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Adaa ZYBURA

PROCESY ELEKTROCHEMICZNE W STYKU ZBROJENIA Z BETONEM

Streazczenle. Przyjeto model stall zbrojeniowej dla oolsu proce*
s6w korozji. Przedstawiono mechanizm powstawania potencjatéw elek-
trodowych na powierzchni zbrojenie w styku z rysami 1 kapHaraml be-
tonu. Opisano potencjaty elektrodowe w stanie réwnowagowym oraz u-
wzgledniono zjawiska polaryzacji wywotane przeptywem *adunkéw elek-
trycznych i naprezeniami w zbrojeniu.

1. wsTap

Korozja stali jeet procesem charakteryzujecya sie powstawaniem oraz
przeptywem czesteczsk masy i +adunku elektrycznego. Jakkolwiek problem ko-
rozji stali posiada bardzo obszerne literature, to jednak Istniejece roz-
wiezania nie moge by¢ stosowane bezposrednio dla zbrojenia elementéw Zel-
betowych. Ciegty kontakt z betonem posladejecym budowe kapilarno-porowate
stwarza specyficzne warunki przebiegu procesu. Sytuacje dodatkowo kompli-
kuje istnienie w otulinie rys wywokanych naprezeniami rozclegejecymi.

Dotychczas nie zdotano przekonujaco oplea¢ zachodzecych w zbrojeniu
Zelbetu zjswisk korozyjnych, a przedetawione informacje maje jedynie cha-
rakter pogledowy - np. [I, 2j . Wydaje sie. Ze jedynie termodynamika pro-
cesow nieodwracalnych stwarza oblecujece przestanki dla pednego ujecia
zjawiska. Probe takiego rozwiezania przedstawiono w pracy PJ.

Jednym z elementdéw podejsScia termodynamicznego Jest wyznaczenie z»jiez-
kéw Ffizycznych okreslajecych potencjat elektryczny oraz potencjaty che-
miczne i zZréodta masy skdadnikéw procesu. Wymienione parametry przeptywu
okresli¢ moZna metodami chemii fizycznej 1 elektrochemii, w pracy skupio-
no sie nad opisem parametréow pola elektrycznego powstajecego w wyniku kon-
taktu zbrojenia z zarysowene otuline betonowe oraz dziatania w nim napre-
za¢. Uzyskane zwiezki wykorzystane bede w nastepnej kolejnosci do stwo-
rzenia pednego termodynamicznego modelu korozji zbrojenia w elementach zel-
betowych.

2. MODEL STRUKTURY ZBROJENIA

Prety zbrojeniowe wykonywane se za stali miekkich o strukturze ziarni-
stej. Podstawowymi sktadnikami jest ferryt 1 perlit, przy czyn za wzgledu
na nleduZe zawartos$¢ wegla dominuje w tych gatunkach stall ziarna ferrytu
pl - rys. la.
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Rys. 1. Budowa stali zbrojeniowej

a) rzeczywista - wg P} St3 powiekszenie 500 x (ziarna Jasne - ferryt.ciem-
ne - perlit), b) zastepcza;

1 - szkielet, 2 - aktywne elektrony, 3 - aktywne rdzenie atomowe Zelaza

Ferryt Jest roztworem granicznym wegla w Zelazie & [*]. Podstawe sie-
ci krystalicznej stanowi komérka elementarna Zelaza 0f . Ma ona ksztakt
szesScianu, w ktérego narozach (wezkach) oraz centralnie w S$rodku umiesz-
czone se rdzenie atomowe Zelaza. W niektére przestrzenie miedzywezdowe
wbudowane se atomy wegla (wg (s) mess. 0,1% atomowych). Ponadto ferryt za-
wiera¢ moZe takZe niewielkie ilosci domieszkowych pierwiastkéw metalicz-
nych. Ze wzgledu na podobne do zelaza promienie atomowe, atomy tych pier-
wiastkéw wbudowywane se w wezdy siatki krystalicznej. Poniewaz ferryt Jest
zasadniczo stopem jednofazowym, wiec granice miedzy jego ziarnami powsta-
je wytecznie wskutek réznych orientacji krystalograficznych sesiednlch
krysztatéw [6] . Rozmieszczenie atoméw w obszarach granic nie odpowiada
rozmieszczeniu w poszczegélnych ziarnach, gdyz atomy te ulegaje wpdywom
atoméw odmiennie zorientowanych krysztakéw seslednich.

