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Abstract. In this article the effectiveness of using rubber gran-
ulate in the subbase layers of industrial floors to enhance the
vibration insulation properties of these structures is presen-
ted. The study was conducted on three floor variants, includ-
ing one reference model. The laboratory test results of selected
concrete mixtures and mortars modified with rubber granulate
were presented. The solution aimed to reduce the level of in-
duced vibrations. In the dynamic tests, a Mark IV Vibroseis-
-type exciter was used as the source of excitation. The com-
parative analysis of the mechanical properties of both reference
and rubber granulate-modified subbase mixtures, along with
an evaluation of their vibration reduction performance under
real-world conditions is presented in the article. The results
indicate that the tested floor systems significantly reduce dy-
namic interactions compared to the reference floor (without
granulate). The highest insulation effectiveness was observed
in the vertical (Z) direction.

Keywords: industrial floor; rubber granulate; dynamic tests; in-
sulation properties; vibration

Streszczenie. W artykule oméwiono skutecznos¢ zastosowa-
nia w warstwach podktadowych podtog przemystowych granu-
latu gumowego w celu zwigkszenia izolacyjnosci drganiowej
tych konstrukcji. Przeprowadzono badania trzech wariantow
podiogi, w tym jednej referencyjnej. Przedstawiono tez wyni-
ki badan laboratoryjnych nad wybranymi zaprawami i beto-
nami modyfikowanymi granulatem gumowym. Rozwiazanie
to ma ograniczy¢ poziom wzbudzanych drgan. W badaniach
dynamicznych, jako wymuszenie, wykorzystano wzbudnik
typu Mark IV Wibrosejs. W artykule zaprezentowano wias-
ciwosci wytrzymatosciowe podktadowych zapraw i betonow
referencyjnych oraz modyfikowanych, a takze wyniki badan
skuteczno$ci redukcji drgan w warunkach rzeczywistych. Wy-
niki wskazuja, ze badane podtogi znacznie redukujg oddziaty-
wania dynamiczne w stosunku do podtogi referencyjnej (bez
granulatu). Najwieksza skuteczno$¢ izolacyjna zaobserwowa-
no w kierunku pionowym (Z).

Stowa kluczowe: podtoga przemystowa; granulat gumowys; testy
dynamiczne; wlasciwosci ttumiace; drgania

ndustrial floors are a critical structural component of
production, warehouse, and public utility facilities. Their
resistance to mechanical, chemical, and environmen-
tal loads directly determines durability and operational
safety. Concrete floors are widely used due to their high load-
bearing capacity, substantial compressive strength, and fa-
vourable cost-to-performance ratio [1-3]. In aggressive envi-
ronments, epoxy coatings, resin systems, and other specialised
solutions constitute a viable alternative [4-6]. A typical con-
crete floor consists of the subbase layers, a slip or separation
layer, a load-bearing slab, and a finish resistant to abrasion
and chemical exposure [2,7]. Despite well-established design
principles, damage such as cracking, delamination, scaling,
and local settlements remains common and often results from
material-related or workmanship errors [8—11].
In recent years, the vibration isolation performance of floors
has gained increasing importance. Vibrations generated by
machinery and internal transportation systems affect not only

odlogi przemystowe sg istotnym elementem konstruk-
cyjnym obiektow produkcyjnych, magazynowych i uzy-
teczno$ci publicznej. Ich odpornos¢ na obcigzenia me-
chaniczne, chemiczne i §rodowiskowe wplywa na trwa-
os¢ 1 bezpieczenstwo eksploatacji. Powszechnie stosowane sa
podlogi betonowe, cechujace si¢ duzg nosnoscig i wytrzymatos-
cig na S$ciskanie oraz korzystnym stosunkiem kosztu do para-
metrow uzytkowych [1-3]. Alternatywa w §rodowiskach agre-
sywnych sg zywice, np. epoksydowe oraz inne systemy specja-
listyczne [4+6]. Typowa podtoga betonowa sktada si¢ z warstw
podbudowy, warstwy poslizgowej, ptyty nosnej i wykonczenia
odpornego na $cieranie i chemikalia [2, 7]. Mimo sprawdzonych
zasad projektowych, uszkodzenia, takie jak rysy, luszczenie, od-
spojenia czy lokalne osiadanie sa wciaz powszechne i wynikaja
m.in. z bledéw materiatowych lub wykonawczych [8+11].

W ostatnich latach zwigksza si¢ znaczenie wibroizolacyj-
nos$ci podtdg. Drgania generowane przez maszyny i transport
wewngetrzny wptywaja nie tylko na komfort uzytkownikow
1 precyzje pracy urzadzen, ale rowniez na trwalos¢ konstruk-
cji [12, 13]. Tradycyjne rozwiazania izolacyjne (maty elasto-
merowe, plyty ptywajace) bywaja kosztowne i zawodza [14].
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user comfort and the precision of equipment operation but also
the long-term durability of structural elements [12,13]. Tradi-
tional isolation solutions—such as elastomeric mats or floating
slabs—are often expensive and may exhibit reduced effective-
ness over time [14].

