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Abstract. The article presents a new type of APS (openwork
masonry unit) and WAPS (filled openwork masonry unit)
concrete masonry units with a frame made of concrete modified
with recycled materials. The technical data of the developed
masonry unit and the composition of concrete modified with a
mixture of SBR (styrene butadiene rubber) and PET
(polyethylene terephthalate) recycling additives, as well as the
composition of the composite damping mixture based on these
two materials, are given. In order to demonstrate the
effectiveness of the developed solution in reducing mechanical
vibrations, the influence of the impact of different mechanical
wave frequencies on the developed APS and WAPS concrete
masonry unitswas assessed. The test results were presented
graphically and showed that filling the holes of a new type of
concrete masonry unit with a recycled composite mixture
improves its effectiveness in limiting the propagation of
mechanical waves in the analyzed range from 8 to 5000 Hz,
simultaneously allowing the effective management of recycled
materials.

Keywords: innovative masonry unit; mechanical vibrations;
SBR; PET.

The dynamic development of various fields of industry and
technology means that we are dealing with mechanical
interactions transmitted to building structures in the form of
mechanical waves [1]. A disturbance in the form of mechanical
waves causes vibrations of the particles of the medium in which
these waves propagate. The resulting disturbance wave is
transmitted through the ground to the wall structure and then
to the inter-storey floor structure. Likewise, the forces created
by a change in sound pressure have a similar effect, whereby
an acoustic wave of sufficiently high energy can vibrate the
particles in the building's exterior wall and travel into the
interior of the building, causing or amplifying noise [2]. The
vibrations caused by machinery, equipment or traffic are
transmitted to the building through the ground [3] or
propagated in the air as acoustic waves. Reducing their impact
on the building walls is therefore advisable [2].
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betonowych elementach murowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowego typu betono-
we murowe elementy $cienne APS (azurowy pustak scienny)
i WAPS (wypelniony azurowy pustak Scienny) o szkielecie wy-
konanym z betonu modyfikowanego materiatami recyklingowy-
mi. Podano dane techniczne opracowanego elementu $ciennego
i sktad betonu modyfikowanego mieszanka dodatkow recyklin-
gowych SBR (styrene butadiene rubber) i PET (politereftalan
etylenu) oraz sktad kompozytowej mieszanki ttumiacej powsta-
tej na bazie tych dwoch materiatow. W celu wykazania efektyw-
nosci opracowanego rozwiazania w redukcji drgan mechanicz-
nych dokonano oceny wptywu oddziatywania roznych czgstotli-
wosci fali mechanicznej na opracowane betonowe murowe ele-
menty $cienne APS i WAPS. Wyniki badan przedstawiono gra-
ficznie i wykazano, ze wypelnienie otworéw nowego typu beto-
nowego murowego elementu Sciennego recyklingowa mieszan-
ka kompozytowa poprawia jego efektywno$¢ w ograniczeniu
propagacji fal mechanicznych w analizowanym zakresie od 8 do
5000 Hz, pozwalajac jednoczesnie skutecznie zagospodarowy-
wac materiaty pochodzace z recyklingu.

Stowa kluczowe: innowacyjny murowy element $cienny; drga-
nia mechaniczne; SBR; PET.

Dynamiczny rozwdj réznych dziedzin przemystu i techni-
ki powoduje, ze mamy do czynienia z oddzialywaniami me-
chanicznymi przenoszonymi na konstrukcj¢ budynkow i bu-
dowli w postaci fal mechanicznych [1]. Zaburzenie w posta-
ci fal mechanicznych wywoluje drgania czastek osrodka,
w ktorym propaguja. Powstajaca tzw. fala zaburzen trans-
mituje si¢ przez osrodek gruntowy na konstrukcj¢ $ciany,
a nastgpnie na konstrukcj¢ stropow migdzykondygnacyj-
nych. Podobnie oddziatuja wymuszenia powstale wskutek
zmiany ci$nienia akustycznego, w nastgpstwie ktorego fala
akustyczna o dostatecznie duzej energii moze wprawic
w drgania czastki osrodka §ciany zewngtrznej budynku
i przenosic¢ si¢ do jego wngtrza, powodujac lub potggujac ha-
fas [2]. Oddziatywania powstajace w nastgpstwie pracy ma-
szyn i urzadzen lub ruchu komunikacyjnego przenosza sig
na obiekty budowlane przez gruntowy osrodek sprezysty [3]
lub rozchodza w powietrzu w postaci fali akustycznej. Ce-
lowe staje si¢ zatem ograniczenie ich oddziatywania na $cia-
ny budynku [2].
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The reduction of mechanical wave propagation is
a vital issue, both for the safety of the structure itself
and for the sound comfort of the rooms intended for
human occupancy [1]. Finding a way to limit mechanical
wave propagation through a masonry unit makes eco-
nomic sense, as it reduces the cost of additional damping
material for walls and eliminates the need for ground-based
and overhead screens to limit the transmission of
environmental impacts. Improving the damping pro-
perties of a masonry unit may involve using through
holes to accommodate insulation [4], which can also
improve the thermal insulation properties of the partition
itself [5].

