мером фракции 5–15 мм; мелкий заполнитель – 
песок средней крупности; воду. Расход указан-
ных сырьевых материалов на приготовление 1 м3 
смеси представлен в табл. 1. Помимо этого, бе-
тонная смесь одной из основных групп образцов 
содержала хлорид натрия (NaCl) тонкого помола 
в соотношении до 5 % от массы цемента. 

 

a) б) 
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Таблица 1 
Состав бетонной смеси при изготовлении образцов 

 

Класс бетона 
по прочности 
на сжатие 

Расход материалов на приготовление 1 м3 бетонной смеси, кг 
Отношение 

В/Ц Цемент (Ц) Песок (П) Щебень (Щ) Вода (В) 

В20 280,2 840,6 1094,9 184,3 0,66 

В данных экспериментальных исследова-
ниях основным варьируемым параметром высту-
пала длительность силовых и средовых воздей-
ствий на образцы, равная 180, 360, 720 и 1080 су-
ток с начала испытаний. 

Образцы контрольной группы находились в 
том же лабораторном помещении, что и при 
наборе прочности, т.е. в неагрессивной среде. 
Образцы первой и второй основных групп нахо-
дились соответственно в сульфат- и хлоридсо-
держащих агрессивных средах, которые были ис-
кусственно созданы в этом же помещении для 
накопления коррозионных повреждений бетона. 
Для этого был изготовлен специальный стенд 

(рис. 2), основным элементом которого являлись 
ванны с жидким электролитом. Одна ванна, в ко-
торой находился 2 %-й водный раствор серной 
кислоты (H2SO4), была предназначена для моде-
лирования воздействия на образцы сульфатной 
агрессивной среды, другая ванна, в которой нахо-
дилась дистиллированная вода, была предназна-
чена для моделирования воздействия хлоридной 
агрессивной среды на образцы, содержащих в бе-
тоне добавку NaCl. Образцы каждый день на  
15-20 минут опускали в ванны c электролитом 
для увлажнения, после чего их оттуда извлекали 
и оставляли высыхать в условиях, при которых 
хранились образцы контрольной группы. 
 

 
 

Рис. 2. Стенд для длительных испытаний образцов в агрессивных средах 
 

В ходе длительных испытаний образцов же-
лезобетонных балок контролировалось измене-
ние деформаций бетона по высоте сечений в зоне 
чистого изгиба, высоты и ширины раскрытия 
трещин, массы, размеров сечений; на всех гранях 
неразрушающими методами определялась проч-
ность бетона. 

Испытания железобетонных балок кратко-
временной нагрузкой на статический изгиб до 
разрушения проводились в соответствии с поло-
жениями ГОСТ 8829.  

Бетонные кубы были использованы для ис-
пытаний на сжатие, призмы для испытаний на 

сжатие и растяжение при изгибе. Данные испы-
тания образцов бетона производились по методи-
кам ГОСТ 10180-2012 и ГОСТ 24452-80 во время 
каждой серии испытаний балок нагрузкой до раз-
рушения. 

После доведения всех образцов до разруше-
ния индикаторным методом с использованием  
1 %-го раствора фенолфталеина устанавливались 
глубина коррозионных повреждений бетона.  

Основная часть. Теоретические исследова-
ния. Согласно модели В.М. Бондаренко [6] разви-
тие коррозионных повреждений бетона с тече-
нием времени при воздействии агрессивной 
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среды может проходить по трем кинетическим 
вариантам: 

 Первый – кольматационный [21], иначе 
затухающий, который характеризуется постепен-
ной остановкой и обнулением коррозионных по-
вреждений бетона в сечении элемента (для экс-
плуатируемых железобетонных конструкций яв-
ляется основным); 

 Второй – фильтрационный, при котором 
агрессивная среда полностью проходит толщу 
бетона конструкции и выносит из нее образовав-
шиеся продукты коррозии; 

 Третий – лавинный, при котором агрес-
сивная среда выносит за пределы конструкции 
компоненты цементного камня и наступает пол-
ное разрушение. 

Для всех вариантов кинетика неравновесных 
процессов коррозионных повреждений бетона 
описывается дифференциальным уравнением 
[22]: 

   0
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где: ∆δ − относительный дефицит текущего зна-
чения глубины коррозионных повреждений δ;  
t0 − время, соответствующее началу наблюдений; 
t − текущее время; α, m, δкр − параметры кинетики 
развития коррозионных повреждений бетона, по-
лучаемые из экспериментальных данных. 