Perlit posiada strukture ptytkowe i sktada sie z ptytek ferrytu i ce-
mentytu P]. Cementyt Jest weglikiem typu MjC (w zasadzie FSjC), w kto-
rym cze$¢ atoméw zelaza moge zastepowacé atomy innych pierwiastkéw  meta-
licznych.

Najbardziej zagrozony dziataniem korozji jest ferryt, =z ktdérego utwo-
rzone se odrebne ziarna oraz ptytki perlitu. Drugi skdadnik perlitu - ce-
mentyt charakteryzuje sie bardzo duze odpornoscie chemiczne #]. Mozna
przyje¢, ze nie bierze on udziatu w procesie, a jego budowa przez caty
czes pozostaje niezmieniona. Struktura ziaren ferrytu utrzymywana Jest
dzieki wiezaniu metalicznemu. Poszczegbélne rdzenie atomowe znajdujec sie
w ustawicznym ruchu drgajecym wyznaczsje regularne potozenia wezdbéw siat-
ki. W tych potozeniach dziatajece na rdzenie sity przycieganla i odpycha-
nia se w réwnowadze, a atomy posladeje najmniejsze energie potencjalne o-
raz najwieksze energie wiezenia. Poniewaz w obszarach granic ziaren odle-
gtosci miedzy atomami se odmienne niz w komdérce, wiec energia potencjalna
atoméw lezecych na brzegu Jest wieksza niz atoméw znajdujecyeh ale wew-
netrz ziaren. Atomy strefy brzegowej posiadaj* zatem mniejsze energie wie-
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zania 1 w przypadku dostarczania z zewnetrz odpowiedniej ilosci energii
aktywizujgcej aoZliwe jeat wyrwanie ich ze struktury granic ziaren.

W dalszych rozwazaniach Mikroskopowy schemat budowy stali zbrojeniowej
zasteplono znacznie bardziej uproszczonym modelem makroskopowym. Uwzgled-
niono jedynie zasadnicze cechy msjace wptyw na przebieg zjewlek korozyj-
nych.

Przyjeto, Ze etal zbrojeniowe odwzorowana zostanie aodelea ciata zto-
zonego z eleaentéw pasywnych, ktdére nie biore udziatu w procesie korozyj-
nym oraz elementéw aktywnych mogecych w tym procesie uczestniczy¢. Ele-
mentami pasywnymi bede krysztaty cementytu, atomy wegla wbudowana w prze-
strzenie miedzywezdtowa ferrytu, rdzenie atomowe wnetrze krysztatéow ferry-
tu oraz statystycznie odpowiadajecy tym rdzeniom gaz elektronowy. Do skta-
dnikéw aktywnych zaliczy sie jony Zelaza (Fe24) znajdujeca sie w obrebia
granic ziaren oraz atatyatycznie przypadajece na ta jony elektrony wcho-
dzece w sktad gazu elektronowego - rya. Ib. Zaktada ele dalej , Ze skiad-
niki pasywna tworze nieruchomy szkielet, natomiast sktadniki aktywne po-
siadaje mozliwo$¢ przemieszczania sie wzgledem tego Szkieletu.

3. POWSTAWANIE POTENC3ALOW ELEKTRODOWYCH -

Zbrojenie otoczone batonem styka sie z wypednlajecya kapllary 1 rysy
roztworem wodnym wodorotlenku wapniowego (Ca(0H)2). Kapllary tworze sy-
stem domen makrokapllaréw o promieniu hydraulicznym r > 1,6 nm, pbteczo-
nych ze sobe siecie mlkrokapllaréw o promieniu r < 1,6 na. Rysy natomiast
poaiadaje na catej swej dtugosci w miare jednakowe rozwartoscé wynoszece
ok. 0,05-0,3 ma. Istnieje wiec mozliwos¢ *atwego wnikania do rys substan-
cji z otoczenia, co prowadzi do wysteplenla w tym miejscu reakcji chemicz-
nych z wodorotlenkiem wapniowym. Zjawisko takie przebiega newat w "czys-
tym* powietrzu atmosferycznym, gdyZ obecnos¢ dwutlenku wegle doprowadza
do reakcji

ca(OH)2 ¥ COz CeCOjl + H20, G)

w wyniku ktdérej tworzy sie nierozpuszczalny produkt. Oednocze$nie zmniej-
sza sie stezenie Cs(oh)2 w stosunku do stezania wystepujacego w roztwo-
rze zawartym w kapllarach - rys. 2. w konsekwencji tego zjawiska powstsja
sytuacja podobne Jak w tzw. stezeniowych ogniwach galwanicznych. Hipote-
tyczny przebieg proceséw zachodzecych w obszarach rys 1 na odcinkach poza
rymami moZna przedstawi¢ nastepujeco.
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np.C02

