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Abstract 
The corrosion effects of electromagnetic pollution and stray currents on steel and reinforced concrete struc-
tures in our built-up media have been investigated. The investigations show that direct and alternating stray 
currents cause significant corrosion damage in steel and reinforced concrete structures in our built-up media. 
Corrosion damage caused by the synergistic effects of complex DC and AC stray currents is particularly dan-
gerous. 
Key words: corrosion, stray currents, electromagnetic pollution, built-up media, artifacts 

Összefoglaló 
Az elektromágneses szennyezettség, kóboráramok által okozott, korróziós hatásai az épített környezetünk acél 
és vasbeton szerkezeteire lettek megvizsgálva. A vizsgálatokból megállapítható, hogy épített környezetünk acél 
és vasbeton szerkezeteiben az egyen és váltakozó áramú kóboráramok számottevő korróziós rongálódásokat 
okoznak. Különösen veszélyesek az összetett (egyen és váltakozó áramú) kóboráramok szinergiás hatásai által 
okozott korróziós rongálódások.    
Kulcsszavak: korrózió, kóboráramok, elektromágneses szennyezés, beépített környezet, műtárgyak 

 

1. BEVEZETÉS 

A hosszú távú fenntartható fejlesztés szellemében az építet infrastruktúra (műtárgyak, épületek, energia 
és víz hálózatok stb.) biztonságos üzemeltetése egy komplex, nagyfontosságú kihívás és feladat.  

Az építet infrastruktúra épségét és biztonságos üzemeltetését elsősorban ezek kivitelezésénél felhasznált 
anyagok korróziós rongálódásai, határozzák meg. A biztonságos üzemeltetést csak szakszerűen elvégzett aktív 
diagnosztikai (előrejelzés és kezelés) tanulmányok alapján lehet biztosítani. A diagnosztikai tanulmányok ki-
vitelezésében fontos szerepe van azoknak a tényezőknek a meghatározása, amelyek befolyásolhatják a vizsgált 
rendszer biztonságos üzemeltetését [1].   

 
Sok előnyös tulajdonságára való tekintettel különböző műtárgyak kivitelezésénél előszeretettel használ-

ják az acél és/vagy vasbeton szerkezeteket. Ezek általában ki vannak téve az időjárás viszontagságainak (eső, 
erős szélfúvás, zúzmara és havazás, stb.), a légköri szennyezéseknek (CO2, SO2, NOx, por stb.) valamint – a 
telepítési hely függvényében – egy aránylag intenzív egyen [2] és / vagy váltakozó (általában szinuszosan) 
váltakozó elektromos térnek [3]. Ezeknek a tényezőknek együttes és szinergikus hatása nagymértékben meg-
határozza az acél és vasbeton szerkezetek korróziós állapotát, épségét, és ebből kifolyólag a vasbeton szerke-
zetek biztonságos üzemeltetését [2-7]. 
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2. AZ ELEKTROMÁGNESES SZENNYEZÉS ÉS A KÓBORÁRAMOK 

Környezetünk elektromágneses szennyezését az elektromos energia termelési, szállítási és fogyasztói 
rendszerei okozzák. Ezeknek a rendszereknek a vezetőin áthaladó áramok környezetükben elektromos tereket 
képeznek aminek hatására a környezetükbe telepített acél és vasbeton szerkezetekbe – induktív és / vagy 
rezisztív csatolás által – kóboráramok keletkeznek.  

A vasbeton szerkezetekbe gerjesztett indukciós kóboráramok keletkezése és tipikus esete az 1. ábrán 
van bemutatva.      

  

    
1. ábra 

Az indukciós kóboráramok keletkezése és tipikus esete [3] 

Az 1. ábrán bemutatott vázlatból megállapítható, hogy az energiahálózat vezetője és az épület vasbeton 
szerkezete gyakorlatilag egy 1/1 transzformátor primer és szekunder – légtérben csatolt – tekercsét képezik. A 
primeren áthaladó áram a szekundérben (a vasbeton acélrúdjai) feszültséget indukál, aminek hatására a be-
ton/acélrúd felület szórt ellenállásának valamint a beton vezetőképességének függvényében, adott erősségű 
kóboráram képződik.   

