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Streszczenie

Zaprawa cementowa z wody morskiej i piasku morskiego [SSCM]
jest materiatem obficie dostepnym, ekonomicznym oraz posiadaja-
cym korzystne wiadciwosci mechaniczne, co czyni jg obiecujgcym
materiatem budowlanym przyjaznym srodowisku. W artykule przy-
gotowano zmodyfikowang zaprawe SSCM poprzez wprowadzenie
polimeréw superabsorbujgcych [SAP]. Systematycznie zbadano
trwatos¢, skurcz przy wysychaniu, nieprzepuszczalno$¢ oraz od-
pornos¢ na zamrazanie-rozmrazanie. Ponadto przeanalizowano
mechanizmy dziatania i mikrostrukture SSCM na podstawie analizy
stopnia hydratacji oraz obserwac;ji z uzyciem skaningowego mikro-
skopu elektronowego [SEM]. Wyniki eksperymentalne wskazuja,
ze dodatek SAP moze znaczaco poprawi¢ odpornos¢ SSCM na
skurcz wysychania oraz na cykle zamrazania-rozmrazania. Gdy
zawartos¢ SAP osigga 1,0%, skurcz przy wysychaniu zmniejsza
sie 0 18,0%. Jednoczesnie przy zawartosci SAP rownej 0,5%
zmodyfikowana SSCM wykazuje najwyzszg nieprzepuszczal-
nos¢ — 4,95 MPa, co stanowi wzrost o 86,8% wzgledem SSCM
kontrolnej. Analiza stopnia hydratacji i SEM pokazata ponadto, ze
SAP wspomaga hydratacje cementu w SSCM. Udziat 1,0% SAP
zwigksza stopien hydratacji po 14 dniach o 7,3% wzgledem probki
kontrolnej. Wieksza zawarto$¢ SAP sprzyja takze powstawaniu
produktow hydratacji C-S-H i AFt.

Stowa kluczowe: zaprawa, polimer superabsorbujacy, skurcz od
wysychania, nieprzepuszczalnos¢, mikrostruktura

Summary

Seawater sea-sand cement matrix [SSCM] is an abundant, cost-
-effective material with favorable mechanical properties, making it
a promising eco-friendly building material. In this study, modified
SSCM is prepared by incorporating superabsorbent polymers
[SAP]. The durability characteristics, including drying shrinkage,
impermeability, and freeze-thaw resistance, are systematically
investigated. Additionally, the underlying mechanisms and micro-
-structural characteristics of SSCM are examined through hydration
degree analysis and scanning electron microscopy [SEM]. The
experimental results indicate that the incorporation of SAP can
significantly improve the anti-drying shrinkage behavior and anti-
-freeze-thaw of SSCM. When the SAP content reaches 1.0 %,
the drying shrinkage is reduced by 18.0 %. Meanwhile, when the
SAP content is 0.5 %, the modified SSCM exhibits the strongest
impermeability, reaching 4.95 MPa an increase of 86.8 % com-
pared to the control SSCM. In addition, the hydration degree and
SEM analysis indicates that the incorporation of SAP enhances
cement hydration of SSCM, with a 1.0 % SAP dosage increasing
the 14-day hydration degree by 7.3 % compared to the control
SSCM. Additionally, higher SAP content promotes the formation
of C-S-H and AFt hydration products.

Keywords: mortar, SAP, dry shrinkage, impermeability, micro-
structure

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach szybki rozwdj projektow budowlanych zwig-
zanych z morzem spowodowat wzrost zapotrzebowania na in-
frastrukture przybrzezna, zwtaszcza na potrzeby budowy portow,
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1. Introduction

In recent years, the rapid expansion of marine construction projects
has driven a growing demand for coastal infrastructure, particu-
larly for offshore island reef developments that are strategically



ktére majg strategiczne znaczenie dla intereséw politycznych,
gospodarczych i wojskowych Chin (1). Beton, znany ze swojej
wysokiej wytrzymatosci i optacalnosci, stat sie podstawowym
materiatem w projektach budowlanych na catym $wiecie, a jego
roczne zuzycie siega miliardow ton (2). Jednak produkcja betonu
wymaga ogromnych ilosci stodkiej wody i piasku rzecznego, ktére
stajg sie coraz bardziej deficytowe. Wykorzystanie wody morskiej
i piasku morskiego w projektach budowlanych na morzu stanowi
zrébwnowazong alternatywe, pomagajgca ztagodzi¢ niedobory
stodkiej wody i piasku rzecznego. Ponadto wykorzystanie lokalnie
dostepnych materiatow moze skrocic czas budowy i obnizy¢ koszty
transportu (3-5). Rozlegte terytorium nadmorskie Chin, obejmuje
okoto jednej trzeciej powierzchni kraju i jest bogate w zasoby
morskie. Coraz wigksze ilosci wody morskiej i piasku morskiego
sg wykorzystywane do budowy drég, lotnisk, portéw i innych
obiektéw infrastruktury na réznych wyspach i rafach. Ponadto,
poniewaz bezpieczenstwo narodowe i rozwoj gospodarczy Chin
w coraz wiekszym stopniu zalezg od zasobdw morskich, projekty
budowlane realizowane na morzu stojg przed bezprecedensowymi
wyzwaniami i zagrozeniami. W zwigzku z tym ocean stuzy nie tylko
jako wazne zrédio zasobow narodowych, ale takze jako strate-
giczna twierdza stuzgca ochronie bezpieczenstwa narodowego.

Cement portlandzki jest szeroko stosowany w produkcji beto-
nu, jednak ma pewne ograniczenia. Jedng z istotnych wad jest
powstawanie peknie¢ skurczowych w pdzniejszych etapach hy-
dratacji, co wptywa negatywnie na stabilnos¢ i trwatos¢ betonu.
Przeglad literatury krajowej i miedzynarodowej pokazuje, ze SAP
jest powszechnie uznawany za wewnetrzny $rodek pielegnujgcy
poprawiajgcy strukture wewnetrzng betonu. Jensen i in. (6-8)
jako pierwsi zaproponowali stosowanie SAP jako wewnetrznego
Srodka utwardzajgcego w celu ztagodzenia skurczu autogenicz-
nego w materiatach cementowych. Ich badania wykazaty, ze wraz
ze wzrostem zawarto$ci SAP zaréwno skurcz autogeniczny, jak
i wilgotno$¢ wzgledna zaczynu cementowego ulegajg znacznej
poprawie. Ponadto opracowali model obliczania zapotrzebowania
na wode w oparciu o model Powersa. Model ten pozostaje jednak
niedoskonaty, poniewaz nie uwzglednia hydratacji cementu. Klemm
i Sikora (9) odkryli w badaniach eksperymentalnych, ze wiekszo$¢
poréw utworzonych przez SAP w zaprawie cementowej to pory
zamkniete, a SAP poprawia wlasciwosci mechaniczne zaprawy
cementowej. Beushausen i Gillmer (10) odkryli, ze zastosowanie
zaprawy cementowej modyfikowanej SAP moze poprawi¢ jej od-
pornos¢ na pekanie. W tym samym roku Lura i in. (11) w swoich
badaniach nad betonem wysokowytrzymato$ciowym zawierajgcym
SAP, wiékna polipropylenowe i widkna weglowe przeprowadzili
testy ogniowe na matg skale i odkryli, ze dodatek SAP skutecz-
nie ogranicza odpryskiwanie. Odkrycie to podkresla znaczacy
pozytywny wptyw SAP na odpornos¢ betonu na powstawanie
odpryskéw. Ponadto Beushausen i in. (12) odkryli, ze chociaz
dodatek SAP nieznacznie opdznia rozwoj wiasciwosci mecha-
nicznych zaprawy, nie ma on znaczgcego wptywu na ostateczne
wilasciwosci mechaniczne. Co wiecej, dodatek SAP zwieksza
trwato$¢ zaprawy. W swoich badaniach nad wptywem polimeréw
superabsorbujgcych [SAP] na skurcz autogeniczny materiatow

significant to China’s political, economic, and military interests (1).
Concrete, known for its high strength and cost-effectiveness, has
become a staple in construction projects worldwide, with annual
global consumption reaching billions of tons (2). However, concrete
production demands vast amounts of freshwater and river sand,
resources that are becoming increasingly scarce domestically. In
contrast, incorporating seawater and sea sand in marine construc-
tion projects offers a sustainable alternative, helping to mitigate
freshwater and river sand shortages. Additionally, utilizing locally
available materials can shorten construction timelines and lower
transportation costs (3-5). China’s extensive maritime territory,
covering approximately one-third of its land area, is abundant in
marine resources. An increasing amount of seawater and sea sand
has been utilized in the construction of roads, airports, ports, and
other infrastructure on various islands and reefs. Furthermore,
as China’s national security and economic development become
increasingly reliant on marine resources, marine construction pro-
jects face unprecedented challenges and threats. Consequently,
the ocean serves not only as a vital repository of national resources
but also as a strategic stronghold for safeguarding national security.