Research on industrial floors encompasses both static and
dynamic investigations. Dynamic testing includes methods
for assessing load-bearing capacity, subgrade compaction, and
abrasion resistance, such as dynamic plate load tests, as well
as non-destructive and semi-destructive techniques, including
rebound hammer testing (e.g., Schmidt hammer) and pull-off
strength tests. These analyses are intended to verify the quality
of the floor system and the subsoil, particularly under in-service
conditions, in order to ensure adequate functionality and safety.
Industrial floors are exposed to dynamic effects generated by
the wheeled traffic of vehicles and material-handling equip-
ment. Vibration protection of industrial floors can be achieved
through the use of concrete additives. One promising approach
involves modifying cement mortars and concretes with recy-
cled rubber granules from waste tyres, which reduces stiffness
and enhances damping properties [15—17]. Although the incor-
poration of rubber granulate leads to a reduction in mechanical
strength, its application may be justified in layers that do not
directly transfer service loads [18,19]. The results of investi-
gations on such mixtures provide a basis for determining the
optimal rubber granulate content. In these studies, rheological
properties are considered a key execution parameter, both dur-
ing laboratory mixing processes and under field conditions [20].

Laboratory Investigations

The objective of the laboratory stage was to develop mix de-
signs for vibration-isolating materials. The research program
was divided into two phases. In the preliminary phase, base con-
cretes incorporating SBR and EPDM rubber granulates were
analysed. In the main phase, dedicated to the development of
the primary vibrationisolation layer with a thickness of 5 cm,
the focus was placed on mortars modified with EPDM granu-
late and with a combination of EPDM + SBR. Owing to their
more favourable technological properties for placing thin lay-
ers, mortars were selected for the execution of the main vibra-
tionisolation layers (variants V2 and V3). The laboratory stage
aimed to develop formulations of mortar and concrete mixes
intended for use in the subbase layers of industrial floors, en-
suring effective vibration isolation. To verify the technologi-
cal feasibility of producing a composite system using the
“fresh-on-fresh” method and to enable a visual assessment
of the interfacial zone, cube specimens with dimensions of
150 mm were prepared. In these specimens, the lower bonded
layer (15 mm) consisted of mortar with rubber granulate, while
the upper layer (135 mm) was made of standard structural con-
crete C35/45 XM2 (Photo 1). For ease of identification, the
damping layer was coloured with a red pigment.

In the first stage, a mix design for base concrete was devel-
oped using blastfurnace cement CEM III/A 42.5 N and Cat-
egory A fly ash in accordance with PNEN 4501 (denoted in
Figure 1 as lean concrete). Natural sand with a particle size of
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Podtogi przemystowe poddawane sa badaniom statycz-
nym i dynamicznym. Dynamiczne obejmuja metody oceny
nosnosci, zageszczenia podtoza oraz $Scieralnosci, np. te-
sty ptyta dynamiczng, czy metody nieniszczgce i semi-nie-
niszczace, takie jak badania sklerometryczne (np. miotkiem
Schmidta), czy badanie wytrzymato$ci na odrywanie (Pull-
-Off). Analizy te maja na celu weryfikacje jakosci podtogi
i podtoza, zwltaszcza w warunkach eksploatacji, aby zapew-
ni¢ jej odpowiednig funkcjonalno$¢ i bezpieczenstwo. Na-
lezy podkresli¢, ze podtogi przemystowe narazone sa na
wplywy dynamiczne generowane przez ruch kotlowy samo-
chodéw 1 wozkow transportowych. Przed wibracjami mozna
je chroni¢ przez stosowanie dodatkow do betonow. Jednym
z obiecujacych kierunkow jest modyfikacja zapraw i beto-
noéw cementowych granulatem gumowym z recyklingu opon,
co pozwala ograniczy¢ sztywnos$¢ i poprawic¢ wlasciwosci
thumigce [15+17]. Wprawdzie obecno$¢ granulatu zmniej-
sza wytrzymalo$¢ materiatu, jednak jego uzycie moze by¢
uzasadnione w warstwach nieprzenoszacych bezposrednio
obcigzen uzytkowych [18, 19]. Wyniki badan takich mie-
szanek dajg podstawe do okreslenia optymalnej zawartosci
granulatu gumowego. Uwzglednia si¢ tez wlasciwosci reo-
logiczne mieszanek zardwno w trakcie badan na wezle be-
toniarskim, jak i badan poligonowych [20].

Badania laboratoryjne

Celem etapu laboratoryjnego byto opracowanie receptur ma-
terialow wibroizolacyjnych. Badania podzielono na dwie fazy.
W fazie wstepnej analizowano betony podktadowe z dodatkiem
granulatow SBR, EPBM. Natomiast w fazie zasadniczej, dedy-
kowanej opracowaniu zasadniczej warstwy wibroizolacji o gru-
bosci 5 cm, skupiono si¢ na zaprawach z dodatkiem granulatow
EPBM oraz kombinacja EPDM+SBR. To wtasnie zaprawy, ze
wzgledu na lepsze parametry technologiczne przy ukladaniu
cienkich warstw, zostaty wytypowane do wykonania zasadni-
czych warstw wibroizolacji (warianty V2 i V3). W celu weryfi-
kacji technologicznej mozliwosci wykonania ukladu zespolo-
nego metoda ,,Swieze na Swieze” oraz wizualnej oceny strefy
styku, wykonano probki w postaci sze§cianéw o boku 150 mm,
w ktorych dolna, zespolong warstwe (15 mm) stanowita zaprawa
z dodatkiem granulatu, natomiast goérng (135 mm) — warstwa
standardowego betonu konstrukcyjnego C35/45 XM2 (fotogra-
fia 1). W celu tatwiejszej identyfikacji warstwa thumiaca zostata
zabarwiona czerwonym pigmentem.