Concrete masonry units are used for erecting load-bearing
walls of buildings, mainly of underground storeys, which
are exposed to moisture [6]. Their role is to transfer loads
from the floors to the footings. This is ensured by the
concrete frame of the masonry unit, which can be modi-
fied by the addition of SBR (styrene butadiene rubber)
or PET (polyethylene terephthalate) granules [7]. It is
therefore advisable to use aggregate substitutes [8, 9].
This helps to reduce concrete production costs and obtain
a material with appropriately designed properties.
Considering the need for material and construction solu-
tions that safely transmit compressive stresses while
improving the properties that limit the propagation of
mechanical waves using waste materials, a modified
concrete mix was developed and used to produce APS
and WAPS masonry units. The mixture was described
in [10]. It enables the repurposing of SBR rubber granu-
late from the processing of car tyres, as well as PET flakes
from food packaging. To improve the mechanical
interaction-reducing properties, the through holes of an
APS masonry unit (openwork masonry unit) can be filled
with an insert made from a composite mix developed for
this purpose, which includes the waste materials men-
tioned above. Its composition and tests were described
in[11].

The study presented in this paper aims to investigate the
damping of mechanical waves following the use of our
composite mixture in a WAPS masonry unit (filled openwork
masonry unit) and to see how it improves the damping
efficiency compared to an APS masonry unit. Tests were
carried out at sixteen mechanical wave frequencies: 8, 16, 32,
64, 128,256, 512, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000,
4500 and 5000 Hz. This range encompasses the frequencies
of machinery and equipment interactions and is within the
audible range, increasing the applicability of the developed
product for reducing mechanical acoustic wave propagation.
Developed following numerical studies, the APS and WAPS
concrete masonry units thus act as a traditional building
material for load-bearing walls, limiting the propagation of
mechanical waves arising from such things as vibrations from
outside the building [12]. The efficiency of the patented
solution is ensured by a properly shaped load-bearing frame,
made of concrete modified with recycled materials and
curved through holes [13], as well as butt locks with inserts
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Redukcja fal mechanicznych jest zagadnieniem istotnym
zardbwno w przypadku bezpieczenstwa pracy samej konstruk-
cji, jak rowniez nalezytego komfortu uzytkowego pomiesz-
czen przeznaczonych na pobyt ludzi [1]. Znalezienie sposo-
bu ograniczenia propagacji fal mechanicznych przez murowy
element $cienny jest uzasadnione ekonomicznie, poniewaz
redukuje koszty dodatkowego materialu thumiacego $ciany
oraz eliminuje konieczno$¢ budowy gruntowych i napowietrz-
nych ekranow ograniczajacych transmisj¢ oddziatywan sro-
dowiskowych. Chcac poprawi¢ wlasciwosci thumiace muro-
wego elementu Sciennego, mozna wykorzysta¢ otwory prze-
lotowe do umieszczenia w nich izolacji [4], co moze rowniez
poprawi¢ wlasciwosci termoizolacyjne przegrody [5].

Betonowe $cienne elementy murowe sg uzywane do wznosze-
nia $cian no$nych obiektow kubaturowych gtéwnie kondygnacji
podziemnych, narazonych na zawilgocenie [6]. Ich rola jest prze-
noszenie obciazen ze stropow na tawy fundamentowe. Zapewnia
to betonowy szkielet murowego elementu $ciennego, ktéry mo-
7e by¢ modyfikowany dodatkiem granulatu gumowego SBR (sty-
rene butadiene rubber) czy granulatu PET (politereftalan etylenu)
[7]. Celowe staje si¢ wige stosowanie substytutow kruszywa [8, 9].
Dzigki temu mozna zmniejszy¢ koszty produkcji betonu oraz
uzyska¢ materiat o odpowiednio zaprojektowanych wiasciwo-
sciach. Uwzgledniajac potrzebg zastosowania rozwiazan materia-
towo-konstrukcyjnych bezpiecznie przenoszacych naprezenia
Sciskajace, a jednoczesnie poprawiajacych wlasciwosci ograni-
czajace propagacje fal mechanicznych z wykorzystaniem mate-
riatéw odpadowych, opracowano modyfikowana mieszanke
betonowa, ktéra zastosowano do produkcji murowych ele-
mentéw Sciennych APS i WAPS. Mieszanka ta zostata opisa-
naw pracy [ 10]. Umozliwia ona zagospodarowanie granulatu gu-
mowego SBR z przetworzenia opon samochodowych i ptatkow
PET z przetworzenia opakowan spozywczych. W celu poprawy
wiasciwosci redukujacych oddziatywania mechaniczne, otwory
przelotowe murowego elementu $ciennego APS (azurowy pustak
Scienny) mozna wypehi¢ wktadka z opracowanej w tym celu
mieszanki kompozytowej, w sktad ktorej wchodza wymienione
weczesniej odpady. Jej sktad i badania zostaty opisane w [11].