Portland cement is widely used in concrete production. However,
it has certain limitations. One significant drawback is the formation
of shrinkage cracks in the later stages of hydration, which compro-
mises the stability and durability of the concrete. A review of both
domestic and international literature reveals that SAP is commonly
regarded as an internal curing agent to improve the internal struc-
ture of concrete. Jensen et al. (6-8) are the first to propose the use
of SAP as internal curing agents to mitigate autogenous shrinkage
in cement-based materials. Their research demonstrated that,
with increasing SAP content, both autogenous shrinkage and the
relative humidity of the cement paste are significantly improved.
Additionally, they developed a water demand calculation model
based on the Powers model. However, this model remains im-
perfect as it does not account for cement hydration. Klemm and
Sikora (9) have found through experimental research that most
of the pores formed by SAP in cement mortar are closed pores,
and that SAP enhances the mechanical properties of the cement
mortar. Beushausen and Gillmer (10) have found that applying
SAP-modified cement mortar to regular mortar can improve its
cracking behavior. In the same year, Lura et al. (11), in their study
on high-performance concrete incorporating SAP, polypropylene
fibers, and carbon fibers, have conducted small-scale fire tests and
have found that the addition of SAP effectively mitigates spalling.
This finding highlights SAP’s significant positive impact on the
spalling resistance of concrete. Additionally, Beushausen et al. (12)
have found that while SAP addition slightly delays the development
of mechanical properties in mortar, it does not significantly affect
the final mechanical performance. Moreover, the inclusion of SAP
enhances the durability of the mortar. In their study on the effect
of superabsorbent polymers (SAP) on the autogenous shrinkage
of cement-based materials, Snoeck et al. (13) have found that
incorporating SAP can effectively reduce autogenous shrinkage.
In the same year, Justs et al. (14) have conducted research on
the addition of SAP to high-performance concrete and found that
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cementowych Snoeck i in. (13) odkryli, Ze dodatek SAP moze
skutecznie zmniejszy¢ skurcz autogeniczny. W tym samym roku
Justs i in. (14) przeprowadzili badania nad dodawaniem SAP do
betonu wysokowartosciowego i stwierdzili, ze wraz ze wzrostem
zawartosci SAP wewnetrzna wilgotno$¢ wzgledna betonu wysoko-
wartosciowego spada wolniej. Odkryli rowniez, ze SAP znacznie
tagodzi pekanie spowodowane skurczem autogenicznym w betonie
wysokowartosciowym.

Wangin. (15) odkryli w swoich badaniach nad wptywem polimeréow
superabsorbujgcych [SAP] na pekanie tworzyw sztucznych w be-
tonie, ze SAP znacznie poprawia odpornos$¢ na wczesne pekanie
betonu o wysokim wspdtczynniku w/c i zmniejsza szybkos$¢ utraty
wody. Maiiin. (16) stwierdzili, ze dodanie SAP do zaprawy o wyso-
kim wspotczynniku wody do cementu zmniejsza zaréwno ptynnos¢,
jak i wytrzymatos¢ zaprawy cementowej, jednoczesnie zwigkszajac
tempo utraty wody podczas wysychania. W tym samym roku Zou
(17) zaobserwowat, ze wraz ze wzrostem ilosci wstepnie nasycone-
go SAP, autogeniczna kurczliwo$c¢ betonu o niskim wspotczynniku
wody do spoiwa zmniejsza si¢ w bardziej zauwazalny sposob.
Jednak zbyt duzy dodatek SAP znacznie zmniejsza wytrzymatosé
betonu na $ciskanie. Wei i in. (18) odkryli, ze SAP skutecznie
hamuje wczesny skurcz zaprawy podczas wysychania, zwieksza
wspotczynnik rozmieszczenia poréw betonu, ale takze zmniejsza
wytrzymato$¢ mechaniczng zaprawy cementowe;.

Dotychczasowe badania, zaréwno krajowe, jak i miedzynarodowe,
koncentrowaly sie gtdwnie na zastosowaniu SAP jako srodkéw
pielegnujacych, wykazujgc ich skuteczno$¢ w zwiekszaniu odpor-
nosci na wczesne pekanie i zmniejszaniu skurczu autogenicznego
w materiatach cementowych. Jednakze tylko nieliczne badania
dotyczyly wptywu SAP na trwato$¢ zapraw z piasku i wody mor-
skiej [SSCM]. Niniejsze badania dotyczg trwatosci SSCM, w tym
skurczu podczas suszenia, nieprzepuszczalnosci i odpornosci
na zamrazanie i rozmrazanie. Ponadto zbadano podstawowe
mechanizmy i cechy mikrostrukturalne poprzez analize stopnia
hydratacji i obserwacje mikrostruktury skaningowg mikroskopie
elektronowg [SEM].

2. Materiaty i metody

2.1. Surowce

Cement uzyty w tym badaniu to PO 42.5 wyprodukowany przez
Huaxin Cement, spetniajgcy wymagania okreslone w normie
GB175-1999 i normach powigzanych. Sktad chemiczny cementu
przedstawiono w tablicy 1, a jego powierzchnia wtasciwa wynosi
350 m?/kg. Tymczasem sztuczna woda morska zostata przygo-
towana zgodnie z normami ASTM D1141-98, a stezenia jonow
przedstawiono w tablicy 2. Piasek morski uzyty w niniejszym bada-
niu zostat zakupiony od Tianjin HuaSheng Chemical Reagent Co.,
a jego odpowiednie wtasciwosci fizyczne przedstawiono w tablicy
3. Wybrany superabsorbujacy polimer [SAP] jest usieciowanym
kopolimerem kwasu akrylowego i akrylanu sodu, wystepujacym
w postaci biatego granulowanego proszku. SAP ma nieregularny
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as the SAP content increases, the internal relative humidity of the
high-performance concrete decreases more slowly. They also
have discovered that SAP significantly mitigates cracking caused
by autogenous shrinkage in high-performance concrete.

Wang et al. (15) have discovered in their study on the effect of
superabsorbent polymers [SAP] on plastic cracking in concrete
that SAP significantly improves the early crack resistance of high
water-cement ratio concrete and reduces the water loss rate. Ma
et al. (16) have found that adding SAP to high water-cement ratio
mortar reduces both the flowability and strength of the cement
mortar, while increasing the drying water loss rate. In the same
year, Zou (17) have observed that as the amount of pre-absorbed
SAP increases, the autogenous shrinkage of low water-binder ratio
concrete decreases more noticeably. However, excessive incor-
poration of SAP significantly reduces the compressive strength
of the concrete. Wei et al. (18) have found that SAP effectively
suppresses the early drying shrinkage of mortar, increases the pore
spacing coefficient of concrete, but also reduces the mechanical
strength of the cement mortar.

Existing research, both domestically and internationally, has pri-
marily focused on the use of SAP as self-curing agents, demon-
strating their effectiveness in enhancing early cracking resistance
and reducing autogenous shrinkage in cement-based materials.
However, limited studies have explored the impact of SAP on the
durability of seawater sea-sand cement matrix [SSCM]. This study
investigates the durability performance of SSCM, including drying
shrinkage, impermeability, and freeze-thaw resistance. Additionally,
the underlying mechanisms and microstructural characteristics
are examined through hydration degree analysis and scanning
electron microscopy [SEM].

2. Experimental program

2.1. Raw materials

The cement used in this study is PO 42.5 produced by Huaxin
Cement Factory, meeting the specifications outlined in GB175-
1999 and related standards. The chemical composition of cement
Tablica 1 / Table 1

SKEAD CHEMICZNY CEMENTU

CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENT

Skfad chemiczny Jednostka Cement portlandzki
Chemical composition Unit Ordinary Portland Cement
Sio, % 19.9
AlLO, % 4.6
Fe,O, % 3.0
CaO % 64.6
MgO % 0.78
SO, % 2.37
Na,O % 0.06
K,O % 0.65
CI- % 0.01
Loss on ignition % 3.1




Tablica 2 / Table 2
STEZENIE JONOW W SZTUCZNEJ WODZIE MORSKIEJ
THE CONCENTRATIONS OF EACH ION IN THE ARTIFICIAL SEAWATER

Tablica 3 / Table 3
WEASCIWOSCI FIZYCZNE PIASKU MORSKIEGO
THE PHYSICAL PROPERTIES OF SEA SAND

Rodzaj jonu

Jon cr | Na | Mg# | soz | Kk | ca
lon categories
Stezenie
Concentration 0.55 0.47 0.05 0.03 0.01 0.01
[mol/L]

wyglad z kanciastymi krawedziami. Jego podstawowe witasciwosci
przedstawiono w tablicy 4. W eksperymencie wykorzystano czystg
wode wodociggow3.

2.2. Przygotowanie i sktad SSCM

Proces produkcji prébek moze mie¢ znaczacy wptyw na wtasci-
wosci SSCM. Dlatego tez, aby zapewni¢ jednolito$¢ i optymalng
wydajnosé, konieczne jest ustalenie odpowiedniego przebiegu
procesu przygotowywania SSCM. Konkretne etapy przygotowania
sg nastepujgce: Najpierw nalezy wymieszaé SAP z cementem za
pomocg mieszarki do zapraw z duzg predkoscig przez 1 minute,
aby uzyska¢ wstepng homogenizacje. Nastepnie dodac piasek
i miesza¢ na sucho przez 1 minute, a nastepnie doda¢ wode i
miesza¢ na wolnych obrotach przez 2 minuty. Gestos¢ SSCM
wynosi 2,2 g/lcm?, a rozptyw wynosi 230 mm.

