
Légbuboréktartalom, távolsági tényező

Németül: Kugelporengehalt, Abstandsfaktor (AF)

Angolul: Micropore content, Spacing factor

Franciául: Contenu en micropore, Facteur de distance

Bevezetés
A beton tartósságának egyik feltétele a fagy- és olvasztósó-állóság v. A megszilárdult

beton pórusaiban lévő víz téli hidegek alkalmával – számos tényezőtől befolyásolva – nagy
valószínűséggel megfagy. A fagyáskor keletkező jég térfogata a vízénél mintegy 9 %-kal
nagyobb, ezért a még meg nem fagyott víz (ilyen a cementkő gélpórusaiban -60 °C
hőmérsékletig található) hidraulikus nyomás alá kerül, és megindul a víz áramlása az üres
pórusokba, telítetlen üregekbe, lényegében a gélpórusok v felől a kapilláris pórusok v felé
(diffúzió), ahol a jégtartalmat és annak nyomását tovább növeli (Balázs, 1997). Minden
felmelegedés során a gélpórusrendszer tágul, visszaáll az eredetihez közeli nyomásállapot, a
gélpórusokban a nyomás csökken, aminek hatására azok vizet vesznek fel azokból a
kapillárisokból, amelyekben még van meg nem fagyott víz. Ez a folyamat minden lehülés-
felmelegedés-lehülés alkalmával megismétlődik mindaddig, amíg a kapilláris pórusokban a
kritikus víztelítettség létre nem jön, és ezért Setzer (2000) a jelenséget termodinamikai
modelljében „mikro-jéglencse pumpálás”-nak nevezi. A jégképződés hatására a cementkőben
olyan nagy nyomás alakulhat ki (-10 °C hőmérsékleten kb. 100 N/mm2, -23 °C hőmérsékleten
kb. 200 N/mm2), amely a betont megrepeszti. (Balázs, 1997).

Kritikus víztelítettségnek a fagykárosodást okozó víztartalom határértékét nevezzük. Ez a
beton korától (hidratáció foka, pórusstruktúra), a légpóruseloszlástól (beleértve a
mesterségesen képzett légbuborékokat is), a környezeti feltételektől (vízelpárolgás mértéke és
sebessége), a lehűlés sebességétől, a fagyási-olvadási ciklusok gyakoriságától, a ciklusok
közötti száradás mértékétől, a pótlólagos duzzadási terek kialakulásától stb. függ (Ujhelyi,
2005).

Az utak téli jégolvasztó-sózása – amelynek hatása hasonlít a fagyhatáshoz – a beton
károsodását tovább növeli. A betonban a sóoldat-koncentráció nem egyenletes, a különböző
sótelítettségű rétegek fagyáspontja különböző. A sódúsabb, később megfagyó közbenső
réteg jég és kapilláris nyomása lerepeszti a fölötte lévő, már fagyott, sószegényebb réteget
(réteges felfagyás). (Balázs, 1997).

Az egyébként kritikus víztelítettségű betonban a fagy- és olvasztósó-kár csak akkor
kerülhető el, ha légbuborékképző adalékszerrel (Betonadalékszerek 2. v) elegendő
mennyiségű és kellően apró, vízzel ki nem töltődő pórust, ún. légbuborékot képezünk a
betonban. A légbuborék kritikus víztelítettség mellett sem telik meg vízzel.
A légbuborékképző adalékszerrel szándékosan bevitt levegő mennyiségét bevitt vagy képzett
levegőtartalomnak, légbuboréktartalomnak nevezzük (MSZ 4798-1:2004), és feltételezzük,
hogy nagysága általában kisebb, mint 0,75 mm. (Mennyiségének jele: A750 vagy német
nyelvterületen: L750.) A közel gömb alakú légbuborékoknak – a fagy- és olvasztósó-állóság
szempontjából – az a tartománya hatékony, amelynek átmérője 0,01 mm és 0,30 mm közé
esik. Ezeknek a hatékony mikrolégbuboréknak a mennyiségét a betonban (jele: A300 vagy
német nyelvterületen: L300, térfogat%-ban) és a távolsági tényezővel kifejezett  eloszlását  a
cementkőben a megszilárdult betonból kimunkált felületen kell vizsgálni és meghatározni az
MSZ EN 480-11:2006 szerint. Az MSZ EN 480-11:2006 szerinti sztereomikroszkópos
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vizsgálat az ASTM C 457:1998 szabványon alapul. A légbuborék szerkezet vizsgálata egy
olyan idealizált cementkő-modellt feltételez, amelyben egyforma méretű, gömb alakú
légbuborékok egyenletes eloszlásban, köbös térrácsban helyezkednek el, és az idealizált
légbuborék szerkezetnek ugyanakkora az összes térfogata és a térfogati fajlagos felülete, mint
a tényleges hatékony légbuborék szerkezetnek (1. ábra). Ebben a cementkő-modellben a
távolsági tényező (jele: L¯, mm-ben; Megjegyzés: a ¯ felülvonás általában az L betű fölé van
nyomtatva, de ilyen betűvel nem rendelkezem, KT.) a cementkőben a térrács átlója mentén
egymás mellett fekvő két légbuborék felülete közötti névleges távolság fele (2. ábra).  Ez  a
leghosszabb távolság, amelyet a nyomás hatására a vízmolekulának meg kell tennie ahhoz,
hogy egy buborékfelszínhez érjen.