Решение уравнения (1) для нахождения те-
кущей глубины коррозионных повреждений 
представляется в общем виде: 

 0 0 0, ( , , , ) ( ).m крt t f m t t t               (3) 

В случае m ≥ 0 кинетика продвижения корро-
зионных повреждений имеет кольматационный 
характер, при этом: 

− когда m = 1: 

  0( )
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− когда m > 1, при этом m это целые положи-
тельные числа:
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В случае 0 ≤ m < 1 кинетика продвижения 
коррозионных повреждений имеет фильтрацион-
ный характер, при этом, когда m = 0: 
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     (6) 

Когда m < 0 кинетика продвижения коррози-
онных повреждений имеет лавинный характер, а 
выражение fm<0(α, m, t, t0) определяется по (5), при 
этом m это целые отрицательные числа. 

Характер изменение параметров кинетики 
коррозионных повреждений α, m, δкр зависит от 
знака и уровня действующих в бетоне напряже-
ний. При сжатии бетона до уровня напряжений, 
соответствующих началу структурного микро-
трещиноообразования, проницаемость бетона 
для агрессивной среды снижается до минимума. 
С дальнейшим ростом уровня сжимающих 
напряжений до предела длительной прочности на 
сжатие проницаемость бетона возрастает. При 
растяжении проницаемость бетона для агрессив-
ной среды возрастает при любых уровнях напря-
жений. 

Экспериментальные исследования. Корро-
зия бетона, связанная с моделированием воздей-
ствия хлоридов, протекала по первому виду со-
гласно классификации В.М. Москвина, при кото-
ром на поверхности образцов появлялись высолы 
растворенных компонентов цементного камня 
(рис. 3, а). Накопление повреждений проходило 

по схеме без полного разрушения бетона (см. рис. 
1, а). 

Под воздействием сульфатсодержащей 
агрессивной среды коррозия бетона проходила 
по третьему виду, при котором образовавшиеся 
продукты химических реакций оседали в струк-
туре бетона, что со временем приводило к его 
полному разрушению (рис. 3, б). Накопление 
коррозионных повреждений соответствовало 
расчетной схеме, имеющей три зоны с различной 
степенью деструкции (см. рис. 1, б). При этом в 
ходе экспериментальных исследований установ-
лено, что для этой схемы коэффициент повре-
ждения поверхностного слоя бетона K1

* в пере-
ходной зоне не принимает значение равное нулю. 

Выявленное может быть объяснено механиз-
мом разрушения бетона при сульфатной корро-
зии. Сначала образуемые продукты реакций 
между сульфат-ионами и компонентами цемент-
ного камня заполоняют структурные пустоты и 
уплотняют бетон, в связи с этим его прочность 
несколько растет (до 5-10%); затем с увеличе-
нием объема продуктов коррозии создается кри-
тическое давление на стенки пор, при котором в 
бетоне появляются микротрещины, способству-
ющие более свободному проникновению агрес-
сивных веществ; дальнейшее накопление корро-
зионных продуктов в микротрещинах приводит к 
разуплотнению бетона и снижению его прочно-
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сти. По проведенным оценкам полная утрата бе-
тоном силового сопротивления (самопроизволь-
ное разрушение) происходит при достижении 
прочности на сжатие величины (0,15..0,2)Rb. Та-

ким образом, коэффициент повреждения поверх-
ностного слоя бетона в переходной зоне не может 
принимать значение равное нулю, как это оши-
бочно показано на рис. 1, а. Хотя это идет в запас 
прочности и упрощает схему.

 

               
Рис. 3. Коррозионные повреждения бетона: 

а) при воздействии хлоридсодержащей среды; б) при воздействии сульфатсодержащей среды 
 
Результаты экспериментальных исследова-

ний состояния бетона в железобетонных балках и 
ненагруженных вспомогательных образцах в раз-
личных эксплуатационных средах представлены 
в таблицах 2 и 3. 