Celem pracy zaprezentowanej w artykule jest zbadanie thumie-
nia fal mechanicznych w nastgpstwie zastosowania opracowane;j
przez nas mieszanki kompozytowej w murowym elemencie
$ciennym WAPS (wypehiony azurowy pustak $cienny) oraz
sprawdzenie, jak poprawia ona efektywno$¢ ttumienia w porow-
naniu z murowym elementem $ciennym APS. Badania przepro-
wadzono w przypadku wybranych szesnastu czgstotliwosci fal
mechanicznych: 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1000, 1500, 2000,
2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000 Hz. Zakres ten obejmuje
czestotliwosci oddziatywania maszyn i urzadzen oraz miesci si¢
w obszarze styszalnym, co zwigksza zastosowanie opracowa-
nego produktu do redukcji mechanicznych fal akustycznych.
Opracowane w nastgpstwie badan numerycznych, betonowe
murowe elementy $cienne APS 1 WAPS pelnia zatem funkcje
tradycyjnego materiatu budowlanego stuzacego do wznoszenia
$cian nos$nych, ograniczajac propagacje fal mechanicznych po-
wstajacych np. w wyniku drgan dochodzacych z zewnatrz bu-
dynku [12]. Efektywno$¢ opatentowanego rozwiazania zapew-
nia odpowiednio uksztattowany szkielet no$ny, wykonany



Acoustics in

[14]. This translates into a smaller wall thickness in
comparison to commonly used technological and material
solutions, which require additional vibration isolation. Apart
from APS and WAPS concrete masonry units (Figure 1),
there are currently no solutions on the market designed to
reduce mechanical interactions.

The new types of APS and WAPS concrete masonry units,
which reduce mechanical interactions, can be used in areas
exposed to intense interactions related to mechanical wave
propagation, mainly in the ground, increasing the buildings'
comfort of use (Figures 1 and 2).

a) b)
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z betonu modyfikowanego materiatami recyklingowymi oraz krzy-
woliniowe otwory przelotowe [13], a takze zamki doczotowe
z wkiadkami [14]. Przektada si¢ to na mniejsza grubo$¢ Sciany
W poréwnaniu z powszechnie stosowanymi rozwiagzaniami tech-
nologiczno-materiatowymi wymagajacymi dodatkowej wibroizo-
lacji. Obecnie nie sa dost¢pne na rynku rozwiazania zaprojektowa-
ne w celu redukeji oddziatywan mechanicznych, poza betonowy-
mi murowymi elementami $ciennymi APS 1 WAPS (rysunek 1).
Opracowany nowy typ betonowego murowego elementu $cien-
nego APS i WAPS, redukujacego oddzialywania mechaniczne,
umozliwia jego zastosowanie w obszarze intensywnych oddziaty-
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Fig. 1. The new type APS concrete masonry unit with nonlinear through holes and butt locks; length of the masonry unit —1 ; width of
the masonry unit — t ; height of the masonry unit — h ; radius of curvature of the through hole — R. Dimensions are given in [mm]

Rys. 1. Nowego typu betonowy murowy element scienny APS z nieliniowymi otworami przelotowymi i zamkami doczotowymi, diugos¢ elementu
murowego — 1, szerokos¢ elementu murowego — t ; wysokos¢ elementu murowego — h,; promien krzywizny otworu przelotowego — R. Wymiary

podano w [mm]

Characteristics of the APS )
and WAPS concrete [
masonry units 10 em

The APS and WAPS masonry units
are rectangular elements with the
AxBxC dimensions shown in Table 1.
They feature curved through holes and
butt locks, as shown in Figure 1. The
developed solution is patent-protected
[13, 14]. Figure 2 shows the finished
APS and WAPS masonry units. The
composition of the concrete mix used
to produce the APS and WAPS
masonry units is given in Table 2,
while the percentages of SBR rubber
granulate and PET flakes in these
blocks are provided in Table 3. Table 4
shows the results of tests on concrete
modified with a mixture of SBR and
PET [10].

wan zwiazanych z transmisja propagacji fal mechanicz-
nych przede wszystkim w gruntowym osrodku sprezystym,
podnoszac komfort uzytkowy obiektow (rysunki 1 i 2).

Charakterystyka betonowych
elementéw murowych APS i WAPS

Murowe elementy $cienne APS i WAPS sa prostopadto-
$cianami o wymiarach AxBxC, zgodnie z tabelg 1. Ce-
chuja si¢ krzywoliniowymi otworami przelotowymi oraz
zamkami doczotowymi, zgodnie z rysunkiem 1. Opraco-
wane rozwiazanie chronione jest patentami [13, 14].
Rysunek 2 przedstawia gotowe murowe elementy $cienne
APS i WAPS. Sktad mieszanki betonowej stuzacej do wy-
tworzenia murowych elementow Sciennych APS i WAPS
zamieszczono w tabeli 2, natomiast procentowe udzialy
granulatow gumowych SBR oraz platkow PET w tych
bloczkach w tabeli 3. W tabeli 4 podano wyniki badan be-
tonu modyfikowanego mieszanka SBR i PET [10].