W tym eksperymencie obliczenia sktadu mieszanki zaprawy
modyfikowanej SAP przeprowadzono zgodnie z wymaganiami
normy DLT5126-2001. Stosunek masowy cementu do piasku
do wody wynosi 1:2:0,4, a stosunek masowy SAP do cementu
jest kontrolowany w zakresie od 0,1% do 1%. llos¢ dodatko-
wej wody jest okreslana na podstawie wskaznikéw wydajnosci
SAP i wczes$niejszych powigzanych badan (19), przy stosunku
Mgap i Myae=1:15. Sktady mieszanek uzytych w eksperymencie
przedstawiono w tablicy 5.

2.3. Skurcz wysychania
Dla kazdego projektu mieszanki przygotowano po trzy prébki
o wymiarach 40 mm x 40 mm x 160 mm. Najpierw probki umiesz-

Tablica 4 / Table 4
WEASCIWOSCI FIZYCZNE SAP
THE PHYSICAL PROPERTIES OF SAP

Substancje
Rozktad rozpuszczalne Straty
Analiza ziaren Chlorki w kwasie solnym | prazenia
Assay Particle size | Chloride Substances Loss on
[14~30 mesh] soluble in ignition
hydrochloric
20.99 20.89 <0.015 <0.12 <0.1

is shown in Table 1 and the specific surface area of cement is 350
m?/kg. Meanwhile, the artificial seawater is prepared according to
ASTM D1141-98 standards, with the ion concentrations shown
in Table 2. The sea sand used in this study was purchased from
Tianjin HuaSheng Chemical Reagent Co., Ltd., with its correspon-
ding physical properties provided in Table 3. The Super Absorbent
Polymer [SAP] selected is a cross-linked copolymer of acrylic
acid and sodium acrylate, appearing as a white granular powder.
Meanwhile, The appearance of SAP is irregular with angular ed-
ges. Its basic properties are shown in Table 4. Clean tap water is
employed in this experiment.

2.2. Preparation and mixture of SSCM

The manufacturing process of the specimens can significantly
affect the performance of SSCM. Therefore, to ensure uniformity
and optimal performance, it is necessary to establish an appropria-
te process flow when preparing SSCM. The specific preparation
steps are as follows: First, mix SAP with cement using a mortar
mixer at high speed for 1 minute to achieve initial uniform blending.
Then, add the mixture to the mixer with sand, dry mix for 1 minute,
followed by adding water and slow-speed mixing for 2 minutes to
prepare SSCM. The dry density of SSCM is 2.2 g/cm?® and the
corresponding fluidity is 230 mm.

In this experiment, the mix proportion calculation of SAP-modified
mortar is carried out according to the requirements of DLT5126-
2001. The mass ratio of cement to sand to water is 1:2:0.4, and

Jednostka / Unit Specific:/:t}ilglaizr::iements
Postac¢ / Appearance - Proszek / Powder, 100 mesh
Wspétczynnik absorpcji wody / Water absorption rate Krotno$¢ masy / Multiple 200
Zawartos¢ wilgoci / Moisture content % <8
Absorpcja wody destylowanej / Deionized water absorption amount alg 2250
Absorpcjia wody morskiej / Salt water absorption, 0.9 % NaCl alg 245
Zdolnos¢ retencji wody / Water retaining capacity, 0.9 % NaCl alg 235
Predkos$¢ absorpcji wody dejonizowanej / Deionized water absorption velocity, [1:100] s <15
Gestos¢ upakowania / Stacking density g/ml 0.55~0.95
Cisnienie absorpcji / Pressure absorption [60 min], 0.9 % NaCl,0.3 psi a/g =230
Wartos¢ pH / pH Value - 6.7~6.9
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Tablica 5/ Table 5
SKLAD ZAPRAWY NA 1 m?
THE MIX RATIO OF 1 m®SSCM

. Dodatkowa woda . o
i Cement Piasek / Sand SAP Woda / Water . Catkowita zawarto$¢ wody
Probka / Sample Additional water con-
[kal [kal [kal [ka] Total water content [kg]
tent [kg]

Control 812 1625 — 325 — 325
SSCM-0.2 % 812 1625 1.62+0.2% 325 24.30 349.30
SSCM-0.4 % 812 1625 3.24+04 % 325 48.60 373.60
SSCM-0.6 % 812 1625 4.87+0.6% 325 73.05 398.05
SSCM-0.8 % 812 1625 6.50+ 0.8 % 325 97.50 422.50
SSCM-1.0 % 812 1625 8.12+1.0% 325 121.80 446.80

czono sie w standardowej komorze dojrzewania o temperaturze
20 = 3°C i wilgotnosci wzglednej powyzej 90% na 24 godziny. Po
utwardzeniu probki wyjeto z formy, oznakowano na obu koncach,
a nastepnie umieszczono ponownie w komorze dojrzewania
o temperaturze 20+3°C i wilgotnosci wzglednej 50+5 % w celu
przeprowadzenia dalszych badan. Dtugosci prébek mierzono po
3, 7,14 i 28 dniach, przy czym dtugos¢ po 1 dniu byta traktowana
jako dtugos¢ poczgtkowa. Odksztatcenie skurczowe probek obli-
€czono za pomocg nastepujgcego wzoru [1]:

e=(L-L,)L [1]

gdzie: e — oznacza skurcz podczas suszenia; L — oznacza dtugosé
prébek w pierwszym dniu; L, oznacza dtugos¢ prébek w n dniu.

2.4. Badanie szczelnosci

Szczelnos¢ [nieprzepuszczalnos¢] probek badano zgodnie ze
specyfikacjami JGJ/T70-2009. Swiezo wymieszang zaprawe wle-
wano do formy w jednym etapie i rownomiernie zageszczano za
pomocg kielni, wbijajac jg 15 razy, a nastepnie potrzasano forme
pie¢ razy, aby zapewni¢ odpowiednie zageszczenie. Zaprawe
wystajgcg poza krawedzie formy usuwano jednym ruchem kielni
trzymanej pod kgtem 45°. Nastepnie, uzywajgc mniejszego kata,
przesuwano w przeciwnym kierunku, aby wygtadzi¢ powierzchnie.
Przygotowywano fgcznie sze$¢ prébek. Po uformowaniu prébki
pozostawiano w stanie niezmienionym w temperaturze pokojowe;j
[20£5°C] na 24+2 godziny przed wyjeciem z formy. Po wyjeciu z for-
my umieszczano w komorze utwardzania w temperaturze 20+2°C
i wilgotnosci wzglednej powyzej 90 % do momentu osiggnigcia
okreslonego czasu dojrzewania. Po wyjeciu probki pozostawiano
do wyschniecia na powierzchni, a nastepnie uszczelniano nieprze-
puszczalnym materiatem i umieszczano w testerze szczelnosci
zaprawy. Podczas badania nieprzepuszczalnosci zastosowano
cisnienie poczatkowe wynoszgce 0,2 MPa i utrzymywano je
przez 2 godziny, a nastepnie zwiekszano do 0,3 MPa. Kolejno
ci$nienie zwigkszano o 0,1 MPa co godzine. Badanie nalezy
przerwac, jesli z krawedzi prébki zacznie wycieka¢ woda, a przed
kontynuowaniem badania prébke nalezy ponownie uszczelnic.
Kazda grupa skfada sie z szesciu prébek, a wzér obliczeniowy
jest nastepujacy [2]:

P=H-0.1 2]
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the mass ratio of SAP to cement is controlled between 0.1 % and
1 %. The amount of additional water is determined based on the
performance indicators of the SAP and previous related studies
(19), with a ratio of Mgpp. M,,5=1:15. The mix proportions used in
the experiment are shown in Table 5.

2.3. Dry shrinkage test

For each mix design, three specimens with dimensions of
40 mmx40 mmx160 mm were prepared. Initially, the specimens
were placed in a standard curing room with a temperature of
20+3 °C and a relative humidity of more than 90 %) for 24 hours.
After curing, the specimens are demolded, marked on both ends,
and then placed back in the curing room with a temperature of
2043 °C and a relative humidity of 505 % for further testing. The
lengths of the specimens were measured at 3, 7, 14, and 28 days,
using the 1-day length as the initial length.

The shrinkage strain of the specimens is calculated using the
following formula [1]:

e=(L-L,)L [1]

where: € — represents drying shrinakge; L —represents the length
of the specimens on the first day; L, — represents the length of the
specimens on the n day.