W pierwszym etapie opracowano recepturg betonu pod-
ktadowego na bazie cementu hutniczego CEM III/A 42.5 N
i popiotu lotnego kategorii A zgodnie z PN-EN 450-1 (na ry-
sunku 1 oznaczony jako chudy beton). Jako kruszywo wy-
korzystano naturalny piasek frakcji 0/2 mm oraz zwir frakcji
2/8 mm. Do mieszanek dodano domieszke uptynniajaca na
bazie eteru polioksykarboksylanowego (PCE). Mieszanka zo-
stala zaprojektowana na klase konsystencji S5, a wykonany
z niej beton ma klas¢ wytrzymatosci C25/30, z uwzglednie-
niem zapasu wytrzymato$ci na potrzeby przysztych modyfi-
kacji. W kolejnych seriach badan kruszywo naturalne zaste-
powano granulatem gumowym EPDM (1/3 mm) oraz SBR
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0/2 mm and gravel with a fraction of 2/8
mm were used as aggregates. A polycar-
boxylate — ether (PCE) — based superplas-
ticiser was incorporated in the mixes. The
mixture was designed for consistency class
S5 and strength class C25/30, with an ad-
ditional strength margin to allow for future
modifications.

In subsequent test series, the natural ag-
gregate was partially replaced with EPDM
rubber granulate (1/3 mm) and SBR rub-
ber granulate (0.8-2 mm) in amounts cor-
responding to 30%, 60%, and 100% of the
volume of the 0—4 mm aggregate fraction.
All mixtures exhibited adequate work-
ability and no signs of segregation. Ta-
ble 1 summarises the average compressive

Photo 1. View of the composite specimen:
a damping mortar layer with rubber granu-
late (15 mm, red) and a structural concrete
layer (135 mm, C35/45 XM2).

Fot. 1. Probka zespolona: warstwa zaprawy
tlumiqgcej z dodatkiem granulatu gumowego
(15 mm, kolor czerwony) i betonowa warstwa

(0,82 mm) w ilosci 30, 60 i 100% ob-
jetosci frakeji 0—4 mm. Wszystkie mie-
szanki zachowaty odpowiednig urabial-
no$¢ i nie wykazywaty segregacji sktad-
nikow. W tabeli 1 zestawiono $rednie
warto$ci wytrzymatosci na §ciskanie po
7 (fem7) 128 (fin2¢) dniach dojrzewania
betonu w przypadku sze§ciu wariantow
z dodatkiem granulatu. Zasadniczg wi-
broizolacja byta warstwa zaprawy mo-
dyfikowanej dodatkiem granulatu gu-
mowego. Przyjeto trzy warianty zapraw
o wiasciwosciach samozaggszczal-
nych, w ktorych 100% kruszywa natu-
ralnego zastgpiono granulatem gumo-
wym: EPDM, SBR oraz ich kombinacjg
w proporcji 50/50% objetosciowo. Na

strength values obtained after 7 and 28 days
of curing for six variants containing rubber
granulate. The principal vibrationisolation layer was assumed
to be a mortar layer modified with rubber granulate. Three vari-
ants of self-compacting mortars were adopted, in which 100%
of the natural aggregate was replaced with rubber granulate:
EPDM, SBR, and a combination of the two in a 50/50% volu-
metric proportion. In the final stage, the execution of vibration-
damping mortars containing EPDM granulate or an EPDM +
SBR mixture in a 50/50% ratio was verified. Pigmentation of

floor V1/podtoga V1

concrete slab 18 cm/
plyta betonowa 18 cm

A% V2 V3

membrane (foil)/folia

lean concrete (15 cm)/
chudy beton (15 cm)

compared subgrade 5 cm/
zageszezone podioze 5 cm

konstrukcyjna (135 mm, C35/45 XM?2)

floor V2/podtoga V2

ostatnim etapie weryfikowano wyko-
nanie zapraw tlumigcych drgania, za-
wierajacych granulat EPDM lub mieszaning EPDM+SBR
w proporcji 50/50%. Pigmentacja warstwy (kolor czerwony)
pozwalata na jednoznaczna identyfikacje¢ warstwy tlumiacej
w uktadzie podtogi.

Ze wzgledu na ograniczenia technologiczne, granulat gu-
mowy byl dozowany bezposrednio do bgbna betonomieszarki,
w ktorej prowadzono intensywne mieszanie przez co najmnie;j
5 min w celu zapewnienia jednorodnosci zaprawy. Wykonano

floor V3/podtoga V3

concrete slab 18 cm/
plyta betonowa 18 cm

concrete slab 18 cm/
plyta betonowa 18 cm

membrane (foil)/folia
vibration-isolation layer W1 Scm/
warstwa wibroizolacyjna W1 5 cm

membrane (foil)/folia
vibration-isolation layer W2 5cm/
warstwa wibroizolacyjna W2 5 cm

lean concrete (15 cm)/
chudy beton (15 cm) lean concrete (15 cm)/

chudy beton (15 cm)

compared subgrade 5 cm/
zaggszczone podioze 5 cm

compared subgrade 5 cm/
zaggszczone podioze 5 cm

Fig. 1. Diagram of the research site with the arrangement of floor layers

Rys. 1. Schemat poligonu badawczego wraz z uktadem warstw podtogi

the layer (red colour) enabled clear identification of the damp-
ing layer within the floor system. Due to technological con-
straints, the rubber granulate was dosed directly into the drum of
the concrete mixer, where intensive mixing was carried out for
a minimum of 5 minutes to ensure homogeneity of the mortar.

Flow tests were performed after 10 and 60 minutes, and spec-
imens were prepared for compressive strength testing (prisms
4 x4 x 16 cm and cubes 10 x 10 x 10 cm). The results of con-
sistency testing (flow) of the investigated mortars after 10 and
60 minutes (measured from the first contact of cement with
water), as well as compressive strength after 7 and 28 days of
curing, are presented in Table 2.