A talajba ágyazott acélcsövekben képződő, a váltakozóáramú elektromos vontatás által okozott kóbor-
áramos viszonyok a 2. ábrán vannak bemutatva. 

 

 
2. ábra 

Az elektromos vontatás által okozott kóboráramok:  
RR-S – sínpálya/talaj szórt ellenálás; 

RS-P – acélcső/talaj szórt ellenállás; I – vontatóáram,  
ΔU – feszültségesés a sineken a mozdony helyzete és az áramforrás csatlakoztatási pontja között; 

HV/MV-TS – magas/közép feszültségű transzformátor;  
IOPL –magasfeszültségű tápvonalakból indukált áram az acélcsőbe; ICL – középfeszültségű táp/kontakt 

vezetékből az acélcsőbe indukált áram, IVD – a ΔU által okozott kóboráram [3]. 

A 2. ábra alapján megállapítható, hogy a váltakozó áramú elektromos vontatási rendszerekből induktív 
és rezisztív csatlakozás által képződnek kóboráramok a szomszédos, talajba ágyazott fémszerkezetekbe.  

A háromfázisú energetikai rendszer transzformátor állomások földelésein áthaladó kiegyenlítő áramok 
okoznak (a 3. ábrán felvázoltak szerint) kóboráramokat a talajban telepített fémszerkezetben (acélcsőhálóza-
tok, vasbeton szerkezetek stb.)  
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3. ábra 

A háromfázisú energetikai rendszer által okozott kóboráramok: HV-PL – magasfeszültségű tápvonal; 
HV/MV-TS – magas/közép feszültségű transzformátor; MV-PL – középfeszültségű tápvonal;  

MV/LV-T – közép/alacsony feszültségű transzformátor; LV-PL – alacsony feszültségű tápvonalak;  
IU – a földelések közötti kiegyenlítő áram;  

UN1 és UN2 – a háromfázisú transzformátorok kiegyensúlyozatlan feszültségei;  
ICS – a kiegyenlítő áram talajban haladó komponense;  

IAC - a kiegyenlítő áram fémszerkezeten haladó komponense (AC kóboráram)[3].  

Tekintettel az aránylag gyakori indulásokra és az egyenáramú motorok kedvező indítási karakteriszti-
kájára, nagyvárosokban és sűrűn lakot területeken a közszállítás egyenáramú vontatással van megoldva (villa-
mosok, metró). A kötöttpályán közlekedő villamos és metró szerelvények energiatáplálása a pálya síneivel és 
egy felsővezetékkel (villamos) vagy egy „harmadik vezető sínnel” (metró) van megoldva. Ebből kifolyólag a 
síneken, az IV vontatóárammal arányos, ΔU feszültségesés lép fel (1), 

 
ΔU = R ٠ IV     (1) 

 
ahol R a táplálási pont és a jármű helyzete közötti sínek ellenállása. A ΔU feszültségesés a sínpálya/talaj szórt 
ellenálláson keresztül a talajba telepített fémszerkezetekben (acélcső, vasbetonszerkezet stb.) egyenáramú kó-
boráramokat produkál (úgy, mint a 2. ábrán van felvázolva). A metrókat és villamosokat üzemeltető agglome-
rációs központokban fellépő komplex kóboráramos viszonyok a 4. ábrán vannak felvázolva. 

 

 
4. ábra 

Metrókat és villamosokat üzemeltető agglomerációs központokban fellépő komplex kóboráramos viszonyok: 
IDM – a metró által okozott kóboráramok, IDT – a villamosok által okozott kóboráramok 

