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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.
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Osszefoglalé

Az elektromdagneses szennyezettség, kobordramok dltal okozott, korrozios hatasai az épitett kornyezetiink acél
és vasbeton szerkezeteire lettek megvizsgalva. A vizsgalatokbol megallapithato, hogy épitett kérnyezetiink acél
és vasbeton szerkezeteiben az egyen és valtakozo dramu kobordramok szamottevo korrozios rongdlodasokat
okoznak. Kiilonosen veszélyesek az dsszetett (egyen és valtakozo aramu) kobordramok szinergias hatdsai altal
okozott korrozios rongalodasok.

Kulesszavak: korr6zio, kobordramok, elektromagneses szennyezés, beépitett kdrnyezet, miitargyak

1.BEVEZETES

A hosszt tava fenntarthato fejlesztés szellemében az épitet infrastruktura (mitargyak, épiiletek, energia
¢s viz haldzatok stb.) biztonsagos lizemeltetése egy komplex, nagyfontossagt kihivas és feladat.

Az épitet infrastruktira épségét és biztonsagos lizemeltetését elsdsorban ezek kivitelezésénél felhasznalt
anyagok korr6zios rongalodasai, hatdrozzak meg. A biztonsagos lizemeltetést csak szakszerlien elvégzett aktiv
diagnosztikai (elorejelzés és kezelés) tanulmanyok alapjan lehet biztositani. A diagnosztikai tanulmanyok ki-
vitelezésében fontos szerepe van azoknak a tényezdknek a meghatarozasa, amelyek befolyasolhatjak a vizsgalt
rendszer biztonsagos ilizemeltetését [1].

Sok elényds tulajdonsagara valo tekintettel kiillonb6z6 mitargyak kivitelezésénél eldszeretettel hasznal-
jék az acél és/vagy vasbeton szerkezeteket. Ezek altalaban ki vannak téve az iddjaras viszontagsagainak (eso,
erds sz¢lfuvas, zlizmara és havazas, stb.), a 1égkori szennyezéseknek (CO,, SO, NOy, por stb.) valamint — a
telepitési hely fliggvényében — egy aranylag intenziv egyen [2] és / vagy valtakozd (altalaban szinuszosan)
valtakozé elektromos térnek [3]. Ezeknek a tényezOknek egyiittes és szinergikus hatasa nagymértékben meg-
hatarozza az acél és vasbeton szerkezetek korr6zids allapotat, épségét, és ebbdl kifolyodlag a vasbeton szerke-
zetek biztonsagos lizemeltetését [2-7].
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2.AZ ELEKTROMAGNESES SZENNYEZES ES A KOBORARAMOK

Kormyezetiink elektromagneses szennyezését az elektromos energia termelési, szallitasi és fogyasztoi
rendszerei okozzak. Ezeknek a rendszereknek a vezetdin athaladod aramok kdrnyezetiikben elektromos tereket
képeznek aminek hatisara a koryezetiikbe telepitett acél és vasbeton szerkezetekbe — induktiv és / vagy

rezisztiv csatolas altal — koboraramok keletkeznek.
A vasbeton szerkezetekbe gerjesztett indukcios koboraramok keletkezése és tipikus esete az 1. abran

van bemutatva.

ONE TO ONE TURNS:
TRANSF ORMER

1. abra
Az indukcios koboraramok keletkezése és tipikus esete [3]

Az 1. abran bemutatott vazlatbol megallapithatd, hogy az energiahaldzat vezetdje és az épiilet vasbeton
szerkezete gyakorlatilag egy 1/1 transzformator primer és szekunder — 1égtérben csatolt — tekercsét képezik. A
primeren athalado aram a szekundérben (a vasbeton acélradjai) fesziiltséget indukal, aminek hatésara a be-
ton/acélrad feliilet szort ellenallasanak valamint a beton vezetoképességének fliggvényében, adott erdsségli

koboraram képzodik.
A talajba agyazott acélcsdvekben képzddo, a valtakozdéaramu elektromos vontatas altal okozott kobor-