2.4. Impermeability test

The impermeability of the specimens was tested according to the
specifications of JGJ/T70-2009. The freshly mixed mortar was
poured into the mold in a single step and compacted evenly using
a trowel by inserting it 15 times, followed by tapping the mold five
times to ensure proper consolidation. When the mortar slightly
exceeded the mold’s edges, the excess was removed in a single
motion with a trowel held at a 45°. Then, using a shallower angle,
the trowel was moved in the opposite direction to smooth the sur-
face. A total of six specimens were prepared. After molding, the
specimens were left undisturbed at room temperature [20 + 5 °C]
for 24 + 2 hours before demolding. Once demolded, they were
placed in a curing chamber at 20 + 2 °C with a relative humidity
of over 90 % until the specified curing age was reached. After
removal, the specimens were allowed to dry on the surface before
being sealed with an impermeable material and placed in a mortar



gdzie: P oznacza warto$¢ cisnienia wody nieprzepuszczalnej przez
prébki [MPa]; H oznacza cisnienie wody na koncu badania [MPal].

2.5. Badanie mrozoodpornosci

Badanie mrozoodpornosci stuzy przede wszystkim do oceny
uszkodzen prébek poprzez pomiar wskaznika utraty wytrzyma-
tosci na sciskanie i wskaznika utraty masy, odzwierciedlajgcych
zarébwno pogorszenie stanu powierzchni, jak i wnetrza. Po 28
dniach dojrzewania probki o wymiarach 70,7 mm x 70,7 mm x
70,7 mm wyjeto z komory dojrzewania i zanurzono w wodzie
o temperaturze 15-20°C na dwa dni, a nastepnie zarejestrowano
ich mase. Nastepnie probki przeniesiono do komory zamrazania
i rozmrazania w celu przeprowadzenia badan, podczas gdy probki
kontrolne pozostawaty w standardowym Srodowisku dojrzewania.
Po zakonczeniu cykli zamrazania i rozmrazania oba zestawy
prébek poddano badaniu wytrzymatosci na sciskanie. Co 25 cykli
zamrazania i rozmrazania prébki sg badane pod katem uszkodzen
powierzchniowych, a ich stan jest dokumentowany. W trakcie cykli
temperatura zmieniata sie miedzy -17+2°C (zamrazanie) a 8+2°C
(rozmrazanie). Kazdy cykl zamrazania i rozmrazania trwat od 2
do 4 godzin, przy czym faza rozmrazania stanowita co najmniej
jedng czwartg catkowitego czasu trwania cyklu. Wspodtczynnik
utraty masy probek po cyklach zamrazania i rozmrazania obliczano
w sposob nastepujacy [3]:

AW = (M, - M,) | M,-100 % 3]

gdzie: AW oznacza wspétczynnik utraty masy probek zaprawy
po n cyklach badania; M, oznacza mase prébek przed cyklami
zamrazania i rozmrazania [kg]; Mn oznacza mase probek po n
cyklach zamrazania i rozmrazania [kg].

Spadek wytrzymatosci na Sciskanie prébek po cyklach zamrazania
i rozmrazania obliczano nastepujgco [4]:

AFf, = (fon - Fg) [ £,4-100 % [4]

gdzie: Af,,0znacza wspotczynnik utraty wytrzymatosci na Sciskanie
prébek po m cyklach badan [%]; f,,; oznacza $rednig wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie prébek kontrolnych [MP]; £, oznacza $rednig
wytrzymato$¢ na Sciskanie probek po n cyklach [MP].

Uznaje sie, ze zestaw probek przeszedt pozytywnie test odporno-
$ci na zamrazanie i rozmrazanie dla okreslonej liczby cykli, jezeli
utrata wytrzymatosci na $ciskanie nie przekracza 25 %, a utrata
masy pozostaje w granicach 5 %. W przeciwnym razie préby
uznaje sie za nieudane.

2.6. Badanie stopnia hydratacji

W stwardniatej zaprawie cementowej woda wystepuje gtéwnie
w dwdch postaciach: w postaci wody niezwigzanej i wody zwig-
zanej. Badania wskazuja, ze woda zwigzana reprezentuje stopien
hydratacji. Dlatego tez pomiar zawartosci wody zwigzanej che-
micznie na réznych etapach hydratacji pozwala na ilosciowg ocene
procesu hydratacji. W tym eksperymencie wykorzystano piec
muflowy w celu usuniecia wody niezwigzanej poprzez stopniowe

permeability tester for the permeability test. During the permeability
test, pressure was applied starting at 0.2 MPa and maintained for
2 hours, then increased to 0.3 MPa. After that, the pressure was
increased by 0.1 MPa every hour. The test was stopped if water
starts to leak from the specimen’s edges, and the specimen was
resealed before continuing the test. Each group consisted of six
specimens, and the calculation formula is as follows Eq. [2]:

P=H-0.1 2]

where: P — represents the impermeability pressure value of the
specimens [MPa]; H — represents the water pressure at the end
of the test [MPa].

2.5. Freeze-thaw test

The freeze-thaw test primarily evaluates specimen damage by
measuring the compressive strength loss rate and mass loss rate,
reflecting both surface and internal deterioration. After 28 days of
curing, the 70.7 mmx70.7 mmx70.7 mm specimens were taken out
of the curing chamber and submerged in water at 15-20 °C for two
days before their mass was recorded. The specimens were then
transferred to a freeze-thaw chamber for testing, while the control
specimens remained in a standard curing environment. Once
the freeze-thaw cycles were completed, both sets of specimens
underwent compressive strength testing. Every 25 freeze-thaw
cycles, the specimens were examined for surface damage, and
their condition was documented. Throughout the cycles, the tem-
perature alternateed between -17 + 2 °C for freezing and 8 + 2 °C
for thawing. Each freeze-thaw cycle was completed within 2 to 4
hours, with the thawing phase accounting for at least one-fourth
of the total cycle duration.

The mass loss rate of specimens after freeze-thaw cycles is cal-
culated according to Eq. [3]:

AW = (M, - M,) | M,-100 % 3]

where: AW represents the mass loss rate of mortar specimens
after n cycles of testing; M, represents the mass of the specimens
before freeze-thaw cycling [kg]; M, represents the mass of the
specimens after n freeze-thaw cycles [kg].

The compressive strength loss of specimens after freeze-thaw
cycles is calculated according to Eq. [4]:

Af,, = (f - F0) [ £,1°100 % [4]

where: Af, represents compressive strength loss rate of specimens
after m cycles of testing [%]; f,,, represents the average compres-
sive strength of the control specimens [MP]; £, represents the
average compressive strength of the specimens after n cycles [MP].

A set of specimens is deemed to have passed the freeze-thaw
resistance test for a given number of cycles if the compressive
strength loss rate does not exceed 25 % and the mass loss rate
remains within 5 %. Otherwise, the specimens are considered to
have failed the test.
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zwiekszanie temperatury do 105 °C przy uzyciu standardowej pro-
cedury ogrzewania. Nastepnie temperature zwiekszano do 950 °C
w celu wyprazenia do statej masy, po czym wyniki obliczano przy
uzyciu réwnan [5] do [8] (20):

L= (Cios = Cos0) / Cios [5]

gdzie: L, oznacza strate podczas prazenia zaprawy cementowe;j;
C,05 rOznacza mase zaprawy cementowej po wysuszeniu w tem-
peraturze 105 °C; Cqs, Oznacza mase zaprawy cementowej po
wysuszeniu w temperaturze 950°C.

M, = (M5 — Myso) | Migs [6]

gdzie: M, oznacza strate przy prazeniu zaprawy cementowej po
czasie t; M,,; 0znacza mase zaprawy cementowej po usunigciu
wody niezwigzanej w temperaturze 105°C; My, o0znacza mase
zaprawy cementowej po usunieciu wody zwigzanej chemicznie
poprzez prazenie w temperaturze 950°C.

W= (M,- L)I(1- L) (7]

gdzie: W, oznacza zawartos¢ wody zwigzanej w zaprawie cemen-
towej po czasie t.

a= W/ W, 8]

gdzie: W,, oznacza zawarto$¢ wody nieodparowujgcej w catkowi-
cie uwodnionym cemencie [zaktadajgc, ze w tym eksperymencie
catkowite uwodnienie nastepuje po 90 dniach]; a oznacza stopien
uwodnienia.

2.7. Microstructure

Mikrostrukture produktow hydratacji cementu analizowano za po-
mocg skaningowego mikroskopu elektronowego z emisjg polowg
(FE-SEM) Zeiss SIGMA firmy Carl Zeiss Ltd. pracujacego przy
napieciu przyspieszajgcym 15 kV. Obszar probkowania wynosit
3 mm x 3 mm w Srodkowej czesci probki. Po przeprowadzeniu
proby wytrzymatosci na $ciskanie wycinano srodkowg czesc
prébki, przetamywano i zanurzano w bezwodnym etanolu na 48
godzin w celu zatrzymania hydratacji. Nastepnie probke umiesz-
czano w suszarce prozniowej w temperaturze 40°C na 48 godzin
w celu zapewnienia catkowitego wysuszenia. Wysuszong probke
polerowano do uzyskania cienkiego przekroju, mocowano do
miedzianego dysku za pomocg kleju przewodzgcego, pokrywano
ztotem metodg napylania i badana pod skaningowym mikrosko-
pem elektronowym w celu obserwacji mikrostruktury produktow
hydratacji.