A 4. ábra alapján megállapítható, hogy a ΔU  feszültségeséseknek következtében: 
 a villamos pálya által produkál kóboráramok anódos felületeket képeznek, úgy a gáz, víz hálózatok, 

metró alagút és az épületek vasbeton szerkezetein (koncentráltan, a „–„ tápkábel sínre csatlakoztatási 
helyének közelében) mint a síneken (szórtan – a villamosok alatt); 

 a metró által produkál kóboráramok anódos felületeket képeznek, úgy az alagút vasbeton szerkeze-
tén (koncentráltan, a „–„ tápkábel sínre csatlakoztatási helyének közelében) mint a síneken (szórtan 
– a metró szerelvények alatt); 
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 a metróalagút vasbeton szerkezetén áthaladó kóboráram általi ohmikus feszültségesés a szomszédos 
fémszerkezetekben (gáz és/vagy vízvezetékek, kábelek, épületek stb.) „szekunder” kóboráramokat 
és az ezekkel járó anódos felületeket képeznek. 

 
A 2. ábra alapján megállapítható, hogy a kóboráramok erősségét elsősorban a  ΔU és az RR-S határozzák 

meg. A ΔU általában adott (adott vontatóáramnál az acél vezetőképessége, a sínek keresztmetszete és hossza). 
Az RR-S  értéke a mindenkori sín/talpfa/talaj szigetelésének minőségétől függ. A rosszul megtervezett/kivitele-
zet vagy karbantartott pályák esetében (gyenge sín/talaj szigetelés, nagy átmeneti ellenállású sín csatlakozások 
stb.) a kóboráramok akár a 200A-t is meghaladhatják [8]. Ez komoly korróziós rongálódásokat okozhat a sínek 
talpán (5. ábra), a sín/talpfarögzítés szerkezetekben (6. ábra) és a szomszédos fémszerkezetekben. 

 

 
5. ábra 

A talajtól rosszul szigetelt sínek kóboráramú korróziós rongálódásai  
(Nagyvárad, 2009) [3] 

 

 
6/ ábra 

A talajtól rosszul szigetelt sínrögzítő-elemeinek kóboráramú korróziós rongálódásai  
(Millenniumi földalatti vasút, Budapest 2004 – 2 éves üzemeltetés a teljes felújítás után) [3, 8] 

A 1., 2., 3. és 4. ábrák alapján megállapítható, hogy a kóboráramok intenzitása és iránya állandóan vál-
toznak (a zavaró forráson/vezetéken áthaladó áram valamint a vonat, villamos  vagy metró pillanatnyi pozíci-
ója stb. függvényében) – ezért nevezzük őket „kóboráramnak” (angolul = stray currents) 



XXVII. Enelko – XXXVI. SzámOkt 

22 EMT 

3. A KÓBORÁRAMOK ÁLTAL GYORSÍTOTT KORRÓZIÓ 

Az egyenáramú kóboráramok, általában lokálisan, anódosan polarizálják a vezető II. rendű közegbe 
(elektrolitok – talaj, beton stb.) ágyazott fémeket Ez, az acél esetében, lokalizáltan az anódos felületeken, a vas 
oldódásához vezet (2): 

 

Fe (acél) → Fe2+  + 2e–    (2) 
 
A kioldott vas mennyisége (tömegveszteség Δm) a fém/vezetőközeg felületen áthaladó töltéshordozók 

száma (e–) adja meg – Faraday törvénye szerint (3): 
    

 
(3) 

 

M – az oldott fém (vas = 56) atomsúlya, z – a fém vegyértéke (vas = 2), F – Faraday szám (96.500C), IA – 
anódáram, t – az anódos polarizáció ideje.  

Ennek alapján, kiszámítható, hogy egy csupán 1A átlag értékű egyenáramú kóboráram, egy év alatt kb. 
10kg vasat old le az ennek kitett acélszerkezet anódosan polarizált (általában lokalizált/aránylag kis területű) 
felületéről.  