Tests of recycling
concrete mix

SBR rubber granulate in the
following fractions: 0 + 1; 0.8 + 2 and
2 + 4 mm, as well as polyethylene

Fig. 2. Masonry unit: a) WAPS
— with composite mixture filling;
b) APS — without filling

Rys. 2. Murowy element Scienny:
a) WAPS — z wypelnieniem mie-
szankq kompozytowq, b) APS— bez
wypelnienia

Badania recyklingowej mieszanki
betonowej

Do wykonania mieszanki kompozytowej zastosowa-
no granulat gumowy SBR o frakcjach: 0 ~ 1; 0,8 2
i 2 + 4 mm oraz politereftalan etylenu w postaci ptat-
kéw PET. Sktadniki te potaczono spoiwem w postaci

mﬂTE RIALY
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terephthalate in the form
of PET flakes, were used
to make the composite
mix. These ingredients
were combined with a
polyester resin, acting as
a binder. The basic
properties of the SBR
rubber granulate are
presented in Table 5.
The chemical ele-
ments comprising the
SBR rubber granulate
were identified. The te-
sts were carried out using
a scanning electron mi-
croscope (SEM) featu-
ring a chemical compo-
sition analysis system
based on X-ray disper-

Actual dimensions/
Wymiary rzeczywiste

masonry unit length —1 /
dtugos¢ elementu murowego — 1

unit height —h /

wysoko$¢ elementu murowego —h,_

Shape and structure/Ksztalt i budowa

Unit weight/Masa elementu

Compressive strength (perpendicular to the 490x240 supporting surface)
Wytrzymalos¢ na $ciskanie (prostopadle do powierzchni wsporczej 490x240)

Water absorption/Absorpcja wody

Durability (against freeze-thaw)/Trwalos¢ (odporno$¢ na
zamrazanie/odmrazanie)

masonry unit width —t /
szeroko$¢ elementu murowego — t.

Table 1. Technical data of APS and WAPS masonry units
Tabela 1. Dane techniczne murowych elementow sciennych APS i WAPS

group 2 according to
EN 1996-1-1/grupa 2
wg EN 1996-1-1

zywicy poliestrowe;j.
Podstawowe wtasci-
wosci granulatu gumo-

490 mm
wego SBR przedsta-
240 mm wiono w tabeli 5.
Wykonano identyfi-
240 mm kacje¢  pierwiastkow
chemicznych wchodza-

cych w sktad granulatu
gumowego SBR. Bada-

438 kg nia zostaty przeprowa-

dzone za pomoca ska-
Ay Nfinme ningowego mikrosko-
4.9 g/(m’s) pu elektronowego SEM
frost resistant/ (Scanning Electron Mi-

mrozoodporny

Table 2. Composition of the concrete mixture of APS and WAPS masonry units
(values are given per 1 m® of volume)
Tabela 2. Skiad mieszanki betonowej murowych elementow Sciennych APS i WAPS
(wartosci podano na 1 m? objetosci)

croscopy) wWyposazo-
nego w system analizy
sktadu chemicznego
bazujacego na dyspers;ji
energii promieniowania

sive spectroscopy Superplasti-  Share rentgenowskiego — EDS
(Energy  Dispersive ciser in the  of additi- ~ SBR rubber (Energy  Dispersive
Gravel amountof vesin the granulate PET Na fi
Spectroscopy, ~ ED S). Cement Water Sand 2+8mm 1.2% ofthe cement [kg/m’]/Granu- flakes Spectroscopy). Na foto-
The photograph shows ow wie CEMI [Vm’]/ [kg/md]/ [kg/ml]/ ~cement mas mass [%]/  lat gumowy [kg/m’l/ grafii przedstawiono mi-
the microstructure of 32,5R Woda Piasek Zwir [I/m’]/Super- Udzial SBR [kg/m’] P;Et;(i krostrukture granulatu

the SBR rubber granu-
late at 200x magnifica-

[kg/m?] [V/m®] [kg/m®] 2+8 mm plastyfikator dodatkow

tion, together with maps
of'the distribution of the
dominant elements in the studied
area. The results of the SEM/EDS
analysis of the SBR rubber granu-
late are shown in Figure 3. The
EDS analysis involved measuring
the number of elements at four
measurement points and calcula-
ting the average amount of each
element. The EDS analysis shows
that the predominant element in
the SBR rubber granulate is car-
bon (red), with an average quanti-
ty of 33.21%. Iron (green) avera-
ged 6.25%, sulphur (blue) avera-
ged 3.05% and zinc (purple) ave-
raged 3.16%. Other elements, such
as magnesium, aluminium, sul-
phur, phosphorus, potassium, cal-
cium, cobalt and copper, did not
exceed an average of 1%. PET fla-
kes were also used in the compo-
site mix. This material is reused in
the production of food packaging
and PET bottles. Table 6 shows the

basic properties of polyethylene terephthalate in the form of

PET flakes.