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Skurcz podczas suszenia

Rys. 1 przedstawia zalezno$¢ miedzy skurczem a czasem doj-
rzewania zaréwno dla zaprawy z grupy kontrolnej, jak i zaprawy
modyfikowanej SAP. Jak pokazano na rysunku, skurcz zaprawy
modyfikowanej SAP jest podobny do zachowania zwyktej zaprawy
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2.6. Hydration degree

In hardened cement paste, water primarily exists in two forms:
evaporable and non-evaporable water. Studies indicate that eva-
porable water reflects the pore volume within the cement paste,
while non-evaporable water represents the degree of hydration.
Therefore, measuring the non-evaporable water content at diffe-
rent hydration stages provides a quantitative assessment of the
hydration process. In this experiment, a muffle furnace was em-
ployed to eliminate evaporable water by gradually increasing the
temperature to 105 °C using a standardized heating procedure.
Next, the temperature is increased to 950 °C for constant-weight
combustion, after which the relevant data is calculated using Eqgs.
[5] to [8] (20):

Ly = (Cyo5 = Cos0) / Cios [5]

where: L, represents the loss on ignition of cement paste;
C,os represents the mass of cement paste after drying at 105 °C;
Cgs represents the mass of cement paste after drying at 950 °C.

M, = (Mio5 — Mgso) | Migs [6]

where: M, represents the loss on ignition rate of the cement paste
at age t; M, represents the mass of the cement paste after re-
moving evaporable water at 105 °C; My, represents the mass of
the cement paste after removing non-evaporable water through
burning at 950 °C.

W= (M,- Lo)I(1 - L) [7]

where: W, represents the content of non-evaporable water in the
cement paste at age t.

a=W, /W, [8]

where: W. represents the content of non-evaporable water in fully
hydrated cement [assuming complete hydration occurs at 90 days
in this experiment]; a represents the hydration degree.

2.7. Microstructure

The microstructure of cement hydration products was analyzed
using a Zeiss SIGMA field emission scanning electron microscope
(FE-SEM) from Carl Zeiss Ltd., UK, operated at an accelerating
voltage of 15 kV. the area sampled was 3 mmx3 mm in the center
of sample. After the compressive strength test, the central por-
tion of the specimen was extracted, fractured, and immersed in
anhydrous ethanol for 48 hours to halt hydration. The specimen
was then placed in a vacuum drying oven at 40 °C for 48 hours to
ensure complete drying. The dried specimen was then polished
into a thin section, mounted onto a copper disc with conductive
adhesive, gold-coated through sputtering, and examined under a
scanning electron microscope to observe the micro-structure of
the hydration products.



cementowej bez SAP, jednak zmiany skurczowe zaprawy modyfi-
kowanej SAP postepujg wolniej niz w przypadku grupy kontrolne;.

W szczegolnosci, gdy zawartosé SAP wynosi 0,2%, 0,4%, 0,6%,
0,8% i 1,0%, odksztatcenie skurczowe po 3 dniach wynosi od-
powiednio 16,8%, 24,2%, 30,2%, 34,89% i 40,94%. Po 7 dniach
spadek skurczu osigga odpowiednio 18,4%, 22,8%, 26,4%, 30,1%
i 34,8%. Po 14 dniach wartosci procentowe spadkéw wynoszg
odpowiednio 9,4%, 11,9%, 14,0%, 19,8% i 20%, natomiast po
28 dniach odksztatcenie skurczowe zmniejsza sie odpowiednio
0 5,9%, 7,8%, 10,9%, 13,7% i 18,0%. Wyniki te wskazuja, ze
dodatek SAP skutecznie ogranicza odksztatcenia skurczowe
we wszystkich fazach dojrzewania, przy czym bardziej wyrazny
efekt obserwuje sie we wczesnych etapach hydratacji. Stopien
ograniczenia skurczu wzrasta wraz z wyzszg zawartoscig SAP,
co $wiadczy o potencjale SAP w zakresie poprawy stabilnosci
wymiarowej i trwatosci materiatdbw cementowych.

Na podstawie analizy powyzszych danych mozna stwierdzi¢, ze
odksztatcenie skurczowe SSCM wystepuje gltdwnie we wczesnych
etapach i stopniowo maleje wraz ze wzrostem zawartosci SAP.
Tendencja ta wynika w duzej mierze z faktu, ze wyzszy udziat SAP
prowadzi do proporcjonalnego wzrostu ilosci wprowadzanej do-
datkowej wody, skutecznie podnoszgc rzeczywisty stosunek wody
do cementu w SSCM. W rezultacie zmniejsza sie tempo utraty
wody w zaprawie na wczesnym etapie, co tagodzi odksztatcenia
skurczowe podczas poczgtkowej fazy hydratac;ji.

Ponadto czastki SAP pochtaniajg czes¢ dodatkowej wody i ulegajg
nasyceniu we wczesnej fazie hydratacji. W miare postepujacej
hydratacji cementu woda znajdujgca sie wewngtrz SSCM jest
stopniowo zuzywana, co powoduje zmiane gradientu ciSnienia
osmotycznego miedzy wnetrzem a zewnetrzem czastek SAP. Ta
réznica cisnien powoduje stopniowe uwalnianie zgromadzonej
wody przez SAP, co pomaga utrzyma¢ wewnetrzng wilgotnos¢
wzgledng SSCM w czasie. Utrzymujgc wilgo¢, SAP skutecznie
zmniejsza podcis$nienie roztworu w porach kapilarnych, fagodzac
samoosuszanie i minimalizujgc naprezenia zwigzane z kurcze-
niem sie w matrycy. W rezultacie ten kontrolowany mechanizm
uwalniania wody przyczynia sie do bardziej stopniowego i stabil-
nego zmniejszenia odksztatcen spowodowanych kurczeniem sie,
ostatecznie poprawiajgc stabilnos¢ wymiarows i dtugoterminowa
trwatos¢ SSCM.

3.2. Zmiany nieprzepuszczalnosci

Wplyw SAP na szczelnos$¢ [nieprzepuszczalnos¢] zaprawy ilustruje
rys. 2. Jak pokazujg krzywe, maksymalne cisnienie poczatkowo
ro$nie wraz ze wzrostem zawarto$ci SAP, a nastepnie spada.
Optymalng szczelnos¢ osigga sie przy zawartosci SAP wynoszgcej
0,6%. W szczegdlnosci, gdy zawartos¢ SAP wynosi 0,2%, 0,4%,
0,6% i 0,8%, ci$nienie nieprzepuszczalnosci wzrasta odpowiednio
0 19%, 47%, 87% i 23% w poréwnaniu z grupg kontrolng bez SAP.
Jednak przy zawartosci SAP wynoszgcej 1,0% cisnienie nieprze-
puszczalnosci spada o0 32%.

3. Result and discussion

3.1. The variation of drying shrinkage

Fig. 1 presents the relationship between shrinkage rate and curing
time for both the control group mortar and the SAP-modified mortar.
As shown in the figure, the shrinkage behavior of the SAP-modified
mortar follows a trend similar to that of plain cement mortar without
SAP; however, the shrinkage rate of the SAP-modified mortar is
consistently lower than that of the control group.

Specifically, when the SAP content is 0.2 %, 0.4 %, 0.6 %, 0.8 %,
and 1.0 %, the reduction in shrinkage deformation at 3 days is
16.8 %, 24.2 %, 30.2 %, 34.9 %, and 40.9 %, respectively. At 7
days, the shrinkage reduction reaches 18.4 %, 22.8 %, 26.44%,
30.12 %, and 34.78 %, respectively. By 14 days, the reduction
percentages are 9.4 %, 11.9 %, 14.0 %, 19.8 %, and 20.9 %, re-
spectively, while at 28 days, the shrinkage deformation is reduced
by 5.9 %, 7.8 %, 10.9 %, 13.7 %, and 18.0 %, respectively. These
results indicate that the incorporation of SAP effectively mitigates
shrinkage deformation at all curing ages, with a more pronounced
effect observed in the early curing stages. The extent of shrinkage
reduction increases with higher SAP content, demonstrating the
potential of SAP to enhance the dimensional stability and durability
of cementitious materials.

From the analysis of the above data, it can be concluded that
the shrinkage deformation of SSCM primarily occurs in the early
stages and gradually decreases with increasing SAP content.
This trend is largely due to the fact that a higher SAP dosage
leads to a proportional increase in the amount of additional water
introduced, effectively raising the actual water-to-cement ratio in
SSCM. As aresult, the rate of early-stage water loss in the mortar
is reduced, thereby mitigating shrinkage deformation during the
initial hydration phase.