Az egészséges (pH >12) és száraz beton egy aránylag jó szigetelő közeg (fajlagos ellenállása kb. 800 – 
1000Ωm [10]) – tehát, elvileg, a benne levő vasalás aránylag jól védve van a kóboráramoktól. A nedvesség a 
légköri vagy a talajban levő nedvesség hatására a beton fajlagos ellenállása csökken, megjelenek a kóborára-
mok és beindul a (2) folyamat. Az acél korróziós termékeinek a térfogata sokkal nagyobb, mint annak az 
acélnak amiből képződtek – ebből kifolyólag a beton és a benne levő rozsdás acél között akár 500kg/cm2 
nyomás képződik [10]. A nyomás hatására, a beton pórusai megnyílnak, több nedvesség hatol be, a szigetelési 
ellenállás csökken, a kóboráram erőssége megnő és vasbeton szerkezet korróziós rongálódásának sebessége 
számottevően felgyorsul. Másrészt, laboratóriumban végzett meghatározások kimutatták, hogy az anódos po-
larizáció hatására a beton lúgossága csökken [5] ami a beton szakítószilárdságának a csökkenéséhez vezet. Az 
intenzív katódos polarizáció is rongálja a betont [6] ez azzal magyarázható, hogy katódos polarizációnál a 
cement fémoxid komponensei részben redukálódnak, a beton zsugorodik és megrepedezik. Tehát a beton sza-
kítószilárdságának csökkenéséhez az intenzív kóboráramok által okozott katódos polarizáció is vezethet. 

Az egyenáramú kóboráramoktól eltérően (amelyek lokálisan képződő anódosan polarizált felületeken 
rongálnak) a váltakozó áramú kóboráramok esetében a fémfelületek teljes felülete, diszkréten polarizálva van. 

Tekintettel arra, hogy szinuszos váltóáramú polarizáció esetében a pozitív félperiódusban oxidált/ kiol-
dott vas tömege azonos a negatív félperiódusban lerakottal, elvileg  a váltakozó áramnak korróziót gyorsító 
hatása nem kéne, hogy legyen. Ennek ellenére a gyakorlati tapasztalatok és a laboratóriumi vizsgálatok szá-
mottevő korróziós rongálódásokat mutattak ki váltakozó árammal polarizált felületeken [11, 12]. Ez a tapasz-
talat azzal magyarázható, hogy az egyenárammal nem polarizált (E0 – nyugalmi, egyensúly potenţiál) acél 
/elektrolit elektrokémiai rendszer jellegzetes polarizációs görbéjének anódos ága sokkal meredekebb, mint a 
katódos ág és ebből kifolyólag, egy a felületen áthaladó váltakozó áram hatására, a rendszer egy felerősített 
anódos komponenssel válaszol (7. ábra).  

 

 
7. ábra 

A vas/elektrolit elektrokémiai rendszer válasza egy T periódusú, szinuszos zavaró jel hatására 
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A 7. ábra alapján megállapítható, hogy a vas (acél)/elektrolit elektrokémiai rendszer gyakorlatilag 
egyenirányítja az acél/elektrolit felületen áthaladó váltóáramot és anódosan polarizálja az acélt. Az anódos 
polarizáció hatására, nedves közegben (pl. nedves beton) első lépésként vasoxidok (rozsda) képződik (4): 

 
2Fe  + 6OH–  →  Fe2O3  +  3H2O   +   6e–     (4) 

 
A váltakozó áramú indukciós kóboráramok által okozott korrózió tipikus példái az intenzív elektromág-

neses terek kitett műtárgyak (pl. az elektorenergetikában használt vasbeton fenntartószerkezetek – 8. ábra; 
villamosított vasutak műtárgyai: hidak, alagutak, épületek/peronok – 9. ábra).   

 

  
8. ábra 

Az elektorenergetikában használt vasbeton fenntartószerkezetek korróziós rongálódásai  

 
9. ábra 

Egy vasúti állomás előterének vasbeton szerkezetének katasztrofális korróziós rongálódása  
(Újvidék, Szerbia – 2024. november 1.)  

A háromfázisú energetikai rendszer transzformátor állomásainak földeléseinek fémszerkezetei (általá-
ban horganyzott acél) egy szinte állandó jellegű váltóáramú polarizációnak vannak kitéve (3. ábra), aminek 
hatására ezek intenzív korróziós rongálódásoknak vannak kitéve [12, 14] (10. ábra). 

 

 
10. ábra.  

