Potentialudligning
og fundamentsjord

www.desitek.dk




2 ‘@‘

Dette skrift omhandler:

Anvisninger, principper og materialer til POTENTIALUDLIG-
NING og FUNDAMENTSJORD, som en vigtig del af beskyt-
telse af mennesker og dyr mod elektrisk chok i overens-
stemmelse med Staerkstrgmsbekendtgarelserne Afsnit 6
og Afsnit 2, samt for opnaelse af EMC i overensstemmelse
med normerne IEC/EN/DS 62305-1 til del: 4, omhandlende
beskyttelse mod virkningerne ved lyn.

De anviste produkter i dette skrift er kun et uddrag af
DESITEKs omfattende produktprogram. For yderligere
oplysninger, henvises til vore produktkataloger. Kataloger og
datablade med tekniske specifikationer kan downloades fra
www.desitek.dk.
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Beskyttelsesformal og
virkning

Udligningsforbindelser i henhold til Steerkstremsbe-
kendtgerelsen Afsnit 6 og Afsnit 2, samt i henhold
til normserien; IEC/EN/DS 62305 - 1 til 4 der omfatter
beskyttelse mod skader ved lyn.

Udligningsforbindelser i en bygning og i en elinstallation er
beskyttelsesledere, der sikrer potentialudligning, og de er
dermed en del af den samlede beskyttelse af sikkerheds-
grunde Afsnit 6, kap. 13. Hovedudligningsforbindelser skal
udfares i alle nye bygninger med installationer.

Det primaere formal med udligningsforbindelser er at holde
elektrisk ledende systemer pa omtrent samme potentiale
og dermed undga farlige spaendinger, der kan give elektrisk
chok for mennesker eller dyr. Udligningsforbindelser/ poten-
tialudligning er ogsa et krav i mange andre sammenhange,
beskyttelse mod brand og eksplosionsfare, beskyttelse mod
elektrisk stgj, tilstraebe EMC, (ELEKTROMAGNETISK FORE-
NELIGHED) i installationen. Ved de meget kraftige elektriske
og elektromagnetiske pavirkninger f.eks. fra lynnedslag, er
potentialudligning en forudsaetning for beskyttelse bade
mod termiske og elektrodynamiske skader.

| steerkstramsbekendtgerelsen opdeles kravene til udlig-
ningsforbindelserne i

Figur 1: EMC-lynbeskyttelseszoner i et anlaeg med hovedcomputer.

e Hovedudligningsforbindelser
(Kap. 41, 413.1.2.1)

e Supplerende udligningsforbindelser
(Kap. 41, 413.1.2.2)

e  Potentialudligning i seerlige omrader
(Del 70g 8, 701, 702, 705, 711 samt 806)

Alle nye bygninger med elektriske installationer skal saledes
have mindst et saet hovedudligningsforbindelser, der skal
forbinde falgende:

Beskyttelsesledere.

Jordleder eller hovedjordklemme.
Jordingsanlaeg for evt. lynbeskyttelse.
Rarledninger, f.eks. for gas og vand.
Varme- og ventilationssystemer.

Det anbefales endvidere at udligne gennemgaende byg-
ningsdele af metal (herunder armeringsjern i betonkonstruk-
tioner, hvor det er praktisk muligt, f.eks. ved alle nye anlaeg).

Det skal bemaerkes, at ledende bygningskonstruktioner kan
udggre en szerlig risiko pga. naturlig lav overgangsmod-
stand til jord, og bear derfor altid potentialudlignes.

Supplerende udligningsforbindelser, der kan omfatte en
enkelt brugsgenstand, et omrade, en del af, eller en hel
installation, skal anvendes i szerlige omrader som angivet i
SB. del 7 og 8, f.eks. i
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omrader med badekar eller bruser (701.413.1.6),
omrader med svgmmebassiner (702.413.1.6)
bygninger for husdyrhold (705.413.1.6).
udstillinger, fremvisning eller optraeden og stande
(711.413.1.6)

Kapitel 806, Spraengstofrum skal der foretages potentialud-
ligning saerskilt (10 mm2 kobber).

Hvis betingelserne for automatisk afbrydelse af en fejl i en
installation eller en del af en installation, som angivet i SB.
413.1.1.1 ikke kan opfyldes eller spaendingsfaldet fra fejlste-
det til naermeste hovedudligning overstiger 50/25 V, skal der
udfares supplerende udligningsforbindelser i henhold til SB.
413.1.6. Anvendelse af supplerende udligningsforbindelser
tilsidesaetter dog ikke kravet om automatisk afbrydelse. Le-
dere til udligningsforbindelser er beskyttelsesledere, der skal
meerkes og dimensioneres som angivet i SB (543 og 547).

Der skal udfgres sikker POTENTIALUDLIGNING i klassifi-
cerede brand og eksplosionsfarlige omrader under ATEX
direktivet, som eks. beskrevet i normerne DS/EN 60079 — 14
/60079 - 17 /60079 — 25 m.v..

| forbindelse med EMC og IT (Informations Teknologiske
Installationer) er der omfattende anbefalinger for potentia-
ludligning, Afs. 6, Kap. 54, 548 samt EN 50310.

Udforelse af udlignings-
forbindelser

Beskyttelse mod lyn IEC 62305-1- 4, samt opnaelse af
EMC for installationer og udstyr ved avrige elektriske
og elektromagnetiske pavirkninger.

Vil man beskytte personer, husdyr, anlaeg, installationer

og udstyr mod de farlige potentialforskelle og transiente
overspaendinger og -stremme, der opstar ved lynnedslag, er
det n@dvendigt at udfare potentialudligning ogsa ud over
kravene i staerkstramsbekendtggarelsen.