aramos viszonyok a 2. abran vannak bemutatva.
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2. abra
Az elektromos vontatas altal okozott kobordaramok:
Rp.s— sinpalya/talaj szort ellenalas,
Rs.p— acélesd/talaj szort ellendllas; I — vontatodram,
AU — fesziiltségesés a sineken a mozdony helyzete és az dramforras csatlakoztatdsi pontja kozéott;
HV/MV-TS — magas/kézép fesziiltségii transzformdator;
Topr —magasfesziiltségii tapvonalakbol indukalt aram az acélcsobe; 1o — kozépfesziiltségii tap/kontakt
vezetékbdl az acélcsdbe indukalt aram, Iyp — a AU dltal okozott kébordaram [3].

A 2. abra alapjan megallapithat6, hogy a valtakoz6 arami elektromos vontatasi rendszerekbol induktiv

¢s rezisztiv csatlakozas altal képzodnek koboraramok a szomszédos, talajba agyazott fémszerkezetekbe.
A haromfazist energetikai rendszer transzformator allomasok foldelésein athaladd kiegyenlité aramok

okoznak (a 3. abran felvazoltak szerint) koboraramokat a talajban telepitett fémszerkezetben (acélcséhaloza-
tok, vasbeton szerkezetek stb.)
19
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3. 4bra
A haromfazisu energetikai rendszer dltal okozott koboraramok: HV-PL — magasfesziiltségii tapvonal;
HV/MV-TS — magas/kézép fesziiltségii transzformator;, MV-PL — kbzépfesziiltségii tapvonal;
MV/LV-T — kézép/alacsony fesziiltségii transzformator; LV-PL — alacsony fesziiltségii tapvonalak;
Iy — a foldelések kozotti kiegyenlité aram;
Uni és Unz — a haromfazisu transzformdtorok kiegyensulyozatlan fesziiltségei;
Ics — a kiegyenlito aram talajban halado komponense;
Lic - a kiegyenlité aram fémszerkezeten halado komponense (AC kobordaram)[3].

Tekintettel az aranylag gyakori indulasokra és az egyenaramu motorok kedvezd inditasi karakteriszti-
kajara, nagyvarosokban és siirtin lakot teriileteken a kozszallitas egyenaramu vontatassal van megoldva (villa-
mosok, metrd). A kotottpalyan kozlekedo villamos és metrd szerelvények energiataplalasa a palya sineivel és
egy fels6vezetékkel (villamos) vagy egy ,,harmadik vezetd sinnel” (metrd) van megoldva. Ebbdl kifolyolag a
sineken, az Iy vontatoarammal aranyos, AU fesziiltségesés 1ép fel (1),

AU=R -TIy (1)

ahol R a taplalasi pont és a jarmi helyzete kozotti sinek ellenallasa. A AU fesziiltségesés a sinpalya/talaj szort
ellenallason keresztiil a talajba telepitett fémszerkezetekben (acélcsd, vasbetonszerkezet stb.) egyenaramu ko-
boraramokat produkal (igy, mint a 2. abrén van felvazolva). A metrokat és villamosokat iizemeltetd agglome-
racios kozpontokban fellépd komplex koboraramos viszonyok a 4. abran vannak felvazolva.

Gazvezetékek
Vizveretékek

= Anodos feliiletek

» == Az alagut vasbeton szerkezet

== = A = .=

4. abra
Metrokat és villamosokat tizemelteté agglomerdcios kozpontokban fellépé komplex kébordramos viszonyok:
Ipyi—a metré altal okozott koboraramok, Ipr — a villamosok dltal okozott koboraramok

A 4. abra alapjan megallapithato, hogy a AU fesziiltségeséseknek kovetkeztében:

» avillamos palya altal produkal koboraramok anddos feliileteket képeznek, Gigy a gaz, viz haldzatok,
metro alagut és az épiiletek vasbeton szerkezetein (koncentraltan, a ,,—,, tapkabel sinre csatlakoztatasi
helyének kozelében) mint a sineken (szortan — a villamosok alatt);