The recycled materials were combined with polyester resin,
a synthetic material resistant to water, tension and compres-

812024 (nr 624)

Table 3. Percentages of SBR rubber granulates and PE

flakes in APS and WAPS masonry units

Tabela 3. Procentowe udzialy granulatow gumowych SBR oraz
platkow PET w murowych elementach sciennych APS i WAPS

Recycling additives/Dodatki  Percentage of granulates [%]/
Udzial granulatow [%]

recyklingowe

SBR rubber granulate 0 + 1 [mm]
Granulat gumowy SBR 0 + 1 [mm]

SBR rubber granulate 0,8 +2 [mm)]
Granulat gumowy SBR 0,8 +2 [mm]

SBR rubber granulate 2 + 4 [mm]
Granulat gumowy SBR 2 + 4 [mm]

PET flakes/Ptatki PET
Total additives/Suma dodatkow

Table 4. Test results of concrete modified with a mixture
of SBR and PET of APS and WAPS masonry units
Tabela 4. Wyniki badan betonu modyfikowanego mieszankq
SBR i PET murowego elementu sciennego APS i WAPS

Percentage of addi-
tives in the cement
w/c  mass [%]/Udzial

dodatkéw w masie ktoe l:lscyf'
cementu [%] I
0,476 15 S1/82

[kg/m®] wilosci 1,2% w masie
masy cemen- cementu 0+1 0,82 2+4
tu [I/m?] [%]
2,10476 416 193,1 306 1107 4,99 15

10
100

Consistency Average compressive
class/Klasa  strength f  [MPa]/

Srednia wytrzymatos¢
na $ciskanie f_ [MPa]

39,8

11,23 11,23 33,69 6,24

gumowego SBR w po-
wigkszeniu 200-krot-
nym wraz z mapami
rozmieszczenia domi-

[kg/m’®|

mm mm mm

T hujacych pierwiastkow w badanym

obszarze. Wyniki analizy SEM/EDS
granulatu gumowego SBR przedsta-
wiono na rysunku 3. Analiza EDS po-
legata na wykonaniu badania ilosci
pierwiastkow w czterech punktach po-
miarowych oraz wyliczeniu $redniej
iloéci kazdego z nich. Z analizy EDS
wynika, ze dominujacym pierwiast-
kiem w granulacie gumowym SBR
jest wegiel (kolor czerwony) w ilo$ci
$rednio 33,21%. Widoczne jest row-
niez zelazo (kolor zielony) w ilo$ci
$rednio 6,25%, siarka (kolor niebie-
ski) w ilodci $rednio 3,05% oraz cynk
(kolor fioletowy) w ilosci S$red-
nio 3,16%. Pozostate pierwiastki, ta-
kie jak magnez, aluminium, siarka,
fosfor, potas, wapn, kobalt, miedZ nie
przekroczyty wartosci $redniej 1%.
Do wykonania mieszanki kompozy-
towej zastosowano takze ptatki PET.
Materiat ten jest ponownie wykorzy-
stywany do produkcji opakowan spo-

zywczych i butelek PET. Podstawowe wlasciwosci politerefta-

lanu etylenu w postaci ptatkéw PET przedstawiono w tabeli 6.

Zastosowane materiaty recyklingowe polaczono zywica po-
liestrowa, ktora jest tworzywem syntetycznym, odpornym na
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sion. It is produced by polyesterifi-
cation of e. g. acids and glycols. The
resin was used together with a har-
dener. The basic physical and chemi-
cal properties of the polyester resin
used in the composite are presented
in Table 7. The ingredients of the
composite mix for filling the thro-
ugh holes and butt locks of the
WAPS masonry units were descri-
bed in [10].

The final concrete mix from
which the APS and WAPS masonry
units were made was selected du-
ring the design process through
experimentation with varying
amounts of SBR granulate frac-
tions. The one used was the most
effective in terms of compressive
strength. Excessive use of the SBR
rubber granulate and PET flakes

Consequently, it is
necessary to carefully
adjust the proportions
of these ingredients to

a)

Table 5. Physical and chemical properties of SBR rubber wodeg, rozciaganie i $ciskanie. Powsta-

granulate
Tabela 5. Wiasciwosci fizyczne i chemiczne granulatu

gumowego SBR

Physical and chemical properties of the SBR rubber granulate/

Wiasciwosci fizyczne i chemiczne granulatu gumowego SBR

Physical state/Posta¢

Colour/Kolor
Smell/Zapach

Solubility/Rozpuszczalnosé

rubber granulate/granulat gumowy
black/czarny
mild/tagodny

not soluble in water/nie rozpuszcza

si¢ w wodzie
Ignition point/Punkt zaptonu > 350°C*
Ignition temperature/ 5350°C*
Temperatura zaptonu

Thermal degradation/
Rozktad termiczny

Granulate density*/Gestos¢ granulatu®

(0—1 mm)
Fraction:/
Frakcja: {5 =)
(2 -4 mm)

>180°C*

450 - 550 ke/m’
370 — 390 kg/m?
340 — 350 kg/m’

* data based on the technical data sheet of the product used/
in concrete may reduce its strength. dane na podstawie karty technicznej uzytego produktu

je w procesie poliestryfikacji m.in.
kwasow i glikoli. Zywicg zastosowa-
no razem z utwardzaczem. Podstawo-
we wiasciwosci fizyczne i chemiczne
zywicy poliestrowej, zastosowanej
w mieszance kompozytowej przedsta-
wiono w tabeli 7. Projekt sktadu mie-
szanki kompozytowej do wypehienia
otworow przelotowych i zamkow do-
czolowych murowego elementu $cien-
nego WAPS opisano w [10].
Docelowa mieszanke betonu,
z ktorej wykonano murowe elementy
$cienne APS 1 WAPS, wybrano w pro-
cesie projektowania metoda ekspery-
mentalna, uwzgledniajac rdzne ilosci
frakcji granulatu SBR. Zastosowany
byl najbardziej efektywny pod
wzgledem wytrzymalosci na $ciska-
nie. Nadmierne stosowanie granula-
tu gumowego SBR i ptatkow PET
w betonie moze prowa-
dzi¢ do zmniejszenia je-
go wytrzymatosci. Ko-
nieczne jest zatem do-

achieve the desired ktadne dostosowanie
properties of  the proporcji tych sktadni-
concrete. kow, aby osiagna¢ zada-
ne wiasciwosci betonu.