Table 1. Average compressive strength of concrete base mixtures
with the addition of vibration isolating materials

Tabela 1. Srednia wytrzymalosé na $ciskanie betondw podktadowych
z dodatkiem materiatow izolujgcych drgania

Additive type/ Volume fraction [%]/ fem, 7 fem, 28
Typ dodatku Udziat [% obj.] [MPa] [MPa
30 7.4 20.1
EPDM

(i ) 60 5.8 18.4
100 4.9 16.4

30 6.1 18.7

(5&52 . 60 5.4 15.4
100 5.0 15.8
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Table 2. Density, flow and strength (after 7 and 28 days) of damping mortars with EPDM and EPDM+SBR granules
Tabela 2. Gestosé, rozplyw i wytrzymalosé (po 7 i 28 dniach) zapraw tlumigcych z granulatem EPDM oraz EPDM+SBR

Mixture/ Density [kg/m?®]/ .
s 3 after 10 min/
Typ dodatku Gestosé [kg/m?] Rozplyw [mm] po 10 min
EPDM 1680 285
EPDM+SBR 1485 280

Full-scale investigations

To verify the effectiveness of the developed concrete and
mortar mixtures containing rubber granulate, a full-scale
model of an industrial floor structure was constructed. The
investigations were carried out at a designated experimental
site, where three variants of floor slabs were prepared. Each
slab had plan dimensions of 4 x 5 m, was placed on a com-
pacted soil subgrade, and was separated from adjacent slabs
by expansion joints.

The layer configurations of the individual variants are pre-
sented in Figure 1:

e Variant V1 — a standard concrete slab without a dam-
ping layer,

e Variant V2 — a slab incorporating a damping layer W1
made of EPDM + SBR mortar (50/50% by volume), with
a thickness of 5 cm,

e Variant V3 — a slab incorporating a damping layer W2
made of EPDM mortar, with a thickness of 5 cm.

Vibration excitation was generated using a Mark IV vibro-
seis device operating in a sequential excitation mode over a fre-
quency range of 6—100 Hz. Each excitation cycle lasted 60 s,
with the excitation force set to 80% of the maximum output
of the device. The vibration source was positioned on the soil
subgrade between the tested slabs, while acceleration meas-
urements were carried out at the centre of each slab using tri-
axial accelerometers. In accordance with the provisions of
PN-B-02171:2017, the sensors were installed at the midspan
of each floor slab. The positions of the accelerometers are in-
dicated in Photo 2a (yellow elements), and the location of the
vibroseis device is shown in Photo 2b. During the investiga-
tion, the position of the exciter was varied; it was placed at the
midpoint of the shorter edge of the slab. The primary subject
of the analysis was the dynamic response of the slabs in the
vertical direction (Z-axis), which is the most significant from
the standpoint of the impact of vibrations on the human body.
Vertical vibrations are transmitted most effectively through
structural elements, and their perception is associated with
disturbances of postural balance, subjective sensations, and
potential effects on internal organs.

Excitation of the V1, V2, and V3 floor slabs was performed
in accordance with the operational regime of the vibroseis in se-
quential excitation mode over the frequency range of 6—100 Hz.
The recorded time histories of vibration components in the X, y,
and z directions, together with subsequent analyses of peak ac-
celeration values, enabled quantitative assessment of the vibration
isolation effect. The interpretation of results was supported by
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Flow diameter [mm]

Flow diameter [mm] after 60

i f,
min/ fem, 7 [MPa] cm, 28
Rozplyw [mm] po 60 min o [MPa]
290 4.7 15.0
295 5.5 17.9

proby rozptywu po 10 i 60 min oraz przygotowano probki do
badan wytrzymatosci na $ciskanie (beleczki 4 x 4 x 16 cm
i kostki 10 x 10 x 10 cm). Wyniki badania konsystencji (roz-
pltyw) zapraw po 10 i 60 min (liczac od pierwszego kontaktu
cementu z woda) oraz wytrzymatosci na $ciskanie po 7 1 28
dniach dojrzewania przedstawiono w tabeli 2.

Badania w skali rzeczywistej

W celu weryfikacji skutecznosci opracowanych mieszanek
betonowych i zapraw z dodatkiem granulatu gumowego wy-
konano modelowa konstrukcje podlogi przemystowej w skali
rzeczywistej. Przygotowano trzy warianty ptyt podtogowych,
z ktorych kazdg o wymiarze 4 x 5 m, utozono na zaggszczo-
nym podtozu gruntowym i oddzielono dylatacjami.

Uktad warstw poszczegdlnych wariantow przedstawiono
na rysunku 1:

e wariant V1 — standardowa plyta betonowa bez warstwy
thumiacej;

e wariant V2 — plyta z warstwg thumigcg W1 wykonang z za-
prawy EPDM+SBR (50/50%), grubos$¢ 5 cm;

e wariant V3 — ptyta z warstwa thumigcg W2 z zaprawy
EPDM, grubos¢ 5 cm.