Ud over den direkte hovedudligningsforbindelse til evt. ydre
lynbeskyttelsesanlaeg, skal der udlignes til alle andre frem-
med ledende dele og installationer sa som gennemgaende
metalliske bygningsdele (stalkonstruktioner, staldragere,
elevatorskinner, armering i betonkonstruktioner), ledende
kabelbakker- og skaerme, ledende rarsystemer (vand, varme,
gas og ventilation), mm. Udligningsforbindelserne etableres
enten direkte eller undtagelsesvist indirekte over skillegnist-
gab under hensyntagen til beraringsfare og tilgaengelighed.

Spaendingsfarende ledere i de elektriske installationer bade
for staerkstrgm, svagstrem, tele- og dataanlaeg udlignes via
overspaendingsafledere som f.eks. DEHNventil,
DEHNshield, DEHNbloc eller DEHN-guard. For tele- og
dataanlaeg anvendes beskyttelseskoblinger som f.eks.
BLITZDUCTOR BXT eller BXTU. Udligningsforbindelserne og
overspaendingsbeskyttelserne monteres og placeres normalt
i de naturlige graensesnitflader i installationen, der dannes
af hoved- og undertavler, krydsfelter for telefon og data,
samt umiddelbart foran falsomt udstyr. Se evt. indledning i
DEHN Oversigtskatalog fra DESITEK.

Normerne for lynbeskyttelse IEC/EN/DS 62305-1-4, hvor Del
4 specielt omhandler beskyttelse af de elektriske og elek-
troniske systemer inden i bygningerne sa som skaermning

og indre lynbeskyttelses-potentialudligning med inddeling

i beskyttelseszoner ,LPZ" (Lightning Protection Zones).
Grundlaeggende er kravene for potentialudligning de sam-
me som i Staerkstremsbekendtgarelsen, hvor der dog ikke
er et generelt krav om indirekte udligning med overspaen-
dingsbeskyttelse. Indeholder en installation fglsom elektro-
nik anbefales det dog i SB Afsnit 6, 443.1 at beskytte mod
atmosfaeriske overspaendinger overfart fra forsyningsnettet
vha. udstyr til overspaendingsbeskyttelse.

Hovedudligningsforbindelser, der i henhold til SB Afsnit 6,
413.1.2.1 skal etableres i enhver bygning, udfares normalt
i terraen- eller i kaelderniveau, i teknikrum eller fyrrum, ved
hovedtavlen og hvor de fremmed ledende installationer er
fart ind i bygningen og fordeles i bygningen. | forbindelse
med beskyttelse mod lynskader, er det, som naevnt i SB Afs-
nit 6, 534 i noter at, ved lynbeskyttelsesanleeg er det ngd-
vendigt at overspaendingsbeskytte flere steder dvs. for hver
LPZ. Se evt. [EC/EN/DS 62305-4. Hvor mindste risikoafstand
S i henhold til IEC 62305-3 pkt. 6.3.2, mellem det ydre
lynbeskyttelsesanleeg og fremmed ledende dele og elektris-
ke installationer inde i bygningen ikke kan overholdes skal
der altid potentialudlignes, bade direkte og indirekte med
overspaendingsbeskyttelse.

UDFORELSE AF UDLIGNINGSFORBINDELSER
(IEC/EN/DS 62305-1- 4)

Hvilke anlaegsdele og installationer skal udlignes?

@nskes sa hgjt EMC niveau som muligt for en installation,
bar falgende udlignes:

a) En direkte udligning fra hovedjord- eller udlig-
ningsskinnen til:

Fundamentsjord hhv. jordingsanlaeg for lynbeskyttelse
@vrige jord- og beskyttelsesledere

Metalliske vandrar

Ledende varme- og ventilationsanlaeg

Gas- og trykluftinstallationer/ Kabelbakker
Antenneanlaeg

Jordforbindelser til tele- og dataanleeg

Metalliske kapper pa staerkstrams- og telekabler (*1)
PE- og PEN i elinstallationerne,

Metalrammer for solceller

Jordledere (-forbindelser) til afledere for overspaen-
dingsbeskyttelse

Det anbefales i SB Afsnit 6, at der udlignes til avrige
gennemgaende bygningsdele af metal (herunder arme-
ringsjern i betonkonstruktioner, hvor det er praktisk muligt)
I normerne for lynbeskyttelse er det et krav samt i omrader
hvor supplerende udligning skal udfares. Dette betinger
selvfglgelig, at det planlaegges under projekteringen som en
del det grundlaeggende EMC-design.

(*1) Der skal tages hensyn til risiko for elektrokemisk (gal-
vanisk) korrosion pa kabelkapper og andre metalliske dele i
Jorden. Se senere afsnit om udferelse af fundamentsjord, og
afsnit om korrosion.

b) Felgende anlaeg kan udlignes indirekte over skil-

legnistgab under hensyntagen til bergringsfaren:

e Maleelektrode til laboratorier, safremt den er fremfart
adskilt fra PE (PEN)-lederne.

e  Katodisk beskyttede anlaeg

¢) Felgende anlaeg ma kun udlignes indirekte over
udstyr til overspaendingsbeskyttelse (se oversigts-
kataloget fra DESITEK A/S)
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Figur 2: Eksempel pa hovedudligningsforbindelser i henhold til Staerkstramsbekendtgarelsen samt i forbindelse med lynbeskyttelse.