1. ábra: Idealizált cementkő-modell köbös térrácsban elhelyezkedő hatékony
helyettesítő légbuborék szerkezettel
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2. ábra: A hatékony helyettesítő légbuborék térfogateleme és a távolsági tényező
az 1. ábra szerinti példa alapján

Követelmények
A légbuborékképző adalékszerrel készített fagyálló, illetve fagy- és olvasztósó-álló, XF2 –

XF4 környezeti osztályú v friss beton v összes levegőtartalmának v előírt legkisebb értéke
4,0 térfogat%, megengedett legnagyobb értéke 8,0 térfogat% (MSZ 4798-1:2004).
A felső korlátra azért van szükség, mert 1,0 térfogat% légpórustartalom növekedés 4-5 %
beton nyomószilárdság csökkenést okoz.

Figyelemre méltó és követendő, hogy az osztrákok és a németek a légbuborékos friss
beton összes levegőtartalmával szemben támasztott követelményeket ennél részletesebben
adják meg. Az ÖNORM B 4710-1:2007 szabvány 5.4.3. és 5.5.5. szakaszában, valamint
NAD 10. táblázatában a légbuborékos fagy- és olvasztósó-álló betonok összes levegőtartalmát
a friss cementpépben és a friss betonban, ill. péptelített friss betont feltételezve az
adalékanyag legnagyobb szemnagyságára vetítve írják elő. A német TL Beton-StB 07 útbeton
műszaki szállítási feltétel a friss beton összes levegőtartalmának előírásakor szintén
figyelembe veszi az adalékanyag legnagyobb szemnagyságát (1. táblázat).
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1. táblázat: A légbuborékos friss beton levegőtartalmának követelménye az osztrák ÖNORM
B 4710-1:2007 szabvány és a német TL Beton-StB 07 útbeton műszaki szállítási feltétel
szerint

Osztrák előírás
Az osztrák ÖNORM B 4710-1:2007 szabvány 5.4.3. és 5.5.5. szakaszában, valamint
NAD 10. táblázatában előírják a légbuborékos fagy- és olvasztósó-álló betonok összes levegőtartalmát a
friss cementpépben és a friss betonban, ill. péptelített betont feltételezve az adalékanyag legnagyobb
szemnagyságára (zárójelben az MSZ 4798-1:2004 szabványnak megfelelő Dmax érték) vetítve a friss
betonban, valamint a megszilárdult fagy- és olvasztósó-álló betonok hatékony légbuboréktartalmát és
távolsági tényezőjét a következőképpen:
Környezeti osztály XF2 és XF3 XF4
Összes levegőtartalom a friss cementpépben, legalább,
térfogat% 9,0 13,0

Összes levegőtartalom a friss betonban, legalább,
térfogat% 2,5 4,0

Összes levegőtartalom a friss betonban, legfeljebb,
térfogat% 2,5 + 4,0 = 6,5 * 4,0 + 4,0 = 8,0