Do wzbudzenia drgan zastosowano urzadzenie typu Mark IV
Wibrosejs, pracujace w trybie wymuszen sekwencyjnych w za-
kresie czgstotliwosci 6100 Hz, z czasem trwania kazdego cyklu
60 s i sila wymuszenia na poziomie 80% maksymalnej mocy
urzadzenia. Zrodto wzbudzenia umieszczono na podtozu grun-
towym pomiedzy badanymi plytami, a pomiary przyspieszen
prowadzono w $rodku kazdej ptyty za pomoca tréjosiowych
akcelerometrow. Zgodnie z zapisami normy PN-B-02171:2017
czujniki zostaly usytuowane w $rodku rozpigtosci kazdej z pod-
16g. Potozenie akcelerometréw pokazano na fotografii 2a (zolte
elementy), a widok wzbudnika (wibrosejsu), ktorego lokaliza-
cje zmieniano podczas badan (potozenie odpowiadato srodkowi
krotszej krawedzi ptyty) na fotografii 2b. Glownym przedmio-
tem analizy byta odpowiedz dynamiczna ptyt w kierunku pio-
nowym (0§ Z), ktdry jest najistotniejszy z punktu widzenia od-
dziatywania drgan na organizm ludzki. Drgania pionowe przeno-
sza si¢ najsilniej przez elementy konstrukcyjne, a ich percepcja
wiaze si¢ z zaktdceniem rownowagi, odczuciami subiektywnymi
oraz wplywem na narzady wewnetrzne.

Drgania podtog V1, V2 i V3 wymuszono zgodnie z rezimem
pracy wibrosejsu w trybie wymuszen sekwencyjnych w zakresie
czestotliwosci 6-100Hz. Zarejestrowane przebiegi sktadowych
drgan x, y i z1i dalsza analiza szczytowych warto$ci przyspieszen
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Fast Fourier Trans- @)
form (FFT) analyses.
Figure 2 presents
example accelera-
tion timehistory sig-
nals in three orthog-
onal directions (x—
perpendicular to the
excitation direction,
y—parallel to the ex-
citation direction,
and z—vertical di-
rection) for the ref-
erence slab (Variant
V1) over a complete
excitation cycle, to-
gether with the FFT results derived from the vertical vibration
component z. The signal illustrates the dynamic response of the
system over the full range of excited frequencies (6—100 Hz).

In the FFT spectrum of the vertical component z, two clearly
dominant frequencies can be identified, equal to 21 Hz and
approximately 64 Hz. The corresponding FFT amplitudes are
0.63 and 0.96 cm/s?, respectively.

Figures 3 and 4 show the dynamic responses of the V2 and
V3 floor slabs, respectively, in three orthogonal directions,
together with the FFT results of the vertical vibration com-
ponent z.

In the FFT spectrum of the vertical component z presented
in Figure 3, a dominant frequency of 28.7 Hz can be observed,
corresponding to a vibration amplitude of 0.62 cm/s>.

Measurement 2 — setting 1 — 6 — 100 Hz 60s 80% /
Pomiar 2 — ustawienie 1 — 6 — 100 Hz 60s 80%
A
Acceleration [cm/s?] P-07x/Przyspieszenie [cm/s?] P-07x
a =2132 ‘ ‘ ‘

‘max

»

Photo 2. Sensor location (a) and view of the Mark IV exciter (b)
Fot. 2. Lokalizacja czujnikow (a) oraz widok wzbudnika Mark IV (b)
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b) drgan umozliwiaty
okreslenie efektu wi-
broizolacyjnego. Po-
mocne byly rowniez
wyniki analizy FFT.
Na rysunku 2 przed-
stawiono przykla-
dowe przebiegi syg-
natu przyspieszenia
w trzech ortogonal-
nych kierunkach (x
— prostopadle do wy-
muszenia, y — row-
nolegle do wymu-
szenia, z — kierunek
wertykalny), w przy-
padku ptyty referencyjnej (wariant V1) podczas petnego cyklu
wzbudzania wraz z wynikami analizy FFT na podstawie prze-
biegu sktadowej pionowej z. Sygnat ilustruje dynamiczng od-
powiedz uktadu w zakresie pelnego pasma wzbudzanych czg-
stotliwosci (6—100 Hz). Na wykresie FFT sktadowej pionowej
wyrozni¢ mozna wyrazne dwie dominujace czgstotliwosci wy-
noszace 21 i ok. 64 Hz. Tym czestotliwosciom odpowiadaja
amplitudy FFT wynoszace 0,63 i 0,96 cm/s?.

Narysunkach 3 i 4 przedstawiono odpowiednio odpowiedzi
podtoég V21 V3 w trzech ortogonalnych kierunkach wraz z wy-
nikami analizy FFT przebiegow drgan sktadowej pionowej z.
W przebiegu FFT sktadowej pionowej na rysunku 3 dominuje
czestotliwos¢ 28,7 Hz, ktorej odpowiada amplituda drgan wy-
noszaca 0,62 cm/s?.

Measurement 2 — setting 1 — 6 — 100 Hz 60s 80% /
Pomiar 2 — ustawienie 1 — 6 — 100 Hz 60s 80%

A
Acceleration [cm/s?] P-08y/Przyspieszenie [cm/s?] P-08y
la_ =826 ' ‘

‘max

»

10 20 30 40 50 60 70
Time [s]/Czas [s]

Measurement 2 — setting 1 — 6 — 100 Hz 60s 80% /
Pomiar 2 — ustawienie 1 — 6 — 100 Hz 60s 80%

A
Acceleration [cm/s?] P-09z/Przyspieszenie [cm/s?] P-09z

80 ;
60 |2 = 73,79

m;

805 10 20 30 40 50 60 70

Time [s]/Czas [s]
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FFT measurement 2 — setting 1 — 6 — 100 Hz 60s 80% /
FFT pomiar 2 — ustawienie 1 — 6 — 100 Hz 60s 80%

4 Amplitude FFT [-]/Amplituda FFT []

0,8
0,6
0,4

0,2

0,0 >
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Frequency [Hz]/Czgstotliwos¢ [Hz]