Rys. 2. Schemat kontaktu zbrojenia z betonem
1 - zbrojenie, 2 - rysa, 3- mskrokepilary, 4 - sieémikrokapilaroéw

3.1. Procesy elektrodowe w etyku Z rysami

Poniewaz wodorotlenek wapniowy w wodzie dysocjuje
Ca(OH)g Ca2+ + 20H~, @

wiec Jednoczes$nie z reakcje (i) maleje zawartos$¢ Jonéw wapniowych i wodo-
rotlenowych, natomiast wzrasta ilos¢ czesteczek wody. Czesteczki wody cha-
rakteryzujec sie budowe dipolowe powoduje powstanie sit przyciegajecych
miedzy ich biegunami ujemnymi i dodatnio natadowanymi rdzeniami atomowymi
zbrojenia - rys. 3a. Sity te moge wykona¢ prace przewyzszajece energie
wiezania metalicznego aktywnych jonéw zelaza i spowodowaé¢ przejscie jonow
do roztworu zgodnie z reakcje

Fe ~ (Fe2*)~ Fe2* + 2e, ®)

gdzie (Fe2+)+ oznacza akt¥wny stan przejsciowy.

Zhydratyzowane jony Fe w roztworze i pozostajece w powierzchnio-
wych warstwach elektrony wzajemnie sie przyciegaje tworzec 2z obu stron
powierzchni rozdziatu tzw. warstwe podwéjne - rys. 3b. Na powierzchni me-
talu kumuluje sie nadmiar #*adunkéw ujemnych (potencjat elektryczny fJ),
natomiast w roztworze tuz przy zbrojeniu nadmiar #adunkéw dodatnich (po-
tencjat *fj). Wytwarza sie réznica potencjatu elektrycznego, ktéra jest
potencjatem elektrodowym zbrojenia w rysie
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Rys. 3. Przebieg procesu w etyku z rys«
a) poczetek zjawiska, b) sytuacja po uptywie czasu

1 - szkielet zbrojenia, 2 - roztwér w rysie, 3 - aktywne jony zelaza, 4-
aktywne elektrony, 5 - czgsteczki wody, 6 - zhydratyzowany jon zelaza

3,2, Procesy elektrodowe w styku z kapllaraal

Roztwér zelegajecy kapllary charakteryzuje sie zawartosci* znacznie
anlajszej ilosci czesteczek wody. Sity przycigganie miedzy dodatnio nata-
dowanymi rdzeniami atomowymi metalu s ujemnymi biegunami czgsteczek wody
nie se w stanie przekroczy¢ energii wl*zanle aktywnych jonéw Fe24. Z tego
powodu jony metalu pozostaj* w siatce krystalicznej zbrojenia. Hozliwa
jest jedynie przejscie granicy fazowej przez aktywne )elektrony wakutak
dziatania sit przyciggajacych miedzy ujemnie natadowanymi elektronami i
dodatnimi biegunami czesteczek wody - rys. 4a. Elektrony w roztworza po-
woduje jonizacje czesteczek wody oraz czesteczek tlenu, ktére przez kaoi-
lary dotarty z atmosfery *r poblize zbrojenia [1j .