Legnagyobb szemnagyság, mm Összes levegőtartalom a friss betonban,
térfogat%

4 4,0 – 6,0 7,0 – 11,0
8 és 11 (12) 4,0 – 6,0 6,0 – 10,0

16 3,0 – 5,0 4,5 – 8,5
22 (24) és 32 2,5 – 5,0 4,0 – 8,0

63 2,0 – 4,0 3,0 – 7,0
* Az ÖNORM B 4710-1:2007 szabvány 5.4.3. szakasza és NAD 10. táblázata szerint az XF2 és XF3
környezeti osztályban az összes levegőtartalom megengedett legnagyobb értéke
5,0 térfogat%, hacsak a kezdeti vizsgálat során meg nem győződtek arról, hogy a betonra vonatkozó
valamennyi követelmény nagyobb levegőtartalom esetén is betartható.
0,3 mm-nél kisebb névleges átmérőjű (hatékony)
légbuborékok  mennyisége a szilárd betonban (jele:
A300 vagy L300), térfogat%

1,0 – 3,0 ** 1,8 – 5,0

Távolsági tényező a szilárd betonban (jele: AF),
legfeljebb, mm – 0,18

** Az ÖNORM B 4710-1:2007 szabvány 5.5.5. szakasza szerint az XF2 és XF3 környezeti osztályban a
hatékony légbuborékok mennyisége akkor lehet 3,0 térfogat%-nál több, ha az
5,0 térfogat% feletti összes levegőtartalom ártalmatlanságát igazolták.

Német előírás
A német TL Beton-StB 07 útbeton műszaki szállítási feltétel 4.7. szakasza szerint a légbuborékos friss
beton összes, átlagos levegőtartalma 8 mm legnagyobb szemnagyság esetén legalább 5,5 térfogat%,
16 mm legnagyobb szemnagyság esetén legalább 4,5 térfogat%, 22 mm, ill. 32 mm legnagyobb
szemnagyság esetén legalább 4,0 térfogat% legyen. Az egyes mért értékeknek legfeljebb
0,5 térfogat%-kal szabad kisebbnek lenniük, mint az átlag követelményérték.

Ha a képlékeny konzisztenciájú betont képlékenyítő vagy a kissé képlékeny konzisztenciájú betont
folyósító adalékszerrel állítják elő, akkor a friss beton megkövetelt összes, átlagos levegőtartalma a fenti
követelményértékeknél 1,0 térfogat%-kal nagyobb.

Ha a kezdeti vizsgálat (lásd az MSZ EN 206-1:2002 szabvány 3.1.41. szakaszát, „A” mellékletét
stb.) során a szilárd beton légbuboréktartalmát meghatározták, és hatékony légbuborékok mennyisége
elérte az A300 = 1,8 térfogat%-ot  (lásd az 1. táblázatot), a távolsági tényező pedig nem lépte túl az AF =
0,20 mm-t, akkor a friss beton összes levegőtartalmára a fenti követelmény érvényes. Egyébként a
kezdeti vizsgálat szerint friss beton összes, átlagos levegőtartalmának legfeljebb 0,5 térfogat%-kal
szabad a fenti követelményértékeknél nagyobbnak lennie.

 Folyós konzisztencia esetén a szilárd beton légbuboréktartalmát mindig meg kell határozni.
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Ha az érdekelt felek a bedolgozott friss betonon mért vagy számított levegőtartalom
kimutatásával nem elégszenek meg, vagy megegyeznek a fagy- és olvasztósó-állósági
vizsgálat elhagyásában, vagy egyéb szempontok szólnak mellette, akkor a beton
megfelelőségének igazolásához a megszilárdult beton próbatestből  (vagy  ritkán  a  kész
szerkezetből vett magmintákból, ugyanis az értékeléshez ismerni kell a beton pontos
összetételét is) kimunkált és megcsiszolt próbatesteken kell a légbuborékok távolsági
tényezőjét és mennyiségét az MSZ EN 480-11:2006 szerinti sztereomikroszkópos vizsgálattal
meghatározni. Ha a légbuborék-szerkezetet meghatározzák, akkor az XF2 és XF3 környezeti
osztályban a fagy- és olvasztósó-állóság vizsgálata elhagyható, az XF4 környezeti osztályban
pedig ajánlott a fagy- és olvasztósó-állóság vizsgálata mellett is meghatározni.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvány szerint a megszilárdult betonban a légbuborékok
távolsági tényezője legfeljebb 0,22 mm legyen. Az MSZ EN 934-2:2002 szabvány ennél
szigorúbb, ugyanis azt a légbuborékképző adalékszert tekinti megfelelőnek, amely a szilárd
betonba ≤ 0,20 mm távolsági tényezőt hoz létre. Az MSZ EN 934-2:2002 szabvány
követelménye továbbá, hogy a légbuborékképzős friss beton összes levegőtartalma legalább
2,5 térfogat%-kal legyen nagyobb, mint a légbuborékképző nélküli beton levegőtartalma, és a
friss beton összes levegőtartalma 4 – 6 térfogat% között legyen. A 28 napos korú,
légbuborékképző adalékszerrel készült beton nyomószilárdságának el kell érnie a
légbuborékképző adalékszer nélkül készített ellenőrző beton nyomószilárdságának 75 %-át.
(Betonadalékszerek 2. v).