Fig. 2. Example time-history signals in the x, y, and z directions for the V1 (reference) floor, along with the results of an FFT analysis

based on the vertical vibration component z

Rys. 2. Przykladowy przebieg czasowy w kierunkach x, y i z w przypadku podtogi referencyjnej (V1) wraz z wynikami analizy FFT na podsta-

wie przebiegu drgan skladowej pionowej z
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In the FFT spectrum of the vertical component z shown in
Figure 4, a frequency band with three dominant frequencies
ranging from 21 to 29.3 Hz can be distinguished. Within this
band, the frequency of 29.3 Hz is predominant, with a corre-
sponding FFT amplitude of 0.52 cm/s. In addition, a higher

Measurement 2 — setting 1 — 6 — 100 Hz 60s 80% /
Pomiar 2 — ustawienie 1 — 6 — 100 Hz 60s 80%

A
Acceleration [cm/s?] P—10x/Przyspieszenie [cm/s*] P—10x

Na wykresie FFT sktadowej pionowej wg rysunku 4 wy-
rozni¢ mozna pasmo trzech dominujacych czestotliwosci
wynoszace od 21 do 29,3 Hz. W tym pa$mie dominuje cz¢-
stotliwos¢ 29,3, ktoérej odpowiada wartos¢ FFT wynoszaca
0,52 cm/s?. Wyr6zni¢ mozna takze wyzszg czestotliwo$é wy-

Measurement 2 — setting 1 — 6 — 100 Hz 60s 80% /
Pomiar 2 — ustawienie 1 — 6 — 100 Hz 60s 80%
A
Acceleration [cm/s?] P—11y/Przyspieszenie [cm/s?] P-11y
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Measurement 2 — setting 1 — 6 — 100 Hz 60s 80% /
Pomiar 2 — ustawienie 1 — 6 — 100 Hz 60s 80%
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a —4855

‘max

50

»

10 20 30 40 50 60 70"
Time [s]/Czas [s]

=50 0

al 10 20 30 40 50 60 70
Time [s]/Czas [s]

FFT measurement 2 — setting 1 — 6 —100 Hz 60s 80% /
FFT pomiar 2 — ustawienie 1 — 6 —100 Hz 60s 80%
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Fig. 3. Example time-history signals in the x, y, and z directions for the V2 floor with EPDM+SBR (50/50%), along with the results of

an FFT analysis based on the vertical vibration component z

Rys. 3. Przyktadowy przebieg czasowy w kierunkach x, y i z w przypadku podtogi V2 z EPDM+SBR (50/50%) wraz z wynikami analizy FFT na

podstawie przebiegu drgan sktadowej pionowej z

Measurement 2 — setting 1 — 6 — 100 Hz 60s 80% /
Pomiar 2 — ustawienie 1 — 6 — 100 Hz 60s 80%

Measurement 2 — setting 1 — 6 — 100 Hz 60s 80% /
Pomiar 2 — ustawienie 1 — 6 — 100 Hz 60s 80%
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Measurement 2 — setting 1 — 6 — 100 Hz 60s 80% /
Pomiar 2 — ustawienie 1 — 6 — 100 Hz 60s 80%
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FFT measurement 2 — setting 1 — 6 — 100 Hz 60s 80% /
FFT pomiar 2 — ustawienie 1 — 6 — 100 Hz 60s 80%
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Fig. 4. Example time-history signals in the X, y, and z directions for the V3 floor with EPDM (50/50%), along with the results of an FFT

analysis based on the vertical vibration component z

Rys. 4. Przykladowy przebieg czasowy w kierunkach x, y i z w przypadku podtogi V3 z EPDM wraz z wynikami analizy FFT na podstawie prze-

biegu drgan skladowej pionowej z
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frequency component of 73.7 Hz is visible in the FFT spec-
trum, with a corresponding vibration acceleration of 0.21 cm/s?.

A comparison of the FFT spectra derived from the vertical
vibration components shown in Figures 2+4 (floor variants V1,
V2, and V3) indicate a clear reduction in the amplitudes of ver-
tical vibration accelerations in variants V2 and V3 employing
a vibrationisolating layer, compared with the reference floor V1.

For each slab, nine independent measurement series were
conducted. The maximum acceleration values recorded in the
X, y, and z directions are compiled in Table 3.

The performed measurements indicate the dominance of the
vertical (Z) direction, which directly correlates with human
perception of vibrations in buildings. The predominance of the
vertical direction is illustrated by radar charts of mean and maxi-
mum vibration acceleration values presented in Figures 5 and 6.

The mean vibration acceleration values together with the dis-
persion of results for all three floor variants are shown in Figure 7.
The application of a vibration-isolating layer in variants V2 and
V3 resulted in a significant reduction of acceleration amplitudes
compared with the reference floor V1. The reduction in mean
values amounted to 41-52% in the x-direction, 13—15% in the
y-direction, and 31-37% in the z-direction. Correspondingly, the
maximum values were reduced by 50-59% in the x-direction,
26-35% in the y-direction, and 36-46% in the z-direction. The
greatest isolation effect was achieved for vertical vibrations (z-di-
rection), with variant V3 demonstrating the highest effectiveness.