Таблица 2 
Прочностные и деформативные характеристики бетона в различных экплуатационных средах 

Характеристики бе-
тона 

Эксплуатационная среда 
Длительность силовых и средовых воздействий t, 

сут. 
0 180 360 720 1080 

Кубиковая прочность 
на сжатие R, МПа 

Неагрессивная 

31.0 

39.2 39.6 39.9 40.1 

Сульфатная 29.6 28.4 26.9 25.8 
Хлоридная 38.4 38.9 39.1 38.9 

Призменная проч-
ность на сжатие Rb, 
МПа 

Неагрессивная 

23.8 

30.4 30.7 30.9 31.0 

Сульфатная 23.7 22.7 21.5 20.6 
Хлоридная 29.6 29.9 30.0 29.7 

Прочность на растя-
жение Rbt, МПа 

Неагрессивная 
2.3 

2.9 2.9 3.0 3.0 
Сульфатная 2.4 2.3 2.2 2.2 
Хлоридная 2.9 2.9 3.0 2.9 

Начальный модуль 
упругости Eb, МПа 

Неагрессивная 
30000 

35500 35500 36000 36000 
Сульфатная 30500 30000 29500 29000 
Хлоридная 34000 34000 34500 34100 

Деформации εbR 
Неагрессивная 

0.00180 
0.00190 0.00193 0.00195 0.00195 

Сульфатная 0.00190 0.00195 0.00200 0.00205 

Хлоридная 0.00195 0.00200 0.00205 0.00210 

Мера ползучести  
C*(t, 28)·106, МПа-1 

Неагрессивная 
- 

77 90 94 94 
Сульфатная 91 106 110 112 

Хлоридная 79 92 96 96 

Деформации усадки 
εch(t, 28) 

Неагрессивная 
- 

0.00018 0.00019 0.00019 0.00019 
Сульфатная 0.00017 0.00018 0.00018 0.00018 

Хлоридная 0.00017 0.00018 0.00018 0.00018 

 
 
 

a) б) 
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Таблица 3 
Характеристики кинетики развития коррозионных повреждений бетона в различных 

эксплуатационных средах 

Характеристики  
повреждений бетона 

Агрессивная 
среда 

Напряже-
ния 

 в бетоне 

Длительность силовых и средовых воздействий t, 
сут. 

0 180 360 720 1080 

Глубина коррозион-
ных повреждений δ, 
мм 
(полностью 
разрушенный бетон) 

Сульфатная 
σbt ≈ Rbt 

0 
6.5 (1.8) 10.5 (2.4) 12.5 (2.8) 13 (3.1) 

σb = 0 5 (1.6) 7.5 (2.1) 9 (2.4) 9.5 (2.6) 
σb = 0.55Rb 3.5 (1.4) 5 (1.9) 5.5 (2.2) 5.5 (2.4) 

Хлоридная 
σbt ≈ Rbt 

0 
17 21 22 22.5 

σb = 0 14 17.5 19 19 
σb = 0.55Rb 10 13 14 14 

Коэффициент по-
вреждения К*

1 

Сульфатная - 
1 

0.78 0.74 0.70 0.67 
Хлоридная - 0.97 0.97 0.97 0.96 

Согласно полученным данным изменение 
прочностных и деформативных характеристик 
бетона и развитие в нем коррозионных поврежде-
ний с течением времени зависит от вида эксплу-
атационной среды, наличия трещин, знака и 
уровня действующих напряжений. Наибольшая 
деградация свойств бетона наблюдается под воз-
действием сульфатной агрессивной среды. Мак-
симальная и минимальная глубина коррозион-

ных повреждений бетона установлена соотвест-
венно в растянутой и сжатой зонах сечения желе-
зобетонных балок. Повреждения бетона в нена-
груженных вспомогательных образцах и в балках 
на уровне положения нейтральной оси оказались 
приблизительно равными (рис. 4, а, б). Продви-
жение коррозионного фронта вглубь бетона было 
равномерным у всех граней, за исключением бо-
ковых граней сечений изгибаемых элементов, где 
по высоте меняется знак и уровень напряжений. 

 

            
Рис. 4. Характер развития коррозионных повреждений бетона: 

а) в сечении железобетонной балки; б) в сечении ненагруженного вспомогательного образца 
 
Наличие в растянутой зоне железобетонных 

балок эксплуатационных нормальных трещин 
шириной раскрытия до 0,2 мм способствовало 
проникновению хлоридной агрессии. На проник-
новение сульфатной агрессии это влияние уста-
новлено незначительным ввиду того, что произо-
шло быстрое закупоривание трещин образовав-
шимися продуктами коррозии бетона. 