®  Hgjspaendingsforsyning indfart i bygning eller anlaeg.

e Spaendingsfarende ledere i staerkstromsanleeg indtil
1000 V AC og 1500 V DC.

e Styre- og malekredse

e Tele- og datalinier

e Nullederen i TN-S-, TT- og IT-net

Udferelse af udligningsforbindelser

Samlinger og tilslutninger af udligningsforbindelser skal
udfares med en god og solid forbindelse. Klemmer rarbgjler
og udligningsskinner bar derfor overholde relevante stan-
darder f.eks. EN 50164-1. Endelig ber klemmer og gnistgab
der indgar i lynbeskyttelses-potentialudligning vaere afpravet
med lynprgvestrem i henhold til IEC/EN/DS 62305-1.

Ledere til udligningsforbindelser

savel hoved som supplerende, er beskyttelsesledere og skal
derfor maerkes som angivet i SB Afsnit 6, 514.3, 514.3.1
samt 514.3.2 og dimensioneres som angivet i SB Afsnit 6,
547.

Bemeerk: Der blev tidligere skelnet mellem driftsmaessige,
funktionsmeessige og beskyttende jordforbindelser, med
forskellige krav til identifikation, men det har i praksis vist
sig at veere sveert at handtere. Det er generelt accepteret

at meerke alle disse ledere gren/gule, forudsat at de er
isolerede og at de har et tveersnit som en forskriftsmaessig
beskyttelsesleder! NB: Der kan vaere andre EU lande der har
en anden holdning!

Hovedudligningsforbindelserne dimensioneres pa baggrund
af starste beskyttelsesledertvaersnit i installationen, idet
hovedudligningsforbindelsesledere skal vaere minimum 0,5 x
stgrste PE- hhv. PEN-ledertvaersnit, dog minimum 6 mm2 og
max. 25 mm2 jeevnfer SB Afsnit 6, 547.

Supplerende udligningsforbindelser skal minimum have
samme tvaersnit som den mindste af de beskyttelsesledere,
der er tilsluttet de udsatte dele, der udlignes til/imellem

- dog minimum 2,5 mm2 Cu for ledere med mekanisk
beskyttelse og 4 mm2 for ledere uden mekanisk beskyttel-
se, jeevnfar SB Afsnit 6, 547.
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Hovedudligningsforbindelser

Potentialudligningsskinne

Supplerende udligningsforbindelser

Forbindelser til gulvafigb
udferes kun safremt den
gvrige aflobsinstallation

er ledende.

Tvarsnit for udlianinasforbindelser

Figur 3. Hovedudligningsforbindelser og supplerende udligningsforbindelser

Udligningsforbindelser der etableres i forbindelse med
beskyttelse mod lyn, skal dimensioneres som hovedudlig-
ningsforbindelser. Hvis udligningsforbindelsen kan komme
til at fare hele - eller en vaesentlig del af - lynstrammen, skal
den dimensioneres herefter, i henhold til IEC/EN/DS 62305-3
tabel 8 0og 9, min. 16 mm2 Cu. Eksempelvis udlignings-
forbindelsen mellem jordingsanlaeg for lynbeskyttelse og
hovedjordskinnen, mellem adskilte bygninger samt mellem
flere forsyningspunkter m.v.

Bemaerkning; | eksplosionsfarlige omrader zone 1 og 21,
samt i spraengstofrum, skal udligningsforbindelser mellem
metalliske konstruktions- eller bygningsdele have en led-
ningsevne, der mindst svarer til 10 mm? kobber (SB Afsnit
6, Kap. 806) .@vrige udligningsforbindelser dimensioneres
som for almindelige installationer (SB Afsnit 6, 547) under
hensyntagen til evt. udfart lynbeskyttelse.

Potentialudligningsskinne

Potentialudligningsskinnen (hovedjordskinnen) skal kunne
tilsluttes alle de tvaersnit, der i praksis kan forekomme, pa
betryggende vis. Udligningsskinne som type K12 med en
kamformet kontaktskinne med universalklemmer opfylder

i praksis dette krav. Foruden 9 tilslutningsklemmer (2,5...95
mm?) kan den forsynes med en dobbeltklemme for tilslut-
ning af skinne op til 4 x 30 mm. Denne kompakte jordskin-
ne er bade mekanisk og elektrisk testet efter EN 50154-1.
Klemmerne tillader afmontering af en enkelt leder for
kontrolmaling. Daekslet er plomberbart og med mulighed
for maerkning af de enkelte ledere i bunden.

Afpreovning og kontrol af udligningsforbindelser

Alle installationer skal, fgr de saettes i drift, efterses og
afpraves jaevnfar SB Afsnit 6, kapitel 61. Alle beskyttelsesle-
dere - herunder udligningsforbindelser - skal kontrolleres for
elektrisk gennemgaende forbindelse. | henhold til SB kap.
61, 612 anbefales det at udfare pragven med en forsyning
der har en tomgangsspaending mellem 4 og 24 V DC/AC og
en strgm pa mindst 0,2 A.

| forbindelse med lynbeskyttelse er der krav om verificer -og
reproducerbare malinger for almindelig kontrol og vedlige-
holdelse.

Bemeerkning: DESITEK A/S forhandler ogsa specielle
lavohmsmetre og isolationstestere til maling og kontrol af
elektriske installationer ogsa i henhold til ATEX-direktiverne.

Der henvises ogsa til EN 50310, der pa sigt skal erstatte
548, der omhandler udligning og jordforbindelser for instal-
lationer med InformationsTeknisk udstyr

Jordelektroder

SB Afsnit 6 og 2.

Krav samt etablering af fundamentsjord i praksis.