Furthermore, SAP particles absorb a portion of the additional wa-
ter and become saturated in the early stage of hydration. As the
cement continues to hydrate, the internal water within the SSCM
is gradually consumed, altering the osmotic pressure gradient be-
tween the interior and exterior of the SAP particles. This pressure
difference prompts the SAP to release the stored water gradually,
which helps sustain the internal relative humidity of SSCM over
time. By maintaining moisture availability, SAP effectively reduces
the negative pressure of the capillary pore solution, alleviating
self-desiccation and minimizing shrinkage-related stress within
the matrix. Consequently, this controlled water release mechanism
contributes to a more gradual and stabilized reduction in shrinkage
deformation, ultimately improving the dimensional stability and
long-term durability of SSCM.

3.2. The variation of impermeability

The impact of SAP on the impermeability of mortar is illustrated
in Fig. 2. As shown in the trend of the curves, the impermeability
pressure of SSCM initially rises with increasing SAP content before
subsequently declining. The optimal impermeability is achieved at
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Rys. 1. Wplyw SAP na skurcz suszenia SSCM.
Fig. 1. The effect of SAP on the drying shrinkage of SSCM.

Na podstawie analizy powyzszych danych mozna stwierdzi¢, ze
gdy zawarto$¢ SAP wynosi 0,6%, ci$nienie przebicia osigga mak-
symalng wartos$¢ 4,95 MPa. Cisnienie najpierw wzrasta, a nastep-
nie maleje wraz ze wzrostem zawartosci SAP. Zjawisko to mozna
przypisa¢ faktowi, ze SAP rozszerza sie objetosciowo podczas
absorpcji wody i kurczy sie podczas jej uwalniania, pozostawiajgc
pewng ilo$¢ poréw podczas procesu utwardzania SSCM. Jednak
pory utworzone przez SAP roznig sie od poréw utworzonych przez
wolng wode. Pory utworzone przez SAP sg zazwyczaj zamkniete.

Gdy zawarto$¢ SAP wynosi od 0,2% do 0,6%, wlasciwosci SAP
zwigzane z absorpcjg wody i pecznieniem pozwalajg mu sku-
tecznie wypetnia¢ i blokowac¢ pory wewnetrzne po catkowitym
stwardnieniu SSCM. Mechanizm ten zapobiega przenikaniu wody
do materiatu, znacznie zwiekszajgc jego szczelnos$é. Jednak gdy
zawartos¢ SAP wzrasta do 0,8%—1,0%, nadmiar SAP powoduje
wprowadzenie duzej ilosci dodatkowej wody, co prowadzi do
nadmiaru wolnej wody w SSCM. W miare twardnienia SSCM ta
wolna woda stopniowo odparowuje, tworzac potgczong sie¢ po-
réw. W rezultacie SAP nie jest juz w stanie skutecznie blokowaé
infiltracji wody nawet po rozszerzeniu, co ostatecznie zmniejsza
szczelnos¢é SSCM. Dlatego tez, na podstawie obserwowanych
wynikow przepuszczalnosci, zawartos¢ SAP na poziomie 0,6%
zostata uznana za optymalny udziat zapewniajgcy najlepszg
szczelno$¢ SSCM (21).

3.3. Mrozoodpornosé¢

Rys. 3 przedstawia zmiany szybko$ci utraty masy zaprawy w wa-
runkach cyklicznego zamrazania i rozmrazania. Jak wida¢ na rys.
3, zarébwno zaprawa SSCM modyfikowana SAP, jak i zaprawa kon-
trolna SSCM bez SAP wykazujg stopniowy wzrost szybkosci utraty
masy wraz ze wzrostem liczby cykli zamrazania i rozmrazania.
Jednak szybkos$¢ utraty masy zaprawy SSCM zawierajgcej SAP
pozostaje stale nizsza niz w grupie kontrolnej bez SAP. Ponadto
wraz ze wzrostem zawartosci SAP szybkos$c¢ utraty masy zaprawy
SSCM stopniowo maleje, co wskazuje na poprawe odpornosci na
zamrazanie i rozmrazanie.
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Fig. 2. The effect of SAP on the impermeability of SSCM.
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an SAP content of 0.6 %. Specifically, when the SAP contentis 0.2
%, 0.4 %, 0.6 %, and 0.8 %, the impermeability pressure increases
by 19 %, 47 %, 87 %, and 23 %, respectively, compared to the
control group without SAP. However, at an SAP content of 1.0 %,
the impermeability pressure decreases by 32 %.

Based on the analysis of the above data, it can be concluded that
when the SAP content is 0.6 %, the impermeability pressure of
SSCM reaches its maximum value of 4.95 MPa, and the imperme-
ability pressure of SSCM first increases and then decreases with
the increasing SAP content. This phenomenon can be attributed
to the fact that SAP expands in volume when it absorbs water
and contracts when it releases water, leaving a certain amount of
pores during the hardening process of SSCM. However, the pores
formed by SAP are different from those formed by free water. The
pores formed by SAP are typically closed.

When the SAP content ranges from 0.2 % to 0.6 %, the water-
-absorbing and swelling properties of SAP allow it to effectively fill
and block internal pores after the SSCM has fully hardened. This
mechanism prevents water from penetrating the material, thereby
significantly enhancing its impermeability. However, when the
SAP content increases to 0.8 %-1.0 %, the excessive addition of
SAP introduces a large amount of additional water, leading to an
excess of free water within the SSCM. As the SSCM hardens, this
free water gradually evaporates, forming an interconnected pore
network. As a result, the SAP can no longer effectively block water
infiltration even after expansion, ultimately reducing the imperme-
ability of SSCM. Therefore, based on the observed impermeability
performance, an SAP content of 0.6 % is identified as the optimal
dosage for achieving the best impermeability in SSCM (21).

3.3. Freeze-thaw resistance

Fig. 3 presents the variation in the mass loss rate of mortar under
freeze-thaw cycling conditions. As observed from the trend in Fig.
3, both SAP-modified SSCM and the control SSCM without SAP
exhibit a gradual increase in mass loss rate with an increasing



Gdy liczba cykli zamrazania i rozmrazania osigga 100, wskazniki
utraty masy SSCM o zawartosci SAP wynoszacej 0,2%, 0,4%,
0,6%, 0,8% i 1,0% zmniejszajg sie odpowiednio o 11%, 32%,
42%, 73% i 81% w poroéwnaniu z grupg kontrolng. Podobnie, po
150 cyklach zamrazania i rozmrazania, wskazniki utraty masy
SSCM o zawartosci SAP wynoszacej 0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8%
i 1,0% ulegajg zmniejszeniu odpowiednio 0 11%, 24%, 36%, 48%
i 58% w poroéwnaniu z grupg kontrolng. Wyniki te sugeruja, ze
SAP skutecznie zwieksza trwatos¢ SSCM poprzez ograniczenie
utraty masy w warunkach zamrazania i rozmrazania. Wzrost za-
wartosci SAP przyczynia sie do bardziej wyraznego zmniejszenia
szybkosci utraty masy, co $wiadczy o jego korzystnym wptywie
na poprawe mrozoodpornosci SSCM. Mechanizm ten mozna
przypisac¢ witasciwosciom SAP w zakresie absorpcji i uwalniania
wody, ktére pomagajg utrzymac wilgotno$¢ wewnetrzng i zmniej-
szy¢ naprezenia wewnetrzne spowodowane cyklami zamrazania
i rozmrazania, ostatecznie zwiekszajgc diugoterminowg trwato$c
SSCM w trudnych warunkach srodowiskowych.

Rys. 4 przedstawia krzywg zmiennosci wskaznika utraty wytrzy-
matosci na sciskanie SSCM w warunkach cyklicznego zamrazania
i rozmrazania. Jak wida¢ na rys. 4, wraz ze wzrostem liczby cykli
zamrazania i rozmrazania zaréwno SSCM z SAP, jak i kontrolny
SSCM bez SAP wykazujg podobne tendencje, a wskaznik utraty
wytrzymatosci na $ciskanie SSCM stopniowo wzrasta wraz z liczbg
cykli. Gdy liczba cykli zamrazania i rozmrazania osigga 200, wskaz-
nik utraty wytrzymatosci na sciskanie kontrolnego SSCM bez SAP
przekracza 20%, podczas gdy wskaznik utraty wytrzymatosci na
Sciskanie SSCM z SAP pozostaje ponizej 20%. Ponadto wskaznik
utraty wytrzymatosci na sciskanie SSCM z SAP jest nizszy niz
wskaznik utraty wytrzymatosci na Sciskanie kontrolnego SSCM
bez SAP podczas cyklu zamrazania i rozmrazania, a wskaznik
utraty wytrzymatosci na $ciskanie SSCM maleje wraz ze wzrostem
zawartosci SAP.

Analiza powyzszych danych wskazuje, ze mrozoodporno$¢ za-
prawy poprawia sie stopniowo wraz ze wzrostem zawartosci SAP.
Poprawe te mozna przypisac kilku kluczowym mechanizmom. Po
pierwsze, w warunkach zamrazania i rozmrazania pory w zaprawie
sg czesciowo wypetnione wodg zaabsorbowang przez SAP, co
ogranicza przedostawanie sie dodatkowej wody z zewnatrz. Ogra-
nicza to ilos¢ wody, ktéra moze zamarzng¢ w matrycy zaprawy,
skutecznie fagodzgc tworzenie sie lodu wewnagtrz i minimalizujgc
uszkodzenia spowodowane zamarzaniem.