Mechanical : -
vibration Microstructure of SBR rubber granulate: a) at 200x magnification; b) map of the Paramet_ry drgan
paramet_e rs distribution of dominant elements in the studied area _mechar!lcznych
and testi ng Mikrostruktura granulatu gumowego SBR: a) w powiekszeniu 200x; b) mapa rozmiesz- i badanie
the damp|ng czenia dominujqcych pierwiastkow w badanym obszarze efektywnos’ci
efficiency of_tthe A eV tllumlentlz’a
masonry units elementow

Measuring vibrations 22 murowych
makes it possible to 2 Pomiar drgan po-
observe complex, non- 18 zwala zaobserwowacé
sinusoidal waveforms iz = przebiegi ztozone, nie-
which can be represented b T R T . = L = sinusoidalne,  ktore
in the form of an E H ‘ 1 po wykonaniu analizy

. 10 [ . , . .

amplitude spectrum after X E ‘ czestotliwosciowej mo-
frequency analysis. The E zna przedstawi¢ w po-
following are taken | staci widma amplitu-
into account for the , | dowego. Do opisu ilo-
quantitative description pemipinc — 1y Sciowego drgan przyj-
of vibrations: 6 8 10 keV muje sig:

a) the peak-to-peak Fig. 3. EDS spectrum in the examined micro-area for SBR rubber granulate a) warto$¢ migdzysz-

value, which indicates
the maximum difference
deviation of the signal,

Rys. 3. Widmo EDS w badanym mikroobszarze granulatu gumowego SBR

between the positive and negative
making it possible to assess the

czytowa, ktora wskazu-
je maksymalna réznicg odchylenia dodatniego oraz ujemne-
go sygnatu i na tej podstawie mozna dokona¢ oceny prze-

displacement of selected points following the propagation of
a mechanical wave [15];
b) average relative damping value

mieszczen wybranych punktdw w nastgpstwie propagacji fa-
li mechanicznej [15];
b) $rednia wzgledna warto$¢ thumienia
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Table 6. Physical and chemical properties of PET flakes
Tabela 6. Wiasciwosci fizyczne i chemiczne platkéow PET

Physical and chemical properties of polyethylene terephthalate in
the form of coloured PET flakes/Wlasciwosci fizyczne i che-
miczne politereftalanu etylenu w postaci kolorowych platkéw PET

Physical state/Stan fizyczny

Table 7. Physical and chemical properties of polyester resin
Tabela 7. Wlasciwosci fizyczne i chemiczne zZywicy poliestrowej

Physical and chemical properties of polyester resin/Wlasciwosci fizyczne i chemiczne

zywicy poliestrowej

high viscosity liquid/wysokolepka ciecz

Physical state/Posta¢ flakes/ptatki Colour/Kolor yellow/zotty

@olour/Kolor olourcd/koloTome Smell/Zpach sweet to penetrating/stodkawy do przenikliwego
Odour threshold/Prog zapach 0,43 mg/m? /0,43 mg/m?

Intrinsic viscosity/Lepko$¢ graniczna 0,74 +0,03 dl/g . S me/ar’ (styrene) me/r (styren)
Melting/freezing point/Temperatura topnienia/ 30°C

Flake size/Rozmiar ptatkow <12 mm krzepnigcia

Density/Gestosé 260 + 50 kg/m’ Boiling point/Temperatura wrzenia 146°C
Ignition temperature/Temperatura zaptonu 30°C

Humidity/Wilgotnos¢ <1%

Self-ignition temperature/ Temperatura samozaptonu 400°C

Specific density/Ggstos¢ wiasciwa ok. 1,35 g/em?

Lower and upper explosion limit/Granice

lower:1,1 vol%; upper: 8,0 vol% (styrene)/

howosci % dolna:1,1 vol%; gorna: 19

Dust units/Jednostki pytowe <0,5% wybuchowosci 7 dolna:L,[ vol%; géma: 8,0 vol% (styren)

Vapour pressure/Prgznos¢ par T U AV ()
Metal/Metal <100 ppm ok. 7,3 hPa w 20°C (styren)
Paper/Papier <50 ppm Vapour density/Ggsto$¢ par 3,6 (styrene)/3,6 (styren)
— <50 ppm Density/Gestos¢ 1,1 g/em?® at 20°C

Solubility (in water)/Rozpuszczalnos¢ (w wodzie) very weak/bardzo staba
Adhesive-coated flakes/Ptatki pokryte klejem < 1000 ppm Viscosity/Lepkosé 300 + 500 mPas

m q!T\ 1
w, = (1--")100% ) w, = (1-=")-100% 1
m qml m qml
where: gdzie:

q,, and q,, — the mean values of vibrations obtained integrating the signal
function q(t);

c) the effective value of the vibration [15]

Lo
q,= \j Lol @o-q,rd 3] @)

where:
t, and t, —measurement start and end times, respectively, q(t) signal function

and q — mean vibration value obtained after integrating the signal function;
d) average relative damping of the vibration effective value, which
indicates the proportional relationship with the energy carried by
the signal and takes into account the amplitude values [16].

w,_= (1—qqs)-100% (3)

ts
sl

where:
q, and q_, — vibration effective value.