Alle elforsyningsanlaeg, elektriske installationer og apparater

skal, som en del af beskyttelsen af sikkerhedsgrunde, have

en aktiv jordforbindelse. Undtaget er:

e SELV kredse

e  separate stramkredse under saerlige betingelser

e installationer og elektrisk materiel der er udfert
dobbeltisoleret

Den aktive jordforbindelse etableres med beskyttelsesledere,
der over en hovedjordskinne og en jordleder er forbundet til
en jordelektrode. Ved TN-systemer, hvor installationens ak-
tive jordforbindelse er faelles med forsyningssystemets jord-
forbundne punkt “drifts- eller systemjorden, anbefales det

i SB Afsniit 6, 413.1.3. at “jordforbinde” (potentialudligne)
beskyttelseslederen sa mange steder som muligt, specielt
anbefales det i Note 2 at etablere en supplerende jordfor-
bindelse hvor beskyttelseslederen fares ind i bygningen.

Bemeaerkning: Udligning til armering i betonfundamenter
kan med stor fordel udnyttes.



En jordelektrode (jordingsanlaeg) er pr. definition i SB Afsnit
6, 214.2; en ledende del eller gruppe af ledende dele, der er
i naer kontakt med jorden, og som giver elektrisk forbindelse
til denne. | henhold til SB Afsnit 6, kapitel 54, samt i forbin-
delse med lynbeskyttelse, ma falgende typer jordelektroder
anvendes:

Stang- eller rarelektroder

Band- eller tradelektroder

Jordplader

Jordelektroder indstgbt i fundamenter*

Metalarmering i beton i jord*

Andre egnede ledende konstruktionsdele i jord

(se ogsa SB Afsnit 6, 542.2.7)

* Kaldes i det felgende ,, fundamentsjord”

Fundamentsjord er i normerne naevnt som den mest effekti-
ve jordelektrode naest efter ringjorden!

Kravene til jordelektrodens effektivitet (totale jordings-
modstand til neutral jord) er i SB Afsnit 6 og 2 fastlagt pa
baggrund af den max. tilladte bergringsspaending (jord-
potentialestigning) pa udsatte dele i forhold til den max.
tilladelige tid for afbrydelse af fejlhaeftet forsyning, installa-
tion eller installationsdel. SB Afsnit 6 kapitel 41 samt Afsnit
2 kapitel 9.

Bemaerkning: Sikringer til automatisk afbrydelse af fejl i
TT-systemer kan kun anvendes, hvis sikringerne er meget
sma, og den totale jordingsmodstand meget lav. Eks. en 6 A
sikring vil kraeve en total jordingsmodstand pa < 2 Q.

| forbindelse med beskyttelse mod lyn er jordingsanlaeg-
gets “konfiguration” eller dimensioner (udstraekning eller
dybde) vigtigere end en bestemt lav overgangsmodstand.
En overgangsmodstand pa max 10 Q er dog naevnt som
retningsgivende.

Generelt om jordings-
anlaeg

Jordingsmodstanden (overgangsmodstanden til neutral jord)
for en jordelektrode er primaert bestemt af den omgivende
jords specifikke modstand (ledeevne), samt af laengden eller
dybden af elektroden. Uanset jordens ledeevne (specifikke
modstand) er jord en darlig elektrisk leder. Det teoretisk
uendeligt store tvaersnit kompenserer imidlertid for den
darlige ledeevne, og medfarer at jorden alligevel kan anven-
des som elektrisk leder. Sendes en strgm ud i jorden via en
elektrode vil strammen kun pavirke potentialet i et begraen-
set omrade omkring elektroden. Det ledende tveersnitsareal
stiger eksponentielt med afstanden fra elektroden samtidig
med at strgmmen pr. arealenhed falder tilsvarende. Det
betyder, at ved selv relativt sma afstande mellem elektroder
i jorden, vil en stor stram i den ene elektrode stort set ikke
pavirke den anden elektrodes potentiale med mindre den
er del af stramkredsen. Derfor er det i dag i SB Afsnit 6,
413.1.1.2 et ubetinget krav, af hensyn til beskyttelse mod
elektrisk chok, at alle udsatte dele, eller udsatte dele og
fremmed ledende dele, der kan bergres samtidigt skal for-
bindes til samme jordelektrode. Man skal derfor vaere szerlig
opmeaerksom pa, at tidligere praksis, med separate uathaen-
gige jordelektroder kan veere direkte livsfarligt og uloviigt!
For visse typer forsyninger, f.eks. til elektriske baner, kan det
vaere ngdvendigt at separere jordingsanleeg, men det skal
altid gares under hensyntagen til kravene til BIB (beskyttelse
mod indirekte bergring).

| forbindelse med beskyttelse mod lynskader, @ger separa-
te jordelektroder ligefrem risikoen for skader, da der kan
optraede meget store potentialforskelle, som ved isolations-
sammenbrud (overslag) forarsager kraftige transiente strem-
me gennem installationer og udstyr. Derfor skal eventuelle
separate jordelektroder altid udlignes direkte eller indirekte
over gnistgab eller beskyttelseskoblinger.