Ponadto SAP odgrywa kluczowg role jako dynamiczny $rodek
utwardzajgcy/pielegnujgcy podczas cykli zamrazania i rozmra-
zania. Absorbujgc wode i peczniejgc, tworzac zel, SAP dziata
jak ,zbiornik”, ktéry utatwia migracje i redystrybucje lodu i wody,
skutecznie tagodzac cisnienie hydrauliczne i osmotyczne spowodo-
wane wahaniami temperatury podczas zamrazania i rozmrazania
(22). Ten efekt buforujgcy pomaga zapobiega¢ nadmiernym na-
prezeniom rozciggajgcym, ktore w przeciwnym razie prowadzityby
do rozprzestrzeniania sie mikropeknie¢ i degradacji materiatu.

number of freeze-thaw cycles. However, the mass loss rate of
SSCM incorporating SAP remains consistently lower than that of
the control group without SAP. Furthermore, as the SAP content
increases, the mass loss rate of SSCM progressively decreases,
indicating an improvement in freeze-thaw resistance.

When the number of freeze-thaw cycles reaches 100, the mass
loss rates of SSCM with SAP contents of 0.2 %, 0.4 %, 0.6 %,
0.8 %, and 1.0 % are reduced by 11 %, 32 %, 42 %, 73 %, and
81 %, respectively, compared to the control group. Similarly, after
150 freeze-thaw cycles, the mass loss rates of SSCM with SAP
contents of 0.2 %, 0.4 %, 0.6 %, 0.8 %, and 1.0 % are reduced by
11 %, 24 %, 36 %, 48 %, and 58 %, respectively, relative to the
control group. These results suggest that SAP effectively enhances
the durability of SSCM by mitigating mass loss under freeze-thaw
conditions. The increasing SAP content contributes to a more pro-
nounced reduction in mass loss rate, demonstrating its beneficial
role in improving the frost resistance of SSCM. The underlying
mechanism can be attributed to the water absorption and release
properties of SAP, which help maintain internal moisture and reduce
internal stress caused by freeze-thaw cycles, ultimately enhancing
the long-term durability of SSCM in harsh environments.

Fig. 4 shows the variation curve of the compressive strength
loss rate of SSCM under freeze-thaw cycling conditions. As seen
from Fig. 4, as the number of freeze-thaw cycles increases, both
the SSCM with SAP and the control SSCM without SAP exhibit
similar trends, with the compressive strength loss rate of SSCM
gradually increasing with the number of cycles. When the number
of freeze-thaw cycles reaches 200, the compressive strength loss
rate of the control SSCM without SAP exceeds 20 %, while the
compressive strength loss rate of SSCM with SAP remains below
20 %. Additionally, the compressive strength loss rate of SSCM
with SAP is lower than that of the control SSCM without SAP du-
ring freeze-thaw cycling, and the compressive strength loss rate
of SSCM decreases with the increase in SAP content.

The analysis of the above data indicates that the frost resistance
of mortar improves progressively with increasing SAP content.
This enhancement can be attributed to several key mechanisms.
Firstly, under freeze-thaw conditions, the pores within the mortar
are partially filled by the absorbed water of the SAP, thereby redu-
cing the ingress of additional external water. This limits the amount
of freezable water within the mortar matrix, effectively mitigating
internal ice formation and minimizing freeze-induced damage.

Moreover, SAP plays a crucial role as a dynamic internal curing
agent during freeze-thaw cycles. By absorbing water and swelling
to form a gel, SAP functions as a “reservoir” that facilitates the
migration and redistribution of ice and water, effectively allevia-
ting the hydraulic and osmotic pressures caused by freeze-thaw
fluctuations (22). This buffering effect helps to prevent excessive
expansion stress, which would otherwise lead to micro-crack
propagation and material deterioration.

Additionally, the repetitive nature of freeze-thaw cycles induces
frost heaving forces, which generate a network of internal cracks
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Ponadto powtarzalny charakter cykli zamrazania i rozmrazania
wywotuje sity wypietrzajgce spowodowane mrozem, ktére gene-
rujg sie¢ wewnetrznych peknie¢ w SSCM. Jednak obecnos¢ SAP
znacznie tagodzi ten problem. Po wchtonieciu duzej ilosci roztopio-
nej wody SAP przeksztatca sige w substancje zelowa, ktora nie tylko
wypetnia, ale takze uszczelnia te potgczone ze sobg pekniecia.
Proces ten skutecznie ogranicza dalsze rozprzestrzenianie sie
peknie¢ i wzmacnia wewnetrzng strukture zaprawy, ostatecznie
zwigkszajac jej trwatos¢ i ogolng odpornos¢ na mréz w warunkach
zamarzania i rozmrazania.

3.4. Zmiennos$¢ stopnia hydratacji

Rys. 5 przedstawia krzywe stopnia hydratacji dla r6znych udziatéw
SAP. Jak pokazano na rysunku, wszystkie grupy utrzymuja stosun-
kowo wysokie wskazniki hydratacji, przy czym probki modyfikowa-
ne SAP wykazujg wyzszy stopien hydratacji we wszystkich grupach
wiekowych w poréwnaniu z grupg kontrolng. Ponadto stopien
hydratacji wzrasta progresywnie wraz z wiekszg zawartoscig SAP.

Po 7 dniach stopien hydratacji dla udziatéw SAP wynoszgcych 0,
0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8% i 1,0% wynosi odpowiednio 79,5%, 80,7%,
81,7%, 82,4%, 84,1% i 85,3%. W poréwnaniu z grupg kontrolng
stopien hydratacji wzrasta o 1,5%, 3,6% i 7,3% dla udziatéw SAP
wynoszacych odpowiednio 0,2%, 0,6% i 1,0%. Podobng tendencje
obserwuje sie po 14 dniach, kiedy to osiggajg odpowiednie stop-
nie hydratacji wynoszace 82,4%, 83,6%, 84,7%, 86,2%, 86,9%
i 88,4%. W tym wieku udziaty SAP wynoszace 0,2%, 0,6% i 1,0%
powodujg wzrost stopnia hydratacji 0 1,4%, 4,6% i 7,3% w poréw-
naniu z grupg kontrolng. Wyniki te wskazuja, ze hydratacja cementu
postepuje szybko we wczesnych etapach dojrzewania, a nastepnie
nastepuje stopniowe spowolnienie w miare uptywu czasu. Dodanie
SAP skutecznie utrzymuje wyzszy poziom hydratacji, szczegdlnie
w poczgtkowych fazach, poprawiajgc tym samym ogéing jakosc.

Szybkie tempo poczatkowej hydratacji wynika przede wszystkim
z optymalnych warunkéw na poczatku hydratacji, kiedy reakcja
przebiega najintensywniej. W miare zwiekszania sie stopnia
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Rys. 5. Wplyw SAP na stopien hydratacji SSCM.

Fig. 5. The effect of SAP on the hydration degree of SSCM.
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Fig. 4. The effect of SAP on the compressive strength loss of SSCM.

within the SSCM. However, the presence of SAP significantly
mitigates this issue. Upon absorbing a large volume of thawed
water, SAP transforms into a gel-like substance that not only fills
but also seals these interconnected cracks. This process effectively
limits further crack propagation and reinforces the internal structure
of the mortar, ultimately enhancing its durability and overall frost
resistance under freeze-thaw conditions.

3.4. The variation of hydration degree

Fig. 5 presents the hydration degree curves for different SAP do-
sages. As shown in the figure, all groups maintain relatively high
hydration rates, with SAP-modified specimens exhibiting higher
hydration degrees at all ages compared to the control group.
Additionally, the hydration degree increases progressively with
higher SAP content.

At 7 days, the hydration degrees for SAP dosages of 0, 0.2 %,
0.4 %, 0.6 %, 0.8 %, and 1.0 % are 79.5 %, 80.7 %, 81.7 %, 82.4 %,
84.1 %, and 85.3 %, respectively. Compared to the control group,
the hydration degree increases by 1.5 %, 3.6 %, and 7.3 % for



hydratacji cementu wraz ze wzrostem zawartosci SAP, na zja-
wisko to wptywajg dwa czynniki. Po pierwsze, SAP absorbuje
wode poczgtkowo po dodaniu, a nastepnie stopniowo uwalnia ja,
utatwiajgc hydratacje. Po drugie, wraz ze wzrostem udziatu SAP
podczas mieszania wprowadzana jest wieksza ilos¢ dodatkowe;j
wody, zapewniajgc wiecej wody niezbednej do hydratacji cementu.
Czynniki te ostatecznie powodujg wzrost ilosci wody zwigzanej
chemicznie na skutek hydratacji cementu, a tym samym wyzszy
stopien hydratacji. Jednoczesnie wraz z uptywem czasu dostepna
wilgo¢ wspomagajaca hydratacje cementu jest stopniowo zuzywa-
na, co prowadzi do stopniowego spowolnienia szybkosci hydrataciji.