W wyniku raakcjl

4e ¢ 2HgO + 02 (OH™)+ 40H- , ®)

gdzie (OH-)¥* oznacza aktywny stan przejs$ciowy, tworze sie w roztworzg
ujemnie natadowane jony wodorotlenowe. Sony te przyclegane przez dodatnio
natadowana rdzenie atomowe metalu gromadze sie w strefie kontaktowej two-
rzec podobnie jak w rysia warstwe podwéjne - rys. 4b. Roéznica potencjatow
miedzy obydwoma stronami warstwy podwéjnej jest potencjatem elektrodowym
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Rye. 4. Przebieg procesu w etyku z kapilarami
a) poczatek zjawiska, b) sytuacja po uptywie czasu

1 - szkielet zbrojenia, 2 - roztwér w kapilarze, 3 - aktywne Jony Zelaza,
4 - aktywne elektrony, 5 - czasteczki wody, 6 - czasteczki tlenu, 7 - Jo-
ny wodorotlenowe

Rys. 5. Schemat proceséw w warstwie podwéjnej na etyku z
a) rysa, b) kapilarani

1 - atom Zelaza, 2 - zhydratyzowany Jon Zelaza, 3 - elektrony, 4 - czg-
steczki tlenu, 5 - czasteczki wody, 6 - jon wodorotlenowy

zbrojenia stykajacego sie z niezarysowanym betonem (na ddugoéci od-
cinka miedzy rysami)

®

4. POTENC3ALY ELEKTRODOWE W STANIE ROWNOWAGOWYM

Przeptywy sktadnikédw miedzy zbrojeniem 1 roztworem zachodzg w dwoéch
przeciwnych kierunkach. W obszarze rysy nastepuje zaréwno jonizacja ato-
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méw Zelaza, jak i neutralizacja jonéw - rys. 5a. Podobnie w etyku 2 roz-
tworem wypainiajecym kapilary aa aiajsca jonizacja ezestaezek wody 1 tle-
nu oraz ich neutralizacja - rys. Sb. Przeptywy nie odbywajg sie swobod-
nie, gdyz ee hanowane sitami pola alektroetatycznegé warstwy podwéjnej.
OeZell sity przyciagania miedzy rdzeniami atomowymi i elektronami (w sta-
1i) a dipolami wody (por. rys. 314) zostane zréwnowazone przez sity po-
la elektrostatycznego, to przechodzenie sktadnikéw globalnie ustanie. Po
obydwu stronach warstwy podwéjnej nastepi rownowaga, ktére aa charakter
dynamiczny. Procesy Jonizacji i neutralizacji wystepuje bowiem nadal, lecz
ich szybkosci se sobie réwne. Stanowi temu odpowiada roéwnowagowy poten-
cjat elektrodowy. Potencjat réwnowagowy w ogélnym przypadku reakcji elekw
trochemicznej opisuje réwnanie Nernsta

Q)

uzyskane z poroéwnania zwiezkéw okreSlejecych zmiane entalpii swobodnej
podczas reakcji chemicznej oraz maksymalne prace wykonane przez 4adunek w
polu elektrostatycznym warstwy podwéjnej - por. [8 - W réwnaniu (7) K1
oznacza termodynamiczne state réwnowagi reakcji, k] ., [b] - aktywnosci
substancji przed reakcje, [C], [0] - aktywnosci produktéw reakcji, a,.,,d-
odpowiednle wspétczynniki atechlometryczne, R - atate gazowe, T - teape-
rature, F - liczbe Faradaya, z - i1los¢ elektronéw biorece udziat w reak-
cji.

Dla zachodzecej w rysie reakcji (3), zgodnie z réwnaniee (7), réwnowa-
gowy potencjat elektrodowy wynosi:

3 3)
gdzie m -0,44 V jest standardowym potencjatem zbrojenia w rysie, }1-
wspodczynnikiem aktywnosci Jonéw Zelaza, C° - koncentracje Jonéw Zelaza w
warstwie podwéjnej.

Reakcji (5) przebiegajecej w styku z kapilarami towarzyszy potencjat
réwnowagowy

®

w ktorym e «0,40 V jest potencjatea standardowym zbrojenia stykaje-
cego sie z kapilarami, p - cisnieniem tlenu w powietrzu atmosferycznym.
- wspodczynnikiem aktywnosci Jonow wodorotlenowych, c| - koncentracje
jonoéw wodorotlenowych w warstwie podwéjnej.
Ustalajec zwiezki (8)1 (9) przyjeto. Ze aktywno$é atoméw Zelaza w
Zbrojeniu oraz ezesteczmk wody w roztworze wynosi 1, wedfug prawa Henryms
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ego aktywnos¢ czasteczek tlenu jest proporcjonalne do ieh cisnienia nad
roztworem, a ponadto w reakcjach (3) 1 (5) bierze udziat odpowiednio z -2
1 z m 4 elektrony.