Selv om en lav total jordingsmodstand altid vil @ge sikker-
heden mod elektrisk chok, samt mod driftfrekvent elektrisk
stgj generelt, skal man vaere meget opmeaerksom pa, at det
i forbindelse med beskyttelse mod lyn og hgjfrekvent elek-
trisk stej er vigtigt med en lav total impedans (lav stad -og
balgemodstand) i forhold til fjern neutral jord for at kunne
begraense det induktive spaendingsfald. Jordingsanlaeggets
impedans i forhold til neutral jord aftager generelt med
@get udstraekning og ledende overfladeareal af jordingsan-
lzegget i jorden, samt med @get ledende overfladeareal af
det der tilsluttes (udlignes) til jordingsanlaegget over jord, i
det kapaciteten i forhold til omgivelserne @ges. Opnas der
ikke EMC i en installation pa grund af udligningsstramme

i beskyttelsesledere, lgses problemet ved fremfaring af
separate beskyttelsesledere og jordforbindelser, fra en af de
faelles hovedjordskinner. Se SB Afsnit 6, 413.1.3. note 2. |
forbindelse med EDB installationer og DATA-netvaerker (IT-
udstyr) er det vigtigste, at der opnas feelles reference uden
potentialforskelle. Jordingsanlaeggets overgangsmodstand
til neutral jord har kun betydning i forbindelse med beskyt-
telse mod indirekte beraring (tidl. ekstrabeskyttelse).

Udfarelse af fundaments-
jord

En fundamentsjord er en jordelektrode, f.eks. armering, der
er indstgbt i et betonfundament. Pa grund af de ovennaevn-
te forhold er en fundamentsjord en ideel jordelektrode for
moderne elinstallationer, og den opfylder samtidig alle de
krav, der stilles sikkerheds- og normmaessigt. Samtidig er
fundamentsjorden en billig, palidelig og stabil jordelektrode
sa leenge fundamentet er , helt”.

| uarmerede fundamenter laegges en uisoleret jordleder
(elektrode) ned i en passende afstand fra bunden af funda-
mentet, i hele fundamentets udstraekning/omkreds, og der
etableres op- og udfaringer, hvor der gnskes tilslutning til
jordelektroden.

| uarmerede fundamenter kan der anvendes sort stal,
varmgalvaniseret stal, rustfrit stal eller kobber som jordleder-
materiale. Hvis der anvendes sort eller varmgalvaniseret stal,
skal der veere et tilstraekkeligt beton dzeklag af hensyn til
korrosionsbeskyttelsen.

Af korrosionshensyn anbefales det at anvende det samme
ledermateriale inde i betonen, dog undtaget udferinger,
der altid ber udfares i rustfrit stal eller kobber. Specielt ber
varmgalvaniserede materialer ikke anvendes sammen med
andre materialer, uden der tages specielle korrosionshensyn.

| armerede fundamenter kan armeringen med fordel anven-
des som jordelektrode. | praksis betyder det, at man vaelger
passende horisontale armeringsjern i bunden af yderfunda-
mentet som jordelektroder og at disse armeringsjern sam-

forbindes elektrisk og mekanisk, sa de om muligt danner en
sluttet ring i hele fundamentets omkreds. Med fordel kan

der udlignes til krydsende eller parallelle armeringsjern, hvis
de dermed kan danne masker i betondaek og fundamenter.
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Figur 5: Armeringsjern anvendt som fundamentsjord

Uanset hvorledes jordingsanlaegget udferes, ber der altid,
som anbefalet i SB Afsnit 6, 413.1.2.1, udlignes til arme-
ringsjern i fundamenter, gulve og vaegge, for at opna en
elektrisk skaermning af installationer og udstyr, samt for at
fa en lav impedans over for transiente overspandinger og
stremme.

Korrosion

Forholdene omkring metallers korrosion er komplicerede
kemiske og elektro-kemiske processer, der ud over metaller-
nes egne egenskaber, ogsa pavirkes og aendres af forhold i
omgivelserne samt ved tilslutning (elektrisk forbindelse) til
andre metaller. Det efterfelgende er et forsgg pa at udrede
de mest almindelige og grundlaeggende begreber. For
yderligere oplysninger henvises til litteratur, firmaer eller
institutter der specielt beskaeftiger sig med korrosion.

Alle metaller kan korrodere, (taere, anlgbe) £dle metaller
som guld og platin korroderer i praksis ikke, og sglv og guld
korroderer meget lidt i forhold til de uaedle metaller som
jern, zink og aluminium, der er mere ustabile og felsomme.
De zdle metaller har i samme omgivelser hgjere potentiale
end de uaedle metaller.

De forhold der pavirker korrosionshastigheden for et metal

er:

1. Det omgivende miljg: Fugt og ilt samt diverse luftformi-
ge forureninger giver kemisk korrosion.

2. Galvaniske stramme: Kan opsta ved elektrisk forbindel-
se mellem samme metal i forskellige ledende (kemiske)
miljger, og ved elektrisk forbindelse mellem forskellige
metaller, bdde i samme og i forskellige miljger.

3. Patrykt jeevnspaending mellem metaldele som ikke er i
direkte elektrisk forbindelse.

4. Erosion, slid. Mekanisk nedbrydning.

Ad 1: Et metal korroderer (anlaber, ruster) i bestemte om-

|Ledningsfering i beton / murveerk |

Art.nr.478019

8 MV-klemme

Terreen

MV-klemme
Sort eller
isoleret stal-
leder (f.eks.
@10 mm). Ved
ledningsfaring i
jord anvendes
korrosionsfast
materiale.

Art.nr. 563010

Keeldergulv

Udligning til
armering—

Omsluttende betonlag
min. 10 - 20 cm

Figur 6: Tilslutning og udfering fra fundamentsjord

givelser, fordi der sker en kemisk reaktion mellem metallet
og omgivelserne. Den mest kendte er reaktion med luftens
ilt og vand med dannelse af metaloxider. Grundlzeggende
vil iltforbindelserne pa metallets overflade nedsaette eller
stoppe korrosionen, forudsat at iltforbindelserne er taette og
stabile. En raekke forhold som temperatur, samt tilstedevae-
relsen af andre kemiske forbindelser kuldioxid, svovldioxid
0og ammoniak i omgivelserne pdvirker korrosionshastighe-
den. Beskyttelse mod kemisk korrosion er et spgrgsmal om
enten at veelge et metal, der er stabilt i det miljg, som det
skal anvendes i, eller at korrosionsbeskytte metallet med en
passende overfladebehandling.