The research part, which aimed to verify the effect of
different mechanical wave frequencies on the APS and WAPS
masonry units, involved using such equipment as:

e an electrodynamic inductor with a frequency range of up
to 9 kHz and a maximum sinusoidal signal strength of 31 N;

e driver for the exciter;

e data acquisition module;

® accelerometers.

The damping effectiveness of the new type of concrete ma-
sonry units was determined using an excitation frequency
from 8 to 5000 Hz. Performing calculations based on condi-
tions (1) and (3) for the APS and WAPS masonry units made
it possible to determine the average relative damping values
w,(Figure 4) and the average relative damping of the effec-
tive value w_(Figure 5), respectively.

812024 (nr 624)

q, 149, — wartosci $rednie drgaf otrzymane po scatkowaniu funkcji
sygnatu q(t);
¢) wartos$¢ skuteczna drgan [15]

Lo
q,= \jtz SR SCORIREN &)

gdzie:
t, it,—odpowiednio czas rozpoczgcia i zakoficzenia pomiaru, q(t) funkcja sy-
gnatu i q, warto$¢ $rednia drgan otrzymana po scatkowaniu funkcji sygnatu;

d) srednie wzgledne ttumienie warto$ci skutecznej drgan,
ktore wskazuje proporcjonalng relacjg¢ z energia przenoszona
przez sygnatl i uwzglednia wartosci amplitudy [16]

CH
w_ = (17q‘ )-100% 3

ts
sl

gdzie: q,iq, — warto$¢ skuteczna drgaf.

Czgs¢ badawcza dotyczaca sprawdzenia wptywu oddzialy-
wania roéznej czgstotliwosci fali mechanicznej na betonowe
murowe elementy $cienne APS 1 WAPS wykonano z zastoso-
waniem urzadzen, takich jak:

e wzbudnik elektrodynamiczny, ktory ma zakres cz¢stotliwo-
$ci do 9 kHz i maksymalna sil¢ sygnalu sinusoidalnego 31 N;

e sterownik do wzbudnika;

e modul do zbierania danych;

® akcelerometry.

Efektywnos¢ thumienia drgan w przypadku nowego typu be-
tonowych murowych elementéw $ciennych okreslono, przyjmu-
jac czgstotliwos$¢ wzbudzania od 8 do 5000 Hz. Dokonujac obli-
czen na podstawie warunkow (1) i (3), w przypadku murowych
elementow $ciennych typu APS i WAPS, otrzymujemy odpowied-
nio $rednie wzgledne wartosci thumienia w,_ (rysunek 4) oraz Sred-
nie wzgledne thumienie warto$ci skutecznej w,_(rysunek 5).
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Fig. 4. Distribution of average relative damping values w, _[%] of APS and WAPS masonry units in the excitation frequency range of 8 +- 5000 Hz
Rys. 4. Rozklad Srednich wzglednych wartosci tumienia w, [%] murowych elementéw Sciennych APS i WAPS w zakresie czestotliwosci

wzbudzania 8 ~ 5000 Hz

A Average relative damping of effective value w [%]/
Summa ry an d Srednie wzgledne thumienie warto$ci skuteczn‘ej w, [%]

conclusions

100
A comparison of g
the average relati- %0
ve damping value and
the average relati- 70
ve damping of the ©0
effective value in 50
the 8 — 5000 Hz 4

4

frequency range .
shows that the
'WAPS masonry units 20

are more effectivein 10

Podsumowanie
i wnioski
Poréwnanie $redniej
wzglednej wartosci thu-
mienia oraz $redniego
wzglednego thumienia
wartosci  skutecznej
w pasmie analizowa-
nych czgstotliwosci 8 —
5000 Hz wykazuje wigk-
sza skuteczno$¢ w ogra-
niczeniu propagacji fal
mechanicznych muro-

limiting mechanical 0 » wych elementow Scien-

wave propagation » 2 4 T & & £ g8 g 8 8 8 8 &8 & 8 nychWAPSwpordwna-
— o vy (=1 vy (=3 Vel (=3 v (=3 v =3 ] .

compared to the - - S ¥ ¥ pjuz murowymi elemen-

APS masonry units Analysed excitation frequency f [Hz]/Rozpatrywana czgstotliwo$¢ wzbydzabua f [Hz] tarni Sci ennymi APS. Je-

Only at the frequency il APS e WAPS dynie w przypadku cze-

of 128 Hz for the Fig.5.Average relative damping of the effective value w,_[%] of APS and WAPS masonry stotliwosci 128 Hz $red-

average relative dam-  units in the frequency range 8 + 5000 Hz nich wzglednych warto-

pin value and or % % S wesCd mine vl sl (2] Mol O e thumini o s
1 Z Z - 'z . .