» ametro altal produkal koboraramok anodos feliileteket képeznek, tigy az alagut vasbeton szerkeze-
tén (koncentraltan, a ,,—,, tapkabel sinre csatlakoztatasi helyének kdzelében) mint a sineken (szoértan
— a metr6 szerelvények alatt);
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» ametroalagut vasbeton szerkezetén athaladé koboraram altali ohmikus fesziiltségesés a szomszédos
fémszerkezetekben (gaz és/vagy vizvezetékek, kabelek, épiiletek stb.) ,,szekunder” kdboraramokat
¢és az ezekkel jaro anodos feliileteket képeznek.

A 2. 4bra alapjan megallapithato, hogy a koboraramok erGsségét elsdsorban a AU és az Rg.shatarozzak
meg. A AU éaltalaban adott (adott vontatéaramnal az acél vezetdképessége, a sinek keresztmetszete és hossza).
Az Rp.s értéke a mindenkori sin/talpfa/talaj szigetelésének mindségétdl fiigg. A rosszul megtervezett/kivitele-
zet vagy karbantartott palyak esetében (gyenge sin/talaj szigetelés, nagy atmeneti ellenallasu sin csatlakozasok
stb.) a koboraramok akar a 200A-t is meghaladhatjak [8]. Ez komoly korr6zios rongalodasokat okozhat a sinek
talpan (5. abra), a sin/talpfarogzités szerkezetekben (6. abra) és a szomszédos fémszerkezetekben.

5. ébra
A talajtol rosszul szigetelt sinek koboraramu korrozios rongalodasai
(Nagyvarad, 2009) [3]
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6/ abra
A talajtol rosszul szigetelt sinrogzité-elemeinek kobordaramu korrozios rongalodasai
(Millenniumi foldalatti vasut, Budapest 2004 — 2 éves iizemeltetés a teljes felujitas utan) [3, 8]

A 1., 2., 3. és 4. abrak alapjan megallapithatd, hogy a koboraramok intenzitasa és iranya allandéan val-
toznak (a zavar¢ forrason/vezetéken athalado aram valamint a vonat, villamos vagy metr6 pillanatnyi pozici-
Oja stb. fiiggvényében) — ezért nevezziik 6ket , koboraramnak™ (angolul = stray currents)
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3.A KOBORARAMOK ALTAL GYORSITOTT KORROZIO

Az egyenaramu koboraramok, altalaban lokalisan, anddosan polarizaljak a vezetd II. rendi kézegbe
(elektrolitok — talaj, beton stb.) agyazott fémeket Ez, az acél esetében, lokalizaltan az anddos feliileteken, a vas
oldodasahoz vezet (2):

Fe (acél) — Fe** +2¢ (2)

A kioldott vas mennyisége (tdmegveszteség Am) a fém/vezetokozeg feliileten athalado toltéshordozok
szama (¢”) adja meg — Faraday torvénye szerint (3):

M ;
I (6)dr 3
Z_F:{ A @)

!

Am=

M — az oldott fém (vas = 56) atomsulya, z — a fém vegyértéke (vas = 2), F' — Faraday szam (96.500C), 1, —
anodaram, ¢ — az anddos polarizacié ideje.

Ennek alapjan, kiszamithato, hogy egy csupan 1A atlag értékli egyenaramu koboraram, egy év alatt kb.
10kg vasat old le az ennek kitett acélszerkezet anddosan polarizalt (altalaban lokalizalt/aranylag kis teriiletit)
feliiletérol.