Ad 2: Galvanisk (elektrokemisk) korrosion optraeder, nar
metaller med forskellige potentialer forbindes sammen i
ledende (elektrolytiske) omgivelser, eller nar samme metal
befinder sig i uensartede (kemiske) ledende omgivelser, der
pavirker potentialet. Herved opstar et anode-katode forhold
(element), hvor anoden bortkorroderer. Hastigheden,
hvormed det sker, er primaert bestemt af potentialforskellen,
omgivelsernes (elektrolyttens) ledeevne samt selvfglgelig
hvilket areal- og volumenforhold, der er mellem anode og
katode.

Ad 3: Fremmede strgmme, isaer jeevnstramme, kan pavirke
korrosionshastigheden bade positivt og negativt. Beskyttelse
mod elektrokemisk (galvanisk) korrosion er et spagrgsmal

om at undga dannelsen af galvaniske elementer (samling af
metaller med for store potentialforskelle i ledende omgi-
velser) eller at udnytte de samme processer, der forarsager
korrosion, til korrosionsbeskyttelse. Eksempler herpa er an-
vendelse af offer anoder eller patrykning af jeevnspaending
sa metallet, der skal beskyttes, lgftes i potentiale og dermed
optraeder som katode. Heraf navnet , katodisk beskyttelse”.

Ad 4: En mekanisk pavirkning af metaller, der far metal-
lets overflade til at erodere, vil altid forstaerke de avrige
korrosionsforhold. Man kan overfladebehandle eller tage
hensyn ved dimensioneringen metallet.



Viser metallers inbyrdes placering med hensyn
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Figur 7: Den galvaniske spaendingsraekke.

Korrosionsforhold ved fundamentsjord og udligning
til armering

Pa grund af betons normalt steerkt basiske (alkaliske)
virkning vil metaller i beton passiveres og derved normalt
vaere effektivt beskyttet mod korrosion. Nar der alligevel kan
opsta korrosionsskader pa armering i beton skyldes det i
reglen darlig betonkvalitet: For lavt cementindhold, blotlaeg-
ning af eller for lille daeklag over armeringen, fremmedlege-
mer, revner, lufthuller og dermed indtraengen af vand med
oplgste salte m.v. Passiveringen af armeringsjern i beton af
god kvalitet medfarer, at armeringsjernet antager et hgjere
potentiale end i andre omagivelser, ca. som kobber i jord. Det
betyder, at armering i beton bliver katodisk (positiv) i forhold
til armeringsjern og andre metaller uden for betonen, der
har lavere potentiale (er mindre aedelt) end f.eks. kobber el-
ler passiv rustfrit stal. Derfor skal man vaere meget opmaerk-
som pa hvilke metaller, der anvendes i overgangen mellem
betonen og omgivelserne - typisk i ind- og udferingerne til
armeringen, samt hvilke metaller, der tilsluttes fundaments-
jorden (armeringsjernet) uden for betonen og specielt i
hvilke omgivelser det sker.

| overgangen mellem armering i beton og omgivelser (det
frie eller jord) skal der altid anvendes kobber eller rustfrit
stal, hvor der ogsa tages hensyn til den mekaniske styrke.
Hvis overgangen er til normale indendgrs tarre omgivelser,
kan der anvendes sort stél, tradd eller band, forudsat det er
isoleret i overgangen.

Over jord og inde i bygninger, hvor omgivelserne er svagt
ledende (terre), kan alle metaller normalt tilsluttes funda-
mentsjorden (armeringen) uden problemer. Samlinger af
forskellige metaller, bortset fra kobber og passivt rustfrit stal,
ber dog altid korrosionsbeskyttes i selve samlingen.

| fugtige omgivelser og i det fri er der risiko for galva-

nisk (elektrokemisk) korrosion pa metaller som stal, zink,
aluminium og bly, ved tilslutning til fundamentsjord eller
udligning til armering i beton. Som minimum skal samlinger
af forskellige metaller altid korrosionsbeskyttes, evt. ved
anvendelse af specielle tometals-overgangsklemmer med
ydre isolerende krybestraekning. (som eks. art nr. 309037)
En korrosionsbeskyttende overfladebehandling af hele eller
dele af de metaller, der ligger lavest i spaendingsraekken kan
nedsaette korrosionen betydeligt.

En praktisk og velkendt regel ved samling af f.eks. kobber

Elektrolyt

KORROSION

Adelt metal: O, +2H,0 +4 e P4 OH"
/Edelt metal: Me b 4 Me™ + ne”

Figur 8: Elektrokemisk korrosion eller galvanisk taering

og aluminium/varmgalvaniseret stal i det fri, hvor der kan
optraede kondens eller nedbgr, er at undga at vandige
oplasninger lgber fra kobberet til aluminiummet/varmgalva-
niserede stal, da dette kan give kraftige punkttaeringer pa
de mindre adle metaller.

Ved tilslutning af fundamentsjord eller armering i funda-
menter til andre metaller i jord, er der pa grund af jordens
elektrolytiske virkning altid en betydelig risiko for galvanisk
teering. Derfor bar fremmed ledende dele som tankanlaeg,
ror, ledninger, kabelkapper og andre ledende dele i jord
aldrig tilsluttes fundamentsjorden direkte, med mindre de
er af et metal, der har en adelhed (potentiale), der svarer til
kobber eller rustfrit stal, er katodisk forsvarligt beskyttede,
eller pa anden made ved coating og isolering beskyttet mod
korrosion.