16 and 32 Hz for the ! € stotliwosci 16 1 32 Hz

average relative damping of the effective value do the two
analysed masonry units show similar values.

Analysing the average relative damping value w,
(Figure 4) and the average relative damping of the effective
value w,_ (Figure 5), it was noted that in the frequency range
analysed, i.e. from 8 to 5000 Hz, only at the frequency of
128 Hz for the average relative damping value and of 16 and
32 Hz for the average relative damping of the effective value
did the two analysed masonry units show similar values. The
APS masonry unit was shown to have lower damping values
than the WAPS masonry unit. Filling the through holes of the
APS masonry unit with an additional recycled composite mix
improves the dynamic vibration reduction efficiency of the

srednich wzglednych thumien wartosci skutecznej oba analizo-
wane murowe elementy $cienne wykazuja podobne wartosci.
Analizujac $rednie wzgledne warto$ci thumienia w, (rysu-
nek 4) oraz $rednie wzgledne thumienia wartosci skutecznej
w, (rysunek 5), zauwazono, ze w pasmie analizowanych czg-
stotliwosci, tj. od 8 do 5000 Hz, jedynie w przypadku czgsto-
tliwosci 128 Hz $rednich wzglednych warto$ci thumienia oraz
czgstotliwosei 16 Hz 1 32 Hz $rednich wzglednych thumien
warto$ci skutecznej oba analizowane murowe elementy $cien-
ne wykazuja podobne warto$ci. Wykazano, ze murowy element
Scienny APS ma mniejsze warto$ci thumienia niz murowy ele-
ment $cienny WAPS. Wypelnienie otworéw przelotowych mu-
rowego elementu $ciennego APS dodatkowa recyklingowa

ATERIALY
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resulting WAPS masonry unit. Figure 6 shows an assessment
of the improvement in this efficiency in the analysed frequency
range by comparing the average relative damping w, [%] of the
WAPS masonry unit against the APS unit. It shows that only at 128 Hz
is the damping value of the two masonry wall elements com-
parable, while in the other cases, the difference is 3.62 — 18.6%
in favour of the WAPS masonry units (Figure 6). This justifies

mieszanka kompozytowa poprawia efektywnos$¢ redukcji
drgan dynamicznych murowego elementu $ciennego WAPS.
Ocena poprawy tej efektywnosci, w zakresie analizowanych
czestotliwosci, przez porownanie §redniego wzglednego thumie-
nia w,_[%] murowego elementu $ciennego WAPS wzgledem
APS zostata pokazana na rysunku 6. Wynika z niego, ze jedy-
nie w przypadku czgstotliwosci 128 Hz wartos¢ thumienia obu

using the deve- A Damping w_, [%]/Tlumienic w, [%] murowych elementow $cien-
loped composite 5 nych jest poréwnywalna, nato-
mixture to redu- o miast w pozostatych przypad-
ce the dynamic - § ; kach réznica wynosi 3,62 —
vibrations of the 75 = 18,6% na korzy§¢ murowych
WAPS masonry T " elementow $ciennych WAPS
unit. The dam- 13 3 2’5*2*? (rysunek 6). Uzasadnia to za-
ping efficiency = T S stosowanie opracowanej mie-
of the APS 10 a+a szanki kompozytowej do re-
masonry units MR Lal e dukcji drgan dynamicznych
compared to the ATl murowego elementu Scienne-
commonly used i go WAPS. Efektywnos¢ thu-
hollow blocks 0 i mienia murowych elementow
was demonstra- ol o lla = ci- o v oloele ol ool olol o Sciennych APS w poréwnaniu
ted in [10]. ST R ld e 8838 78 @ 8 2 € zpowszechnie stosowanymi

The effective- -5
ness of mechani-

Fig. 6. Comparison of average relative damping values w_ [%], of WAPS masonry
cal wave dam- units versus APS in the frequency range 8 + 5000 Hz

Analysed excitation frequency f [Hz]/Analizowana czgstotliwos¢ wzbudzania f [Hz] kanalowymi pustakami $cien-

nymi wykazalismy w [10].
Efektywnos¢ thumienia fal

ping in concrete Rys. 6. Poréwnanie Srednich wzglednych wartosci ttumienia w, [%], murowego elementu mechanicznych w betonowych

masonry units is
highly dependent on innovative solutions obtainable through
numerical simulations. Further real-world ground vibrations
transmitted to buildings, evaluating the impact of vibrations on
people in buildings and developing practical guidelines for
validating modelling and simulation results.
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Sciennego WAPS wzgledem APS w zakresie czestotliwosci 8 + 5000 Hz

elementach murowych w bar-
dzo duzym stopniu zalezy od innowacyjnych rozwiazan, ktore
mozna otrzyma¢ na drodze symulacji numerycznych.
Planowane sa dalsze badania eksperymentalne w warunkach
rzeczywistych, w tym m.in. dotyczace oceny szkodliwos$ci drgan
przekazywanych przez poditoze na budynki, oceny wptywu
drgan na ludzi w budynkach oraz opracowanie praktycznych

wytycznych walidacji wynikoéw modelowania i symulacji.
Wplynagt do redakcji: 06.05.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 04.07.2024 r.
Opublikowano: 21.08.2024 r.
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