3.5 Analiza SEM

Rys. 6 przedstawia obrazy SEM zaprawy kontrolnej i zaprawy
z dodatkiem SAP. Na rys. 6 powiekszenie rysunku 6(a) i (b) wynosi
5000, a odpowiednie powigkszenie rysunku 6(c) wynosi 10000.
Na rys. 6(a) mozna zaobserwowac, ze po 28 dniach hydratacji
kontrolny SSCM utworzyt znaczng ilos$¢ zelu uwodnionych krze-
mianoéw wapnia [C-S-H], wodorotlenku wapnia [CH] i niewielkg
ilos¢ ettringitu [Aft], przy czym AFt wystepowat w postaci bardzo
krotkich igiet, a ogdlna mikrostruktura matrycy byta stosunkowo
luzna. Rys. 6(b) przedstawia grupe eksperymentalng SSCM-0,2%
z dodatkiem 0,2 % SAP. Na zdjeciu wyraznie widac¢ duzg liczbe
produktow hydratacji, w tym AFt w postaci dtugich struktur igietko-
wych. Rys. 6(c) przedstawia grupe eksperymentalng SSCM-0,6 %
z dodatkiem 0,6% SAP. AFt ma postac krétkich struktur igietko-
wych o wysokim stopniu gestosci, a ogolna struktura matrycy jest
stosunkowo zwarta. Poréwnujgc rys. 6(a) z rys. 6(b) i 6(c), wida¢
wyraznie, ze dodanie SAP powoduje powstanie wiekszej ilosci
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SAP dosages of 0.2 %, 0.6 %, and 1.0 %, respectively. A similar
trend is observed at 14 days, where the corresponding hydration
degrees reach 82.4 %, 83.6 %, 84.7 %, 86.2 %, 86.9 %, and
88.4 %, respectively. At this age, SAP dosages of 0.2 %, 0.6 %,
and 1.0 % resultin hydration degree increases of 1.4 %, 4.6 %, and
7.3 % compared to the control group. These findings indicate that
cement hydration progresses rapidly during the early curing stages,
followed by a gradual deceleration over time. The incorporation of
SAP effectively sustains higher hydration levels, particularly in the
initial phases, thereby enhancing the overall.

The rapid initial hydration rate is primarily due to optimal conditions
at the beginning of hydration, where the reaction is most vigoro-
us. As the hydration degree of cement deepens with increasing
incorporation of high-absorbent polymers [SAP], two reasons
contribute to this phenomenon. Firstly, SAP absorbs water initially
upon addition, gradually releasing this absorbed water later to
facilitate hydration. Secondly, as the SAP dosage increases, more
additional water is introduced during mixing, providing more water
necessary for cement hydration. These factors ultimately result
in an increase in non-evaporable water produced during cement
hydration and thus higher hydration degrees. Concurrently, as age
progresses, the available moisture supporting cement hydration is
gradually consumed, leading to a gradual slowdown in hydration
rate over time.

3.5. SEM analysis

Fig. 6 presents SEM images of control mortar and SAP-incorpora-
ted mortar. In the Fig. 6, the magnification of the Figure 6(a) and
(b) is 5000, and the corresponding magnification of the Figure
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Rys. 6. Obrazy SEM kontroli (a), SSCM-0,2 % (b) i SSCM-0,6 % (c) po 28 dniach dojrzewania.

Fig. 6. SEM images of the control(a), SSCM-0.2 % (b) and SSCM-0.6 % (c) at 28-days curing age.
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AFt i C-S-H, a matryca staje sie gestsza, co wskazuje, ze SAP
zwieksza stopien hydratacji.

4. Wnioski

W badaniach przygotowano zaprawy SSCM modyfikowane SAP.
Zbadano trwatos¢ SSCM, w tym skurcz podczas wysychania,
nieprzepuszczalnos¢ i odpornos¢ na zamrazanie i rozmrazanie.
Dodatkowo przeanalizowano podstawowe mechanizmy poprzez
pomiary stopnia hydratacji i obserwacje mikrostruktury z uzyciem
SEM. Najwazniejsze wnioski podsumowano ponize;j.

1. Dodanie SAP znacznie zmniejsza odksztatcenie skurczowe
SSCM. Gdy 1,0% dodatku SAP skurcz podczas suszenia
zmniejsza sig¢ 0 18% w poréwnaniu do prébki kontrolnej. Po-
nadto szczelnosci SSCM poczatkowo poprawia sie wraz ze
wzrostem zawartosci SAP, a nastepnie spada. Maksymalne
cisnienie przy ktorym zaprawa wcigz jest nieprzepuszczalna
obserwuje sig przy zawartosci SAP wynoszgcej 0,6%, osig-
gajac 4,95 MPa, co stanowi wzrost o 87% w poréwnaniu
z kontrolnym SSCM.

2. Dodatek SAP poprawia mrozoodporno$¢ SSCM, przy czym
wyzsza zawartos¢ SAP prowadzi do wiekszej poprawy. Po
150 cyklach zamrazania i rozmrazania SSCM z 1,0% SAP
wykazuje 0 58% mniejszy spadek masy w poréwnaniu z prob-
ka kontrolng, podczas gdy utrata wytrzymatosci na Sciskanie
pozostaje ponizej 20%.

3. Dodanie SAP znacznie zwieksza stopien hydratacji cementu
w poréwnaniu z kontrolnym SSCM bez SAP. Przy udziale
SAP wynoszgcym 1,0% stopien hydratacji zmodyfikowanego
SSCM po 14 dniach wzrasta o 7,3% w stosunku do kontrol-
nego SSCM. Dodatkowo, wraz ze wzrostem zawartosci SAP,
stopniowo wzrasta udziat tworzgcych sie produktéw hydrataciji
cementu, takich jak C-S-H i AFt.

Kierunki przysztych badan
W kolejnych badaniach zajmiemy sie innymi wtasciwosciami

SSCM, takimi jak odpornos$¢ na karbonatyzacje oraz odpornosé
na cykle suszenia i namaczania.

Podziekowania

Badania byty finansowane przez Narodowa Fundacje Nauk Przy-
rodniczych Chin [nr 51778507].

Oswiadczenie o konflikcie interesow
Autorzy o$wiadczajg, ze nie majg zadnych znanych konfliktéw

intereséw finansowych ani osobistych powigzan, ktére mogtyby
mie¢ wptyw na wyniki przedstawione w niniejszym artykule.
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6(c) is 10000. In Fig. 6(a), it can be observed that after 28 days
of hydration, the control SSCM formed a substantial amount of
calcium silicate hydrate gel [C-S-H], calcium hydroxide (CH), and
a small amount of ettringite [AFt], with AFt appearing as very short
needles and the overall matrix structure being relatively loose. Fig.
6(b) shows the experimental group SSCM-0.2 % with 0.2 % SAP
incorporated. A large number of hydration products, including AFt
in the form of long needle-like structures, can be clearly seen in
the image. Fig. 6(c) depicts the experimental group SSCM-0.6 %
with 0.6 % SAP incorporated. The AFt appears as short needle-
-like structures with a high degree of density, and the overall matrix
structure is relatively compact. Comparing Fig. 6(a) with Fig. 6(b)
and 6(c), it is evident that the incorporation of SAP results in more
AFt and C-S-H being formed, and the matrix becomes denser,
indicating that SAP enhances the degree of hydration. This is be-
cause, as hydration progresses, the internal humidity of the cement
mortar decreases, prompting SAP to release a large amount of
water to compensate for the internal humidity deficit. This allows
for further hydration of the cement, leading to accelerated growth
of C-S-H and AFt. The abundant hydration products fill pores and
cracks, ultimately resulting in a denser matrix structure. Therefore,
the incorporation of SAP can improve the durability of SSCM.

4. Conclusion

In this study, a modified SSCM is prepared by incorporating SAP
into the SSCM. Meanwhile, the durability performance of SSCM,
including drying shrinkage, impermeability and freeze-thaw resi-
stance, is systematically investigated. Additionally, the underlying
mechanisms are analyzed through hydration degree measure-
ments and SEM observations. The key findings are summarized
as follows.

1. The incorporation of SAP significantly reduces the shrinkage
deformation of SSCM. When the SAP content reaches 1.0 %,
the corresponding drying shrinkage decreases by 18 %. Ad-
ditionally, the impermeability of SSCM initially improves with
increasing SAP content before subsequently declining. The
maximum impermeability pressure is observed at an SAP
content of 0.6 %, reaching 4.95 MPa-an increase of 87 %
compared to the control SSCM.

2. The incorporation of SAP enhances the frost resistance of
SSCM, with higher SAP content leading to greater improve-
ment. After 150 freeze-thaw cycles, SSCM with 1.0 % SAP
shows a 58 % reduction in mass loss compared to the control,
while its compressive strength loss remains below 20 %.

3. The incorporation of SAP significantly enhances the degree
of cement hydration compared to the control SSCM without
SAP. At an SAP dosage of 1.0 %, the hydration degree of
modified SSCM at 14 days increases by 7.3 % relative to the
control SSCM. Additionally, as SAP content increases, the
formation of cement hydration products, such as C-S-H and
AFt, progressively increases.
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