Bemaerkning: Et lille hul i coatingen eller isoleringen kan pa
grund af stramteetheden give meget kraftig punkttaering.
Udsatte dele pa elektrisk materiel kan isoleres fra kon-
struktionen eller forsynes med egen uafhaengig elektrode,
forudsat at der tages hensyn til bergringsfaren og udlignes
indirekte over gnistgab.

Da der i praksis naesten altid vil vzere tilsigtede savel som
utilsigtede ledende forbindelser til armeringen i betonkonst-
ruktioner via befaestigelser, inserts og gennemfaringer m.v.,
skal man altid vaere opmaerksom pa korrosionsfaren, uanset
om der udfgres fundamentsjord eller ej.

Valg af materialer til fundamentsjord

| uarmerede betonfundamenter kan anvendes jordlede-

re (elektroder) af sort stal, galvaniseret stal, kobber eller
rustfrit stal. Hvis der anvendes metaller der er mindre aedle
end kobber eller rustfrit stal, skal der tages hensyn til et
tilstraekkelig daeklag af beton - ellers kan lederne korrodere.
Der skal ogsa tages hensyn til den mekaniske pavirkning af
fundamentselektroden, nar der fyldes beton i fundamentet.
Samlinger i betonen kan udfgres med alm. skrueklemmer
f.eks. MV-klemmen art nr. 390053 & 308040, eller ved alm.
presning eller svejsning, da betonen giver en god korrosi-
onsbeskyttelse.

I armerede fundamenter er det en dbenlys fordel at anvende
armeringen som jordleder og elektrode. De elektriske sam-
linger og forbindelser til og mellem armeringsjernene skal

jf. normerne udfgres med egnede mekaniske eller svejste

‘@‘9



forbindelser, f. eks. MV-klemmer som art. nr. 390053 og
308040/S, der kan kryds- og parallelforbinde armeringsjern
fra @ 6 til @ 35. Svejsning, kile- eller presseforbindelser

kan ogsa anvendes. Det er vigtigt, at samlingerne udfares,
sa de ikke lgsnes under udstgbningen og vibreringen af
betonen. Ved skrueforbindelserne anbefales det at banke
pa klemmen og evt. vride den et par gange far den sidste
fastspaending, da det ogsa lgsner evt. ferro oxider (rust), pa
armeringsjernet. Rust i samlinger kan forringe den elektriske
forbindelse, isaer over for HF-stgj med lavt signalnivau. Over
for driftfrekvente stramme og lynstramme har det ingen
praktisk betydning. Hvis der af specielle arsager gnskes
supplerende jordledere eller elektroder mellem armerings-
jernet i konstruktionen, kan kobber eller rustfrit stal ogsa
anvendes.

Udfaringen af jordlederen fra betonen skal altid korrosions-
beskyttes enten ved isolering eller ved anvendelse af kobber
eller rustfrit trad eller skinne, hvor der ved dimensioneringen
tages hensyn til den mekaniske styrke. En meget monte-
ringsvenlig og professionel made at lave udfaringer pa, er
rustfrie udfaringsplader kaldet "Jordingspunkter” som f.eks.
art nr. 478019. Udfaringspladen, der er forsynet med en
beskyttende gul plastafdaekning, fastgeres pa indersiden af
forskallingen inden udstgbningen og fastggres/forbindes til
armeringen via den rustfrie @10 x 200 mm stang ved hjzelp
en f.eks. en MV- klemme. Efter haerdningen og afforskal-
lingen, fiernes den gule daekplade, og der kan nu tilsluttes
jordforbindelser med henholdsvis M 12 x maks. 20mm eller
M 10 x 30-40mm skruer. Da Jordingspunkterne fra DESITEK
er i syrefast rustfrit stal, er de meget korrosionsfaste, og pas-
sive, og der kan tilsluttes med kobber, aluminium eller stal.

Jo flere mekaniske/elektriske forbindelser, der udferes
mellem armeringsjern i betonkonstruktioner, jo hgjere
effektivitet opnas udlignings- og skaermningsmaessigt. Selv
om de almindelige bindinger, statistisk hver tredje binding,
giver elektrisk forbindelse mellem armeringsjernene, anses
de ikke som tilstraekkelig elektriske forbindelser. | [EC/EN/DS
62305-3, "Beskyttelse mod Lyn” pkt. 5.4 Earth-termination
system, er der henvist til beskrivelser i et annex E. Det anbe-
fales at arrangere armeringen i masker med klemmer eller
ved svejsning i en starrelse tilpasset konstruktionen, dog
max 10 x 10 m. Ved fundamentsjord i stribefundamenter
bar mindst to armeringsjern vaere forbundet kontinuert i
hele fundamentets omkreds. Det kan naevnes, at risiko for
betonskader ved lyn er betydeligt starre uden en tilsigtet
elektrisk forbindelse med klemmer!

Armering i forspandt beton ma ikke anvendes alene som
nedledere eller udligningsforbindelser i forbindelse med
lynbeskyttelse. Der ma og skal stadig udlignes til armerings-
jern i forspaendt beton, hvis sikkerhedsafstanden ikke kan
overholdes.