Az osztrák ÖNORM B 4710-1:2007 szabvány NAD 10. táblázata az XF4 környezeti
osztályban egyedüliként 0,18 mm-nél kisebb távolsági tényezőt (AF) ír elő. Megköveteli,
hogy a 0,3 mm-nél kisebb névleges átmérőjű (hatékony) légbuborékok mennyisége (L300) a
szilárd betonban az XF2 és XF3 környezeti osztály esetén 1,0 – 3,0 térfogat%, az XF4
környezeti osztály esetén 1,8 – 5,0 térfogat% közé kell essék. Az osztrák szabvány 5.5.5.
szakasza szerint az XF2 és XF3 környezeti osztályban a hatékony légbuborékok mennyisége
akkor  lehet  3,0  térfogat%-nál  több,  ha  az  5,0  térfogat%  feletti  összes  levegőtartalom
ártalmatlanságát igazolták. E szabvány NAD 10. táblázata arról is intézkedik, hogy ha
valamely előírás nem a 0,3 mm-nél kisebb névleges átmérőjű, hatékony légbuborékok (L300),
hanem az összes légbuborék mennyiségét szabályozza, akkor a légbuborékokat 0,75 mm
névleges átmérőig (L750) kell számításba venni.

Vizsgálat és az eredmények értékelése számpéldával
A megszilárdult beton hatékony légbuboréktartalmát és távolsági tényezőjét az MSZ EN

480-11:2006 szerint kell meghatározni.
A két darab kb. 100·150·40 mm méretű vizsgálati próbalemezt legkorábban a beton

7 napos korában szabad a víz alatt tárolt, ismert összetételű próbakockák közepéből kivágni.
A számításokhoz a beton összetételéből meg kell határozni a cementkő térfogatarányát (jele:
P). A vizsgálati felületet nedves, majd finom csiszolással kell előkészíteni a mikroszkópos
vizsgálathoz. A leolvasások megkönnyítésére a légpórusokat meg lehet tölteni, pl. cinkpéppel.
A próbalemezen három sávban, egymástól 6 mm távolságra, 3·4 mérővonalat kell felvenni,
amelyek összes hossza legalább 1200 mm.

Az MSZ EN 480-11:2006 szabvány a légpóruseloszlás meghatározására a B.1.
táblázatban számpéldát mutat be (2. táblázat). A következőkben – mondandók követhetősége
érdekében – szögletes zárójelben hivatkozunk e szabvány B.1. táblázatának 18. sorában
megadott számértékekre, kerekítés nélkül. (Az 1. és 2. ábrán szereplő adatok nem ehhez a
számpéldához tartoznak.)
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2. táblázat: Az MSZ EN 480-11:2006 szabvány a B.1. táblázata, amely számpéldát tartalmaz
a betonban lévő légpórusok eloszlásának meghatározására (A táblázatra kattintva az
kinagyítható.)

A mérés során feltételezzük, hogy a pórusok gömb alakúak. Az integráló mérőasztallal
ellátott, (100±10)-szeres nagyítású sztereomikroszkóppal a mérővonallal átmetszett minden
0-4 mm közötti húrhosszúságú pórust számításba kell venni, kivéve, ha az egyértelműen
repedés. (A hosszabb húrokat kihagyva jobb eredmény adódik.) A sztereomikroszkóp
segítségével le kell mérni a légpórusok egyenkénti és összes húrhosszát (Ta), valamint a
szilárd részek összes hosszát (Ts) amely két utóbbi összege a mérővonalak teljes hosszát (Ttot)
adja. A két vizsgálati felületen mért húrhosszakat 28 húrhosszúsági osztályba kell sorolni
[2. oszlop: 0,285-0,300 mm], és osztályonként meg kell adni a két vizsgálati felületen
metszett légpórus-húrok darabszámát (jele: Ci) [3. oszlop: 5 db], majd az osztályonkénti
darabszámot el kell osztani a két vizsgálati felület mérővonalai hosszának összegével
(pl. 2400 mm-rel) [4. oszlop: 0,0020833]. Az eredmény a húroknak darabszám szerinti – a
mérővonal hosszra vonatkoztatott – gyakorisága, más szóval a húrok fajlagos darabszáma
osztályonként, a mértékegység: mm-1.