Az egészséges (pH >12) és szaraz beton egy aranylag jo szigeteld kozeg (fajlagos ellenallasa kb. 800 —
1000Qm [10]) — tehat, elvileg, a benne levo vasalas aranylag jol védve van a kdboraramoktol. A nedvesség a
1égkori vagy a talajban levo nedvesség hatasara a beton fajlagos ellenallasa csokken, megjelenck a koborara-
mok és beindul a (2) folyamat. Az acél korrdzios termékeinek a térfogata sokkal nagyobb, mint annak az
acélnak amibdl képzdédtek — ebbdl kifolydlag a beton és a benne levd rozsdas acél kozott akar 500kg/cm?
nyomas képzddik [10]. A nyomas hatasara, a beton porusai megnyilnak, tobb nedvesség hatol be, a szigetelési
ellenallas csokken, a koboraram erdssége megnd €s vasbeton szerkezet korr6zios rongalodasanak sebessége
szamottevoen felgyorsul. Masrészt, laboratoriumban végzett meghatarozasok kimutattak, hogy az anddos po-
larizacio hatasara a beton lugossaga csokken [5] ami a beton szakitoszilardsaganak a csokkenéséhez vezet. Az
intenziv katddos polarizacio is rongalja a betont [6] ez azzal magyarazhato, hogy katddos polarizacional a
cement fémoxid komponensei részben redukalodnak, a beton zsugorodik és megrepedezik. Tehat a beton sza-
kitoszilardsaganak csokkenéséhez az intenziv koboraramok altal okozott katdédos polarizacio is vezethet.

Az egyenaramu koboraramoktol eltéréen (amelyek lokdlisan képz6d6 anddosan polarizalt feliileteken
rongalnak) a valtakozo aramu koboraramok esetében a fémfeliiletek teljes feliilete, diszkréten polarizalva van.

Tekintettel arra, hogy szinuszos valtdaramu polarizacid esetében a pozitiv félperiodusban oxidalt/ kiol-
dott vas tomege azonos a negativ félperiddusban lerakottal, elvileg a valtakoz6 aramnak korr6ziot gyorsito
hatasa nem kéne, hogy legyen. Ennek ellenére a gyakorlati tapasztalatok és a laboratoriumi vizsgalatok sza-
mottev korrozids rongaldodasokat mutattak ki valtakozo arammal polarizalt feliileteken [11, 12]. Ez a tapasz-
talat azzal magyarazhato, hogy az egyendrammal nem polarizalt (£y — nyugalmi, egyensuly potential) acél
/elektrolit elektrokémiai rendszer jellegzetes polarizacios gérbéjének anddos aga sokkal meredekebb, mint a
katddos ag és ebbdl kifolyolag, egy a feliileten athaladd valtakozd aram hatasara, a rendszer egy felerdsitett
anodos komponenssel valaszol (7. abra).
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7. abra
A vas/elektrolit elektrokémiai rendszer valasza egy T periodusu, szinuszos zavaro jel hatasara
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A 7. abra alapjan megallapithato, hogy a vas (acél)/elektrolit elektrokémiai rendszer gyakorlatilag

egyeniranyitja az acél/elektrolit feliileten athaladd valtdaramot €s anddosan polarizalja az acélt. Az anodos
polarizacio hatasara, nedves kozegben (pl. nedves beton) els6 1épésként vasoxidok (rozsda) képzodik (4):

2Fe + 60H — Fe;03 + 3H,0 + 6 (4)

A valtakozo6 aramt indukcios koéboraramok altal okozott korrdzio tipikus példai az intenziv elektromag-
neses terek kitett miitargyak (pl. az elektorenergetikdban hasznalt vasbeton fenntartoszerkezetek — 8. dbra;

villamositott vasutak mitargyai: hidak, alagutak, épiiletek/peronok — 9. abra).

9. dbra
Egy vasuti allomads elGterének vasbeton szerkezetének katasztrofilis korrozios rongadlodasa

(Ujvidék, Szerbia — 2024. november 1.)

A haromfazisu energetikai rendszer transzformator allomésainak foldeléseinek fémszerkezetei (altala-
ban horganyzott acél) egy szinte allando jellegi valtdaramu polarizacionak vannak kitéve (3. abra), aminek

hatasara ezek intenziv korr6zios rongalodasoknak vannak kitéve [12, 14] (10. abra).

FE g,
E38gppen
T
i

\th g
10. abra.