5. POTENC3ALY ELEKTRODOWE W TRAKCIE PRZEBIEGU PROCESU

Powetajpce na poszczegdlnych odcinkach zbrojenia zrdéznicowane poten-
cjaty elektrodowe wywotuje przeptyw *adunkéw elektrycznych. tadunki prze-
mieszczaj? sie wraz ze sktadnikami aktywnymi. Schemat przeptywu sktadni-
kéw uj-gto ns rys. 6a. W roztworze zalegajecya rysy 1 kapilery betonu %a~

Rys. 6. Schemat przeptywow
a) skdadnikéw, b) +adunku elektrycznago

dunkl elektryczne przenoszone se przez jony Zelaza 1 1 jony wodorotleno-
tlenowe 2, natomiast w zbrojeniu przez elektrony 3. Polgczony z transpor-
tem sktadnikéw przeptyw *adunkédw elektrycznych przedstawiono na rys. 6b.
Wskutek przeptywu #adunkédw, a takZe z powodu Istnienia nspreZen mechanicz-
nych w zbrojeniu potencjaty elektrodowe Vj 1 charakteryzuje sie
wartosciami odmiennymi od wartosci potencjatéw réwnowagowych i fjj.
Przyjeto, Ze zachodze zwlezki - por. [s]

*1 i *11 "1l Rx*11t (10>
gdzie fj 1 oznaczaje potencjat 1 nedpotencjat odcinka zbrojenia
stykajgcego sie z ryse, natomiast fjj i - potencjat 1 nedpoten-

ejat zbrojenia stykajacego sie z kapilerami. Powstanie nadpotencjatéw zwie-
zane Jeat za zjawiskami polaryzacji. W rozwazaniach pominieto wpiyw pola-
ryzacji stezeniowej jako nieistotny. Wedtug [7/] zmiana eteZsnia Jondéw dwu-
wartesciowych o 1066 powoduje zmiane potencjatu elektrodowego  jedynie o
0,03 V. Uwzgledniono wptyw polaryzacji aktywacyjnej okreslajec zaleznosci
na podstawia teorii absolutnych szybkosci raskcjl - por. f£s].
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Szybkos¢ jonizacji w reakcji (3) Jest proporcjonalna do stezenie ak-
tywnego etanu przejsciowego

»i-4n e»; [<"*F*>“]e <>

Aktywny etan (Fe2*)* znajduje sie wrdéwnowadze zesk#adnikami, a atata
réwnowagi wynoaii

Kt+ - [(Fe2*)4]. 12)

Wyrazajec stata roéownowagi za pomocezalanyentalpii swobodnej AGN w trak-
cie tworzenia aktywnego stanu przejs$ciowego

0Gj = -RT In , (13)

réwnanie (Il) sprowadzi sie do postaci

-AG./RT
Vi opie oo an

Szybko$¢ procesu odwrotnego (neutralizacji) wyrazi sie zwiezkiem
Vi - » "NL(F-2*7] . (15)

natomiast state roéwnowagi dla aktywnego stanu przejs$ciowego wzorea

- @5

Uwzgledniajac zalane entalpii swobodnej AGjJ w trakcie przejsScia zs sta-
nu aktywnego do metalu otrzyma ale zalezno$¢:

r »j -AG./RT 17
»l e s M - 1 - an

W powyzszych réwnaniach [f@2¥] oznacza aktywnos$¢ Jonéw zelaza w roztwo-
rze, [Fe*] - aktywnos$¢ atoméw zelaza na nowo wbudowanych w siatke krysta-
liczne ziaren zbrojenia, b" 1 b~ - wspédczynniki. Zalana entalpii AGj
odpowiada pracy przeciwko eitoa zewnetrznym podczas tworzenia przejscio-
wego stanu aktywnego (Fe2+)*l Poniewaz zwiezek aktywny Jest w roéwnowadze
ze skdadnikami wyjsciowymi, wiec zalana entalpii swobodnej ac” réwna sie
energii aktywacji procesu Jonizacji w stania réwnowagowym @?1 < Ea°)>
Energie aktywacji roztozy ale na cze$¢ odpowladajece pracy sit przyclega-
nla miedzy czeateczkaal wody i rdzeniami atomowymi w siatce krystalicznej
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Rys. 7. Schemat rozdziatu gestosci predu elektrycznego w warstwie podwdj-
nej na etyku z

e) ryse, b) kapllaraml

(E™ ), cze$¢ mechaniczne spowodowane istnieniem naprezen (6) 1 odksztat-
cen (i) w zbrojeniu oraz czes$¢ elektryczne zwlezane z prace +adunku (zF)
w polu elektrycznym o potencjale roéwnym czesci potencjatu elektro-
dowego zbrojenia w rysie - por. [8]