Discussion of Results and Conclusions

The conducted investigations demonstrated that both floor vari-
ants, V2 and V3, significantly reduce dynamic effects compared
with the reference floor, V1. In both cases, reductions in mean
and maximum acceleration values were observed in all vibra-
tion directions (X, y, and z),
with the highest isolation ef-
ficiency noted in the verti-
cal direction (z). Variants V2

noszaca 73,7 Hz, ktorej odpowiada warto$¢ przyspieszenia
drgan 0,21 cm/s?. Poréwnanie wykresow FFT wykonanych
na podstawie sktadowych pionowych drgan z rysunkow 2+4
(warianty podtogi V1, V2 i V3) wskazuje na zmniejszenie po-
ziomu amplitud przyspieszen drgan pionowych w wariantach
V2 1V3 z zastosowaniem warstwy wibroizolacyjnej w stosunku
do podtogi referencyjnej V1.

Podczas badan kazdej z ptyt wykonano dziewig¢ niezalez-
nych serii pomiarowych. Warto$ci maksymalnego przyspiesze-
nia w kierunkach x, y i z zestawiono w tabeli 3.

Przeprowadzone pomiary wskazuja, ze dominujacy jest kie-
runek wertykalny (Z), ktory ma bezposrednie przetozenie na
odczuwalno$¢ drgan przez ludzi w budynkach. Dominacje kie-
runku pionowego pokazano na wykresach radarowych wartosci
srednich i maksymalnych przyspieszen drgan (rysunki 5 i 6).

Na rysunku 7 pokazano warto$ci rednie przyspieszen drgan
wraz z rozrzutem wynikéw w przypadku wszystkich trzech
wariantow podtogi. Zastosowanie warstwy wibroizolacyjnej
w wariantach V2 1 V3 znacznie zmniejszyto amplitude przy-
spieszen w stosunku do podtogi referencyjnej V1. Reduk-
cja $redniej warto$ci wynosita odpowiednio 41-52% w kie-
runku x, 15-13% w kierunku y oraz 31-37% w kierunku z,
natomiast warto§ci maksymalne zostaty zmniejszone o 50-59%
w kierunku x, 0 26-35% w kierunku y i 0 36-46% w kierunku
z. Najlepszy efekt izolacyjny uzyskano w przypadku drgan pio-
nowych (z), a wariant V3 okazat si¢ najskuteczniejszy.

Dyskusja wynikoéw i wnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze podtogi V21 V3 znacz-
nie redukujg oddziatywania dynamiczne w stosunku do podtogi
referencyjnej V1. W obu przypadkach odnotowano zmniejsze-
nie $redniej i maksymalnej wartosci przyspieszenia we wszyst-

Table 3. Maximum acceleration values [cm/s?] in X, y, z directions for plates V1, V2 and V3
Tabela 3. Maksymalne wartosci przyspieszen [cm/s?] w kierunkach x, y, z w przypadku plyt podtogowych V1, V2i V3

Acceleration [cm/s?]/Przyspieszenie [cm/s?]

d <hibi bl Direction/ V1 — mean/ V1 — max/ V2 — mean/ V2 — max/ V3 — mean/ V3 — max/
and V3 e - 1 lt. comparall € Kierunek V1 —S$rednia V1 — max V2 — §rednia V2 — max V3 — §rednia V3 — max
levels of vibration damping, x 11.85 2132 6.93 10.65 5.72 8.75
confirming the effectiveness

of the applied vibrationiso- y 4.86 9.00 4.11 6.62 421 5.85
lating layer. The obtained re- z 48.04 75.55 33.30 48.55 30.28 41.04

Fig. 5. Radar chart of mean vibration acceleration values [cm/s?|
for three floor variants

Rys. 5. Wykres radarowy wartosci Srednich przyspieszen drgan [cm/s’]
w przypadku trzech wariantow plyty podlogowej

Fig. 6. Radar chart of maximum vibration acceleration values
[cm/s?] for three floor variants

Rys. 6. Wykres radarowy wartosci maksymalnych przyspieszen drgan
[em/s’] w przypadku trzech wariantéw plyty podlogowej
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sults clearly indicate Direction x/Kierunek x

Direction y/Kierunek y

kich kierunkach

Direction z/Kierunek z

that the use of vibra- A Acceleration [cm/s?)/ A Acceleration [cm/s?]/ A Acceleration [cm/s?)/ drgan (x, y, z), przy
. . . Przyspieszenie [cm/s?] Przyspieszenie [cm/s?] Przyspieszenie [cm/s?] ..
tion-isolating floor 9 . .. czym najwicksza
20.0 70 ® Mean/Srednia S,
systems markedly 175 8 *Maksimum skuteczno$¢ izola-
improves vibration | 5’0 7 60 cyjna zaobserwo-
comfort and can 6 50 wano w kierunku
c_onstltute_ an §ffec— 100 5 40 plonowym (z). Wa-
tive solution in en- - 5 4 30 rianty V2 i V3 cha-
gineering practice. 5.0 3 20 rakteryzuja si¢ zbli-
These findings 5 2 zonym poziomem
\l V2 V3 \l V2 V3 Vi V2 V3

are consistent with
previous observa-

Fig. 7. Box-and-whisker plots of vibration acceleration value in the x, y, and z directions

tlumienia drgan, co
potwierdza efek-

tions regarding for floor variants VI—V3 tywno$¢  zastoso-
the damping prop- Rys. 7. Wykres skrzynkowo-wgsowy wartosci przyspieszenia drgan w kierunkach x, y, zw przy- wanej  warstwy
erties of concrete Padku wariantow VI-V3 wibroizolacyjnej.
modified with rub- Uzyskane wyniki

ber granulate. Skripkitinas et al. [21] demonstrated that the
addition of waste rubber leads to a reduction in the dynamic
modulus of elasticity, accompanied by an increase in the
damping ratio, thereby enhancing the ability to dissipate
vibration energy. Similar conclusions were drawn by Ab-
del Aleem and Hassan [22], who analysed the application
of rubbergranulate cement composites in flexural struc-
tural members and observed improved damping properties
and a slowdown of wave propagation. In [23] highlighted
the potential of composite materials as sustainable solu-
tions that enhance dynamic comfort without a significant
loss of stiffness.