Dimensionering

Der er i SB Afsnit 6 p.t. ingen generelle krav til dimensione-
ring af jordelektroder, kun til dimensioner pa uisoleret jordle-
der nedlagt i jord Tabel 54 A Kapitel 54, minimum 25 mm?
CU eller 50 mm? galv/st. For at opfylde kravene til integreret
beskyttelse Afsnit 2, forsyningsanlaeg samt lynbeskyttelse,
anbefales det at dimensionere jordleder/elektrode i beton-
fundamenter minimum som kravene i IEC/EN/DS 62305-3,
f.eks. @10 (ca. 80 mm?) stal eller @8 (= 50 mm?) Cu.
Bemaerkning: Det er vigtigt, at der placeres tilstraekkeligt
med udfgringsplader “jordingspunkter”. Som minimum

Welded at the

Solid, uninterrupted
door frame

Figur 9: Betonarmering anvendt til skaermning

hvor staerkstram, kommunikation og hvor fremmed ledende
dele fgres ind i anlaegget. Hvis der er ekspansionsfuger i
fundamentet placeres udferinger (tilslutningsplader) pa
begge sider af fugen, og der udlignes med egnede ekspan-
sionsband som f.eks. art nr. 308050 eller fleksibelt kabel.

Maling og beregning af overgangsmodstand

Ved maling af overgangsmodstanden til neutral jord for en
fundamentsjord henledes opmaerksomheden pa falgende:
a) Tilstraekkelig afstand fra fundamentsjorden til stramelek-
troden. Afstand > 4-5 x starste diameter pa fundamentsjor-
den.

b) At stramelektroden er placeret i neutral jord.

) At overgangsmodstanden for stramelektroden ikke er for
hgj (< 3 kQ)

d) At referenceelektroden placeres i det neutrale omrade
mellem fundamentsjord og stremelektrode, med en over-
gangsmodstand (< 40 kQ)

Da det i praksis kan vaere svaert opfylde disse krav, kan ma-
ling af overgangsmodstand for en fundamentsjord samt af
jordingsanlaeg i teet bebyggelse veere behaeftet med en del
usikkerhed, ligesom aendringer i omgivelser ogsa betyder, at
malingen ikke er entydig reproducerbar.

Repraesentative malinger omkring fundamentet kan be-
stemme den gennemsnitlige specifikke modstand i jorden.
Man kan herefter med rimelig ngjagtighed beregne over-
gangsmodstanden for fundamentsjorden i mindre funda-
menter efter falgende formel:

R=0_/(nx xd) [Q]

hvor:

R = Overgangsmodstand til neutral jord

0, = Specifik jordmodstand omkring fundamentet i m.

d = 1,57 x kubikroden af I, hvor | er rumfanget af funda-
mentet under terreen i m?

Malinger og erfaringer med fundamentsjord, der er over
tyve ar gammel, har vist, at fundamentsjordens overgangs-
modstand aendrer sig med under 5% med arstiden og den
forelgbige levetid. Mdling af udligningsforbindelsernes
slgjfemodstand samt en evt. visuel kontrol af jordleder,
jordforbindelser og udligningsforbindelser er en vigtig del af
vedligeholdelsen.



Produkter til potentialudligning og fundamentsjord

Jordingspunkt

—
Jordingspunkt bestaende af udfaringspla-

de samt tilslutningsstang for tilslutning pa
bygningsarmering/jordelektrode

Jordingspunkt type M 478 019
478 219

Jordingspunkt type K

MV-klemme

Klemme for kryds-, T- og parralelsamlinger.
Udfgrelse for & 8-12 mm

MV-klemme, ugalvaniseret 390 053
MV-klemme, Cu 390 057
MV-klemme, rustfri stal 390 059

Maxi MV-klemme

Klemme for kryds-, T- og parralelsamlinger.
Udfgrelse for @ op til 35 mm

Maxi MV @8-25 mm 308 040
Maxi MV @8-35 mm 308 040/S

Potentialudligningsskinne MS

Til hovedudligning.

Messing/kunststof y;”/"
7 ledere op til16 mm? eller 1 flad leder 563 050

op til30 mm/ 1 leder @ 7-10 mm

7 ledere op til 25 mm? eller 1 flad leder 563 050-25

op til 30mm / 1 leder @ 8-12 mm

KS-forbinder

For tilslutning af runde ledere med flad-
profiler eller andre dele af lynbeskyttelses-
anlaegget.

Rustfri stal, 6-10 mm 301009

Tilslutningslaske

For tilslutning til metalbeklzedning med

nitter eller skruer N
Laske, Al 377 005

Laske, rustfri stal 377 009

Falsklemme

Til forbindelse af ledere @ 6-10 mm med
fals 0,7-8 mm

Falsklemme, rustfri stal 365 039

Tilslutningsklemme til staldrager

For tilslutning til stalkonstruktion

Klemme, rustfri stal 372 119

UNI jordingsklemme

Til forbindelse af solcelleanlzeg til hoved-
potentialudligning/ jording og lynbeskyttelses-
potentialudligning

UNI klemme M8 540 250
UNI klemme M10 540 260
Jordingsspaendeband j &

For tilslutning af 1 eller 2 ledere med ubrudt
kabel, tilslutningstveersnit 4-25 mm?

26,9-60,3 mm 540910
26,9-114,3 mm 540 911
26,9-165 mm 540912

Splitbolt connector

Anvendes til jording, potentialudligning
samt tilslutning af beskyttelsesledere

Splitbolt 400 94

Rundtrad, massiv

Til brug i lynbeskyttelses- og jordingsan-
leg. Cu, blgd.

Trad 25 kg/56 m 830 008/56

Bemaerkning: De anviste produkter i dette skrift er kun
et uddrag af DESITEKs omfattende produktprogram. For
yderligere oplysninger, henvises til vore produktkataloger.
Kataloger og datablade med tekniske specifikationer kan
downloades fra www.desitek.dk.
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