Egy transzformátor állomás földelésének korróziója  – 20 éves üzemeltetés után (Kolozsvár 2005.) [13] 
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Korróziós szempontból, különösen veszélyesek azok az esetek, amikor a II. rendű vezető közegben (ta-
laj, nedves beton) üzemelő fémszerkezeteket egyen és váltakozó áramú összetett kóboráramok zavarják. Ezek-
ben az esetekben (11. ábra) az a EA anódos potenciálra polarizált felületeken megjelenő váltóáramú szinuszos 
zavaró jel  hatására a fém/elektrolit rendszer egy felerősödött, szinuszosan váltakozó anódárammal - i(t) -  
válaszol [3, 15, 16] 

 

 
11. ábra 

Az anódosan polarizált acélfelület válasza egy T periódusú szinuszos zavaró jel hatására 

Az összetett, egyen és váltakozó kóboráramok által okozott korróziós rongálódások gyakran tapasztal-
hatók nagyvárosokban a metró és/vagy villamos pályák szomszédságába telepítet kábeleknél, gáz és/vagy ivó-
víz vezetékeknél (12. ábra).   

 

 
12. ábra 

10kV-os kábelek (a) és gázcsövek (b) korróziós rongálódásai (Kolozsvár 1998) 

 
Nem csak az 50Hz-es váltóáramú zavaró források okoznak korróziós rongálódásokat. Egy, a GSM (880 

– 960 MHz-en üzemelő) cellák által gerjesztett indukciós kóboráramoknak tulajdoníthatók azok vasbeton-
rongálódások, amelyek a 13. ábrán vannak bemutatva. Ezek a kb. 9 m-es körzetbe lokalizált rongálódások csak 
a GSM antennák felszerelése után jelentek meg (kb. 5 éves üzemeltetés után). A hatalmas sarok-tömbház, az 
antennáktól 9m-rel távolabbi felületein hasonló szerkezetrongálódások nem voltak kimutathatók.    
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13. ábra 

Egy tömbház vasbetonszerkezetének korróziós rongálódásai  
a GSM antennák kb. 9m-es körzetében 

(Bukarest 2011, a Bd. Muncii és Bd. Chişinău sarkán) 

 
Megállapítható, hogy épített környezetünk acél és vasbeton szerkezeteiben az egyen és váltakozó áramú 

kóboráramok számottevő korróziós rongálódásokat okoznak. Tekintettel az épített környezet komplexitására 
valamint a zavaró források sokasságára és összetettségére, a kóboráramok által okozott rongálódások megelő-
zése egy nagyon komplex és interdiszciplináris tudásokat (elektrotechnika, elektrokémia, anyagtudományok, 
építészet stb.) igénylő feladat [12-16].  

 

4. KÖVETKEZTETÉSEK 

Az elektromágneses szennyezettség, kóboráramok által okozott, korróziós hatásai az épített környeze-
tünk acél és vasbeton szerkezeteire lettek megvizsgálva. Vizsgálatainkból kitűnik, hogy: 

 
 az épített környezetünk acél és vasbeton szerkezeteiben jelentkező kóboráramok gyakori forrá-

sai a háromfázisú energetikai rendszer hálózatai és a nagy egyen (villamosok, metró) és/vagy 
váltakozó áramú (villanyvasút, nagy és magas frekvenciás generátorok – ideértve a rádió és TV 
adókat, kommunikációs hálózatokat is, stb.); 

 a talajba ágyazott acél és vasbeton szerkezetekben fellépő kóboráramok erőségét főleg a zavart 
fémszerkezetek és a zavaró források közötti ellenállási viszonyok határozzák meg; 

 a közép és magas feszültségű váltóáramú légvezetékek induktív csatolással zavarják úgy a ta-
lajba ágyazott fémszerkezeteket, mint a felszíni vasbetonszerkezeteket; 

 a nagyvárosokban (kötöttpályás elektromos vontatású közszállítás és sűrű háromfázisú elektro-
mos hálózatok), korróziós szempontból, különösen veszélyesek az összetett (egyen és váltakozó 
áramú) kóboráramok. 
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