Egy transzformator dallomds foldelésének korrozioja — 20 éves iizemeltetés utin (Kolozsvar 2005.) [13]
23
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Korrézids szempontbol, kiilondsen veszélyesek azok az esetek, amikor a II. rendil vezetd kozegben (ta-
laj, nedves beton) tizemel6 fémszerkezeteket egyen és valtakozo arami 6sszetett koboraramok zavarjak. Ezek-
ben az esetekben (11. abra) az a £, anddos potencialra polarizalt feliileteken megjelend valtéaramu szinuszos
zavar6 jel hatasara a fém/elektrolit rendszer egy feler6sodott, szinuszosan valtakoz6 andédarammal - i(?) -
valaszol [3, 15, 16]

11. abra
Az anddosan polarizalt acélfeliilet valasza egy T periodusu szinuszos zavaro jel hatdsara

Az bsszetett, egyen és valtakozd koboraramok altal okozott korrdzids rongalddasok gyakran tapasztal-
hatok nagyvarosokban a metr6 és/vagy villamos palyak szomszédsagaba telepitet kabeleknél, gaz és/vagy ivo-
viz vezetékeknél (12. abra).

12. ébra
10kV-o0s kabelek (a) és gazcsévek (b) korrozios rongalodasai (Kolozsvar 1998)

Nem csak az 50Hz-es valtéaramu zavaré forrasok okoznak korr6zids rongalédasokat. Egy, a GSM (880
— 960 MHz-en iizemeld) cellak altal gerjesztett indukcios koboraramoknak tulajdonithatok azok vasbeton-
rongalddasok, amelyek a 13. dbran vannak bemutatva. Ezek a kb. 9 m-es korzetbe lokalizalt rongalodasok csak
a GSM antennak felszerelése utan jelentek meg (kb. 5 éves lizemeltetés utan). A hatalmas sarok-tombhaz, az
antennaktol 9m-rel tavolabbi feliiletein hasonlo szerkezetrongalodasok nem voltak kimutathatok.
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13. abra
Egy tombhaz vasbetonszerkezetének korrozios rongalodasai
a GSM antenndk kb. 9m-es korzetében
(Bukarest 2011, a Bd. Muncii és Bd. Chisinau sarkan)

Megallapithato, hogy épitett kornyezetiink acél és vasbeton szerkezeteiben az egyen és valtakozo aramu
koboraramok szamottevd korrozids rongaldodasokat okoznak. Tekintettel az épitett kdrnyezet komplexitasara
valamint a zavar6 forrasok sokassagara és Osszetettségére, a koboraramok altal okozott rongalodasok megel6-
zése egy nagyon komplex €s interdiszciplinaris tudasokat (elektrotechnika, elektrokémia, anyagtudomanyok,
épitészet stb.) igénylo feladat [12-16].

4. KOVETKEZTETESEK

Az elektromagneses szennyezettség, koboraramok altal okozott, korrozios hatasai az épitett kdrnyeze-
tiink acél és vasbeton szerkezeteire lettek megvizsgalva. Vizsgalatainkbol kitiinik, hogy:

>

az épitett kornyezetiink acél és vasbeton szerkezeteiben jelentkez6 koboraramok gyakori forra-
sai a haromfazisu energetikai rendszer haldzatai €s a nagy egyen (villamosok, metrd) és/vagy
valtakozo aramu (villanyvasut, nagy és magas frekvencias generatorok — ideértve a radi6 és TV
adokat, kommunikacios halozatokat is, stb.);

a talajba agyazott acél és vasbeton szerkezetekben fellépd koboraramok erdségét foleg a zavart
fémszerkezetek és a zavaro forrasok kozotti ellenallasi viszonyok hatarozzak meg;

a kozép és magas fesziiltségii valtoaramu légvezetékek induktiv csatolassal zavarjak tigy a ta-
lajba agyazott fémszerkezeteket, mint a felszini vasbetonszerkezeteket;

a nagyvarosokban (kotottpalyas elektromos vontatast kozszallitas és siirii haromfazist elektro-
mos halozatok), korrozids szempontbol, kiilondsen veszélyesek az Gsszetett (egyen és valtakozo
aramil) koboraramok.

EMT
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