8

Uwzgledniajec fakt, ze pozostata czes¢ potencjatu elektrodowego
oraz praca mechaniczna utrudnia proces neutralizacji okresli sie zmia-
ne entalpii swobodnej w procesie odwrotnym

AGi - E~ - Eel - |<SS - (1 - <2)2F2I (19)

Gestos¢ predu elektrycznego towarzyezecemu procesowi jonizacji i neutra-
lizacji (irys. 7e) okreslaj? zwiezki:

(20)

natomiast gestos$¢ predu wyptywajecego z warstwy podwéjnej m kierunku rysy
zaleznos$¢

(CXY)
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Po uwzglednianiu., ze w stanie roéwnowagowy« zachodzi réwnoscé

bi ** - [r.i ¢ ¥* o [}
S iM-xp -[e.! -l« - (i - v if3kt" (22)

powyzsze zwlezkl sprowadzono do réwnania
ij - 1 exp (23)
lub po przeksztatceniu 1 uwzglednieniu z « 2

@

o

gdzie i jest gestoscle predu wywiany.
Budowa wzoru (24) jest podobna do uzyskanego eksperyeentalnla dis ogniw
galwanicznych réwnania Tafela - por. [7, €].

Rozwazajac gestosci predu jonizacji 12 oraz neutralizacji i2 w styku
zbrojenia z kapilaraei betonu (rys. 7b) otrzyma sie w sposéb podobny zwig-
zek

In i2 (25)

W tya przypadku wptyw naprezen 1 odksztakcen jest nieistotny, gdyz czyn-
niki nechanlczne praktycznie nie oddziatuje na energie poruszajacych sie
beztadnym ruchem elektronéw. Ponadto et i1 ?2 oznaczaja wspétczynniki
przeniesienia.

6. UWAGI KONCOWE

Przyjecie proetych modeli budowy stall zbrojeniowej 1 przebiegu proce-
su pozwolito na okre$lenie zjawisk elektrycznych w skomplikowany« przypad-
ku styku wktadek z wypedniajacym rysy 1 kapilsry betonu roztworem produk-
téw hydratacji cementu portlandzkiego. Potencjaty elektrodowe odcinkéw
zbrojenie znajdujacych sie w rysie oraz miedzy rysami stanowig podstawe
obliczenia gradientu pola elektrycznego

(26)

ktéry jest czescig sit uruchamiajacych 1 napedzajacych przeptywy skdadni-
kow.
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Otrzymane zwlezkl wykorzystana zostane w nastepnej kolejnosci do okre-
Slenia bilansu energii wewnetrznej oraz nieréwnosci finalnej procesu ko-
rozyjnego. W dalszy« zamierzeniu wyniki rozwazan termodynamicznych stuzyé
bede do stworzenia réwnan teorii nos$nosci granicznej zagrozonych korozle
konstrukcji zelbetowych.
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3JEKTPOXKMIKECKHE HPOHECCH HA CTHKE APMAIiyPH C EETOHOM

Pesbite

[lpKHHTc uoAezfc apMaiypa ajih onHcaaza Koppo3noHHHz npoueccoB. [lpeACia-
BJieBC MeXELHH3M 06pa3 0BaHH.FI 3JieKTpOAHUY HOTeHUHajIOB Ha nOBepXHOCIB apM aiypu.
OimcaHbh paBHOBecHHe azeitTpoAHue noieHUHajm, a laxze hbabhhh noaapHsawiH.

ELECTROCHEMICAL PROCESSES IN CONTACT OF REINFORCEMENT WITH CONCRETE

Summary

The model of steel reinforcement for description of corrosion proces-
ses is carried out. The mechanism of arising of electrode potentials on
surface of reinforcement in contact with cracks and capillaries |Is pre-
sented. The electrode potentials in the state of equilibrium la described
as well as the polarization effect caused by passage of electric charges
and stresses in reinforcement are taken Into consideration.