The observed increase in isolation effectiveness in variants
V2 and V3 can be attributed to changes in the physical param-
eters of the sublayer. The incorporation of rubber granulate
reduces the density of the matrix (Table 2) and decreases the
elastic modulus of the material, which is a natural consequence
of the reduced compressive strength. These changes affect the
modal characteristics of the entire floor system. This inter-
pretation is consistent with literature reports [24, 25], which
indicate a correlation between reduced sublayer stiffness and
increased vibration-damping efficiency.

The investigations showed that, despite the reduction in com-
pressive strength of mortars modified with rubber granulate
(Table 2), these materials retained sufficient performance to
function as sublayers in industrial floor systems, effectively
transferring loads from the wearing slab.

Future research should focus on assessing the longterm du-
rability of floor variants V2 and V3, with particular considera-
tion of cyclic loading effects typical of transport traffic and the
operation of industrial machinery. Analysis of material ageing
processes — such as changes in elastic properties or structural
degradation — will allow for the determination of the actual
service life of vibrationisolating floors and their effective-
ness over extended periods of operation. An important issue
also concerns the influence of subsoil conditions, as dynamic
properties of the ground—soil type, moisture content, degree of
compaction, and dynamic compliance—may significantly de-
termine isolation efficiency. A further stage of research should
involve the development of advanced numerical models based
on the finite element method, enabling simulation of floor
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jednoznacznie wskazuja, ze zastosowanie podtég wibroizola-
cyjnych istotnie poprawia komfort wibracyjny i moze by¢ sku-
tecznym rozwiazaniem w praktyce inzynierskiej. Wyniki te sa
zgodne z wczesniejszymi obserwacjami dotyczacymi wiasci-
wosci thumigcych betonu z dodatkiem granulatu gumowego.
Skripkitinas i in. [21] wykazali, ze dodatek odpadowej gumy
powoduje spadek dynamicznego modutu sprezystosci przy jed-
noczesnym zwiekszeniu wspotczynnika thumienia, co zwieksza
zdolno$¢ do rozpraszania energii drgan. Podobne obserwacje
poczynili AbdelAleem i Hassan [22], analizujgc zastosowanie
kompozytow cementowych z granulatem gumowym w zgina-
nych elementach konstrukcyjnych — zauwazyli poprawe wias-
ciwosci thumigcych oraz spowolnienie propagacji fal. W [23]
podkreslono natomiast potencjat zastosowania materiatow kom-
pozytowych jako zrOwnowazonego rozwigzania poprawiajacego
komfort dynamiczny bez istotnej utraty sztywnosci.

Zwigkszenie skuteczno$ci wibroizolacyjnej w wariantach V2
i V3 nalezy wiaza¢ ze zmiang parametrow fizycznych warstwy
podktadowej. Dodatek granulatu gumowego, zmniejszajac ge-
sto$¢ matrycy (tabela 2) oraz modut sprezystosci materiatu (co
jest naturalng konsekwencja zmniejszenia wytrzymatosci na $ci-
skanie), wptynal na zmiang charakterystyki modalnej catej pod-
logi. Jest to zgodne z literaturg [24, 25], wskazujaca na korela-
cje migdzy zmniejszeniem sztywnosci warstwy podktadowe;j
a efektywnoscig ttumienia drgan. Badania wykazaty, ze mimo
zmniejszenia wytrzymalosci na $ciskanie zapraw z dodatkiem
granulatu gumowego (tabela 2), materiaty te zachowujg para-
metry wystarczajace do pehienia funkcji warstwy podktadowej
w podiogach przemystowych, przenoszac obciazenia od plyty
nawierzchniowe;.

Dalsze prace badawcze powinny koncentrowac si¢ na ocenie
dhugoterminowej trwatosci podtog V2 i V3, z uwzglednieniem
oddzialywania obcigzen cyklicznych typowych dla ruchu trans-
portowego i pracy maszyn przemystowych. Analiza procesow
starzenia materiatoéw, takich jak zmiana sprezystosci czy de-
gradacja strukturalna, pozwoli okresli¢ rzeczywista zywotno$¢
podtog wibroizolacyjnych oraz ich skuteczno$¢ w przypadku
wieloletniej eksploatacji. Istotnym zagadnieniem jest wptyw
warunkéw gruntowych, gdyz parametry dynamiczne podtoza
(rodzaj gruntu, jego wilgotno$¢, stopien zageszczenia czy po-
datno$¢ dynamiczna) mogg istotnie determinowac efektywno$¢é
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behaviour under various loading and foundation conditions.
Such models would facilitate design optimisation, reduce ex-
perimental testing costs, and provide predictive tools for en-
gineering applications.

The research was carried out in accredited laboratories of the Depart-

ment of Building Materials Engineering and the Structural Vibration
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system for industrial floors.”
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izolacji. Kolejnym etapem powinno by¢ opracowanie zaawan-
sowanych modeli numerycznych, bazujacych na metodzie ele-
mentdéw skonczonych, ktore umozliwig symulacj¢ zachowania
si¢ podtoég w roznych warunkach obcigzenia i posadowienia.
Modele te pozwolg na optymalizacj¢ konstrukeji, ograniczenie
kosztow badan eksperymentalnych oraz stworzenie narzedzia
prognostycznego do zastosowan inzynierskich.
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