Nem minden pórust metszenek át a mérővonalak, ezért a légpóruseloszlás
meghatározásához valószínűségi meggondolást kell tenni. Annak valószínűsége, hogy a
mérővonal valamely húr hosszúsági osztály határértéknél kisebb húrhosszúságú légpórust
átmetsz, egyenlő az osztály határérték átmérőjű kör területének és az 1 mm3 betontérfogat
keresztmetszetének (1 mm2) hányadosával. Ebből következik, miszerint 1 mm3 betontérfogat
keresztmetszetére vonatkoztatva, annak a valószínűsége, hogy a mérővonal valamely
húrhosszúsági osztály határértékei közé eső (tehát a húr hosszúsági osztályba tartozó)
húrhosszúságú légpórust átmetsz, egyenlő az osztály felső határértékének megfelelő átmérőjű
kör területének és az osztály alsó határértékének megfelelő átmérőjű kör területének
különbségével [5. oszlop: 0,0091890]. Ez az átmetszési valószínűség nevezetlen szám, és a

http://www.betonopus.hu/notesz/fogalomtar/58-2-tablazat.jpg
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húrhosszúsági osztályhoz tartozó állandó. Ha a húrok fajlagos darabszámát [4. oszlop:
0,0020833] elosztjuk az átmetszési valószínűséggel [5. oszlop: 0,0091891], akkor az adott
osztályhatárok közé eső húrhosszúságú pórusok 1 m3 térfogatú betonban lévő darabszámát
kapjuk meg, függetlenül attól, hogy azokat a metszővonalak metszették-e vagy sem
[6. oszlop: 0,22671 db/mm3]. A mérővonallal átmetszett húr a pórusnak nem feltétlenül az
átmérője, hanem lehet a húrhossznál nagyobb átmérőjű pórus húrja. Így a példabeli
18. húrhosszúsági osztály a 0,285 mm-nél nagyobb átmérőjű összes pórus darabszámát
[6. oszlop: 0,22671 db/mm3], a 19. húrhosszúsági osztály a 0,305 mm-nél nagyobb átmérőjű
összes pórus darabszámát [6. oszlop: 0,19440 db/mm3] tartalmazza, a kettő különbsége
a 0,285 – 0,305 mm közé eső átmérőjű pórus darabszámát adja meg [7. oszlop:
0,032 db/mm3]. Állandóként kell kiszámítani a húrhosszúsági osztály felső határértékével
azonos nagyságú gömb térfogatát [8. oszlop: 1,41271·10-2 mm3/db]. A húrhosszúsági
osztályba eső átmérőjű, 1 mm3 betonban lévő pórusok darabszámát [7. oszlop: 0,032 db/mm3]
megszorozva egy pórus térfogatával [8. oszlop: 1,41371·10-2 mm3/db], a húrhosszúsági
osztályba tartozó, 1 mm3 betonban lévő összes pórus térfogatát kapjuk meg
[4,523·10-4 mm3/mm3], amelyet térfogat%-ban fejezünk ki [9. oszlop: 0,045 térfogat%].
A húrhosszúsági osztály felső határértékénél kisebb átmérőjű összes légpórus mennyiségét a
betonban, azaz a légpóruseloszlás értékét, e felső és ennél kisebb határértékű húrhosszúsági
osztályba tartozó, 1 mm3 betonban lévő összes pórus térfogatszázalékának összegeként
kapjuk meg [10. oszlop: 2,46 térfogat%]. Minthogy a szabványos meghatározás szerint
hatékonynak azokat a légbuborékokat tekintjük (az alsó határértéktől elvonatkoztatva),
amelyek átmérője 0,3 mm-nél kisebb, ezek mennyisége a betonban az MSZ EN 480-11:2006
szabvány B.1. táblázatának példája szerint A300 = 2,46 térfogat%.