Численные исследования. Графическое 
отображение скорости развития коррозионных 
повреждений бетона с течением времени при раз-
личных эксплуатационных средах показано  
на рис. 5. При этом маркерами обозначены точки, 
полученные в ходе экспериментальных исследо-
ваний, а сплошными линиями расчетные кривые, 

полученные с использованием формулы (3) при 
значении параметра кинетики m = 1.  

Как видно из рисунка полученные опытные 
данные достаточно хорошо поддаются аппрокси-
мации с помощью принятой расчетной модели. 

Следует отметить, что повреждения бетона, 
накопленные под воздействием сульфатсодержа-
щей среды, при меньшей глубине развития обла-
дают более высокой степенью разрушения, 
нежели чем повреждения, полученные в хлорид-
содержащей среде. При этом оба вида поврежде-
ний бетона имеют выраженный затухающий во 
времени характер. 

a) б) 
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Рис. 5. Развитие коррозионных повреждений бетона с течением времени 

 
С учетом принятого режима увлажнение-вы-

сушивание образцов, класса бетона, концентра-
ции агрессивных веществ и выявленных послед-
ствий деградации, эксплуатационные среды при 
длительных испытаниях по степени агрессивного 
воздействия на бетон можно классифицировать 
следующим образом: сульфатная – сильноагрес-
сивная; хлоридная – слабоагрессивная.  

Выводы: 
1. Среди множества моделей, позволяющих 

описывать развитие коррозионных повреждений 
бетона с учетом эксплуатационных факторов, 
для включения в нормативные документы по рас-
чету показателей долговечности железобетон-
ных конструкций рекомендуется кинетическая 
модель В.М. Бондаренко. 

2. На основе экспериментальных исследо-
ваний получены новые опытные данные по кине-
тике развития коррозионных повреждений бе-
тона в нагруженных образцах железобетонных 
балок и ненагруженных образцах бетонных ку-
бов и призм. Развитие повреждений имеет выра-
женный затухающий с течением времени харак-
тер и зависит от вида эксплуатационной среды, 
наличия трещин, знака и уровня действующих в 
бетоне напряжений. Установлено, что при суль-
фатной коррозии коэффициент повреждения 
наружного слоя бетона в переходной зоне не при-
нимает значение равное нулю – смена переход-
ной зоны на зону с полным разрушением бетона 
происходит при снижении его прочности до 
(0,15..0,2)Rb. 

3. Развитие коррозионных повреждений, 
имеющих затухающий с течением времени ха-
рактер, достаточно достоверно поддается описа-
нию с помощью принятой расчетной модели при 
значении параметра кинетики m = 1. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF THE KINETICS OF THE DEVELOPMENTAL  
CORROSIVE DAMAGES OF CONCRETE IN BENT REINFORCED CONCRETE  

ELEMENTS UNDER FORCE AND ENVIRONMENTAL EFFECTS 

Abstract. The article deals with the main aspects of the development of concrete corrosion damage in 
reinforced concrete structures. It is noted that the main quantitative indicators of such damages are the depth 
and the damage factor. Their change in time characterizes the kinetics of the development of concrete corro-
sion damage. The kinetic model of corrosion damage development by V.M. Bondarenko is presented as per-
spective for inclusion into normative documents. For the purpose of its additional substantiation special ex-
perimental studies of loaded samples of reinforced concrete beams and non-loaded samples in the form of 
concrete cubes and prisms under prolonged exposure to sulfate- and chloride-containing aggressive media 
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have been conducted. New experimental data on peculiarities of accumulation of corrosive damages of con-
crete taking into account the influence of different operational factors have been obtained. It is established 
that damage development has a pronounced fading character over time and depends on the type of operating 
medium, the presence of cracks, the sign and level of stresses acting in the concrete. In case of sulfate corro-
sion, the damage coefficient of the outer layer of concrete in the transition zone does not take into account the 
value equal to zero. It is concluded that the adopted model quite reliably describes the development of corro-
sive damages of concrete in these corrosive environment. 

Keywords: сoncrete corrosion damage, bending reinforced concrete element, development kinetics, force 
and environmental effects, model. 
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