Az MSZ 480-11:2006 szabvány B.1. táblázatának példája szerinti beton légpórustartalmát
[10. oszlop értékei] a 3. ábrában rajzoltuk meg. A légpóruseloszlás görbéjét a
légpórustartalom görbe renormálásával kaptuk. Ennek a 0,3 mm alatti részét
100 térfogat%-nak tekintve állítottuk elő a légbuborékeloszlás görbéjét.

A légbuborékeloszlás görbéjét reciprok beosztású abszcissza-tengely felett megrajzolva
(4. ábra) és  a  görbe  alatti  területet  (T = 10,273 mm2/mm3) grafoanalitikusan meghatározva
(Kausay, 2004), majd véve ennek hatszorosát, kiszámítottuk a légbuborékok térfogati fajlagos
felületét (fv = 61,639 mm2/mm3) (Szemmegoszlási jellemzők v).  Alkalmazva  a Db =  6/fv
összefüggést, megkaptuk annak a hatékony „egyszemcsés” helyettesítő légbuboréknak a
méretét (Db = 0,097 mm), amelynek ugyanakkora térfogati fajlagos felülete van, mint a
példabeli légbuborékeloszlásnak (4. ábra). Egy helyettesítő légbuborék térfogata:
Vb = 4,778·10-4 mm3. A helyettesítő légbuborék Db méretét a 3. ábrán is feltüntettük.
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Légpórus- és légbuborékeloszlási görbe
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3. ábra: Az MSZ 480-11:2006 szabvány B.1. táblázata szerinti példa légpórus- és
légbuborékeloszlása

Az L¯ távolsági tényező meghatározásához elő kell állítani az idealizált cementkő-
modellt. Tételezzük fel, hogy a példabeli beton friss korában, bedolgozott állapotban
ténylegesen 1800 kg/m3 adalékanyagot tartalmazott és az adalékanyag testsűrűsége
2,64 kg/dm3 volt.  Ebből  az  összetételből  adódik,  hogy  a  vizsgált  beton  1000  litere  friss
korában Va = 1800/2,64 = 681,8 liter térfogatú adalékanyagot tartalmazott. Eszerint a vizsgált
beton cementkőtartalma:
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A vizsgálat eredményeként fenn azt kaptuk, hogy a beton hatékony légbuboréktartalma:
A300 = 2,46 térfogat%. Tekintve, hogy a légbuborékok a cementkőben találhatók, a cementkő
hatékony légbuboréktartalma:
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légbuborék képezi. Fentiek szerint a távolsági tényező értéke az N -1/3 [mm] élhosszúságú
elemi cementkő kocka átlója és a helyettesítő hatékony légbuborék Db átmérője
különbségének a fele. Ha az 1 mm3 térfogatú elemi cementkő kockában N = 161,76 db,
Db = 0,097 mm átmérőjű helyettesítő hatékony légbuborék van, akkor a példabeli távolsági
tényező értéke:
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Légbuborékok térfogati fajlagos felületének görbéje
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A görbe alatti terület:
T =  10,273 mm2/mm3, amiből
a hatékony légbuborékok térfogati fajlagos felülete:
f v = 6*T  = 61,639 mm2/mm3, amiből
az ugyanekkora térfogati fajlagos felületű
helyettesítő légbuborék mérete (átmérője):
D b = 6/f v = 0,097 mm
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4. ábra: Az MSZ 480-11:2006 szabvány B.1. táblázata szerinti példa légbuborékainak
térfogati fajlagos felületi görbéje

A légbuborék szerkezet vizsgálatával Erdélyi (1997), a vizsgálathoz szükséges csiszolat
elkészítésével Zimonyi (1997) foglalkozott részletesen. A hagyományos módon végrehajtott,
fáradtságos és időigényes vizsgálatot és a vizsgálati eredmények értékelését napjainkban már
számítógéppel és videokamerával társított sztereomikroszkópos, automata műszerrel (AAVA,
automated air void analyzer) fél órán belül el lehet végezni (Pade et al., 2002), (5. ábra)
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5. ábra: „RapidAir 457” típusú automata műszer a légbuborék szerkezet vizsgálatára.
Forrás: www.concrete-experts.com/pages/air_void.htm
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